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�( t - l�arayollarınd�l, esnek üst yapı tabakalarından 
1 111 binder vt\ aşınnıa tabakaları trafik etkisi ile dış 

'ulların etkisine ınaruı kalnıaktadır. Bu nedenle 
� iize�·indc oluşan kayma, çeknıe ve basma 

·ilrnelerini de karşılanıaktadır. Binder ve aşınma 
akalarının hu etkileri karşıtayabilmesi için 
la� ıcı olarak asfalt çimentosu kullanılmaktadır. 

falt çiınentosunıın duktulite değerleri yukarıda 
·lirtilcn özelliklerin sağlanabilmesi açısından önem 
1 etnıektedir. 

çalışrnada, asfalt çimentosunun duktulite 

gl'rlcri bckleıne s ii resi ve ortam sıcaklığı 
(li,kcnlerinc �öre incelenmiştir. Bu amaçla, farklı 

\·kll'llH.' süreleri ve farklı sıcaklıklarda elde edilen 

t1 kt u lite değerleri ile referans duktulite değerleri 
\.,\r�•laştıralarak aralarındaki ilişki belirlenmeye 

l 1 ,ı l nır�tar . 

•• 

ınalıtar Kelinıe/er- Esnek Ust Yapı, Duktulite, Asfalt 
' i n ıl� n t o s u. 

ı hı.ıtract - Aspha lt cenıent is one of the flexible 
.., ıpl'r"-tnıcturc laycr. uscd as a conjunction, for nıeeting 
tik· �ıip. pull and press rcsistance \vhicb were occun·ed on 
.! ı c road suri�tccs e ffccted by the traffıc and outside 
t)ııditions dircctly. In this study the change of ductility for 

d'-phalt ccıncnt values in different waiting tinıes and 
:c·ıııperature \ alues \vere researched, the changes were 
\.·nınparcd \\ith reterence cxperinıent sanıples' values and 
the relationship tried to deternıine. 

l�t'Y \Vords: High,vay, Flexible Superstructure, 
·rraftic� Bitunıen., Ductility. 

� 

• 

·\ 1 13. ( OüL<.�c 1 eknik Eğitim Fakültesi Yapı Eğitimi Bölümü, Dü;ce 

I. GİRİŞ 

Karayolu esnek üst yapısında lastik bandaj larından etki 
eden gerilnıelerlc doğal etkilere nıaruz kalan aşınnıa ve 
binder tabakaları trafik ve yol güvenliğinin sağlannıası, 
karayolundan beklenilen ekononıik hiznıet önırüne 
ulaşı labilnıesi ve bakını-onarını nıasraflarının en aza 
indirilnıesi açısından öne nı taşınıaktadır (I). Aşınnıa ve 
binder tabakalarında trafiğin etkisiyle basma gerilnıeleri ve 
lastik bandajlarının yol yüzeyi ile süıtünnıesi sonucunda da 
çeknıe ve kaynıa geritmeleri oluşnıaktadır. Oluşan basınç 
gerilnıcleri daha çok karışını içinde bulunan agregalar 
tarafından karşı lannıakta olup çeknıe ve kaynıa 
gerilnıelerini ise büyük oranda asfalt çimentosu 
karşılanıaktadır. 

43 

Bu durunılar göz önüne alındığında karayollarında aşınnıa 
ve binder tabakasının oluşturulnıası için yapılacak karışım 
hesaplarının son derece önenıli olduğu ortaya çıkmaktadır. 
Bu nedenle karışınıa katılacak asfalt çiınentosunun ıniktarı 
ve bağlanıa yeteneğinin belirlenınesi gerekmektedir. Asfalt 
çimentosunun bağlaına yeteneği duktulitesine bağlı olup 
du k tu li te değeri yüksek olan asfalt çinıentolarının 
bağlayıcılık özellikleri de yüksek olınaktadır. Ancak çok 
yüksek duktulite değerine sahip asfalt çinıentoları ısıya 
karşı fazla duyarlılık gösternıektedirler (2). Bu nedenle 
asfalt çinıentolannın duktulite değerlerinin bilinınesi her 
açıdan son derece önenılidir. 
Bu çalışmada, farklı ortanı sıcaklığında ve farklı beklenıe 
sürelerinde asfalt çimentosunun duktulite değerleri 
belirlennıiş ve elde edilen değerlerle referans deney 
şartlarında elde edilen değerler karşılaştırılarak kritikler 
yap ıl nı ı ştır. 

