AGREGA GRADASYONUNUN ASFALT MUHTEVASINA ETKIiSi

Necati KULOGLU *

SUMMARY

This paper deals with the determination of necessary asphalt contents for the
aggregate gradation in asphalt mixtures. In this context first the experimental methods,
Centrifiigal Cerasen Equvalencies and Marshall Methods are discussed. Ampirical
expression are investigated which are used in the determination of asphalt contents. The
typs of aggregates applicated in the binder course as well as wearing course with respect
to the Highway Technical Requlations are determined using these ampirical expressions.
It is cancluded that economical solutions for the aggregate mixtures which are foreseen
in the Technical Requlations can be attained in case of using under limits of Type 3 for
binder course and Type 2 for wearing course.

OZET

Bu ¢aliymada, asfalth kangimlarda kullamlacak agrega gradasyonlan i¢in gerekli
asfalt muhtevalanmn tesbiti aragtinlmugtir. Bunun igin 6nce deneysel metotlardan,
Santrifiyj Kerosen Egdegeri (C.K.E.) ile Marshall metodlan kisaca anlatilmigtr. Asfalt
muhtevalannin tesbitinde kullamlan ampirik ifadeler incelenmigtir. Karayollan Teknik

- Jartnamesinde, binder ve aginma tabakalannda kullanilan agrega tipleri i¢in gerekli
baglayicr muhtevalan ampirik baginhlar kullamlarak bulunmugtur. Asfalth kangimlarda,
sartnamede verilen agrega tiplerinden, binder tabakas igin Tip 3'iin alt limitinin, Aginma
tabakast igin Tip 2'nin alt limitinin kullaniimas: halinde kansumin daha ekonomik olacag
sonucuna vanlmstir.

1. GIRIiS

Yol iistyapisi, kaplama, temel ve alttemel olmak iizere ii¢ tabakadan olugmaktadir.
Bu tabakalardan kaplama tabakasmin ayn bir yeri vardir. Esnek ve rijit iistyap: aynmi bu
tabakanin ingaa edildifi malzemenin cinsine gére yapilmaktadir. Kaplama tabakasi
aynca, dinamik ve statik yiiklerin dogurdugu gerilmelerin bilyiik bir kismmm karsilamak
durumundadir. Bu nedenle, kaplama tabakasinda kullanilacak malzemelerin mekanik
oOzelliklerinin iyi olmasi gerekir. Bunun sonucu olarak maliyeti de yiiksektir.
Giiniimiizde, diinyada oldugu gibi iilkemizdede sicak kangim asfalt kaplamalar
(HMA) yaygm olarak uygulanmaktadir. Bunlann baginda asfalt betonu kaplamalar
gelmektedir. Bu tip kaplamalarda kaplama tabakasi , asinma ve binder olarak iki
tabakadan olugur. Bu tabakalann kangim ozellikleri farkh olmakla birlikte, kangimda
baglayict ve agrega olmak tizere iki ¢esit malzeme kullanilmaktadr.
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Kangimlardaki baglayici oranlan agrega agirhiginin %3 ile %7'si arasinda degigmektedir.
Baglayici oranmmin kangimin mekanik 6zellikleri iizerinde olan etkisi yamnda, agrega
gradasyonununda baglayici oram iizerinde etkisi vardir. Kangimdaki baglayici oranimn
belirlenmesinde, Marshall, Santrifiij Kerosen Egdegeri (C.K.E.) gibi deneysel metodlar
ile ampirik formiiller kullamlmaktadur.

Bu ¢alismadaki amag, ampirik formiiller kullanilarak, Yollar Fenni Sartnamesinde
verilen agnma ve binder tabakalan  agrega gradasyonlan i¢in gerekli asfalt
muhtevalarmn bulunmas: ve hangi tip agrega gradasyonunun daha az bitiim'e ihtiyag
gosterecegini tesbit etmektir.

2.ASFALT MUHTEVASININ HESAPLANMASINDA KULLANILAN
METODLAR

Asfalt muhtevasiun hesaplanmasinda gesitli metotlar kullanilmaktadir. Bu
metodlann bir kismi deneylere, bir kismida ampirik ifadeler dayanmaktadr.

