POLITEKNIK DERGISI

JOURNAL of POLYTECHNIC

Journal of Pol&teghnic
POLITEKNIK
DERGISi

ISSN: 1302-0900 (PRINT), ISSN: 2147-9429 (ONLINE)

A . ; CITATION
@G‘Z' ONIVERSITES] URL: http://dergipark.org.tr/politeknik

INDEX
NpExE®

Agrega gradasyonundaki degisimlerin asinma
tabakasinda kullanilan bitiimli sicak karisimlarin
mekanik ozelliklerine olan etkilerinin incelenmesi

Investigation of the effects of aggregate gradation
variations on the mechanical properties of
bituminous hot mixtures used in wearing course

Yazar(lar) (Author(s)): Deniz ARSLAN', Hiiseyin KOSE?

ORCID': 0000-0001-9493-2826
ORCID?: 0000-0003-2533-6769

To cite to this article: Arslan D., Kose H., “Agrega gradasyonundaki degisimlerin asinma tabakasinda
kullanilan bitumlu sicak kansimlarin mekanik ozelliklerine olan etkilerinin incelenmesi”, Journal of
Polytechnic, 27(2): 445-453, (2024).

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz: Arslan D., Kose H., “Agrega gradasyonundaki degisimlerin
asinma tabakasinda kullanilan bitumlu sicak karisimlarin  mekanik ozelliklerine olan etkilerinin
incelenmesi”, Politeknik Dergisi, 27(2): 445-453, (2024).

Erisim linki (To link to this article): http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

DOI: 10.2339/politeknik.1133995


http://dergipark.org.tr/politeknik
http://dergipark.org.tr/politeknik/archive

Agrega Gradasyonundaki Degisimlerin Asinma Tabakasinda
Kullanilan Bitiimlii Sicak Karisimlarin Mekanik Ozelliklerine Olan
Etkilerinin incelenmesi
Investigation of the Effects of Aggregate Gradation Variations on the
Mechanical Properties of Bituminous Hot Mixtures Used in Wearing

Course
Onemli noktalar (Highlights)

*»  Bitiimlii karigimlarda agrega gradasyonu (Aggregate gradation in bituminous mixtures)

“ Gradasyon zarfi (Gradation envelope)

«»  Limit disi gradasyonun etkileri (Effects of out-of-limit gradations)

s Gradasyon zarfimin genigleme potansiyeli (Potential for expansion of the gradation envelope)

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calismada agrega gradasyonunun bitiimlii karisim 6zelliklerine olan etkileri incelenmistir (The effects of aggregate
gradation on bituminous mixture properties were investigated in the study).

0 1

8 12
Elek boyutu (mm)

Sekil. KTS limitleri ve limit dis1 gradasyonlar / Figure. HTS limits and gradations outside the limit
Amag (Aim)
Agrega garadasyonu ile bitimlii karisim mekanik ozellikleri arasindaki iliskiyi belirlemek / Determining the
relationship between aggregate gradation and mechanical properties of the bituminous mixture
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
Farkl gradasyonlarla hazirlanmis bitiimlii karisimlara Marshall tasarimlart yapilarak birim agirlik, bosluk ve
dayamim ozellikleri deneysel olarak belirlenmistir / Unit weight, void and strength properties were determined
experimentally by doing Marshall designs for bituminous mixtures prepared with different gradations.
Ozgiinliik (Originality)
Tiirkiye 'deki sartname temelinde agrega gradasyonunun bitiimlii karisimlardaki etkilerini arastiran literatiir
calismasina rastlanmamistir / There is no literature study investigating the effects of aggregate gradation on
bituminous mixtures on the basis of Turkey specification
Bulgular (Findings)
Agrega gradasyonu inceldikge karisimin optimum bitiim ihtiyact artmistir. Optimum bitiim oraninda Vfve VMA'nin
arttigi, Dp'nin azaldig: tespit edilmistir / As the aggregate gradation got thinner, optimum bitumen requirement of
the mixture increased. It was determined that Vf and VMA increased and Dp decreased at the optimum bitumen
ratio.
Sonuc (Conclusion)
Tip-1 i¢in tamumlanan gradasyon zarfimin genisleme potansiyelinin olabilecegi goriilmiistiir / It has been observed
that the gradation envelope defined for Type-1 may have an expansion potential
Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2024; 27(2) : 445-453 Journal of Polytechnic, 2024; 27(2): 445-453

Agrega Gradasyonundaki Degisimlerin Asinma
Tabakasinda Kullanilan Bitiimlii Sicak Karisimlarin
Mekanik Ozelliklerine Olan Etkilerinin Incelenmesi
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Tiirkiye’de bitimlii karisimin kullanilacagi tabakaya gore hangi gradasyon ozelliklerine sahip olmasi gerektigi Karayolu Teknik
Sartnamesinde belirtilmistir. Bu ¢aligmada, sartnamede aginma tabakas1 i¢in tanimlanan Tip-1 gradasyon zarfindaki alt, orta ve iist
limit degerlerinin yani sira alt ve iist limitlerin belirli oranda 6telenmesiyle olusturulan bes farkli agrega gradasyonunun bitiimlii
karisimlarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin arastirilmasi amaglanmustir. Belirlenen bes gradasyon ile hem gradasyon
zarfi dahilindeki degisimlerin etkisi hem de gradasyon zarfinin genigleme potansiyeli incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli
agrega gradasyonlari ile olusturulan bitiimlii karigimlarla Marshall tasarimlari yapilmustir. Test sonuglarina gore agrega gradasyonu
inceldik¢e karisimin optimum bitiim ihtiyaci artmustir. Gradasyon inceldikge, optimum bitiim oranindaki bitiimle dolu bogluk
oraninin (Vf) ve agregalar arasindaki bosluk yiizdesinin (VMA) arttig1, birim agirligin (Dp) azaldigi tespit edilmistir. Ayni
zamanda, Tip-1 i¢in tanimlanan gradasyon zarfinin genisleme potansiyelinin olabilecegi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii karisim, marshall tasarimi, gradasyon, marshall katsayisi, asinma tabakasi.

