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ÖZET 

 

Düşük sıcaklıklarda asfalt kaplamalarda termal çatlakların oluşumu sıklıkla ortaya çıkar 

ve bu çatlaklar ilk etapta ciddi bir hasara neden olmamasına rağmen, çatlağın zamanla 

yayılmasıyla yapısal hasarın boyutu artmaya başlar. Bu çalışmada, bitümlü sıcak 

karışımlarda düşük sıcaklıklarda çatlak oluşumu ve yayılmasının araştırılması amacıyla 

yarım daire şeklinde numuneler üretilmiş ve AASHTO TP105-13’e uygun eğilme 

prosedürü uygulanarak kırılma özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Aşınma (Tip-

1) karışımları üzerinde yapılan deneysel çalışmalar sonucunda; Kırılma Enerjisi = 2706 

J/m
2
, Birim Direnç = 1.035 kN/mm ve Tokluk = 0.83 MPa × m

0.5
 düzeyinde tespit 

edilmiştir. Ayrıca yarım daire numune üretiminde titreşimli tokmak kullanımının diğer 

kompaksiyon yöntemlerine alternatif olabileceği saptanmıştır. 

 

 

GİRİŞ 
 

Bitümlü sıcak karışımların bakım, onarım ve rehabilitasyon faaliyetleri için her yıl 

büyük oranlarda bütçeler ayrılmaktadır. Çevrimsel etkilerle günlük ve mevsimsel olarak 

gelişen veya dingil yüklerinin neden olduğu mekanik etkilerden ötürü oluşan çatlaklar, 

zamanla yayılarak asfalt tabakalarında yapısal bir bozulma tipine dönüşmektedir. Bu 

hasarlar kaplamaların bakım ve rehabilitasyon masraflarını önemli ölçüde 

artırabilmektedir. Bu nedenle asfalt kaplamalardaki çatlak oluşumu ve gelişimi 

davranışının araştırılması konusu birçok tasarımcı için karayolu yapım ve bakımında 

önemli bir tema haline gelmektedir. Çok düşük sıcaklıklarda asfalt kaplamalar sıklıkla 

gevrek bir malzeme gibi davranmakta ve bu nedenle bünyesinde önceden var olan 

çatlaklar nedeniyle de ani kırılma riskleri artmaktadır. Bitümlü sıcak karışımlarda çatlak 

büyüme davranışını araştırmak için farklı deney numuneleri kullanılarak geçmişte bazı 

deneysel çalışmalar yapılmıştır. Deneysel açıdan anlamlı sonuçların elde edilebilmesi 

için, uygun bir test numunesinin basit bir geometriye ve uygun bir yükleme paternine 

sahip olması gerekmektedir. Bu amaçla bitümlü sıcak karışımlarda kırılma tokluğunun 

(fracture toughness) elde edilebilmesi için araştırmacılar tarafından farklı geometrilerde 

numuneler kullanılmıştır.  

 

 

 

1. Dr.İnş.Yük.Müh, Kocaeli Büyükşehir Belediyesi, Ulaşım Dairesi Başkanlığı, Kocaeli 

2. Prof.Dr., Gelişim Üniv, Müh. Mim. Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, İstanbul 

7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

355



Bu numune türlerini 3 grupta toplamak mümkündür: kiriş numunede üç veya dört 

nokta eğilme [1-3], disk şeklinde eksenel çekme [4, 5] ve üç nokta yükleme ile yarım 

dairede eğilme testi (SCB, semi-circular bending test) [6-9]. Yükleme ile numunelerde 

kontrollü bir çatlak gelişiminin sağlanabilmesi için değişik boyutlarda çentikler (notch) 

açılmaktadır. SCB numune üretimi laboratuvarda Marshall ve yoğurmalı kompaktör 

kullanılarak veya yol platformundan karot kesilerek elde edilebildiğinden, diğerlerine 

göre daha ekonomik ve daha hızlı çözümler sunabilmektedir. 