2.1. Deneysel Metodlar |
2.1.1. Santrifiij Kerosen Esdegeri (C.K.E.) Metodu

Bu metod, kangimda kullamlan agrega gradasyonunun yiizey alamna bagh olarak
asfalt muhtevasinm belirlemektedir. Bu metotta kisaca asagidaki yol izlenmektedir [1]:
1. Kangimda kullamlacak agrega gradasyonunun tesbiti
2. Kaba ve ince agrega 6zgiil agirhklanmn tesbiti
3. Agrega yiizey alammn bulunmasi
4. Ince agrega C.K.E degerinin bulunmasi (6zgil agirhik 2.65'den farkh ise diizeltme
yapilir)
5. Kaba agrega absorbe yag yiizdesi bulunur (6zgiil agirlik 2.65'den farkh ise diizeltme
yapihr)
6. Yukandaki islemlerden sonra, C.K.E. degeri i¢in diizenlenmis abaktan ince malzeme
yiizey sabiti (Kg), absorbe edilmis yag yiizdesi i¢in diizenlenmis abaktan kaba agrega
yiizey sabiti (K), K¢ ve K, 'ye bagh olarak diizenlenmis abaktan, kaba ve ince agrega
kangimminn yiizey sabiti (K;) bulunur.
7. Bulunan bu degerler yardim ile ilgili abaktan, kansimda kullanilan agregamin
agithginin yiizdesi olarak asfalt muhtevasi bulunur.

2.1.2. Marshall Metodu

Bu metod HMA kaplamalann laboratuvar dizayn' igin tasarlanmigtr. Marshall
metodu, max. boyutu 25 mm veya daha kiigiik agrega ihtiva eden, penetrasyon veya
viskosite ile smflandinlmg asfalt gimentosu (AC) kullanilan sicak asfalt kaplama
kangimlanna uygulamr. Bu metod ile kansimda kullamlacak optimum baglayict
muhtevasy, kisaca agagidaki yol izlenerek bulunur [1,2,3]:

1. Sartnamelerde verilmis uygun gradasyonlu agrega ve uygun penetrasyonlu AC segilir.
2. Deney sonug egrilerinin optimum degeri gosterebilecegi degisik bitim yiizdelennde
bir seri deney numunesi hazirlanir. Deney numuneleri, optimum degerin altinda ve
iistiinde en az iki degisik bitiim yiizdesinde olmak iizere hazirlanir. Deney sonuglanmn
saghkh olmast igin, kullanilan her bitiim yiizdesinde en az ii¢ deney numunesi hazrlanr.
3. Hazirlanan numuneler, standarda uygun sartlar altinda, Marshall Test cthazinda

272



denenerek stabilite ve akma degerleri bulunur. Test cihazindan akma degeni dogrudan
alinirken, stabilite degeri diizeltme faktérityle diizeltilerek alimr. Aymni zamanda marshall
numuneler iizerinde hacim 6zgiil agirhk, yogunluk ve bosluk analizleride yapihr.
4. Analiz ve deney sonuglanna dayah olarak;

Bititm %'si - Pratik 6zgiil agirhk

Bitiim %'si - Akma

Bitiim %!si - Stabilite

Bitiim %si - Hava boslugu
iligkilerini veren grafikler ¢izilir. Bu grafiklerden, yogunluk ve stabilite egrilerinin max.
degerine karsihk gelen bitiim yiizdeleri, sartnamede belirtilen hava boslugu yiizdesine ve
bitimle dolu bogluk yiizdesine karsilik gelen bitiim yiizdeleri toplanarak, buruarin
aritmetik ortalamalari optimum bitiim muhtevas: (kansimdaki agrega agirhginin yiizdesi )
olarak bulunur. Bulunan bu deger akma egrisi iizerinde kontrol edilerek, buna karsiik
gelen akma degerinin sartnameye uygun olup olmadig1 kontrol edilir.

2.2. Asfalt Muhtevasimin Hesaplanmasinda Kullanilan Ampirik Formiiller

Asfalt muhtevasiin hesplanmasinda kullamlan formiillerden en eski olam
McKessen - Fricstad formiiliidir. Bu formiil yavag kuruyan baglayicilar igin 6nerilmigtir
ve agafidaki bagint ile verilmektedir[3)].