II. MA TERY AL ve METOT 

11.1 Materyal 

Bu çalışnıada kullanılan asfalt çinıentosu AC 40 sınıfı olup 
TS 1 1 8' e göre belirlenmiştir. Kul lanılan asfalt 
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çinıentosunun özgül ağırllğı TS I 087' ye göre 
0.958gr/cnı3 olarak bulunmuştur. Yuınuşanıa noktası 
değeri ise TS 120' ye göre 64,5 °C olarak ölçülnıüştür. 
Duktulite değerinin ölçülınesinde kullanılan cihaz ise 5 
cınldak. bir hızla çeknıe yapabilen ve istenilen nıiktarda 
sabit u sıcaklığı sağlayabilen özellikte bir cihaz olup su 
tahliye nıusluğu ve su devir daim ponıpası bulunnıaktadır. 
Duktulite cihazının genel görünüşü ve numune bağlanınış 
durunıdaki görünüşleri aşağıda gösteriınıiştir (Şekil 1-2 ). 

Şekil 1. Duktulite eiha11nın genel görünüşü 

Şekil 2. Duktulite ciha7ı ve içindeki deney numuneleri 

Şekil 2'de pirinç kalıplardan çıkartılan deney 
nunıunelerinin duktulite cihazına bağlanmış hali 
görülnıektedir. Duktulite cihazında bulunan devir daim 
ponıpası cihaz haznesinde bulunan suyun her tarafta aynı 
sıcaklıkta olnıasını sağlamak amacıyla kullanılınaktadır ve 
su içindeki olası ısı farklarını ortadan kaldırmaktadır. 

11.2. Metot 

Asfalt çinıentosunun Duktulite deneyleri TS 119' a uygun 
olarak yapılnııştır. Deneyin yapılabilmesi aınacıyla her bir 
deney serisi için 3 'er adet olmak üzere toplam 54 adet 
nunıune kullanılmıştır. Her 3 numune için elde edilen 

Asfalt Çinıentolarında Beklen1e Süresi Ve Ort 
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duktulite değerlerinin ortalanıaları alınarak her bir den 
serisi için tek bir duktulite değeri elde edilmiştir. Dene 
tabi tutulacak asfalt çinıentosu ısıtılarak akıcı kıva , 
getirilnıiş ve 280 �Lm gözenekli süzgeçtcn süzüldükt 
sonra pirinçten yapılnıış ve içerisi filın tabaka şeklin 
vazelinlennıiş olan 3 ayrı duktulite ka1ıbına ka 
seviyesinin üst hizasına kadar doldurulnıuştur. Söz konu 
deney nuınunelerinin hazırlannıasını sağlayan pirinçt 
yapılnıış kalıplar aşağıda gösteriınıiştir (Şekil 3-4). 

Şekil 3. Pirinç nıalzcıııcdcn yapılmış olan Duktulite deney kalıp lan. 

Şekil 3' te görülen deney kalıpları pirinç malzenıcdL 
yapılnıış olup toplanı 4 parçadan oluşmuştur. Asfa 
çinıentosu kalıp içinde serleştikten sonra kahbın ya 
taraflarında bulunan parçalar çıkartılarak uçlardaki delik 
parçalardan duktulite deney cihazına bağlanmaktadır. 
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Şekil4. İçerisine asfalt çimentosu konmuş olan kalıpların görünümü. 

