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Ozet

Bu galigmada, bitiim ve bittimli karigimlarin elastik ve plastik rijitliklerine etki eden parametreler matem-
atik modeller kullanilarak incelenmistir. Bitlimiin elastik rijitligine etki eden parametreler; yiikiin etki siiresi,
penetrasyon indeksi, yumugsama noktasi ve sicakliktir. Bittimtiin plastik rijitligine etki eden parametreler ise
viskozite ve yiikiin toplam etki siiresidir. Karigimin elastik rijitligine, bitiim elastik rijitligi ve agrega hacimsel
konsantrasyonu etki etmektedir. Karigimin plastik rijitligi ise dogrudan bittimiin plastik rijitligine baghdir.
Bitiim ve bittimli karigimlarin gerek elastik ve gerekse plastik rijitlikleri tizerinde etkili olan en 6nemli pa-
rametre yumusama noktasi ile sicaklik arasindaki farktir. Bu nedenle bitiimlii kaplamalarda kullanilacak
bitiim smifinin kaplamanin yapildigi bolgenin en yiiksek ve en diiglik sicaklik degerleri dikkate alinarak
secilmesi, kaplamalarda zamanla olusabilecek bozulmalarin énlenmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Anahtar Soézciikler: Bitiim, Bitiimli karigimlar, Rijitlik, Parametreler

Parameters which Affect the Stiffness of Bitumen and Bituminous Hot Mixes

Abstract

This paper deals with bitumen and bituminous mixes, using suitable mathematical models that take into
account the parameters affecting their elastic and plastic stiffnesses. These parameters are stress level and
acting time, penetration index, softening time and temperature.

Viscosity and the total acting time of the load affect the elastic stiffness of bitumen. The elastic stiffness
of bitumen and the voluminous concentration of the aggregate influence the elastic stiffness of the mix. The
plastic stiffness of the mix is directly dependent on the plastic stiffness of bitumen. The most important
parameter affecting the elastic as well as plastic stiffness of bitumen and bitumen mixes is the difference
between the softening point and the temperature.

For this reason, the quality of bitumen must be determined with respect to the maximum and minimum
temperatures in the region to prevent damage surfacing over time.

Key Words: Bitumen, Bituminous Mixes, Stiffness, Parameters.

1. Giris lendirme ve yapim bakimindan en oOnemli yeri
kaplama tabakas1 tutmaktadir. Kaplama tabakasi
araclarin yola uyguladiklar1 dinamik ve statik
yiiklerin dogurdugu gerilmelerin biiyiik bir kismini

Yol iistyapisi; kaplama, temel ve alttemel ol-
mak iizere {ii¢ tabakadan olugmaktadir. Bu
tabakalar icerisinde, fonksiyonel olarak, proje-
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da kargilamak durumundadir.Bu nedenle kaplama
tabakasinda kullanilacak malzemelerin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin iyi olmasi gerekir.

Glintimuzde en ¢gok uygulanan kaplama tipi sicak
karigim kaplamalardir.  Bunlar igerisinde de en
yaygin olami asfalt betonu kaplamalardir. Asfalt
betonu; asfalt ¢imentosu ve agrega karigimindan
olusan bitiimli sicak karigimdir. Bitimli sicak
karigimlar; bitiim ve agrega olmak iizere iki
ana bilesenden olusan g fazli bir sistemdir.
Agrega kat1 fazi, bitim sivi fazi ve bosluklar
gaz fazim olustururlar. Sivi fazm  olusgturan
bitiim, termoplastik ve viskoelastik bir malzemedir.
Viskoelastik malzemeler yiiksek hizli yiiklemelerde
elastik davranig ve yiiksek mukavemet gosterirken,
diisiik hizli yiiklemelerde viskoz davranig ve diigtik
mukavemet gosterirler. Termoplastik malzemeler
yiiksek sicakliklarda diigiik mukavemet, diigiik
sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler.
Bitiim’in bu 6zellikleri bitiimlii karigimlara da
yansidigl icin, kaplamalarda bir takim bozulmalar
meydana gelir. Ornegin; diigiik sicakliklarda
onlara karsi iyi mukavemet gosterirken, ayrigmalara
ve catlamalara karsti mukavemetini koruyamaz.
Buna kargilik, yiiksek sicakliklarda stabilite biiyiik
olclide azalmakta, tekerlek izi olusumu, ondiilasyon
gibi bozulmalar meydana gelmektedir.