P=0.015a+0.03b+0.17¢ ¢))

burada,
P: Agreganin agirlik¢a %'si olarak baglayic1 muhtevast
a: 10 nolu elek iizerinde kalan agrega %'si
b: 10 no ile 200 nolu elekler arasmda kalan agregamn agirlikga %'si
¢: 200 nolu elekten gegen agreganin agirhkea %'si

Asfalth kangimlar igerisindeki asfalt muhtevasimn hesaplanmasinda en ¢ok kullamlan
amfirik formiil asagidaki bagint: ile verilmektedir[4,5).

P=ka. 5[ p> 2
burada,
P: Agreganin agirlikga %'si olarak asfalt muhtevasi
2.65
o=
e

y: Agrega 6zgil agirhg:
k: Agrega zenginlik modilii (3 - 3.5 arasinda bir katsayn)
X : Agrega 6zgill yiizey alam (m2/kg)
2=0.25G+2.35+12s+135f 3)

G: 6.3 mm'den bityik agregalann agirhkea %'si
S:6.3mm - 0.315 mm (# 50) arasinda kalan agregalarin agirhkea %'si

273



s: #50 - #200 elekler arasinda kalan agregalarm agirhkea %'si
£ #200 'den gegen (filler) agregalann agirhkea %'si

Zendhal ve Croos yaptiklan bir gahgymada [6], binder tabakasi i¢in toplam
547adet, aginma tabakasi igin toplam 147 adet numune deneyerek asagidaki bagntilan
elde etmiglerdir.

AC=0.186+0.060(P4) o)
AC=2.025+0.084 (P8) (5)
AC=1.947+ 0.014 (P1/2) + 0.045 (P4) (6)
AC=1.747 + 0.016 (P1/2) + 0.061 (P8) 0

burada,
AC: Asfalt muhtevasi
(P1/2): 12.5mm (1/2") elekten gegen agrega %'si
(P4): #4 elekten gegen agrega %'si
(PR): #8 elekten gegen agrega %o'si

3. AGREGA GRADASYONUNUN ASFALT MUHTEVASINA ETKIiSi

Asfalth kangimlar igerisindeki asfalt muhtevasinin belirlenmesinde kullamlan,
gerek deneysel metodlar ve gerekse ampirik bagintlarda gorildiigii gibi, asfalt
muhtevasin etkileyen énemh bir faktor agrega gradasyonudur. Agrega gradasyonunu
asfalt muhtevasina etkisi ii¢ kisimda incelenmistir. Birnci kisimda, binder ve aginma
tabakalan agrega gradasyonlanmn baglayict muhtevalan bulunmus, ikici kisimda 1/2", 4
ve 8 nolu eleklerden gegen agregalann baglayicn muhtevalanm nasil etkiledigi
araghritmigtir. Ugiincii kisimda, ii¢ degisik agrega gradasyonu igin Marshall metodu ve
ampink bagintilarla bulunan asfalt muhtevalan karsilagtinlmstr.

3.1. Binder ve Asinma Tabakalarinda Kullanilan Agrega Gradasyonlarmm Asfalt
Mubhtevalar

Ulkemizde asfalth kangimlarda kullamlacak agrega gradasyonlan Karayollan
Genel Miidiirliigi tarafindan hazirlanan Teknik Sartname de Tablo 1 ve Tablo 2'deki gibi
verilmistir[7]. Bu ¢ahsmada, Teknik Sartnamede verilen Asfalt Betonu binder ve aginma
tabakalannda kullanilacak agrega gradasyonlannin bitiim muhtevalan, (2), (6) ve (7)
bagintilan kullamlarak bulunmustur.
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Tablo 1. Einder Tabakas1 Agrega Gradasyonu

Zo'de gegen

Elek boyutu Tip 1 Tip 2 Tip 3

25mm (1*) 100 100 100
19mm (3/4") 82-100 80-100 77-100
12.5mm (1/2") 68-87 63-81 59-77
9.5mm (3/8") 60-79 54-72 49-66
4.75mm (#4) 46-65 40-58 34-52
2.00mm (#10) 34-51 28-45 23-39
0.425 mm (#40) 17-29 14-25 12-22
0.180 mm (#80) 9-18 8-16 7-14

0.075 mm (#200) 2-7 2-7 2-7

Tablo 2. Asinma Tabakasi Agrega Gradasyonu

Y%de gegen
Elek boyutu Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
25mm (1") 100 100 - -
12.5mm (1/2") 84-100 77-100 100 100
9.5mm (3/8") 75-91 66-84 87-100 80-100
4.75mm (#4) 57-75 46-66 66-82 55-72
2.00mm (#10) 42-59 30-50 47-64 36-53
0.425mm (#40) 22-35 12-28 24-36 16-28
0.180mm (#30) 12-22 7-18 13-22 8-16
0.075mm (#200) 4-10 4-10 4-10 4-10

