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Superpave ve Marshall Yontemlerinin Deneysel
Karsilastirilmasi

Remzi NAMLI*
Necati KULOGLU**

0z

Bu c¢alismada, asfalt beton numuneleri Superpave ve Marshall yontemlerine gore
hazirlanmis ve onlarin tasarim sartnamesine gore karsilastirilmigtir.  Superpave
numunelerinin hazirlanmasinda Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
(FUBAP) desteginde yaptirilan yogurmali presten faydalanilmistir. Her iki yonteme gore
hazirlanan numuneler, stabilite, birim agirlik, bosluk yiizdesi, agregalar arasi bosluk
yiizdesi ve akma degerleri bakimindan karsilastirilmistir. Bu kargilagtirma neticesinde her
iki yOntemin birbirine gore avantaj ve dezavantajlart belirlenmistir. Superpave
numunelerinin optimum asfalt i¢erigi, Marshall numunelerinden daha az elde edilmistir.

ABSTRACT
Experimental Comparison of Superpave and Marshall Methods

In this study, asphalt concrete specimens were prepared according to The Superpave and
Marshall mix design methods, were compared according to their design specifications.
Gyratory compactor developed by The Firat University Sciencific Research Project Unit
(FUBAP) was used. The specimens prepared according to the stability, specific gravity,
percent air void, voids in mineral aggregate and flow. In this comparison, the advantages
and disadvantages of both methods were evaluated. Design binder content of Superpave
specimens were determined to be less than that of Marshall specimens.

1. GIRiS

Bir ¢ok iilkede karayolu iistyapisinda daha ¢ok asfalt esnek kaplamalar
kullanilmaktadir. Esnek kaplama karisimlart i¢in ¢esitli tasarim yodntemleri mevcuttur.
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Superpave ve Marshall Yontemlerinin Deneysel Karsilagtirilmasi

Bunlar i¢inde en yaygin olarak kullanilani Marshall tasarim yontemidir. Bu yontemin
avantajlart oldugu gibi dezavantajlari da vardir.

Yol iizerindeki g¢esitli bozulmalar, hava ve iklim sartlarina gore kaplamanin gergek
performansini koruyamamasi, analiz ve uygulama sirasindaki sikigtirma tekniklerinin farkl
olmasi nedeniyle basta gelismis iilkeler olmak iizere pek ¢ok iilkeyi yeni tasarim yontemleri
gelistirmeye sevketmistir. Bu calismalardan bir bolimii, mevcut tasarim ydntemlerini
karsilagtirmak suretiyle en uygun olanini bulmaktan ibarettir. Bunlarin neticesinde yeni
tasarim yontemleri de ortaya ¢ikmaktadir. Bu tasarim yontemlerinden birisi de Superpave
(Superior Performing Asphalt Pavements) olarak isimlendirilen “istiin performansli
kaplama” yontemidir. “Superpave” yontemi, A.B.D.’deki “Strategic Highway Research
Program” (SHRP) “Stratejik Yol Arastirmalar1 Programi” tarafindan gelistirilmistir.
Temsilciler Meclisi, 1987 yilinda yaptiklart kongrede, yollarin durabilitesini ve
performansini arttirmak ve her tiirlii iklim sartlarinda kaplamanin kalitesini koruyabilmek
i¢in bir programin baslatilmasi ve desteklenmesi i¢in karar almistir. 150 milyon dolarlik bu
programin; 50 milyon dolarini asfalt aragtirmalart igin, kalan kismini da bir deneme yolu
yaparak kaplamanin davranigini incelemek i¢in kullanmiglardir [1].