SCB testi ilk zamanlar malzeme bilimcileri tarafından kayaçların kırılma 

özelliklerinin belirlenmesi amacıyla kullanılmıştır [10]. Daha sonra, yol üstyapı 

mühendisleri tarafından farklı asfalt karışımlarının kırılma özelliklerini belirleyebilmek 

için birtakım çalışmalar yapılmış ve bu çalışmalar statik (monotonic) yükleme 

koşullarında standartların geliştirilmesine olanak tanımıştır. Bitümlü sıcak karışımlarda 

statik yüklemede SCB testi için yükleme oranı, numune geometrisi, mesnet koşulları, 

kırılma tokluğu ve enerji tahminleri gibi parametrelerle ilgili talimatları içeren 

EN12697-44 [11] ve AASHTO TP105 [12] standartları yayınlanmıştır. Şekil 1’de SCB 

numune üretimi ve eksenel yükleme durumu için bir gösterim verilmektedir [13]. 

Burada yükleme esnasında numune Mod I deformasyonuna (çatlak açılması) maruz 

kalmaktadır. 

 

 
Şekil 1. SCB numune üretimi ve yükleme paterni [13] 

 

Asfalt kaplamalarda kabul edilebilir dayanıklılık ve mekanik mukavemet; 

içerenlerin bileşimi, imalat süreci, karışım tasarımı, agrega ve bağlayıcı tipleri, servis ve 

sıcaklık koşulları gibi faktörlere bağlıdır. Bu nedenle karışım içeriğindeki maximum 

agrega boyutu, hava boşluğu miktarı, agrega ve bitüm tipi gibi parametrelerin kırılma 

enerjisi üzerindeki etkileri bilinmelidir. Bu çalışmada bu etkilerin belirlenebilmesi 

amacıyla yapılacak olan deneysel çalışmaların ilk bulguları tartışılmıştır. Bu amaçla, 

Laboratuvar ortamında Aşınma (Tip-1) karışım tasarımı yapılmış, ikinci aşamada SCB 

numuneler üzerinde kırılma özellikleri belirlenerek çalışmanın sonraki aşamalarında 

üretilecek olan farklı özelliklerdeki bitümlü sıcak karışımlar için referans bir deney 

planlaması elde edilmiştir. 
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DENEYSEL ÇALIŞMA 

 

Karışım tasarımı 

 

Karışım içeriğinde Kocaeli, Körfez-Hereke mevki kalker taş ocaklarından elde 

edilen agregalar kullanılmıştır. Agregalara ait fiziksel özellikler Tablo 1’de verilmiştir. 

Karışım gradasyonunda ise Karayolları Teknik Şartnamesi (2013) Aşınma Tabakası 

(Tip-1) limitleri referans alınmıştır (Tablo 2). B 50/70 Bitüm, Türkiye Petrol Rafinerisi 

Anonim Şirketi (TÜPRAŞ) Körfez Rafinerisi'nden temin edilmiş olup, bağlayıcıya ait 

fiziksel özellikler Tablo 3'de verilmiştir. Asphalt Institute MS-2 Marshall Metodu’na 

göre; 2x75 darbeyle 135 
o
C’de, kuru agregaya göre %4, %4.5, %5, %5.5, %6, %6.5, %7 

oranında bitüm muhtevası oluşturacak şekilde Marshall Tokmağı yardımıyla 

sıkıştırılmış numuneler, 24 saat sonra kriko yardımıyla kalıplarından çıkarılmıştır. 

Numunelerin pratik özgül ağırlıkları (g/cm
3
) belirlendikten sonra, stabilite (kg) ve akma 

(mm) değerleri hesaplanmıştır. Optimum bitüm muhtevası kuru agregaya göre %4.70 

olarak belirlenmiştir. Marshall Deneyi sonuçları Tablo 4’te toplu olarak verilmiştir. 