Investigation of the Effects of Aggregate Gradation
Variations on the Mechanical Properties of Bituminous
Hot Mixtures Used in Wearing Course

ABSTRACT

Gradation properties of the bituminous mixture in Turkey, according to the layer to be used, are specified in the Highway Technical
Specification. In this study, it was aimed to investigate the effects of five different aggregate gradations created as lower, middle
and upper limits as well as by offsetting the lower and upper limits of the Type-1 gradation envelope defined for wearing course in
the specification on the mechanical properties of bituminous mixtures. With the determined five gradations, both the effect of
variations in the gradation envelope and the expansion potential of the gradation envelope were investigated. For this purpose,
Marshall designs were applied on the bituminous mixtures created with different aggregate gradations. According to the test results,
optimum bitumen requirement of the mixture increased as the aggregate gradation got thinner. It has been determined that as the
gradation gets thinner, the void filled with bitumen ratio (\Vf) and the percentage of voids in mineral aggregate (VMA) increase,
while the unit weight (Dp) decreases at the optimum bitumen ratio. At the same time, it was observed that the gradation envelope
defined for Type-1 may have an expansion potential.

Keywords: Bituminous mixture, Marshall design, gradation, marshall quotient, wearing course.

- hem de bitiimlii karigimin kullanilacag: tabakalara gore
1. GIRIS (INTRODUCTION) degiskenlik gosterir. Bunlarla birlikte,iarlslmda denggeli
Agrega, bitlimlii karisimlarin temel bilesenidir. Bitimlii  hacimsel ve mekanik ozelliklerin uygun bir agrega
karigimlarin mekanik 6zellikleri karisimda kullamlan  gradasyonu ile elde edilebilecegi unutulmamalidir [5].

agreganin  orijini, sekli, yiizey yapis1  gibi
karakteristiklerinden oldukga etkilenir [1-4]. Bitiimli
karigimlarda kullanilan agrega, sartnamelerce belirlenen
parcalanma direnci, yassilik indeksi, porozite, cilalanma
degeri, soyulma mukavemeti, plastisite indeksi gibi
ozellikler bakimindan sinir degerlere uymast gerekir.
Agregalarda aranan Ozellikler ve bunlara ait sinir
degerler hem farkl iilkelerde kullanilan sartnamelerde

Diinya genelinde bircok kurum tarafindan bitiimli
karisimlarda kullanilacak agrega gradasyonu icin siirekli,
tek boyutlu, kesikli yapida olmak {izere farkl
gradasyonlar belirlenmistir. Geleneksel asfalt betonunda
yogun-siirekli agrega gradasyonu tercih edilir ve bu
gradasyon egrisi tek bir hat olarak degil, alt ve fist
limitlere sahip ve “gradasyon zarfi” olarak anilan bir
aralik halinde verilir [6-9]. Tiirkiye’de de Karayollari
*Sorumlu Yazar : ( Corresponding Author) Genel Miidiirliigii tarafindan asinma, binder ve bitimlii
e-posta : darslan@ktun.edu.tr temel tabakalarinda kullanilacak agregalara ait dane
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blylikligi dagilimi, alt ve st limitlere sahip olan
gradasyon zarfi olarak belirlenmistir [10]. Gerek yurtici
gerekse yurtdisi calismalarda, arastirmacilarin gradasyon
zarflarindaki orta hattt yani ortalama gradasyon
degerlerini tercih ettikleri goriilmektedir [2, 11-16].
Agrega, bitim ve karigimla ilgili diger 6zellikler aym
kalsa dahi, agrega gradasyonu olarak zarftaki ortalama
degerlerden farkli gradasyon kullanilmas: ile karigim
ozelliklerinin degisim gosterecegi aciktir. Bu suretle;
karigimin ayni trafik ve ¢evre etkilerine verecegi tepkiler,
sahip olacagi degisik mekanik 0&zellikler temelinde
farklilik gosterecektir.