Superpave yontemini Marshall’dan ayiran en 6nemli fark sikistirma sistemidir. Marshall
yonteminde analiz asamasinda standart bir tokmakla belli sayida darbe numuneye
uygulanmaktadir. Halbuki arazide karigim yola serilip sikigtirilirken silindirlerle sikistirma
yapilmaktadir. Sikistirma durumundaki bu farklilik arazideki sartlar1 gergek manada temsil
etmedigi birgok uzman tarafindan kabul edilmektedir. Superpave yonteminde ise yoldaki
durumu temsil etmesi bakimindan sikistirma, laboratuvar ortaminda yogurmali bir sekilde
yapilmaktadir.

LITERATUR OZETi

Diinyada Superpave yontemi ile Onceki yontemleri karsilastiran c¢esitli uluslar arasi
calismalar da yapilmigtir. Cesitli tasarim yontemlerini karsilagtirmak i¢in bir deney
programu gelistirilmistir. Bu programda 6 farkli karigim; 50 darbelik Marshall, 75 darbelik
Marshall, Pine ve Troxler yogurmali preslerinin kullanildigi Superpave yontemi, ordu
miihendislik grubunun gelistirdigi (GTM) kesme direncini belirleyen yogurmali pres ile
sikigtirilarak karsilagtirilmistir. Burada hem %4, hem de % 4.5’luk hava bosluk oraninda
optimum bitim orami1 belirlenmistir. Bu c¢aligma sonucunda optimum bitiim oranlari
bakimindan en fazla fark, 75 darbelik Marshall tokmagiyla sikistirilan numuneler ile GTM
sonucunda sikigtirilan numuneler arasinda bulunmustur. Her iki tipteki Superpave
yogurmali presleri ile elde edilen optimum asfalt icerikleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmustir.
Superpave presleri ile sikistirilan numunelerden elde edilen optimum asfalt icerikleri %4
hava boslugunda 75 darbe ile sikistirilan Marshall numunelerinden %0.3 ile %0.2 daha az
bulunmustur. 75 darbelik Marshall numunelerinin 50 darbelik Marshall numunelerine gore
optimum asfalt igerigi %0.1 ile % 0.5 daha az elde edilmistir [2].

Affan Habib ve arkadaglart (1998) tarafindan Kansas’da diisiik hacimli yollar igin
Superpave ve Marshall yontemlerinin kullanildig: bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmada, 80
kN esdeger tek dingil yiikiine gore bes farkli karisim olusturulmustur. Agrega malzemesi
olarak kirilmis kiregtasi, kaba ve ince dogal kum ile bir miktar da kirilmig kum
kullanilmistir. Superpave yontemine gore 19 mm nominal maksimum boyut agrega grubu
icin AC-10 (PG 58-22) baglayic1 olarak kullanilmistir. Numuneler hem Marshall tokmag:
hem de Superpave yogurmali presi ile sikistirtlmistir. Elde edilen optimum asfalt
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muhteviyatr, hava boslugu yiizdesi, agregalar arast bosluk ve bosluklarin asfaltla
doldurulma yiizdeleri hesaplanmistir. Bunlarin neticesinde ayni dizayn agrega yapisinda
Superpave ile elde edilen numunelerdeki optimum asfalt yiizdesi, Marshall ile elde
edilenlerden % 0.7 daha az bulunmustur. Superpave karisimlarindaki agregalar arasindaki
bosluk ve bunlarin asfaltla doluluk yiizdeleri de Marshall numunelerinden daha az elde
edilmisgtir [3].
Sikigtirma yontemlerini kargilagtirmak i¢in bagka bir calisma da Suudi Arabistan’da
yapilmistir. Laboratuvar ve arazideki sikistirma durumunu karsilastirmak icin temelde iki
farkli sikistirma yontemi kullanilmistir. Bunlardan birincisi Marshall otomatik tokmagi ile
Marshall el tokmagi, digeri de Kaliforniya yogurmali presi, 1.25 derece agili yogurmali pres
ile 6 derece a¢ili yogurmali prestir. Bu ¢calismada dort farkli bolgeden secilen malzemelerle
elde edilen numuneler kullanilmistir. Karsilagtirmada elastisite modiilii, hacim 06zgiil
agirhig1 gibi durumlar da dikkate alinmistir. Malzeme olarak yerel kirectast agrega ile 60/70
penetrasyonlu bitiimlii baglayici kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan 1.25 derecelik
yogurmali presle sikistirilan numuneler, arazideki numunelerle en biyiik benzerligi
gdstermistir. Ikinci en iyi benzerligi 6 derecelik yogurmali presle elde edilen numuneler
vermistir. Marshall otomatik tokmagi ile sikistirilan numuneler, arazideki numunelere gore
en farkli degerleri vermistir. Marshall el tokmag ile elde edilen degerler beklenenden daha
iyi ¢ikmustir. Kaliforniya Yogurmali Presle elde edilen numuneler de hava boslugu
bakimindan araziden alinan numunelere yakin sonug vermistir [4].
Amerika Birlesik Devletleri’nde Asfalt Teknoloji Programi c¢ergevesinde Marshall ve
Superpave tasarim yontemlerinin karsilagtirilmasi i¢in bir dizi deneysel ¢aligma yapilmistir.
Bu caligmada hafif, orta ve agir trafikli yollarin dizaymi dikkate alinmistir. 19.0 mm
nominal maksimum boyut ¢ap agrega grubu igin Superpave Ozellikleri kullanilarak
Marshall yontemi ve Marshall 6zellikleri kullanilarak Superpave yontemi ile deneysel
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde asagidaki sonuglar alinmustir.