Tablol ve Tablo 2'de gorilldiigii gibi , sartname her agrega tipi igin alt ve iist
limitleri belirlemistir. Bu nedenle Tablo 1 ve Tablo 2'de verilen gradasyonlann alt ve iist
limitleri igin gerekli asfalt muhtevalan (2), (6) ve (7) bagintilan kullamlarak Tablo 3,
Tablo 4 ve Tablo 5'de verilmigtir.

Tablo 3. (2) Bagintisi ile Hesaplanan asfalt Muhtevalan (%)

Binder Asinma
Agrega tipi o k alt limit ost fark  altlimit  dst limit fark
limit
Tip 1 1 3.5 4.94 5.89 0.95 5.37 6.20 0.83
Tip 2 1 3.5 4.86 548 0.62 5.20 6.14 0.94
Tip 3 1 3.5 4.80 5.79 0.99 5.41 6.22 0.81
Tip 4 1 3.5 - - - 5.28 6.15 0.87

Tablo 3'de, binder tabakas: i¢in en az asfalt muhtevasi gerektiren agrega
gradasyonu, Tip 3'iin alt limitidir. Ust limitler igerisinde ise Tip 2'nin iist limitidir. Asinma
tabakast igin ise, alt ve iist limitlerde en digiik baglayici muhtevas gerektiren Tip 2 dir.

Tablo 4. (6) Bagmtis: ile Hesaplanan Asfalt Muhtevalan (%)

Binder Asginma
Agrega tipi alt limit  0st limit fark alt limit st limit fark
Tip 1 4.97 6.09 1.12 5.69 6.72 1.03
Tip 2 4.63 - 5.69 1.06 5.10 6.32 1.22
Tip 3 4.30 5.37 1.07 6.32" 7.04 0.72
Tip 4 - - - 5.82 6.59 0.77
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Tablo 4'de, (6) bagmnts: ile yapilan hesaplamada, binder i¢in en az baglayici
gerektiren agrega gradasyonu Tip 3'dir. Ayinma tabakasi i¢in ise Tip 2'dir.

Tablo 5. (7) Bagintist ile Hesaplanan Asfalt Muhtevalan (%)

Binder Asinma
Agrega tipi _alt limit_iist limit _ fark alt imit st imit  fark
Tip | 491 6.25 1.34 5.63 6.95 1.32
Tip 2 4.46 5.79 1.33 481 6.40 1.59
Tip 3 4.09 5.36 1.27 6.21 7.25 1.04
Tip 4 - - - 5.54 6.58 1.04

Tablo S'de, (7) bagintisi ile yapilan hesaplamada, Binder igin Tip 3'iin, agmma igin
Tip 2'nin en az baglayic1 gerektirdigi gorilmektedir.

Her ii¢ bagnti ile yapilan hesaplamalar sonucunda, HMA kangimlarda
sartnamede verilen agrega tiplerinin alt limitlerinin kullamlmas: halinde digitkk oranda
baglayici gerekecegi, dolayistyla kangim maliyetinin diisecegi agik¢a goriilmektedir.

Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo S'deki degerler Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4de

grafik olarak gostenilmistir.
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Sekil 2. Binder Gradasyonu Ust Limitleri Asfalt Muhtevalan
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Sekil 4. Asinma Gradasyonu iist Limitleri Asfalt Muhtevalan

3.2. 1/2", # 4 ve #8 Elekten Gecen Agrega yiizdelerinin Asfalt Muhtevasina Etkisi

172", # 4 ve # 8 eleklerden gegen agrega yiizdelerinin asfalt muhtevas tizenindeki
etkileri (6) ve (7) bagintilan kullamlarak hesaplanmustir. Hesaplamalarda 1/2" 'lik elek i¢in
# 4'den gegen agrega %50 sabit tutularak (6) bagintisy, # 4 ve # 8 elekler igin 1se 1/2" 'k
elekten gegen agrega %70 sabit tutularak (6) ve (7) bagintilan kullamlmigtir. Hesap
sonuglan Tablo ¢'da verilmigtir. Tablo ¢'da, 1/2” 'lik elekten gegen agrega miktanmn her
%10'luk azalmasina kargihk asfalt muhtevast % 0.14 'likk azalma gostermigtir. Aymu
orandaki agrega degisikligi, # 4 elek igin % 0.45 ve # 8 elek igin % 0.61'lik azalma
gostermektedir. Bu hesaplamalar sonucunda, kansimdaki agrega boyutu kigiildiikge
asfalt muhtevasiun arth@ goriilmektedir. Asfalt muhtevasim en ¢ok etkileyen dane
grubu # 8'den gegen dane grubudur.
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Tablo 6. 1/2", # 4 ve # 8 igin Asfat Muhtevalan