Gradasyon zarfinda tanimlanan alt-iist limitler ve
ortalama degerlerin kullanildig1 bitiimlii karigimlarda,
gradasyonun iist limitine yaklastik¢a karigimin optimum
bitiim ihtiyacinda artis meydana geldigi tespit edilmistir
[17-19]. Pratikte elde edilen bu sonug teorik olarak da
beklenen bir durumdur. Séyle ki, gradasyon zarfinda {ist
limite dogru hareket edildik¢e agrega dane boyutu azalir.
Daha kiigiik dane boyutlu agrega grubu ile olusturulan
karigimda, agreganin toplam ylizey alani daha fazla
olacagindan bu ylizeyleri kaplamak i¢in daha fazla
bitime ihtiya¢ olacaktir. Bunun yani sira, ¢aligmalarda
agrega gradasyonunun {ist limite yaklasmasiyla agregalar
arasi bosluk yiizdesinin (VMA) ve akmanin da artis
gosterdigi, ancak bitiimle dolu bosluk oraninda (Vf) en
diisiik degerin alt limit gradasyonla [17] elde edildigi
belirtilirken diger caligmada ise [18] en diisiik Vf
degerinin ortalama gradasyon ile elde edildigi
gbzlenmistir. Tim  parametreler  bir  arada
degerlendirildiginde; genel inanisin aksine, en iyi
sonuglarin ortalama gradasyon ile elde edilmedigi
yorumu dikkat cekicidir [17]. Bitimli karisimda
kullanilan agregaya ait dane boyutundaki kiigiilmenin,
karistmimn VMA degerinde azalma trendine yol agtigi
raporlanmistir [20] ve bu durum 6nceki ¢alisma sonuglari
[17, 18] ile geliski olusturmaktadir. Diger bir ¢aligmada,
farkli agrega gradasyonlarinin karisimin VMA, Vf ve
hava boslugu ylizdesi (Vh) degerlerinde farkli yonlerde
degisimler meydana getirdigi rapor edilmistir [21].
Bitimli  karigimlarin  6nemli &zelligi olan stabilite
bakimmdan literatiir ¢alismalar1 farkli sonuglardan
bahsetmektedir. En yiiksek stabiliteye ortalama
gradasyon degerleri ile ulasildigi gézlenen ¢alismalarin
yant sira [17, 18] gradasyon zarfindaki st limit
degerlerin kullanildiginda erigildigini belirten ¢aligmalar
[22, 23] mevcuttur. Bitiimlii karigimlarin yogunluklariyla
ilgili de farkli sonuglarla karsilagilmaktadir. Agrega
gradasyonu inceldik¢e yani gradasyon zarfinda {ist limite
dogru yaklasildik¢a bitiimlii karisimin yogunlugunun
azaldig1 bildirilirken [18] ayni degisimin yogunluk
degerini arttirdig1 goriilmektedir [23]. Farkli agrega
tirleri  kullanilarak  (kirectasi, dolomit, bazalt)
gradasyondaki degisimin bitlimlii karisimlarin fiziksel
ozellikleri tizerindeki etkisinin incelendigi c¢alismada
sadece optimum bitiim orani ve Vf’de benzer degigimler
elde edilmis (her ikisi de karisimda kullanilan agrega
dane boyutu azaldikga artis gostermis); stabilite,
yogunluk, hava boslugu, akma ve VMA’da ise kullanilan

agrega tlirine bagli olarak birbirleri ile iliski
kurulamayan degisimlerin meydana geldigi gorilmiistiir
[24]. Benzer durum bazalt, riyolit ve kiregtast kullanilan
farkli bir calismada da goriillmiistir. Kaba ve ince
gradasyonlu karigimlarda bazalt ile elde edilen optimum
bitim oranlar1 neredeyse ayni seviyede bulunmustur.
Riyolit ve kiregtaginda ise ince gradasyonla yiiksek, kaba
gradasyonla diisiikk optimum bitim oranlar1 elde
edilmistir. Bazalt ve kirectasi ile ince gradasyonlu
karigimda yiiksek stabilite elde edilirken, riyolit ile kaba
gradasyonlu karigim ile yiiksek stabilite elde edilmistir
[4]. Bitiimlii karigimlarin mekanik 6zellikleri lizerindeki
agreganin dane boyutu etkisini degerlendirebilmek i¢in,
sartnamelerin gradasyon i¢in belirledigi sinirlarin disinda
meydana gelen degisimler de incelenmistir. Sartname
gradasyon sinirlarinin agilmasi durumunda dahi basarili
fiziksel ozelliklerin elde edilebilecegi; bu suretle,
sartname  gradasyon  zarfinin  genisletilebilecegi
yorumlanmustir [23].

Bu ¢alismada, bitlimli karigimlarin mekanik 6zellikleri
iizerinde agreganin sahip oldugu gradasyon etkisinin
incelenmesi amaglanmigtir. Farkli agrega gradasyonlari
icin 2013 yili Karayolu Teknik Sartnamesinde (KTS)
asinma tabakasi i¢in belirtilen Tip-1 gradasyon zarfi esas
almmustir. Bu zarfa ait ortalama degerler, alt ve st limit
degerler kullanilarak sartname sinirlart  dahilindeki
gradasyon degisimlerinin etkisi tespit edilmeye
calistlmistir. Bununla birlikte, gradasyon zarfindaki alt
limit degerlerinin % 7 oraninda azaltilmasiyla ve iist limit
degerlerinin % 7 oraninda arttirilmastyla elde edilen iki
farkli gradasyon daha incelemeye dahil edilmistir. Bu
suretle, gradasyon zarfinin genigleme potansiyeli ve/veya
gradasyonda limitlerin dismna c¢ikildiginda bitiimlii
karigimlarda  meydana  gelebilecek  degisimlerin
Ongoriilmesi  amaglanmistir.  Bes  farkli  agrega
gradasyonu ile hazirlanan bitiimlii karigimlar ile Marshall
tasarimlart yapilmistir. Bitimlii karigimlardaki agrega
gradasyon etkisi; stabilite, akma, birim agirlik (Dp),
bosluk orani (Vh), bitiimle dolu bosluk orani (Vf),
agregalar arasindaki bosluk oran1 (VMA), Marshall
katsayisi sonuglarina gore degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bitimli ~ karisimlarda  agrega  olarak  kirectasi
kullanilmistir. Ozgiil agirlik degerleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Calismada  50/70  penetrasyon  dereceli  bitiim
kullanilmustir. Ozellikleri Cizelge 2’de sunulmustur.
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Cizelge 1. Kiregtasina ait 6zgiil agirlik degerleri (Specific gravity values of limestone)

Agrega grubu Hacim 6zgiil agirhk Zahiri 6zgiil agirhk
Kaba agrega 2,759 2,781
Ince agrega 2,727 2,76
Filler - 2,764

Cizelge 2. 50/70 penetrasyon dereceli bitlime ait 6zellikler (Properties of 50/70 penetration bitumen)

Ozellik Deger Standart
Penetrasyon (25°C, 100 g, 5 s), 0,1 mm 55,3 ASTM D5
Yumusgama noktasi, °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 D4402
Viskozite (150°C), Pa.s 0,184 ASTM D4402