¢ Cok yonli karsilagtirmalar neticesinde yiiksek trafikli yollara ait karigimlar disiik

trafikli yollara ait karisimlara gore daha biiyiik tekerlek izi direnci gostermistir.
e (Calismalar, Superpave yOnteminin ¢esitli zorluklari nedeniyle Marshall
yonteminin, miiteahhitler tarafindan tercih edildigini gostermistir [5].

9.5 mm nominal boyut Superpave karisimi igin Marshall kiyaslanmasini iceren baska bir
calisma daha yapilmistir. Bu caligma neticesinde Marshall karigimlariin performansi
Superpave’ye gore daha iyi ¢ikmistir. %100 kiregtasi ve % 13 kum kullanilarak yapilan
Marshall karigimlart Superpave’ye gore daha yiliksek tekerlek izi direnci gostermistir.
Yiiksek trafikli yollarda karisgimda dogal kum miktarimin fazla olmasi tekerlek izi
potansiyelini arttiracaktir. Iki karigim yontemindeki asfalt muhteviyatlari arasindaki
farklilik %0.2 ile %0.8 arasindadir. %100 kiregtasindan yapilan Superpave karisimlarinda
daha yiiksek asfalt muhteviyatt ¢ikmusgtir. %13 kum ihtiva eden karigimlarda Marshall
numuneleri daha fazla asfalt icerigi gostermistir [6].
Colorado Universitesi’nde Ray Brown [7], baz1 bilim adamlar1 tarafindan yapilan Marshall
ve Superpave yontemlerinin karsilagtirildigt ¢aligmalart derlemistir. Bu ¢aligmalardan elde
edilen sonuclar Tablo 1’de verilmistir.
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Superpave ve Marshall Yontemlerinin Deneysel Karsilagtirilmasi

Tablo 1. Marshall ve Superpave Yontemlerinin Cesitli Ozelliklerinin

Karsilagtiridmasi [7].
Anderson ve dig. D’Angelo ve dig. Gouda ve dig.
Ozellik 75 darbe o,l %16’na11 75 darbe olzfma 75 darbe 0,1 2116na11
Marshall | Y°&" Marshall | Y°5" Marshall | Yo"
pres SGC pres
Asfalt
muhteviyati 4.5 4.5 5.1 4.1 5.1 4.1
o
/oVa 4.9 3.5 4.0 4.0 4.0 4.0
[}
VMA 13.5 12.1 15.5 11.5 15.5 11.5