 

Tablo 1. Agrega fiziksel özellikleri 

Deney Adı Deney Metodu Birim 
Deney 

Sonucu 

Sartname 

Limitleri                             

(Aşınma Tip-1, 

KTŞ2013) 

Parçalanma Direnci (LA) TS EN 1097-2 % 22.0 Max. 27 

Cilalanma Değeri (PSV) TS EN 1097-8 % 50.0 Min. 50 

Hava Tesirlerine Karşı Dayanıklılık                                            

( MgS04 ile) 
TS EN 1367-2 % 2.62 Max. 16 

Yassılıkk Indeksi                             

(12-19mm Agrega için) 
TS EN 933-3 % 7.0 Max. 20 

Soyulma Mukavemeti            

(Bitümle kaplanmış yüzey) (24 saat 

60°C suda bekletmeden sonra) 

TS EN 12697-
11 

% 60 Min. 60 

Kaba Agregalarda Tane Yoğunluğu                                   

(Hacim Özgül Ağırlığı -Kuru) 
TS EN 1097-6 g/cm3 2.719 yok 

Kaba Agregalarda Su Emme Oranı  TS EN 1097-6 % 0.26 Max. 2.0 

İnce Agregalarda  Tane Yoğunluğu 
(Hacim Özgül Ağırlığı-Kuru-Ort.) 

TS EN 1097-6 g/cm3 2.663 yok 

İnce Agregalarda Su Emme Oranı 

(Absorbsiyon) 
TS EN 1097-6 % 0.79 Max. 2.0 

Metilen Mavisi                                

(İnce agreganın 0/2 mm kısmına) 
TSEN933-9 g/kg 0.75 Max. 1.5 

Plastisite Indeksi TS 1900-1 % NP NP 

Filler Tane Yoğunluğu Tayini TS EN 1097-7 g/cm3 2.756 yok 

7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

357



Tablo 2. B 50/70 Bitümün fiziksel özellikleri  

 

Tablo 3. Agrega kullanım oranları ve karışım gradasyonu 

 

Tablo 4. Marshall deneyi sonuçları 

Özellik  Standart Sonuç Şartname 

Bitüm, % EN 12697-1 4.70 4.0-7.0 

Pratik Özgül Ağırlık, g/cm3 EN 12697-6 2.423   

Stabilite, kg EN 12697-34 1270 min. 900 

Boşluk, % EN 12697-8 4.0 3-5 

Asfaltla dolu boşluk; % EN 12697-8 71.0 65-75 

Agregalar arası boşluk (VMA), % EN 12697-8 14.20 14-16 

Akma, mm EN 12697-34 3.60 2-4 

 

SCB numune üretimi 
 

Karışım gradasyonu ve optimum bitüm muhtevası belirlendikten sonra kırılma 

tokluğu deneyleri için AASHTO TP105-13 standardına uygun silindir şeklinde 

Ф150x25mm boyutunda numuneler üretilmiştir. 6 adet eş disk numuneden 12 adet 

yarım daire elde edilerek eğilme deneyine hazırlanmıştır. Numuneler, Ф150x116.4 

mm’lik proctor kalıplarında tek tabaka halinde titreşim yoluyla 135 
o
C’de sıkıştırılarak 

elde edilmiştir. Sıkıştırma işlemlerinde, 11 kg ağırlık ve 900 W kapasiteye sahip, 

dakikada 2000 darbe vurma özelliği olan GBH 11 DE BOSCH marka Vibrating 

Deney Adı Deney Metodu Deney Sonucu 

Penetrasyon (0.1mm), 100 g, 5 s TS EN 1426 54 

Yumuşama Noktası (oC) TS EN 1427 52 

Özgül Ağırlık (gr/cm3) TS 1087 1.034 

 

 

KULLANIM 

ORANI (%) 

 

 

 

Elek (mm) 

 

 

12 

 

 

38 

 

 

50 

K
A

R
IŞ

IM
 (

%
) 

 

AŞINMA TABAKASI                                        

LİMİTLERİ (KTŞ-2013) 

 

12 – 19     

mm  

 

5 - 12 

mm 

 