Bu caligmada; matematiksel modeller kul-
etki eden parametreler incelenmis ve bu parametrele-
rin rijitlikler iizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

2. Rijitlige Etki Eden Parametreler

Bu caligmada, bitiim ve bitiimlii karigimlarin

......

lenmigtir.

2.1. Bitum Rijitligine Etki Eden Parametre-
ler

Bitiim rijitligini veren (1) esitligi Van der Poel
tarafindan geligtirilmisgtir (Ullidtz, 1987; Collop ve
arkadaglar1,1995).

Spe = 1,157x107 " xt,**Sxexp(—PI)x (Ty p—T)°.(1)

Burada, Sp. Bitim elastik rijitligi (MPa), ¢,
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Yiikiin etki siiresi (s), PI Penetrasyon indeksi, Ty, g
Yumusama noktas: (Halka- Bilya metodu ile hesap-
lanan) (°C), T Bitiim sicakligr (°C)

Bitiim’iin plastik rijitligi ise (2) esitligi ile ve-
rilmigtir (Ullidtz, 1987).

Spp = 3U/ta (2)

Burada, Sp, Bitum'’in plastik rijitligi (MPa), v
Bitiim’iin viskozitesi (N.s/m?), ¢, N sayida gecen
yiikiin toplam etki siiresi (s).

Bitiim viskositesi yaklagik olarak (3) egitligi ile
bulunur.

v=1,3x 10B+Trs-T)/10] 3)

(1), (2) ve (3) esitlikleri incelendiginde; bitiim ri-
T oldugu goriillmektedir. Yoldan gecen araclarin
kaplamaya uyguladiklar: yiiklerin etki stiresi ise 0,01-
0,1 saniye arasimnda degismektedir (Umar ve Agar,
1985; Ullidtz, 1987). Karayolu kaplamalarinda kul-
lanilan bitiimlerin PI degerleri —1 ile +1 arasindadir
(Jackson ve Dhir, 1988). Ayrica, (Tuy,p — T) 181
farki da 10 °C ile 60 °C arasinda simirlandirilmigtir.
Bu parametrelerden Ty p ve PI'nin bitiim pene-
trasyonu ile iligkileri (4) ve (5) esitliklerinde agikga
goriilmektedir (Ullidtz ve Peattie, 1980).

Tu,p = 95,81 — 24, 84 x log(Penas) (4)

PI = [QOTH7B + 500 log(PGTL%) — 1551, 55]/
[TH,B —50 10g(Pen25) + 120, 15] (5)

Burada, Pengs 25°C’deki standart penetrasyon
degeridir.

PI degeri igin (5) esitligine benzer bir baginti
1936 yilinda Pfeiffer ve van Doormaal tarafindan
geligtirilmigtir (Jackson ve Dhir, 1988). Parametre-
Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de hesaplanmig ve Sekil
1, Sekil 2, Sekil 3’de grafik olarak gosterilmigtir.
Tablo 1’'in hesaplanmasinda; Ty p — B = 20 °C,
PI = —1, Tablo 2’nin hesaplanmasinda; Ty,p — B =
20 °C, t, = 0,05 s, Tablo 3’in hesaplanmasinda;
t, = 0,05s ve PI = —1 olarak sabit tutulmustur.
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Tablo 1. Sy ’nin t,, ile degigimi

tw (3) 0,0l 0,02 003 0,04 005 006 0,07 008 0,09 0,1
She (Mpa) 548 425 3,66 3,29 3,03 2,83 268 255 244 235

Sekil 1'de de goriildigi gibi yikiin etki stiresi Tablo 3. Sy.c'nin (Ty,p —T) ile degisimi
arttikca bitim’in elastik rijitligi diigmektedir. T T O T m 5 5 = =
Pratikte ytkiin etki siiresi ara¢ iz ile ilgilidir. Spe MPa) 009 3,03 2301 9698 29595 73641