2.2. Metot (Method)

Agrega gradasyonundaki degisimin bitimli karigimlarin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini incelemek {izere
Marshall tasarim yontemi (TS EN  12697-34)
kullanilmistir. Agrega gradasyonu olarak 2013 Karayolu
Teknik Sartnamesinde aginma tabakasi i¢in tanimlanan
Tip-1 gradasyon zarfi temel alinmistir. Tip-1 zarfinin
siirlart iginde kalan ¢ farkli agrega gradasyonu
kullanilmistir. Bunlara ilave olarak, zarf sinirlar1 disinda
bulunan iki gradasyon daha calismaya dahil edilerek
toplamda bes farkli gradasyon etkisi incelenmistir. Bu
suretle,  Tip-1  gradasyon  zarfinin  genisleme
potansiyelinin ve limit dis1 gradasyon kullanilmasi

durumunda kaplamada meydana gelebilecek
olumlu/olumsuz  degisimlerin  de  Ongoriilmesi
hedeflenmistir. Calismada kullanilan agrega

gradasyonlart Sekil 1’de verilmistir. Sekilde goriildiiga
iizere zarftaki ortalama degerlerin, st limit degerlerinin
ve alt limit degerlerinin kullanildigi gradasyonlar
sirastyla “ortalama gradasyon”, “iist limit gradasyon” ve
“alt limit gradasyon” olarak isimlendirilmistir. Zarfa ait
ist limit degerlerinin % 7 oraninda arttirilmasiyla
olusturulan gradasyona “siiper {ist limit gradasyon” ismi
verilmistir. “siiper alt limit gradasyon” ise zarfa ait alt
limit degerlerinin % 7 oraninda azaltilmasiyla elde
edilmistir. Seklin ortasinda bulunan ve tarali olmayan
alan teknik sartnamenin izin verdigi smirlarn
gostermektedir. Sekildeki tarali alanlar ile bu calisma
kapsaminda incelenen limit disindaki gradasyonlarin
teknik sartnamedeki smir degerlerden ne kadar
farklilastig1 gorilmektedir.

Marshall briketlerinde kullanilan bitiim oranlar1 agrega
agirhgmin yiizdesi olmak tizere % 4, % 4,5, % 5 ve %
5,5’tur. Briketlerde 1150 gr agrega kullanilmistir. Her bir
bitlim icerigi i¢in ii¢ adet briket imal edilmistir. Sonuglar,
ayn1 bitlim icerigine sahip ii¢ brikete ait degerlerin
ortalamas1 olarak verilmistir. Agrega ile bitiimiin
karigtirma  iglemi 2-3 dakikada tamamlanmistir.

Karistirma sicaklign 150 £5°C’dir. Karistirmanin hemen
ardindan sikigtirma islemi ig¢in 4” capindaki kaliplara
koyulmuslardir.  Sikigtirma, Marshall tokmag ile
numunenin her bir yiiziine 75 darbe vurularak
yapilmistir. Sikistirma sonrasinda kaliplardan cikarilan
briketler bir giin bekletildikten sonra Marshall deneyine
tabii tutulmuslardir. Briketlerin deney 6ncesinde havada,
suda ve doygun yiizey kuru agirhiklari olglilmiistiir.
60°C’deki su banyosunda 30 dakika bekletilen briketlere
2 ing/dakika hizla yiikkleme yapilarak stabilite ve akma
degerleri olgtilmistiir.

100 —
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80 —

60 —

% Gecen

40 —|

G—8— Ortalama gradasyon

A A

A Ust limil gradasyon
¥——¥—¥ Altlimit gradasyon
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®——@——® Siiper alt limit gradasyon

20 — ¥

0
! \ \

0 4 8 12 16 20
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Sekil 1. Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) limitleri ve limit
dis1 gradasyonlar (Highway Technical Specification
(HTS) limits and gradations outside the limit)
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3. TEST SONUCLARI VE TARTISMA (TEST
RESULTS AND DISCUSSION)

Bitiimlii karisimlar agrega, bitiim ve bosluktan meydana
gelir. Bu ii¢ bilesenin birbirlerini hacimsel olarak nasil
etkilediklerinin ~ belirlenmesi  gerekir. Bitiimli
karigimlarda agrega gradasyonunun etkisiyle meydana
gelen degisimler asagida basliklar halinde incelenmistir.

3.1. Agrega Gradasyonunun Birim Agirhk (Dp)
Uzerindeki Etkisi (Effect of Aggregate
Gradation on Unit Weight (Dp))

Calismada kullanilan farkli agrega gradasyonlari icin
Marshall tasarimlarindan elde edilen birim agirliktaki
degisimler ve iliskili yaklagim (regresyon) fonksiyonlar1
Sekil 2’de verilmistir. Calismada kullanilan tiim farkli
agrega gradasyonlarinda, briketlerdeki bitliim orani
arttikga birim agirlik degerleri beklendigi iizere Once
artmis sonrasinda azalmistir. Dp degerleri 2,347 ile 2,463
arasinda degisim gostermistir. % 4,5 hari¢ diger tiim
bitim oranlarinda en yiiksek Dp degerleri ortalama
gradasyonun kullanildig1 briketlerde elde edilmistir.
Agrega gradasyonu olarak alt, orta ve iist sinirlarin
kullanildig1 ¢alismalarda en yiiksek Dp degerlerinin
ortalama gradasyon ile elde edildigi ile ilgili literatiir
calismalar1 mevcuttur [24, 25]. Bununla birlikte,
briketlerde kullanilan agrega gradasyonunun
incelmesiyle daha yiiksek ve/veya diisiik Dp degerlerinin
elde edildigi de raporlanmistir [4, 24]. Sekil 2
incelendiginde ortalama gradasyona kiyasla daha kii¢iik
dane boyutlarma sahip agrega kullanilmasiyla (U ve SU
gradasyonlar1) Dp degerlerinde azalma yoniinde daha
fazla degisimin meydana geldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, daha biiyilk dane boyutuna sahip agrega
graniilometresi kullanilmast durumunda ise (A ve SA
gradasyonlar1) Dp’de olugan degisimin kii¢iik oldugu,
yani ortalama gradasyondan elde edilen Dp degerlerine
yakin degerler elde edildigi tespit edilmistir.