0 - 5   

mm 

 

ŞARTNAME 

(%) 

 

TOLERANS 

(%) 

19,1  100 100 100 100 100 100 100 100 

12,7  26.1 100 100 91.1 88 100 88 95 

9,52  0.8 78.1 100 79.8 72 90 76 84 

4,75  0.3 3.2 93.9 48.2 42 52 44 52 

2,00  0 0.4 59.2 29.8 25 35 27 33 

0,425 0 0 25.6 12.8 10 20 10 16 

0,180  0 0 17.8 8.9 7 14 7 12 

0,075  0 0 11.9 6.0 3 8 4 8 
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Hammer (Titreşimli Tokmak) cihazı kullanılmıştır. Sıkıştırma süresi deneme/yanılma 

yöntemiyle belirlenmiştir. Sıkışma yüzde değerleri, Marshall Dizaynı ile elde edilen 

pratik özgül ağırlık değerlerine göre belirlenmiştir.  Minimum sıkışma yüzde değerinin 

% 98’in altında olduğu ve ortalama hava boşluğu değerinde % 4’ün sağlanamadığı 

numuneler iptal edilerek deneye alınmamıştır.  

Silindirik olarak hazırlanan numuneler 1 gün sonra kalıplardan hidrolik kriko 

yardımıyla çıkarılmış, disk testere ile eksenlerinden kesilerek yarım daire formuna 

getirilmiş, daha sonra da merkez noktalarından çentik (notch) açılarak eğilme deneyine 

hazır hale getirilmiştir (Şekil 2). 

 

 
1. Sıkıştırma Ekipmanları 

 
2. Malzemenin Kalıba Dökülmesi 

 
3. Aralık Diskinin Yerleştirilmesi 

 
4. Titreşimli Tokmak İle Sıkıştırma 

 
5. Numunenin Kalıptan Çıkarılması 

 
6. Eksenden Testere İle Kesilmesi 

 
7. Çentik (Notch) Açılması 

 
8. Deneye Hazır SCB Numune 

Şekil 2. SCB numune üretimi  
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Eğilme deneyi 
 

Eğilme deneyleri statik olacak şekilde, Kocaeli Büyükşehir Belediyesi Yapı 

Malzemeleri Laboratuvarında bulunan VJ Tech5000 (50 kN) test cihazı üzerinde 

birtakım değişiklikler uygulanarak yapılmıştır. Deney sırasında eş zamanlı olarak 

Yük/Deplasman eğrisi RS-232 bağlantısı ve Meter Data Acquisition v2.0 yazılımı ile 

bilgisayar ortamına aktarılmıştır. Deney hızı tüm aşamalarda 0.3 mm/dak olarak 

belirlenmiştir. SCB numuneleri -16 
o
C ’de 210 lt kapasiteli derin dondurucuda 6 saat 

süreyle şartlandırıldıktan sonra test edilmiştir (Şekil 3). 

 

  

 
 

Şekil 3. Eğilme deneyi yükleme çerçevesi 
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TEST SONUÇLARI 
  

Deney sonucunda elde edilen veriler, AASHTO TP105-13 standardında belirtildiği 

gibi değerlendirilmiştir: 

 

Kırılma enerjisinin (GF) hesaplanmasında Denklem 1’de verilen eşitlik 

kullanılmıştır; 

 

      
  

    
                                                                                                                                           (1) 

 

Burada; 

Gf  : Kırılma enerjsi (J/m
2
) 

Wf  : Kırılma enerjisinin yaptığı iş (Yük/deplasman eğrisi altında kalan alan) (J) 

Alig : Yükün etkidiği en kesit alanı; Alig = (r-a) x t   (m
2
) 

r : Numune yarıçapı (m) 

a : Çentik uzunluğu (m) 

t : Numune kalınlığı (m) 

 

Kırılma tokluğunun (KIC) hesaplanmasında ise Denklem 2’de verilen eşitlik 

kullanılmıştır; 

 

        (   )       √                                                                                                  (2) 