Cesitli asfalt dizayn yontemlerinin karsilagtirildigi baska bir ¢aligma da Virginia
Universitesi’nde yapilmistir. Bu calismada alti farkli karisim numunesi Marshall ve
Superpave yontemleri ile hazirlanarak Marshall otomatik tokmagi ve 1.25 derecelik
yogurmali presle sikigtirtlmigtir. Burada Marshall deneyinde hem 50 darbe hem de 75 darbe
vurularak hazirlanmig numuneler kullanilmistir. Biitiin numuneler i¢in %4 hava boslugunda
elde edilen dizayn asfalt igerikleri karsilastirilmistir. Karsilastirilan biitiin numunelerde %4
hava boslugunda Superpave yontemi ile hazirlananlar 75 darbe Marshall ile olanlara kiyasla
daha az dizayn asfalt i¢erikleri vermistir [8,9].

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada asfalt betonu numunelerinin Superpave ve Marshall yontemlerine gore
karigim tasarimlart yapilmistir.

Superpave yonteminin 6ngdrdiigii yogurmali sikistirma icin Firat Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Birimi (FUBAP) destekli proje vasitastyla yogurmali pres yaptirilmistir.
Superpave numuneleri bu presle sikistirilmig ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Pres,
Superpave sartnamesinin ongordiigii sekilde 600 kPa sabit basing altinda, 150 mm ¢apli
kaliplarin 1.25 derece a1 altinda dakikada 30 devir donecek sekilde sikigtirilmasi esasina
dayanir. Sikistirma esnasinda basing devamli sabit kalir. Kalip i¢indeki numune yogurmali
sekilde sikistirilirken yiiksekligi azalir. Bu yiikseklikler her devirde belirlenir. Numunenin
agirhigr ve kalip capr sabit oldugundan her devirdeki yogunluk hesaplanabilir. Bu
yogunluklar vasitasiyla gerekli hesaplamalar yapilir.

Superpave yontemi, 12.5 mm nominal maksimum boyut agrega grubu i¢in yapilmistir.
Deneysel caligmada kalker tiirli agrega kullanilmigtir. Bu agreganin Superpave ve Marshall
sartnamesine uygun olup olmadigini belirlemek i¢in gradasyonlar1 ve fiziksel ozellikleri
bulunmustur.

Hem Marshall hem de Superpave numunelerinde gradasyon olarak Superpave yonteminde
kullanilan gradasyon kullanilmigtir. Marshall yontemi ile hazirlanan numunelerde
Superpave gradasyonunun kullanilmasinin amaci bu iki yontem ile yapilan karisimlari daha
iyi karsilagtirmak igindir.

Tablo 2°de deneylerde kullanilmak iizere Superpave sartnamesine uygun olarak segilen
agrega gradasyonu verilmistir.
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Tablo 2. Secilen Agrega Gradasyonu

Elek No (mm) 19.0 125 95 475 236 1.18 0.600 0.300 0.150 0.075

% Gegen 100 92 83 66 50 48 46 28 17 7

Bu gradasyona gore gizilen agrega gradasyon egrisi Sekil 1°de verilmistir. Segilen
gradasyon, Superpave sartnamesinin 6ngordiigii sekilde, kontrol noktalari arasinda ve
yasaklanmis bolgenin disinda kalmustir.

o e

) M o ot

L T + t t }
075 236 475 125 190
Elek boyu (1mm)

Sekil 1. Deneylerde Kullanilan Gradasyon Egrisi

-]
=

[=.]
=]

Yiizde Gecen
-
=

Yapilan testlerden agrega kirilmislik ytizdesi 96/92, yassi ve uzun danelerin orani ise %8
olarak bulunmustur. Agreganin fiziksel oOzelliklerini belirlemek igin bir dizi deney
yapilmistir. Bu deneyler neticesinde her iki yontem icin deneysel calismada kullanilacak
agreganin fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Tablo 3’de caligmada kullanilan agregalarin
fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. Agrega Fiziksel Ozellikleri