2,480
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4 45 5 55
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Sekil 2. Agrega gradasyonunun Dp iizerindeki etkisi (Effect of
aggregate gradation on Dp)

3.2. Agrega Gradasyonunun Stabilite Uzerindeki
Etkisi (Effect of Aggregate Gradation on
Stability)

Bitiimli karigimlarin deformasyonlara karsi gosterdigi

direng olarak tanimlanan stabilite degeri iizerinde agrega

gradasyonunun etkisi Sekil 3’te sunulmustur.

14,00

13,00

Stabilite (kIN)
g
(=]

3 '+24,073% - 40,343 ®Ortalama gradasyon (O)
y=-48121x + 44 245x - 89,379 4 Siiper alt limit gradasyon (SA)
9,00 7 y=-4.8083x% + 46,038x - 06,045 WAl Linut gradasyon (A)

y=-161882 + 13243z - 14,606 * Ust limit gradasyon (0) i
v=-58581x"+55,675x - 119,34 o Siiper fist limit gradasyon (S11)

4 45 5 5.5
Bitiim orani (%)
Sekil 3. Agrega gradasyonunun stabilite iizerindeki etkisi
(Effect of aggregate gradation on stability)

Sekil 3’te tiim agrega gradasyonlar1 i¢in olusturulan ve
stabilite degisimlerini gosteren grafiklerde birer tepe
noktasinin olustugu goriilmektedir. Yani, bitim orani
arttikca stabilite degerleri Once artmis sonrasinda
azalmistir. En yiiksek stabilite degeri % 4,5 bitiim
iceriginde 13,77 kN olarak siiper iist limit agrega
gradasyonu ile elde edilmistir. Literatiirde en yiiksek
stabilite degerinin gradasyon zarfindaki st limit
degerlerin  kullanildigi  briketlerde elde edildigi
belirtilmistir [23]. En disiik stabilite degeri ise alt limit
gradasyonundaki %5,5 bitiim oraninda 8,45 kN (861,4
kg) olarak elde edilmis olup bu deger dahi Karayolu
Teknik Sartnamesinde [10] asinma tabakasi igin
optimum bitiim igeriginde saglanmasi gereken minimum
sart olan 900 kg (8,83 kN) degerine olduk¢a yakindir.
Ayni zamanda, alt limit gradasyon ile 12-13 kN’luk
(1223-1459 kg) stabilite degerlerinin elde edildigi Sekil
3’te gorilmektedir. Bu suretle, ¢aligmada kullanilan
biitiin agrega gradasyonlarinin KTS de stabilite ile ilgili
verilen minimum sartt saglayacagi Ongorilmektedir.
Maharjan ve Tamrakar tarafindan yapilan ¢alismada da
en diigilk stabilite degeri alt limit gradasyonda elde
edilmistir [23]. Alt limit gradasyon hari¢c diger
gradasyonlarda en yiiksek stabilite degeri % 4,5 bitiim
oraninda elde edilmistir. Alt limit gradasyon igin en
yiliksek stabilite degeri olan 12,57 kN ise %5 bitim
iceriginde meydana gelmistir. Yapilan c¢aligmada
ortalama gradasyon ile siiper iist limit gradasyonun %
4,5, % 5 ve % 5,5 bitim igeriklerinde olduk¢a yakin
stabilite degerleri sagladigi tespit edilmigtir. Bu iki
gradasyon i¢in % 4,5 ve % 5,5 bitiim iceriklerinde elde
edilen stabilite degerlerinin en yiiksek degerler oldugu da
goriilmektedir. Stabilite {izerinde gradasyon etkisinin
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incelendigi c¢alismalarda farkli bulgularin  ortaya
konuldugu tespit edilmistir. Soyle ki, en yiiksek
stabilitenin ortalama gradasyon ile elde edildigi belirtilen
calismanin [18] yani sira diger ¢calismalarda [22, 25] en
yiiksek stabiliteye daha kiigiik agrega dane boyu dagilim1
ile yani st limit gradasyon ile ulasilmistir. Bes farkli
agrega gradasyonunun incelendigi diger bir caligmada ise
bazalt ve kiregtasinin ayr1 ayr1 kullanildigi briketlerde en
yiiksek stabilite degerleri gorece en ince agrega
gradasyonu ile elde edildigi belirlenmistir [4]. Aym
calismada [4], riyolit ile en yiiksek stabilitenin en kaba
agrega gradasyonu ile elde edilmesi de dikkat ¢ekicidir.

3.3. Agrega Gradasyonunun Bosluk Oram (Vh)
Uzerindeki Etkisi (Effect of Aggregate
Gradation on Air Void Ratio (Va))

Sekil 4’te farkli gradasyonlarin briketlerin bosluk orant
degerlerinde meydana getirdigi degisimler sunulmustur.