Kalıp içine konınuş olan akıcı kıvanıdaki asfalt çimentos 
oda sıcaklığında 35 dakika bekletilıniştir. Daha sonra ayn 
nunıuneler 20 ve 25 °C sabit sıcaklık sağlayan s 
banyosuna konularak 30 dakika bekletilnıişlerdir. Sabi 
sıcaklık su banyosundan çıkartılan numuneler kalıba ill 
konuldukları durunılarına göre daha katı bir ha 
almaktadırlar. Bu durumda iken kalıptan taşan fazı 
kısımlar ısıtılmış bir ıspatula ile alınarak numunenin üs 
yüzeyi düzeltilmiştir. B u  işlemden sonra asfalt çimentos 
20 °C sıcaklıktaki sabit su banyosun da 1 saat, 1 ,5 saat ve 
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ı "irckrlc beklctildiktcn sonra deneye tabi tutulnıuş ve 
· ır zanıan aralığı için duktuJite değerleri belirlennıiştir. 

ııla birlikte aynı asfalt çinıentosundan yukarda 
ldiği �ekıldc lıazırlannıış olan nunıuneler 25 °C 
ıktaki sabit su banyosuncia 1 saat, ı ,5 saat ve 2 saat 
·'dikten sonrada deneyine tabi tutulmuş ve duktulite 

\ 

( 

"ri beJ irlennıiştir. 
·r sonucunda elde edilen verilerin anlanıh hale 

h ılnıcsi anıacıyla istatistiki analizler yapılmış ve 
ı bağlı olarak duktulite değerlerinin 
ebitınesi anıacıyla nıatcnıatiksel nıodel 
1krı olu�turulnıuştur. Model denklenılerinde 
dcği�kcn olan "y" asi�ılt çinıcntosunun duktulite 

\c bağınısıl dcfrisken olan ��x" ise zanıanı '- ._ 1 

ııcktcdir. Elde edilen nıodel dcnkleınlerinde her 
h ır ''x �, ( 7aınan) değeri, dcnklenıdeki yerine 
k .. y" ( duktulitc ) değeri belirlennıeye çalışılnııştır. 

ll. BLILGUI_d\1{ ve DEGERLENDİRME 

ı"' l�d t çi nı en tosundan alınan n unıuncler 20 ve 25 °C 
tk lığa sahip ortanılarda 1 saat 1,5 saat ve 2 saat 
ıh.tcn :onra duktulite deneyine tabi tutulnıuş olup 
lcn değerler her bir sıcaklık için zanıana bağlı 

'ı!lıda verilıııiştir ( Tablo 1 ). 
,ıınan�ı 'e sıcaklıfra baulı olarak elde edilen 

...... '-' 
luktulıte Jd!cr k ri. ...... 

ı 
Zanıana ve Sıcaklığa Bağlı Duktulite 

) 'll D eğer 1 er i ( nı nı) 
l) 1 saat 1 ,5 saat 2 saat 

ı 2 ()0(_' 25°(' 20°C 25°C 20°C 25°C 
ı 620 o93 751 826 868 880 ı 

') 641 776 764 854 896 909 
� 725 884 813 989 918 936 

-

) X 1986 2353 2328 2669 2682 2725 
-

)rt 662 7R4 776 890 894 908 

d ıııcclcndıfrindc 20 °C sabit sıcaklıkta elde edilen en ..__ 

.k duk tulite değerinin ı saat için 620 n1m ve en 
, ı" "ek du k tu lite değerin in ise 2 saat için 918 nım olduğu, 
· ı �l ka r� ılık 25 °C sabit sıcaklık ortamında elde edilen 
i ıktu lite değerlerinden en düşük olanının 693 nuıı ve en 
. üksek olanını da 936 nım olduğu görülmektedir. 

hıktulitc deneyinde referans olarak alınan değerler için 
ı na ın sıcak] ı ğı nın 25 °C alnıası ve nunıunelerin de bu 

