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7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

BITUMLU SICAK KARISIMLARIN KIRILMA DAVRANISININ
INCELENMESI

Yavuz ABUT* Mustafa KARASAHIN?

OZET

Diisiik sicakliklarda asfalt kaplamalarda termal ¢atlaklarin olusumu siklikla ortaya ¢ikar
ve bu catlaklar ilk etapta ciddi bir hasara neden olmamasina ragmen, c¢atlagin zamanla
yayllmasiyla yapisal hasarin boyutu artmaya baglar. Bu calismada, bitimli sicak
karisimlarda diisiik sicakliklarda gatlak olusumu ve yayilmasinin arastiriimasi amaciyla
yarim daire seklinde numuneler iiretilmis ve AASHTO TP105-13’e uygun egilme
prosediirii uygulanarak kirilma ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Asinma (Tip-
1) karigimlari tizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda; Kirilma Enerjisi = 2706
J/m?, Birim Direng = 1.035 kN/mm ve Tokluk = 0.83 MPa x m®® diizeyinde tespit
edilmistir. Ayrica yarim daire numune iiretiminde titresimli tokmak kullaniminin diger
kompaksiyon ydntemlerine alternatif olabilecegi saptanmustir.

GIRIS

Bitlimlii sicak karigimlarin bakim, onarim ve rehabilitasyon faaliyetleri i¢in her yil
biiyiik oranlarda biitgeler ayrilmaktadir. Cevrimsel etkilerle giinliikk ve mevsimsel olarak
gelisen veya dingil yiiklerinin neden oldugu mekanik etkilerden otiirii olusan ¢atlaklar,
zamanla yayilarak asfalt tabakalarinda yapisal bir bozulma tipine doniismektedir. Bu
hasarlar kaplamalarin bakim ve rehabilitasyon masraflarim  Onemli  Glgiide
artirabilmektedir. Bu nedenle asfalt kaplamalardaki catlak olusumu ve gelisimi
davraniginin arastirilmast konusu bir¢ok tasarimci igin karayolu yapim ve bakiminda
onemli bir tema haline gelmektedir. Cok diisiik sicakliklarda asfalt kaplamalar siklikla
gevrek bir malzeme gibi davranmakta ve bu nedenle biinyesinde dnceden var olan
catlaklar nedeniyle de ani kirilma riskleri artmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlarda catlak
biliylime davranigint arastirmak igin farkli deney numuneleri kullanilarak gegmiste bazi
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel agidan anlamli sonuglarin elde edilebilmesi
i¢in, uygun bir test numunesinin basit bir geometriye ve uygun bir yiikleme paternine
sahip olmasi gerekmektedir. Bu amagla bitiimlii sicak karigimlarda kirilma toklugunun
(fracture toughness) elde edilebilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan farkli geometrilerde
numuneler kullanilmustir.

1. Dr.Ins.Yiik.Miih, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Ulasim Dairesi Baskanlig1, Kocaeli
2. Prof.Dr., Gelisim Univ, Miih. Mim. Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Istanbul
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7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

Bu numune tiirlerini 3 grupta toplamak miimkiindiir: kiris numunede {i¢ veya dort
nokta egilme [1-3], disk seklinde eksenel ¢ekme [4, 5] ve ii¢ nokta yiikleme ile yarim
dairede egilme testi (SCB, semi-circular bending test) [6-9]. Yiikleme ile numunelerde
kontrollii bir ¢atlak gelisiminin saglanabilmesi i¢in degisik boyutlarda ¢entikler (notch)
acilmaktadir. SCB numune iiretimi laboratuvarda Marshall ve yogurmali kompaktor
kullanilarak veya yol platformundan karot kesilerek elde edilebildiginden, digerlerine
gore daha ekonomik ve daha hizli ¢dziimler sunabilmektedir.