10,00 =1,7462x - 19.027x + 54,801 @Ortalama gradasyon (0)
o =2,8292x - 29 396x + 79,478 & Siiper alt limit pradasyon (SA)

00 015x -30,147x + 81,163 WAl Iimit gradasyon (A)

8.00 2747x7-244x + 6896  #Ust limit gradasyon ()

3,6728x" - 38,126x + 102,74 © Siiper fist limit gradasyon (ST)

Vh (%)

4 4.5 5 3.5
Bitiim orani (%0)

Sekil 4. Agrega gradasyonunun Vh iizerindeki etkisi (Effect
of aggregate gradation on Va)

Grafikler incelendiginde bitiim igerigi arttikga bosluk
oranlarinin azaldig1r goriilmektedir. Grafiklerdeki bu
trend Marshall tasariminda bosluk orani i¢in beklenen
durumdur. En diisiik bosluk oranlar1 % 4,5 bitlim orani
hari¢ olmak tizere ortalama gradasyon ile elde edilmistir
(6,6-2,95% arasinda degisim meydana gelmistir). En
yiiksek bosluk degerleri siiper iist limit gradasyonun
kullanildig1 briketlerde gozlenmistir. Birim agirlik ve
bosluk degiskenlerinin birbirleriyle iliskili olmasindan
dolay1 Dp degisimindeki benzer durum bosluk orani igin
de elde edilmistir. $Oyle ki; ortalama gradasyona kiyasla
daha kii¢iik boyutlu agrega kullanilmasiyla (U ve SU
gradasyonlari) briketlerde daha fazla bosluk olugmustur.
Briketlerde ortalama gradasyona kiyasla daha biiyiik
boyutlu agrega gradasyonu kullanildigi durumlarda ise
(A ve SA gradasyonlar1) bosluk oranlar1 artsa da,
meydana gelen artisin U ve SU gradasyonlarma kiyasla
daha disiik oldugu goriilmiistir (Sekil 4). Deney

sonuglarina gore agrega gradasyonu ile bosluk oranmi

degisimi arasinda dogrudan bir iliski kurulamasa da

(dane boyutu kiigiildiikce/bliylidiikge bosluk orani

azalir/artar gibi), Dp ve Vh iizerinde U ve SU

gradasyonlarin daha biiyiik degisim olusturduklar1 yani
daha  etkili  olduklar1  belirlenmistir.  Literatiir
calismalarinda agrega dane biiyiikligi ile bosluk oram
arasinda kabul goren net bir iligki kurulamamistir. Farkli
gradasyonlarin  bosluk orami {izerinde karmagik

degisimler meydana getirdigi tespit edilmistir [21, 23,

24].

3.4. Agrega Gradasyonunun Bitiimle Dolu Bosluk
Oram (Vf) Uzerindeki Etkisi (Effect of
Aggregate Gradation on Void Filled with
Bitumen Ratio (Vf))

85,00

8436817 + 95,8621 - 191,45 @ Ortalama gradasyon (Q)

55,00 & ._..\J'= -13,179%7 + 140,77%- 297,13 4 Siiper alt limit gradasyon (SA)
. - y=-13,617x"+ 144, 6x-30571 m  Alt limit gradasyon (4)
c-)"-- y=-0,9625x" + 111,12x- 232,33 & Uit limit gradasyon (U)

4500 y=-14228x" + 152,34x - 332 78 Siiper iist limit gradasyon (ST7)

4 4.5 5 5.5

Bitiim orami (%o)

Sekil 5. Agrega gradasyonunun Vfiizerindeki etkisi (Effect of
aggregate gradation on Vf)

Bitiimle dolu bosluk orami (Vf) degerlerinin agrega

gradasyonlarma  bagl  degisimleri  Sekil  5’te
goriilmektedir. Tim  agrega  gradasyonlarinda
briketlerdeki bitiim igerigi arttikca Vf de artis

gostermistir. Alt limit ve siiper alt limit gradasyonlarina
sahip briketlerde elde edilen Vf degerleri ortalama
gradasyonun kullanildig: briketlere oldukga yakindir. En
disik Vf degerleri siiper {iist limit gradasyon ile
hazirlanan briketlerde goriilmiistiir. Bitiimle dolu bosluk
orani, sikistirilmig bitiimlii karigimda agrega daneleri
arasindaki boslugun yiizde kaginin bitiimle dolu
oldugunu ifade eder. Buna gore, ortalama gradasyonun
kullanildig1 briketlerde agrega daneleri arasindaki
boslugun bitiimle dolu olan yiizdesi diger gradasyonlarin
kullanildig: briketlere kiyasla daha fazladir. Bosluksuz
bir yap1 hem daha yiiksek dayanim hem de bitiimiin daha
az yaslanmaya maruz kalmasi bakimindan arzu edilir.
Ancak hi¢ bosluk olmamasi durumunda, 6zellikle sicak
havalarda tistyapida kusma problemleri meydana gelerek
trafik giivenligi bakimindan olumsuz sonuglara yol
acabilir. Bu ylizden kaplama tabakasinda bir miktar
bosluk kalmasi istenen ve ayni zamanda KTS (2013)’te
saglanmasi gereken kriter olarak belirtilmistir. Sekil 4 ve
Sekil 5 bir arada incelendiginde ortalama gradasyonun
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kullanildig1 briketlerdeki bitiimle dolu bosluk oram
yiiksek olsa da KTS$ nin belirlemis oldugu bosluk kriteri
bakimindan problem olugmayacagi anlasilmaktadir.

3.5. Agrega Gradasyonunun Agregalar Arasindaki
Bosluk Oram (VMA) Uzerindeki Etkisi (Effect
of Aggregate Gradation on Voids in Mineral
Aggregate Ratio (VMA))

Sikistirilmig  bitlimlii  karigimlarda agrega daneleri

arasindaki  bosluk  yiizdesinin (VMA) agrega

gradasyonuna bagli degisimleri Sekil 6’da sunulmustur.