Ornegin, Arag lastiginin kaplama iizerindeki degme
alan1 yar1 capt 10 cm, bitiimli kaplama kalinlig1 10
cm ve arag hizi 10 km/h olmasi durumunda yiikiin 600

800 T

&)
etki stiresi 0,1s olmaktadir. Aym sartlar altinda = 400 |
ara¢ hizimin 12 km/h’e gikarilmas: ile etki siiresi \;'_3;

vi 200

0,09 s olmakta ve rijitlik % 60 artmaktadir. Arag
hizinin artirilmasinin miimkiin olmadig1 tirmanma 0
seritleri gibi yerlerde rijitligi artirmanin bir basgka

yolu kaplama kalinligini artirmaktir. 10 20 30 40 30 60
Ty g-T(O)
6 ;
54 Sekil 3. Sy 'nin (Tu,p —T) ile degisimi
— 4
K
%3’ Sekil 3’de bitiim yumusama noktasi ile bitiim
05527 sicakligr arasindaki fark arttikca rijitligin de arttig:
1] goriilmektedir.  Bitiim sicakligl yumugama nok-
0 tasina yaklagtikca rijitlik de sifira yaklagmaktadir.
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 Buradan, bitiim modiﬁkasyonunda kullanilan katki
ty(S) maddelerinin bitiim yumugama noktasini artirmasi
gerekliligi sonucu ortaya gikmaktadir.
Sekil 1. Sp.'nin fy ile Degisimi uBltu@ un uplastlk r1J1‘5hg1Z .(j.eg.1§1k v ve tg
degerlerine bagl olarak (2) esitligi ile hesaplanmig
3'?5’ ve Tablo 4’de verilmigtir. Tablo 4’deki degerler Sekil
T 25 4’de grafik olarak gosterilmistir.
2
‘Eﬂ) 15
‘]?' 1
0,3 Tablo 4. Sy, nin v ve t, ile degigimi
-1 lgl 1 te = 0,06E3 t,= 0,06E4 t, = 0,05E5
v (N.s/m?) S,, (MPa) S,, (MPa) S,, (MPa)
Sekil 2. Sy .'nin PI ile degigimi 1E3 60 6 0,6
1E4 600 60 6
1E5 6000 600 60
Tablo 2. Sy .’'nin PI ile degigimi
PI -1 0 +1
Spe (MPa) 3,03 1,11 0,41 7000 o ta=0,05E3
. o e oo U se o1 . 6000 —&— ta=0,05E4
Sekil 2’de de gorildigi gibi PI degeri (—) den 3 5000 + ta=005E5
(+) a gittikge bitiim rijitligi diigmektedir. Son S 4000
yillarda bittim ozelliklerini iyilestirmek amaci ile o~ ;888
yapilan bitim modifikasyonunda amaglardan birisi 1000
9 . . .. . . . v} n /-
de PI degerini yiikselterek bitiimiin sicakliga kars: 10005 0 | 00EL08 | 00E+05
hassasiyetini azaltmaktir (Ulugayli, 1998).  (5) o ’(NJ; . S
RN A Lo . v
esitliginde de gortiildiigii gibi PI degerini etkileyen o
iki 6nemli faktor, penetrasyon ve yumusama noktasi
degerleridir. Sekil 4. Sy, ’nin v ve t, ile degisimi
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Sekil 4’de goruldugi gibi, viskozite artig plastik
plastik rijitligi diigiirmektedir. Viskoziteyi etkileyen
en onemli etken Ty g degeridir. Ty, g degeri ne kadar
yiiksek olursa viskozite ve buna bagl olarak plastik
rijitlik o oranda artacaktir.

2.2. Bitiimli Karigimlarin Rijitligine Etki
Eden Parametreler

Heukelam ve Klomp, Van der Poel’in etiitlerine
dayanarak karigim igin  (6) egitligini
geligtirmislerdir (Ulugayl, 1975; Ullidtz, 1987).

Cy)l"

......