SCB testi ilk zamanlar malzeme bilimcileri tarafindan kayaglarin kirilma
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmigtir [10]. Daha sonra, yol iistyapi
miihendisleri tarafindan farkli asfalt karisimlarinin kirtlma dzelliklerini belirleyebilmek
icin birtakim ¢aligmalar yapilmis ve bu c¢aligmalar statik (monotonic) yiikleme
kosullarinda standartlarin gelistirilmesine olanak tanimistir. Bitlimlii sicak karigimlarda
statik yiiklemede SCB testi igin yiikleme orani, numune geometrisi, mesnet kosullari,
kirllma toklugu ve enerji tahminleri gibi parametrelerle ilgili talimatlari igeren
EN12697-44 [11] ve AASHTO TP105 [12] standartlar1 yaymlanmistir. Sekil 1’de SCB
numune Uretimi ve eksenel yiikkleme durumu igin bir gdsterim verilmektedir [13].
Burada yiikleme esnasinda numune Mod I deformasyonuna (gatlak agilmasi) maruz

kalmaktadir.

150 mm
— N==Li=s » /[ \[
150 mm S | ¢ D=150 mm ;
@ I 50 mm
¢ Load

I 150 mm I
Load
CMOD S;pporls
CMOD
LVDT

Sekil 1. SCB numune iiretimi ve yiikleme paterni [13]

Asfalt kaplamalarda kabul edilebilir dayaniklilk ve mekanik mukavemet;
icerenlerin bilesimi, imalat siireci, karisim tasarimi, agrega ve baglayici tipleri, servis ve
sicaklik kosullar1 gibi faktdrlere baglidir. Bu nedenle karisim igerigindeki maximum
agrega boyutu, hava boslugu miktari, agrega ve bitlim tipi gibi parametrelerin kirilma
enerjisi tizerindeki etkileri bilinmelidir. Bu caligmada bu etkilerin belirlenebilmesi
amactyla yapilacak olan deneysel caligsmalarin ilk bulgular: tartistlmigtir. Bu amagcla,
Laboratuvar ortaminda Aginma (Tip-1) karigim tasarimi yapilmus, ikinci agamada SCB
numuneler iizerinde kirilma 6zellikleri belirlenerek ¢aligmanin sonraki agamalarinda
iiretilecek olan farkli 6zelliklerdeki bitiimlii sicak karigimlar igin referans bir deney
planlamasi elde edilmistir.
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7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

DENEYSEL CALISMA

Kart;tm tasarimi

Karisim igeriginde Kocaeli, Korfez-Hereke mevki kalker tas ocaklarindan elde
edilen agregalar kullanilmistir. Agregalara ait fiziksel 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
Karisim gradasyonunda ise Karayollart Teknik Sartnamesi (2013) Asinma Tabakast
(Tip-1) limitleri referans alinmistir (Tablo 2). B 50/70 Bitiim, Tiirkiye Petrol Rafinerisi
Anonim Sirketi (TUPRAS) Korfez Rafinerisi'nden temin edilmis olup, baglayiciya ait
fiziksel ozellikler Tablo 3'de verilmistir. Asphalt Institute MS-2 Marshall Metodu’na
gore; 2x75 darbeyle 135 °C’de, kuru agregaya gore %4, %4.5, %5, %5.5, %6, %6.5, %7
oraninda bitiim muhtevasi olusturacak sekilde Marshall Tokmagi yardimiyla
sikigtirllmis numuneler, 24 saat sonra kriko yardimiyla kaliplarindan g¢ikarilmistir.
Numunelerin pratik 6zgiil agirhklari (g/cm®) belirlendikten sonra, stabilite (kg) ve akma
(mm) degerleri hesaplanmistir. Optimum bitiim muhtevasi kuru agregaya gore %4.70
olarak belirlenmistir. Marshall Deneyi sonuglar1 Tablo 4’te toplu olarak verilmistir.

Tablo 1. Agrega fiziksel 6zellikleri

Sartname
- Deney Limitleri
Deney Ad1 Deney Metodu Birim Sonucu (Asmma Tip-1,

KTS2013)

Pargalanma Direnci (LA) TS EN 1097-2 % 22.0 Max. 27
Cilalanma Degeri (PSV) TS EN 1097-8 % 50.0 Min. 50

Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik } o

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

Yassilikk Indeksi TS EN 933-3 % 70 Max. 20

(12-19mm Agrega igin)

Soyulma Mukavemeti
(Bitiimle kaplanmis ylizey) (24 saat TS EN112697- % 60 Min. 60
60°C suda bekletmeden sonra)