18.00 |y -1 5576x7- 14917 + 50,183 @ Ortalama gradasyon (O)
[0]
17.50 N=23287x"-24220x+72351 A  Siiper altlimit gradasyon (SA)

5,-"4_;:5011,;' ~24856x+73.774 W Altlimit gradasyon (A)

17,00 ; =T -
y=210323x"-19,758x + 62,97 + Ust limit gradasyon (U)
o 1650 g=33001-32217x+93,644 o

Siiper st limit gradasyon (SU)

e

4 4.5 5 5.5
Bitiim oram (%)

Sekil 6. Agrega gradasyonunun VMA iizerindeki etkisi (Effect
of aggregate gradation on VMA)

Sikigtirtlmis  bitiimlii karisgimlarda uygun bitim film
kalinliginin elde edilebilmesi i¢in VMA’nm belirli bir
minimum degerden az olmamas: istenir. Bu suretle,
kaplamada yeterli durabilite elde edilebilir. VMA’nin
minimum degerden daha az olmasi agrega danelerinin
ylizeylerinde ince bitiim filmi kalinligina 6nciiliikk eder.
Bu da, kaplama tabakasinin diisiik durabiliteye sahip
olmasma yol agacaktir. Bu durum, kaplamanin zaman
icinde trafik ve ¢evresel etkilere yeterli direnci
gosteremeyip beklenenden daha 6nce hizmet dmriiniin
sonuna gelmesiyle sonuglanacaktir. KTS (2013)’te
asinma tabakasi i¢in optimum bitiim igeriginde VMA nin
% 14-16 arasinda olmasi sart kosulmustur. VMA’ nin %
16’y1 asmasi durumunda agregalar arasindaki igsel
siirtinme olumsuz etkilenerek stabilite azalmasina yol
acacaktir. Sekil 6 incelendiginde % 14’ten kiigiik
herhangi bir degerin olmadig1 goriiliir. % 16’dan biiyiik
VMA degerleri % 4 bitiim oraninda elde edilmistir. Sekil
6’da agrega gradasyonu inceldikce VMA degerlerinin
artmast yoninde bir egilim mevcuttur. Literatiir
calismalarinda da daha ince agrega gradasyonu
kullanilan briketlerde daha yiiksek VMA degerleri elde
edilmistir [17, 18].

3.6. Agrega Gradasyonunun Akma Uzerindeki Etkisi
(Effect of Aggregate Gradation on Flow)

Marshall testinde yiik uygulanip kirilmanin olustugu
anda briketlerde diisey yonde meydana gelen
deformasyon olarak tanimlanan akmanm farkli
gradasyonlar etkisindeki degisimi Sekil 7°de verilmistir.
Bu testte, diger degiskenlere kiyasla, akma degerlerinin
degisim trendi sahip oldugu sofistike yapiya baglh olarak
daha karmasik yapidadir. Ancak, genel olarak bitiim
icerigi arttikca akma degerlerinin artig gostermesi
beklenir.

>0 y=-0,31x?+4907x- 12,525 @Ortalama gradasyon (Q)

500 y=1,04x"- 842x + 19,61 A Super alt limit gradasyon (SA)
’ y=-0.56x" +6.036x - 12,671 mAlt limit gradasyon (A)

450 y=128x"-10224x + 22,464 ¢ [t limit gradasyon (U)

¥=0.98x 7,706% + 17351 o Siiper st limit gmdgs._\:ﬂﬁl-flsﬁj

Akma (mm)
L
L
[=]

i
[=]
(=]

Bitiim oram (%)

Sekil 7. Agrega gradasyonunun akma iizerindeki etkisi (Effect
of aggregate gradation on flow)

Sekil 7°de de goriildigii tizere ¢alismada kullanilan tiim
agrega gradasyonlar1 igin beklenen durum gergeklesmis
olup briketlerde kullanilan bitiim orani arttikca akma
degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Agrega
gradasyonuna bagli olarak akma degerlerinin tutarli bir
degisim gostermedigi literatirde ifade edilmistir.
Gradasyonun incelmesiyle akma degerlerinin arttigi
ifade edilirken, bu yorumu desteklemeyen ¢aligmalar da
mevcuttur [18, 22, 23].

Bitiimlii karisima ait stabilite degerinin yiiksek olmasinin
yani sira akma degerinin de diisiikk olmasi, kaplamada
yliksek deformasyon direnci saglanmasi bakimindan arzu
edilir. Bu amagla, Marshall katsayis1 olarak adlandirilan
ve stabilitenin akmaya orani olarak hesaplanan bir
katsayr (Marshall katsayisi) bazt caligmalarda
kullanmilmistir [26, 27]. Daha yiiksek Marshall katsayis,
briketin daha yiliksek deformasyon direncine sahip
oldugu ile iligkilendirilmistir. Sekil 8’de Marshall
testlerinden elde edilen stabilite ve akma degerlerini
kullanarak “stabilite/akma” olarak Marshall katsayilari
hesaplanmustir. Ozellikle % 4,5-% 5 bitiim araligmda U
ve SU gradasyonlari ile yiiksek Marshall katsayilar1 elde
edilmistir.
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=—#— Ortalama gradasyon (O)
—b— Siiper alt imit pradasyon (SA)
—— Alt limit gradasyon (A)

—+— Ust limit gradasyon ()

Siiper fist limit gradasyon (SU)

T
3,00

Stabilite/Akma (EN/mm)

A Wl
FALL

1.00

45
Bitam orani (%)

Sekil 8. Marshall katsayilar1 (Marshall quotients)

Cizelge 3. Optimum bitiim oranlar1 (Optimum bitumen ratios)

beklenen bir durumdur. Literatiir ¢calismalarinda da daha
ince dane boyutuna sahip agregalarin kullanildig:
bitlimli karigimlarda optimum bitiim oraninin daha fazla
oldugu ifade edilmigtir [17-19].

Calismada incelenen tiim farkli agrega gradasyonlart igin
optimum bitiim oranlarina kargilik gelen Marshall
parametrelerine ait degerler, ilgili yaklasim fonksiyonlari
ile hesaplanarak Cizelge 4’te toplu halde sunulmustur.