1/2" #4 #8
%'de gegen AC (%) %'de gegen AC (%) %'de gegen __AC (%)
100 5.60 30 6.53 60 6.53
90 5.46 70 6.08 50 5.92
80 5.32 60 5.63 40 5.31
70 5.18 50 5.18 30 4.70
- - 40 4.73 - -

Tablo 6 'daki sonuglar, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7'de grafik olarak gosterilmistir.
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asfalt muhtevasi (%)
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Sekil 5. 1/2" 'lik Elekten Gegen Agrega - Asfalt Muhtevas ligkisi

asfalt muhtevasi (%)
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%'de gegen

Sekil 6. # 4 Elekten Gegen Agrega - Asfalt Muhtevas: Ilikisi
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Sekil 7. # 8 Elekten Gegen Agrega - Asfalt Muhtevasi [liskisi

3.3. Marshall Metodu ile (2), (6) ve (7) Bagintilarinin Kargilagtiritlmasi

Laboratuvarda Marshall metodu ile optimum bitiim muhtevas: bulunmus olan
agrega gradasyonunun (2), (6) ve (7) bagintilan ile hesaplanms asfalt muhtevalan Tablo
7'de verilmistir. Burada, ii¢ adet 6rnek verilmistir. Omek sayisiun ¢ok yetersiz oldugu
agikea ortadadir. Ancak 6n fikir vermesi bakimindan bu ii¢ 6rnek burada sunulmustur.

Tablo 7. Marshall Metodu ve (2), (6), (7) Bagintilan ile Bulunan Asfalt Muhtevalarimn

Kargilagtinlmas:
Asfalt muhtevasi (%)
Elek boyutu %'de gecen Marshall F2 F6 F7
3/4" 100
12" 92
'3/8" 83
#4 66 6.0 5.84 6.20 7.25
#10 50.50
#40 28.50
#80 17
# 200 7
172" 100
3/8" 90
#4 63.50 5.50 5.78 6.20 7.22
#10 44.50
#40 22
# 80 12
# 200 7
34" 100
172" 88.50
3/8" 75
#4 56 5.50 5.75 5.71 6.58
#10 40
#40 20
# 80 12.50
# 200 7

Tablo 7'de goriildiigai gibi, Marshall metodu ile

mubhtevasina en yakin degerleri (2) bagintis1 vermektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢ahigmada, asfalth kangimlar igerisindeki asfalt muhtevasim etkileyen onemh
bir faktériin, kangimdaki agrega gradasyonunu oldugu gorilmistiir (Tablo 3, Tablo 4 ve
Tablo5).Tablo 7'den de gériildiigii gibi Marshall Metodu ve agrega 6zgiil yiizeyine dayah
olarak bitiim muhtevast bulan (2) nolu bagint ile bulunan sonuglar biribirine daha yakin
¢ikmaktadir. Bu nedenle, (2) bagintisi ile hesaplanan aginma ve binder tabakalan agrega
gradasyonlan igerisinde en az baglayic1 gerektirenin, binder tabakasi igin Tip 3'in alt
limiti oldugu ortya gtkmaktadir. Asinma tabakasinda ise Tip 2'min hem alt, hemde ist
limitinin en az baglayic1 gerektirdigi gorillmektedir. Binder ve aginma gradasyonlarinin
timii dikkate alindiginda, alt limitlerin kullamlmasi daha az baglayiciya ihtiyag
gostereceginden kansimin alt limitlerle hazirlanmasi daha ekonomik olacaktir.

Bu konuda yapilacak galigmalarda, agrega fiziksel ozellikleri yaninda, baglayict
ozelliklerininde kansimdaki baglayici muhtevasi iizerinde rol oynayacag dikkate
alinmalidur.
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