Kaba Agregalarda Tane Yogunlugu

: 3
(Hacim Ozgiil Agirhg -Kuru) TS EN 1097-6 glem 2.119 yok
Kaba Agregalarda Su Emme Oran1 | TS EN 1097-6 % 0.26 Max. 2.0
Ince Agregalarda Tane Yogunlugu 3 3
(Hacim Ozgiil Agirligi-Kuru-Ort.) TSEN 1097-6 glem 2.663 yok
Ince Agregalarda S_u Emme Oram TS EN 1097-6 % 079 Max. 2.0
(Absorbsiyon)
Metilen Mavisi
(ince agreganin 0/2 mm kismmna) TSEN933-9 o/kg 0.75 Max. 1.5
Plastisite Indeksi TS 1900-1 % NP NP
Filler Tane Yogunlugu Tayini TS EN 1097-7 glem® 2.756 yok
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Tablo 2. B 50/70 Bitiimiin fiziksel 6zellikleri

Deney Adi Deney Metodu Deney Sonucu
Penetrasyon (0.1mm), 100 g, 5s TS EN 1426 54
Yumusama Noktast (°C) TS EN 1427 52

Ozgiil Agirlik (gr/cm?®) TS 1087 1.034

Tablo 3. Agrega kullanim Oranlar1 ve karigim gradasyonu

§ ASINMA TABAKASI
KULLANIM 12 38 50 = LIMITLERI (KTS-2013)
ORANI (%) =
Ur
[~
12-19 5-12 0-5 é SARTNAME TOLERANS
Elek (mm) mm mm mm (%) (%
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
Tablo 4. Marshall deneyi sonuglari
Ozellik Standart Sonu¢ Sartname
Bitiim, % EN 12697-1 4.70 4.0-7.0
Pratik Ozgiil Agirhk, g/cm’ EN 12697-6 2.423
Stabilite, kg EN 12697-34 1270 min. 900
Bosluk, % EN 12697-8 4.0 3-5
Asfaltla dolu bosluk; % EN 12697-8 71.0 65-75
Agregalar arasi bosluk (VMA), % EN 12697-8 14.20 14-16
Akma, mm EN 12697-34 3.60 2-4

SCB numune iiretimi

Karisgim gradasyonu ve optimum bitiim muhtevast belirlendikten sonra kirilma
toklugu deneyleri icin AASHTO TP105-13 standardina uygun silindir seklinde
®150x25mm boyutunda numuneler iiretilmistir. 6 adet es disk numuneden 12 adet
yarim daire elde edilerek egilme deneyine hazirlanmistir. Numuneler, ®150x116.4
mm’lik proctor kaliplarinda tek tabaka halinde titresim yoluyla 135 °C’de sikigtirilarak
elde edilmistir. Sikistirma islemlerinde, 11 kg agirlik ve 900 W kapasiteye sahip,
dakikada 2000 darbe vurma o6zelligi olan GBH 11 DE BOSCH marka Vibrating
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Hammer (Titresimli Tokmak) cihazi kullanilmistir. Sikistirma siiresi deneme/yanilma
yontemiyle belirlenmistir. Sikisma yiizde degerleri, Marshall Dizaym ile elde edilen
pratik 6zgiil agirlik degerlerine gore belirlenmistir. Minimum sikisma yiizde degerinin
% 98’in altinda oldugu ve ortalama hava boslugu degerinde % 4’lin saglanamadig1
numuneler iptal edilerek deneye alinmamistir.

Silindirik olarak hazirlanan numuneler 1 giin sonra kaliplardan hidrolik kriko
yardimiyla cikarilmig, disk testere ile eksenlerinden kesilerek yarim daire formuna
getirilmis, daha sonra da merkez noktalarindan ¢entik (notch) agilarak egilme deneyine
hazir hale getirilmistir (Sekil 2).

7. Centik (Notch) Acilmast 8. Deﬁeye Hazir SCB Numune
Sekil 2. SCB numune {iretimi
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Egilme deneyi

Egilme deneyleri statik olacak sekilde, Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi Yapi
Malzemeleri Laboratuvarinda bulunan VJ Tech5000 (50 kN) test cihazi iizerinde
birtakim degisiklikler uygulanarak yapilmistir. Deney sirasinda es zamanli olarak
Yiik/Deplasman egrisi RS-232 baglantis1 ve Meter Data Acquisition v2.0 yazilimu ile
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Deney hizi tiim agsamalarda 0.3 mm/dak olarak
belirlenmistir. SCB numuneleri -16 °C *de 210 It kapasiteli derin dondurucuda 6 saat
stireyle sartlandirildiktan sonra test edilmistir (Sekil 3).