E=S,¢x[1+(2,5/n)xCy/(1- (6)

Burada C) karigimdaki agrega hacim konsantras-
yonunu belitmekte olup (7) esitliginden bulunur.

C! =C,/[0,9740,01(100— (VA—-VB))| (7)
C,=VA/(VA+VB) (8)

Burada, V' A agrega hacmi (%), VB bitiim hacmi(%)

(6) esitligindeki n ise (9) esitligi ile hesaplanir.

n = 0,83 x log(40000MPa/S ) (9)

......

......

E,=Ax5p, (10)
Burada, A ve B sabitlerdir. A’nin degeri 70 ile 90,
B’nin degeri ise 0,3 ile 0,5 arasindadir.

(6) ve (10) egitlikleri incelendiginde karigim
rijitligini etkiliyen parametrelerin , bitim rijit-
likleri ve agrega hacimsel konsantrasyonu oldugu
goriilmektedir. Agrega hacimsel konsantrasyonunu
temsil eden (7) esitligi karigimdaki bogluk oram (V},)
% 3 ve daha biiyiik degerleri icin gegerlidir. Bosluk
oraninin % 3 olmasi durumunda C}, = C,, olur.

Bitiimli karigimlarin elastik rijitliklerinin V, ile
degisimi (6) esitligi ile hesaplanmig, Tablo 5’de ve-
rilmig ve Sekil 5’de grafik olarak gosterilmistir. Tablo
5’in hesaplanmasinda; W, = %5, W, = %95,

Yo = 2,7, v = 1,02 olarak alinmistir.

Tablo 5. Vj,’ye bagh olarak E degerleri
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Vi (%) VA(%) VB(%) C. . 1 S,.(MPa) E (MPa)
3 85,15 11,85 0,878 0,878 1,66 400 24195
4 84,26 11,74 0,878 0,869 1,66 400 23819
5 83,39 11,61 0,878 0,861 1,66 400 23487
6 82,51 11,49 0,878 0,852 1,66 400 23116
7 81,63 11,37 0,878 0,844 1,66 400 22788

Sekil 5’de bosluk orani artiginin karigimin elastik
rijitligini diigiirdiigii goriilmektedir.
Bitiimlii karisimin degisik agrega ve bitiim oran-
larindaki rijitlik degerleri Tablo 6’da verilmis, Sekil

24500
24000

= 23500

=

o 23000
22500
22000

6’da grafik olarak gosterilmigtir. Tablo 6’nin hesap-
lanmasinda; Sy = 400 Mpa, v, = 2,7, 1 = 1,02

olarak alinmistir.

5
Vh (%)
Sekil 5. FE’nin V}, ile degisimi
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= 15000 T ——Vh =%3
10000 + —® Vh=%4
5000 1 —= Vh=%5
0 ‘ ‘ |
4 45 5.5 5
Wb (%)

Sekil 6. E’nin Wj'ye gore degisimi

Sekil 6’da karigimdaki bitiim miktar arttikca vp'nin degisik degerleri icin karigimin elastik rijit-
karigitmin elastik rijitliginin azaldigy goriilmektedir. lik degerleri Tablo 7’de verilmis ve Sekil 7’de grafik
En yiiksek elastik rijitlik degeri 34090 MPa olarak olarak gosterilmigtir. Tablo 7’nin hesaplanmasinda;
% 3 Vi, % 96 W, ve % 4 W; degerlerinin bu- Wy = %5, W, = %95, V= %3 olarak alinmistir.

lundugu karigimda olustugu goriilmektedir. -, ve

Tablo 6. E’nin W, ve Wy’ye bagh olarak aldigi degerleri

Vi (%) Wl (%) Wy (%) C, €, n E (Mpa)
3 94,5 55 0,867 0,867 1,66 20831
3 95,0 50 0878 0,878 1,66 24195
3 95,5 45 0880 0,889 1,66 28485
3 96,0 4,0 0,900 0,900 1,66 34090
4 94,5 55 0,867 0,858 1,66 20506
4 95,0 50 0,878 0,869 1,66 23819
4 95,5 45 0880 0,880 1,66 28485
4 96,0 40 0900 0,891 1,66 33564
5 94,5 55 0,867 0,850 1,66 20219
5 95,0 50 0878 0,861 1,66 23487
5 95.5 45 0880 0872 1,66 27655
5 96,0 4,0 0,900 0,882 1,66 33042