.. . Agrega

Ozellik Kaba Ince Filler
Asinma kaybi (%)
(Los Angeles) (ASTM DC-131) 27 ) B
Donma kaybi1 (%)
(Na,S0, ile) (ASTM C-88) 8,15 - -
Ozgiil agirlik (gr/cm’) (ASTM C-127) 2,714 - -
Ozgiil agirlik (gr/cm’) (ASTM C-128) - 2,626 -
Ozgiil agirlik (gr/cm’) (ASTM D-854) - - 2,900
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Superpave ve Marshall Yontemlerinin Deneysel Karsilagtirilmasi

Deneylerde kullanilacak agreganin mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmis ve bunlarin
Superpave yonteminin sart koydugu kriterleri sagladigi goriilmiistiir. Agrega karisiminda
%34 kaba agrega, %59 ince agrega ve %7 filler malzemesi kullanilmustir.

2.1. Superpave Yontemi I¢in Deneysel Calisma

Superpave yontemi ig¢in 12.5 mm nominal maksimum agrega boyutuna goére karigim
numuneleri hazirlanmistir. Trafik sayisi olarak 15 milyon esdeger tek dingil yiikii tekerriir
say1st kullanilmustir.

Deneysel c¢alisma FElazig’da yapildigi igin dizayn bolgesi olarak 46. enlem dikkate
almmustir. Superpave yontemi, tasarim sirasinda son 20 yildaki en sicak 7 giiniin ortalamasi
ve en soguk bir giiniin degerini kullanmaktadir. Elazig Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’den
alinan bilgiye gore son 20 yildaki en yiiksek 7 giiniin sicaklik degeri ortalamas1 37 derece,
en soguk 1 giiniin degeri de -25 derece alinmigtir.Standart sapma 2 °C’dir. Buna gore
kaplama yiizeyinden 20 mm alttaki en yiiksek kaplama sicakligi formiil (1) ve (2) ile
bulunmustur [2].

Toomm=0.9545(Thaya-0.00618En>+0.2289En+42.2)-17.78 (1)

Tomm = Kaplamadan 20 mm alttaki sicaklik
Thava = 20 yildaki en sicak 7 giiniin ortalamasi
En = Cografi enlem derecesi

T, =0.9545(37-0.00618 x 46% +0.2289x 46 +42.2)-17.78
Toomm= 55 "C
Kaplama yiizeyindeki en diisiik sicaklik ise;

Tmin=0,859Thava+1,17 @)
Tmin = 0.859 % (-25)+1.17 = -20 °C

Bu hesaplama neticesinde %98 giivenilirlikte olmak iizere Superpave sartnamesinin
belirttigi sekilde bir iist sinif sicaklik grubu olan PG 58-28 (AC-10) bitiim sinifi Tablo 4’e
gore secilmistir.

Tablo 4. Marshall ve Superpave Yontemine Gore Bitiim Stniflandirmasi [10].

Bitiim Esdegerligi
Marshall Superpave
AC-5 PG 52-28 (PG 52-34’de olabilir)
AC-10 PG 58-28 (PG 58 -22’de olabilir)
AC-20 PG64-22 (PG 64-28’de olabilir)

Superpave yontemi, numune sikistirmasi esnasindaki 3 dizayn degerini kullanir. Superpave
yonteminde sikistirma enerjisi, yogurma sayist Nd degerinin bir fonksiyonudur. Nd, iklim
ve trafik kategorisine gore degisir. Ni sikisabilirligi, Nmax trafik ytikleri altindaki sikismay1
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temsil etmek icin kullanilir. Bu degerler Nd’den faydalanarak (3.) ve (4.) formiilleri ile
hesaplanir [2].