L% [ i

|El}150mmi|\

S I 25 mm
¢ Yiik olger

|E 150 mmz‘l

a=15mm e
Yiik | E | Deplasman 6lger

S=120 mm

Deplasman Mesnetler (r=5mm)

4

RN

0.3 mm/dak.

AR

kNN

Sekil 3. Egilme deneyi yiikleme gergevesi
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7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

TEST SONUCLARI

Deney sonucunda elde edilen veriler, AASHTO TP105-13 standardinda belirtildigi
gibi degerlendirilmistir:

Kirilma enerjisinin (Gg) hesaplanmasinda Denklem 1°de verilen esitlik
kullanilmustir;
Wy

Gr=2
’ Allg

@)
Burada;

Gt : Kirilma enerjsi (J/m?)

Wt : Kirilma enerjisinin yaptigi is (Yiik/deplasman egrisi altinda kalan alan) (J)

Aiig : Yiikiin etkidigi en kesit alan1; Ajig = (r-a) x t (m?)

r : Numune yaricapi (m)

a : Centik uzunlugu (m)

t : Numune kalinligi (m)

Kirllma toklugunun (Kic) hesaplanmasinda ise Denklem 2’de verilen esitlik
kullanilmustir;

Kic =Yi(0.8)X OmaxXVma )

Burada;
Kc : Kirilma toklugu (MPa x m®®
Omax + Pmax ! (2 X1 X 1)
Pmax : Maksimum yiik (MN)
r : Numune yarigap1 (m)
t : Numune kalinligt (m)
a : Centik uzunlugu (m)
Y08 : Gerilme yogunlugu faktorii i¢in geometrik katsay1 (birimsiz)
Yi0g = 4.782 + 1.219 (ﬁ) +0.063exp [ 7.045 (ﬁ)
(0.8) r r
Test sonunda numunelerde farkli sekillerde kirilma tipleri gelisebilmektedir. Ornek
bir kirilma tipi Sekil 4’te gosterilmektedir. Yiik ve sehim arasindaki iligki kirilma anina

kadar lineere yakin bir davrams sergilemektedir (Sekil 5). 6 adet es disk numuneden
elde edilen 12 adet deney sonucu ortalamalar1 Tablo 5’te toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4. Deney sonunda numunede olusan deformasyon ve kirilmalar

25 /
20 /
g
E 1.5
1.0 /
0.5
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
Sehim (mm)
Sekil 5. Egilme deneyinde yiik/sehim iliskisi
Tablo 5. SCB deneyi sonuglari
OZELLIK ORTALAMA DEGER
Max. Yik, P (kKN) 271
Aiig : Yiikiin etkidigi en kesit alani; 3
15x10
Aig = (r-a) x t, (m’)
Omax - Pmax/ (2 X r x 1), (kPA) 722.7
Kirilma enerjisinin yaptig1 is, Ws (J) 4.06
Kirilma enerjisi, G (3/m?) 2706
Birim direng (Stiffness), S (KN/mm) 1.035
Kirilma toklugu, K,c (MPa x m®®) 0.83
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SONUCLAR VE ONERILER

Deneysel galismalar sonucunda;

*Bitimli sicak karisimlarda AASHTO TP105-13’¢ uygun yarim daire seklinde
numune Uretilmesi i¢in yogurmali kompaktor kullanimi ekonomik gerekgeler ile her
zaman mimkiin olamamaktadir. Bu c¢aligmada Titresimli Tokmak ve Proctor
Kaliplarinin kullanimi ile yarim daire seklinde numune iiretilebilecegi saptanmustir.
Numune iiretimi hizli ve pratik bir sekilde yapilmasina karsin, hedef yogunluk ve
bosluk yiizde seviyesinin saglanmasi i¢in ¢ok sayida deneme liretimi yapilmas: gerektigi
belirlenmistir. Baz1 numunelerde kaliba yerlestirilen bitiimlii sicak karisimin homojen
bir sekilde dagitilmamasi veya titresimli tokmak {izerine uygulanan el basmncinin
iiniform olmamas! durumunda, titresim etkisiyle bitimde siiziilme ve agregada ayrisma
etkisi gozlenmistir.