......, 

) rtaında l ,5 saat bekletilnıesi gerekmektedir. Bu şartlarda 
. �ıpılnuş olan deneyler sonucunda elde edilen duktulite 
k'ftcrleri 826, 854 ve 989 mn1 olarak bulunuştur. Yapılan 
icnl') ler sonuc unda elde edilen veriler grafik olarak 
ı�� ı ğı da g ö st cr i I nı i ştir ( Ş e k il 5 , 6 ve 7). . Ş e k i I 5 
nce Ic nd i ği nde, 20 °C oıiam sıcak I ığında be k) eti )erek 
icncyc tabi tutulan asfalt çinıentosunun duktilite değerinin 
'Cll11anın bir fonksiyonu olarak 

Y = 8.\l + 208x+446 ( 1 ) 
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şeklinde ikinci dereceden bir fonksiyon olduğu ve bu 
fonksiyonla elde edilen korelasyon kat sayısının da 1 
olduğu görülmektedir. 

900 
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Şekil 5. 20 °C' ortanı sıcaklığıncia zamana göre elde edilen duktulite 
u eğerleri 
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Şekil 6. 25 °C ortanı sıcaklığında zamana göre elde edilen duktulite 
değerleri. 

Şekil 6 incelendiğinde, 25 °C oıiaın sıcaklığında 
bekletilerek deneye tabi tutulan asfalt çimentosunun 
duktulite değerinin de zamanın bir fonksiyonu olarak 

? 

y = -172x- +640x+316 (2) 

şeklinde ikinci dereceden bir fonksiyon olduğu ve bu 
fonksiyonla elde edilen korelasyon kat sayısının da yine "1 ' '  

olduğu görülnıektedir. 

Şeki] 7 incelendiğinde ise, 25 °C referans ortam sıcaklığında 
bekletilerek deneye tabi tutulan asfalt çimentosunun duktulite 
değerinin zamanın bir fonksiyonu olarak 

) 

v = 214x- -4 7 9x + 1 O 91 
� 

(3) 

şeklinde ikinci dereceden bir fonksiyon olduğu ve bu 
fonksiyonla elde edilen korelasyon kat sayısının da yine 1 
olduğu görülnıektedir. Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda 
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farklı sıcakttklar için elde edilnıiş olan duktulite değerleri şekilbekletilen nun1uncden elde edilen duktulite değerinin is 
olarak aşağıda gösterİlıniştir (Şekil 8). referans duktulite değerinin yaklaşık % 88,09' una tekabt 
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4.,... b '-" 

Şek i 1 8 i ncelendiğinde, deney nunıunelerinin bekletildiği 
orta ın sıcaklığı \c bekletn1e sürelerinin duktulite L,.; 

Ü/.eri nde k i ct k ileri daha net o larak görülnıektedir. 
Elde edilen nıodcl denklen1leri yardımıyla herhangi bir. 
zanıan aralığı için olası duktulite değerleri ortanı 
stcaklıkları ba?ında hesaplanarak aşağıda gösteriln1iştir 
('Tablo 2 ). 

ettiği ve dolayısıyla yaklaşık o/o 1 1,91 oranında bir kayı 
olduğu, 20 °C' deki sabit su banyosun da "1 ,5 saa· 
bekletilen nunıunedcn elde edilen duktulite değerinin is 
referans duktulitc değerinin yakla�ık 0/o87, 1 9' una tekab1 
ettiği ve dolayısıyla yaklaşık olarak 0/o 12,8 ı oranında b 
kayıp olduğu, 20 °C' deki sabit su banyosunda "2 sac 
bekletilen nuınuncden elde edilen duktulite değerinin is 
referans duktulite değerinin yaklaşık 0/o I 00,45 'ine tekabı 
ettiği ve dolayısıyla yaklaşık olarak <Yo 0,45 oranında b 
fazlalık olduğu, 25 11C' deki sabit su banyosuncia "2 saaı 
bekletilen nun1uncden elde edilen duktulite değerinin is 
referans duktulite değerinin yaklaşık 0/o 1 02,02'ine tekabi 
ettiği ve dolayısıyla yaklaşık olarak o/o 1 1,91 oranında b 
fazlalık olduğu görülnıektcdir. Duktulite deney cihazını 
boyu 25 °C' den daha yüksek sıcaklıklarda yapılaca 
dukhılite deneyleri için uygun olnıadığından dolayı 25 °( 
den daha yüksek sıcaklıklarda duktulite deneyle� 
yapılanıanı ı ştır. 