Tablo 7. =, ve 7, nin E’ye etkisi

Ya w VA%) VB%) C, C,, n  E(MPa)
27 101 8504 11,96 0877 0877 1,66 23856
27 1,02 8515 11,85 0878 0878 1,66 24195
27 1,03 8525 11,75 0879 0879 1,66 24542
265 1,01 8523 11,77 0879 0879 1,66 24542
2,66 1,02 85,34 11,66 0,880 0,880 1,66 24897
2,66 1,03 85,44 11,56 0,881 0,881 1,66 25260
2,60 1,01 85,43 11,57 0,881 0,881 1,66 25260
2,60 1,02 85,53 11,47 0,882 0,882 1,66 25631
2,60 1,03 85,62 11,38 0,883 0,883 1,66 26011

Sekil 7’de gorildigi  gibi  agrega efektif agirhigindaki artig olmaktadir. Tablo 7’deki en biiyiik
ozgil agirhgimin digtsi ile E  yiikselmektedir. E degeri v, = 2,6, v, = 1,03 oldugunda, ' = 26011
E’yi yiikselten diger bir etken ise bitiim 0Ozgiil MPa olarak bulunmustur.
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Bitiimlii karisimin plastik rijitlikleri Sp p’nin
Tablo 4’deki degerleri kullanilarak (10) esitligi ile
Tablo 8'de verilmis ve Sekil 8’de grafik olarak
gosterilmigtir. Tablo 8’in hesaplanmasinda; A = 80,
B = 0,4 olarak alinmigtir.

—O0— Agr. Bf. 0z. Ag. =27
—— Agr. Ef. Oz. Ag. =2,65
—&— Agr. Ef. Oz. Ag. =26

26500
26000
25500
25000
24500
24000
23500
23000
22500 - 1 !

1.01 1.02 1.03

E (Mpa)

Bitiim 0z. agr.

Sekil 7. FE’nin Bitiim 6zgiil agirlig: ile degisimi

Tablo 8. E,’'nin v ve t, ile degisimi

v (Ns/m?) ¢, (s) Sp, (MPa) E, (MPa)

1E3 0,05E3 60 411
1E3 0,05E4 6 164
1E3 0,05E5 0,6 65
1E4 0,05E3 600 1034
1E4 0,05E4 60 411
1E4 0,05E5 6 164
1E5 0,05E3 6000 2596
1E5 0,05E4 600 1034
1E5 0,05E5 60 411
3000
2500
= 2000
S 1500
= 1000
500
0 f
5,00E+01 5,00E+02 5,00E+03

ta(s)
Sekil 8. FE, 'nin t, ile degigimi

Sekil 8’de goriildigiu gibi, viskozite ylikseldikce
plastik rijitlik’de yiikselmekte, buna kargilik
yikiin toplam etki siiresi arttikca plastik rijitlik
diismektedir.

3. Sonug

Bu caligmada, bitiim wve bitiimlii karigimlarin
rijitliklerine etki eden parametreler incelenmistir.
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Bitiimiin elastik rijitligine etki eden parametre-
ler, yiikin etki siiresi, penetrasyon indeksi, bitiim
yumusama noktasi ve sicakliktir.  Bu parame-
trelerden, yiikiin etki siiresinin artigi bitiimin
elastik rijitligini azaltirken, penetrasyon indeksinin
ve yumugama noktasinin artigt elastik rijitligi
artirmaktadir.

Bittimiin plastik rijitligine etki eden parametre-
ler ise bitiimiin viskozitesi ve bitiime etkiyen yiikiin
toplam etki siiresidir. Viskozitenin artis1 plastik ri-
jitligi artirirken, toplam etki siiresinin artigi azalt-
maktadir.