Cizelge 4’teki tiim degerler 2013 KTS de belirtilen sinir
degerleri  saglamaktadir.  Gradasyon  inceldikge
briketlerin birim agirhginda azalma, VMA’da artma ve
Vf degerlerinde genel olarak bir artma meydana
gelmistir. En diisiik stabilite degeri 11,39 kN olarak elde
edilmis olup sartname limiti olan 8,8 kN’un (900 kg)
iizerindedir. En yiliksek akma degeri ortalama gradasyon

Gradasyon tiirii Yaklasim fonksiyonu

Optimum bitiim orani (%)

0 y=1,7462x2 - 19,027x + 54,80
SA y=2,8292x? - 29,396x + 79,47
A y=2,915x? - 30,147x + 81,168
U y=2,2747x? - 24,4X + 68,96

SU y=3,6728x2 - 38,126x + 102,7

1 4,68
8 4,64
4,65
4,91
4 4,96

Cizelge 4. Gradasyonlar igin belirlenen optimum bitiim oranlarindaki Marshall parametreleri (Marshall parameters at the
optimum bitumen ratios determined for the gradations)

Gradasyon tiirii

Marshall parametresi

O SA A U SU

Optimum bitiim oran1 (%) 4,68 4,64 4,65 491 4,96
Vh (%) 4 4 4 4 4

Dp (gricm?®) 2,459 2,462 2,46 2,45 2,447
Stabilite (kN) 12,66 12,32 11,99 11,39 12,69
VT (%) 72,40 72,30 72,25 73,09 72,79
VMA (%) 14,49 14,4 14,44 1495 15,04
Akma (mm) 3,65 2,93 3,29 3,12 3,24
Stabilite/Akma (KN/mm) 3,65 4,10 3,40 3,75 3,90

Optimum bitiim orant, % 4 hava bogluguna karsilik gelen
bitim yiizdesi olarak hesaplanmigtir. Farkli agrega
gradasyonlar i¢in optimum bitiim oranlar1 Sekil 4’teki
grafiklere  ait  yaklasim  fonksiyonlarma  gdore
hesaplanarak Cizelge 3’te sunulmustur.

Cizelge 3’te goriildiigii lizere optimum bitim oran
agrega gradasyonu inceldik¢e artis gostermistir. En
diisiik optimum bitiim oran1 % 4,64 olarak siiper alt limit
gradasyonda, en yiiksek optimum bitiim oran1 % 4,96
olarak siiper iist limit gradasyonda elde edilmistir.
Gradasyon zarfinda siiper iist limit gradasyona dogru
ilerledikge dane boyutunun azalmasina bagli olarak
toplam agrega ylizey alani artar. Daha fazla yiizey alanini
kaplamak i¢in daha fazla bitiim gerekeceginden agrega
gradasyonu inceldik¢e optimum bitiim oraninin artmasi

ile edilmistir. Marshall tasarimlarinda akma o&lglimleri
arasindaki tutarlilik diger Olglimlere kiyasla daha
disiiktiir. KTS’de bulunmasa da, Marshall katsayisi
bakimindan alt limit gradasyon hari¢ ortalama
gradasyona kiyasla daha yiiksek degerler elde edilmistir.
Bu bulguda ortalama gradasyon ile elde edilen yiiksek
akma degerinin etkisi biiytiktiir.

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi
(CONCLUSION)

Bu ¢alisma kapsaminda farkli agrega gradasyonlariin
bitimli karigimlarin mekanik &zellikleri {izerindeki
etkileri arastirilmistir. KTS (2013)’te asinma tabakasi
icin verilen Tip 1 gradasyon zarfina ait ortalama, alt limit
ve iist limit gradasyonlarinin yani sira alt ve iist limitlerin
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% 7 oraninda Otelenmesiyle olusturulan gradasyonlar
olmak iizere toplamda bes farkli gradasyon etkisi
Marshall tasarim sonuglar1 kapsaminda incelenmis ve
asagidaki bulgular elde edilmistir;

» Briketlerde kullanilan agrega gradasyonu inceldikge
(SU gradasyonuna yaklasildik¢a) optimum bitiim
orani artig gostermistir.

« Dp, Vh, Vf ve VMA’da agrega gradasyonunun
degismesiyle elde edilen degerler arasinda biiyiik
degisimler goriilmemistir. Ortalama gradasyon
egrisinin  kullanildigi  briketlerden elde edilen
degerlere gore kiyaslama yapildiginda U ve SU
gradasyonlartyla olusan degisimlerin A ve SA
gradasyonlartyla olugan degisimlerden daha fazla
oldugu belirlenmistir.

* Optimum bitiim oranindaki degerler incelendiginde
agrega gradasyonunun incelmesiyle Vf ve VMA’nin
arttigl, Dp’nin azaldig1 tespit edilmistir. En yliksek
stabilite  degerleri ise ortalama ve SU
gradasyonlartyla elde edilmistir.

* (Calismada kullanilan tim agrega gradasyonlartyla
optimum bitim oranlarinda elde edilen Marshall
parametrelerinin KTS (2013)’nin ilgili kriterlerini
sagladig1 tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglarin genellestirilebilmesi

icin deney sayisinin arttirilmasina ihtiyag¢ vardir. Ancak,

calisma 6zelinde KTS (2013)’te asinma tabakasi Tip 1

icin  tamimlanan  gradasyon zarfinin  genisleme

potansiyelinin olabilecegi goriilmiistiir.

SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVATIONS)

KTS  Karayolu Teknik Sartnamesi

Dp Birim agirlik

Vh Hava boslugu orani

\Yi Bitiimle dolu bosluk orani

VMA  Agregalar arasindaki bogluk orant
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