 

Burada; 

KIC : Kırılma tokluğu (MPa × m
0.5

) 

σmax : Pmax / (2 x r x t) 

Pmax  : Maksimum yük (MN) 

r : Numune yarıçapı (m) 

t : Numune kalınlığı (m) 

a : Çentik uzunluğu (m) 

YI(0.8) : Gerilme yoğunluğu faktörü için geometrik katsayı (birimsiz) 

 

  (   )              (
 

 
)          (     (

 

 
)) 

 

Test sonunda numunelerde farklı şekillerde kırılma tipleri gelişebilmektedir. Örnek 

bir kırılma tipi Şekil 4’te gösterilmektedir. Yük ve sehim arasındaki ilişki kırılma anına 

kadar lineere yakın bir davranış sergilemektedir (Şekil 5). 6 adet eş disk numuneden 

elde edilen 12 adet deney sonucu ortalamaları Tablo 5’te toplu olarak verilmiştir. 
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Şekil 4. Deney sonunda numunede oluşan deformasyon ve kırılmalar 

 

 
Şekil 5. Eğilme deneyinde yük/sehim ilişkisi 

 

Tablo 5. SCB deneyi sonuçları 

ÖZELLİK ORTALAMA DEĞER 

Max. Yük, P (kN) 2.71 

Alig : Yükün etkidiği en kesit alanı;  

Alig = (r-a) x t , (m
2
)    

1.5 x 10
-3 

σmax : Pmax / (2 x r x t), (kPA) 722.7 

Kırılma enerjisinin yaptığı iş, Wf (J) 4.06 

Kırılma enerjisi, Gf (J/m
2
) 2706 

Birim direnç (Stiffness), S (kN/mm) 1.035 

Kırılma tokluğu, KIC (MPa × m
0.5

) 0.83 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Deneysel çalışmalar sonucunda; 

*Bitümlü sıcak karışımlarda AASHTO TP105-13’e uygun yarım daire şeklinde 

numune üretilmesi için yoğurmalı kompaktör kullanımı ekonomik gerekçeler ile her 

zaman mümkün olamamaktadır. Bu çalışmada Titreşimli Tokmak ve Proctor 

Kalıplarının kullanımı ile yarım daire şeklinde numune üretilebileceği saptanmıştır. 

Numune üretimi hızlı ve pratik bir şekilde yapılmasına karşın, hedef yoğunluk ve 

boşluk yüzde seviyesinin sağlanması için çok sayıda deneme üretimi yapılması gerektiği 

belirlenmiştir. Bazı numunelerde kalıba yerleştirilen bitümlü sıcak karışımın homojen 

bir şekilde dağıtılmaması veya titreşimli tokmak üzerine uygulanan el basıncının 

üniform olmaması durumunda, titreşim etkisiyle bitümde süzülme ve agregada ayrışma 

etkisi gözlenmiştir.  

*Aşınma (Tip-1) karışım gradasyonu ile elde edilen numunelerin Kırılma Enerjisi 

= 2706 J/m
2
, Birim Direnç = 1.035 kN/mm ve Kırılma tokluğu, KIC = 0.83 MPa × m

0.5
 

düzeyinde tespit edilmiştir. Literatürdeki diğer çalışmalara bakıldığında bu tip 

karışımlar için kırılma tokluğu değerinin 0.7-1.3 MPa × m
0.5

 arasında değiştiği 

bildirilmiştir [13]. 

*Çalışma, farklı agrega ve bitüm tipi, maksimum dane çapı ve agrega 

gradasyonunda, birden fazla boşluk ve sıcaklık düzeyinde ve farklı sıkıştırma 

teknikleriyle üretilen numuneler üzerinde genişletilecektir. Laboratuvarda üretilen 

numunelerin araziden alınan örnekler ile karşılaştırmalı bir analizi yapılması, bu esnada 

çevrimsel yükleme koşullarında çatlak yayılma hızının belirlenmesi hedeflenmektedir. 
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