*Asinma (Tip-1) karigim gradasyonu ile elde edilen numunelerin Kirtlma Enerjisi
= 2706 J/m?, Birim Direng = 1.035 kN/mm ve Kirilma toklugu, Kic = 0.83 MPa x m’®
diizeyinde tespit edilmistir. Literatiirdeki diger c¢aligmalara bakildiginda bu tip
karigimlar icin kinlma toklugu degerinin 0.7-1.3 MPa x m®® arasinda degistigi
bildirilmigtir [13].

*Caligma, farkli agrega ve bitim tipi, maksimum dane c¢apt ve agrega
gradasyonunda, birden fazla bosluk ve sicaklik diizeyinde ve farkli sikistirma
teknikleriyle {retilen numuneler iizerinde genigletilecektir. Laboratuvarda {iretilen
numunelerin araziden alinan 6rnekler ile karsilastirmali bir analizi yapilmasi, bu esnada
¢evrimsel yiikkleme kosullarinda gatlak yayilma hizinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

KAYNAKLAR

1. Velasquez, R., Tabatabaee, H., & Bahia, H. (2011). Low temperature cracking
characterization of asphalt binders by means of the single-edge notch bending (SENB)
test. Asphalt Paving Technology-Proceedings Association of Asphalt Technologists, 80,
583.

2. Kim, H., Wagoner, M. P., & Buttlar, W. G. (2009). Micromechanical fracture
modeling of asphalt concrete using a single-edge notched beam test. Materials and
Structures, 42(5), 677.

3. Wagoner, M. P., Buttlar, W. G., & Paulino, G. H. (2005). Development of a single-
edge notched beam test for asphalt concrete mixtures. Journal of Testing and
Evaluation, 33(6), 452-460.

4. Wagnoner, M. P., Buttlar, W., & Paulino, G. H. (2005). Disk-shaped compact tension
test for asphalt concrete fracture. Experimental Mechanics, 45(3), 270-277.

5. Wagoner, M., Buttlar, W., Paulino, G., & Blankenship, P. (2005). Investigation of the
fracture resistance of hot-mix asphalt concrete using a disk-shaped compact tension
test. Transportation Research Record: Journal of the Transportation Research Board,
(1929), 183-192.

6. Saha, G., & Biligiri, K. P. (2015). Fracture damage evaluation of asphalt mixtures
using Semi-Circular Bending test based on fracture energy approach. Engineering
Fracture Mechanics, 142, 154-169.

363



7. Ulusal Asfalt Sempozyumu ve Sergisi

7. Minhajuddin, M., Saha, G., & Biligiri, K. P. (2015). Crack propagation parametric
assessment of modified asphalt mixtures using linear elastic fracture mechanics
approach. Journal of Testing and Evaluation, 44(1), 471-483.

8.Im, S., Ban, H., & Kim, Y. R. (2014). Characterization of mode-I and mode-II
fracture properties of fine aggregate matrix using a semicircular specimen
geometry. Construction and Building Materials, 52, 413-421.

9. Hassan, M. M. (2013). Effect of secondary aggregates on relationship between creep
time dependant index and Paris Law parameters. Journal of Civil Engineering and
Construction Technology, 4(2), 45-50.

10. Chong, K., & Kuruppu, M. D. (1984). New specimen for fracture toughness
determination for rock and other materials. International Journal of Fracture, 26(2),
R59-R62.

11. EN 12697-44:2010: Bituminous Mixtures—Test Methods for Hot Mix Asphalt Part
44: Crack Propagation by Semi-Circular Bending Test, European Committee for
Standardization, Brussels, Belgium, 2010.

12. AASHTO TP 105-13. Standard Method of Test for Determining the Fracture
Energy of Asphalt Mixtures Using the Semicircular Bend Geometry (SCB), American
Association of State and Highway Transportation Officials, 2013.

13. Saha, G., & Biligiri, K. P. (2016). Fracture properties of asphalt mixtures using
semi-circular bending test: a state-of-the-art review and future research. Construction
and Building Materials, 105, 103-112.

364


https://www.researchgate.net/publication/321477257

	İlk sayfa Bildiriler
	00001