IV. SONlJÇ ve ÖNERiLER 

Yapılan bu çal ış nın sonucunda 20 °C sabit sıcaklıkta ı, 1. 
ve 2 saat bcklcnıcyc bırakılan nuınunelerden elde edile 
duktulite değerlerinde referans nunıune değerlerine göre 
saat için yaklaşık olarak <Yc>26 oranında ve 1.5 saat içi 
yaklaşık <Ycd 3 oranında bir azalnıa olduğu buna karşılık 
saat için elde edi Ic n duktulite değerinde ise yaklaşık 0/o 2 
oranında bir artı� olduğu gözlenıniştir. Bununla beraber 2 
°C sabit sıcaklıkta 1 saat için yaklaşık 0/o 12 oranında b 
azalnıa olduğu tc<.;pit edi lrniştir. Bu durunıda as fa 
çinıcııtosunda duktulitc değerinin nun1unenin bekletildiğ 
ortan1 sıcaklığı ve beklcnıe süresine göre büyük orand 
değişiklik gösterdiği söylenebilir. 
Referans ortanı sıcaklığı olan 25 °C'nin sağlanamadıı 
durunılarda ya da 1 ,5 saat kadar bekleme süresinin olmadı� 
durunılarda da duktulitc deneyi yapılabilir ancak deneyi 
yapıldığı ortan1 sıcaklığı ve bekleme süreleri net olara 
bclirlennıelidir. Böylece elde edilen değerlerle referar 
değerler arasındaki ilişki dikkate alınarak gerçek duktuli 
değerine yakın değerlerin elde edilmesi ınüınkün olabilir. 

Tablo 2. Ortanı sıcaklıklarına göre zamana bağh olarak model dcnklrmlcri ile elde edilen olası duktulite değerleri. 

Rcklemc Süresi (saat) I ,O 1,1 
20 ''c i�in olası duktulite eleğerleri 
V � � \ ı J08:\ 1 ..ı46 denk lcnıine göre 662 684 

25 ıı(' için olası duktulitc değerleri 
'y -1''\� • 6-Hh 1316 denklemine göre 784 812 

25 l . ele o la sı re reraııs değeri 
için olası duktulite değerleri 826 823 

V 
-

1 l ..l\ 2-479v•-l 09 1 denklemine göre 

T'1 b lo J i ncelendiğinde, 20 °C' deki sabit su banyosun da '' 1 
�aat', bekletilen nurnuneden elde edilen duktulitc 
değerinin. referans değer olan ve 25 °C' de 1,5 saat 
bekletilerek elde edilen duktulite değerinin yaklaşık 0/o 
74.JX 'ine tekabül ettiği ve dolayısıyla 0/o 25,62 oranında 
bir kayıp olduğu, 25 °C' deki sabit su banyosun da" 1 saat" 

1,2 1,3 1,4 ı ,5 1,6 1.7 1.8 1.9 2,0 

707 730 753 776 799 823 846 870 894 

836 857 875 889 900 907 9 11 9 ı ı 908 

824 830 840 854 872 895 922 953 989 

46 

Ortan1 sıcaklığının çok daha düşük olduğu durunılarlJ 
beklenıe sürelerinin çok daha az olduğu durumlar için dt 
deneysel çahşnıalar yapı larak elde edilen veriler biı 
dönüşünı çizelgesi ya da bir abak haline getirilebilir. Bt. 
abak ya da dönüşüm çizelgeleri kullanılarak duktulite 
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denevlerinin daha kısa sürelerde ve daha farklı 
� ıcaklıklarda yapı lnıası nıünıkün olabilir. Böylece 
referans şartların sağlananıadığı durunılarda da duktulite 
deneylerinin yapılabilnıcsine İnıkan sağlanınış olacaktır. 
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