Bitiimlii karigimin elastik rijitligine etki eden
parametreler, bitimiin elastik rijitligi ve agrega
hacimsel konsantrasyonudur. Bitiimiin elastik ri-
jitligindeki artig, karigimin rijitligini de dogrudan
artirmaktadir. Bu nedenle esas incelenmesi gereken
agrega hacimsel konsantrasyonudur. Karigim hacmi;
karigimdaki bosgluk, agrega ve bitiim hacimlerinin
toplamindan olugmaktadir. Bosluk orami arttikca
karigimin elastik rijitligi de lineer bir gekilde
diigmektedir. Karigimi etkileyen agrega kon-
santrasyonunu; karigimdaki agrega ve bitiim oran-
lar1 olugturmaktadir.  Degigik bitim ve agrega
oranlarinin elastik rijitlige etkileri incelendiginde en
yuksek elastik rijitlik % 3 Vi, % 96 W, ve % 4
Wy, degerlerinin bulundugu karigimda goriillmiigtiir.
Agrega konsantrasyonunun etkisi degisik bir yoniiyle
de incelenmisgtir. Burada, karigim oranlar1 sabit tu-
tularak degisik agrega ve bitiim 6zgil agiliklarinda,
kariggmin elastik rijitlik degerleri bulunmusg ve
sonucta, agrega efektif O6zgiill agirhgimin diigtisi ve
bitiim 6zgiil agirhiginin artis: elastik rijitligi artirdig:
goriilmigtir.

Bittimlii karigimin  plastik rijitligi, sadece
bitiimiin plastik rijitligine baghdir. Bitiimiin plastik
rijitligi arttikca karigimin plastik rijitligi de artmak-
tadir.

Bu caligmada, bitiim ve bitiimlii karigimlarin
gerek elastik, gerekse plastik rijitlikleri {izerinde en
onemli parametrenin yumusama noktas: ile sicaklik
arasindaki fark oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
bitimli karsimlarda kullanilacak bitim smifinin
kaplamanin yapildigi bolgenin en yiiksek ve en
diigiik sicaklik degerleri dikkate alinarak secilmesi
kaplamalarda zamanla olugabilecek bir takim bozul-
malarin onlenmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.
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Semboller ta
2%
o8 Karigimdaki agrega hacim konsantras- “;g
yonu W
E Bitiimlii karigimin elastik rijitligi (MPa) @
E, Bitiimlii karigimin plastik rijitligi (MPa) W
PI Penetrasyon indeksi b
Pen? 25°C’ deki penetrasyon (1/10 mm)
Sh.e Bitiim elastik rijitligi (MPa) a
Sh.p Bitiim plastik rijitligi (MPa) T
T Bitiim sicakligy (°C) v
Tu g Yumugama noktast (°C)
Kaynaklar

Collop ,A.C., Cebon, D., and Hardy, S. A., “Vis-
coelastik Approch to Rutting in flexible Pavements”
J. of Trans. Eng. 121(1), 83 - 93. 1995

Jackson, N., and Dhir, R. K., “Civil Engineering
Materials”, ELBS, 1988

Ullidtz, P., and Peattie, R., “Pavement Analysis
by Programmable Calculators” J. of. Trans. Eng.
106(5), 581-597. 1980

Ullidtz, P., “Pavement Analysis” Elsevier , Amster-
dam. 1987

N sayida gegen yiikiin toplam etki siiresi
(s)

Yiikiin etki siiresi (s)

Agrega hacmi (%)

Bitiim hacmi (%)

Karigimdaki agreganin agirlikca yiizdesi
()

Karigimdaki bitiimiin agirlikca yiizdesi
(%)

Agrega efektif 6zgiil agirhgr (kN/m?)
Bitiim 6zgiil agirhg1 (kN/m?)

Viskozite (N.s/m?)

Ulugayh, M., “Tiurkiye’ de Asfalt Betonu Kapla-
malar ve Alternatifleri” Karayollar: Teknik Biilteni,
16(65), Ankara, 1975

Ulugayli, M., “Modifiye Bitiim ve modifikasyon
Katkilarmin kullamimi” 2. Ulusal Asfalt Sem-
pozyumu, 15-29, Ankara, 1998

Umar, F., ve Agar, E., “Yol ﬁstyaplsl”, LT.0.,
Istanbul, 1985

67