Log Npax = 1.10 Log Ny 3)
LogN; =0.45Log Ny @)
N; = Bagslangi¢ devir say1si

Ny = Tasarim devir say1s1

Ninax = Maksimum devir sayist

Bu calismada 15 milyon esdeger dingil yiikii tekerriir sayis1 kullanildig: igin sikistirma
parametreleri asagidaki Tablo % 5’e uygun sekilde N; = 8, Ny = 100, Ny, = 160 olarak
secilmistir.

Tablo 5. Trafik Seviyesine Gére Sikistirma Parametreleri [11].

Dizayn Egdeger Tek Sikigtirma .
A .. Parametreleri L
Dingil Yiikii Tekerriir Tipik Karayolu Uygulamalar1
Sayisi (milyon) Nilk | Ndiz. | Nmax
<0.3 6 50 75 Cok az trafik kapasiteli yollar
03 -3 7 75 115 Orta trafikli sehir yollar
3 .30 ] 100 160 Yii.kself tr'ft.ﬁkh sehl.r yollarl ile
¢ift yonlii, ¢ok seritli yollar.
Agir kamyon trafigine maruz
>30 9 125 205 kalan ¢ok seritli, agir trafik
yogunluklu yollar.

Calismada PG58-28 (AC 10) bitiimii secildigi i¢in Superpave sartnamesine gére numunenin
karistirma ve sikistirma sicakliklar: bir grafik yardimiyla belirlenir. Sekil 2°deki grafige
gore sirastyla 0.17+0.02 Pa.s ve 0.28+0.03 Pa.s ‘ye karsilik gelen sicakliklar karistirma ve
stkistirma  sicakliklart olarak belirlenir. Sekile gore PG58-28 (AC — 10) bitiimii icin
karistirma sicaklhign 165-172 °C, sikigtirma sicakligi 151-157 °C segilir.
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Sekil 2. Sicaklik — Viskozite Iliskisi [12]

Viscosity, Pa s
10 ﬁ‘
5
1
5 i i I
1 |
.3 :{Compacﬁon Range | ==
2 M"rﬁan;ielJ‘ j , ‘hxi . ]
: ixing
.

: [_r sy el M DT D O s IO
100 110 120 130 140 150 180 170 180 180 200
Temperature, C

= et |

Caligmada 4 farkli bitiim ylizdesi kullanilmistir. Yapilan deneme karigimlarindan sonra
%4.65 AC oranindaki karisim Superpave sartname sinirlarinda kalmustir. Superpave
yonteminde en az dort farkli bitim ylizdesinde numune hazirlanmalidir. Bu nedenle elde
edilen %4.65 AC oranina ilave olarak +%0.5 AC ve +%1.0 AC oranlarinda karigimlar
hazirlanmistir. Tablo 6-7-8-9°da sirasiyla %4.15, %4.65, %5.15 ve %5.65 AC igin elde
edilen sikistirma yogunluk degerleri verilmistir. Hesaplamalar Ni=§, Nd =100 ve
Nmax=160 devirdeki verilere gore hesaplanir.

Tablo 6. %4.15 AC i¢in Superpave Yogunluk Verileri

Num. Num.
Devir Boyu (iggb) (gglzb) %Gmm | Boyu (ig;b) ((Sr;lzb) %Gmm | Ortalama
(mm) ) ) (mm) ) ) %Gmm
I 11
8 124 | 2,142 | 2,142 | 86,02 127 | 2,086 | 2,128 | 85,46 85,74
40 119 | 2,227 | 2,227 | 89,44 122 | 2,171 | 2,214 | 88,92 89,18
80 116 | 2,284 | 2,284 | 91,73 118 | 2,236 | 2,281 91,61 91,67
100 113 | 2,345 | 2,345 | 94,18 114 | 2,319 | 2,365 | 94,98 94,58
140 112 | 2,366 | 2,366 | 95,02 113 | 2,335 | 2,382 | 95,66 95,34
160 112 ] 2,366 | 2,366 | 95,02 112 | 2,356 | 2,403 | 96,51 95,77
Gmb(dl¢.) = 2,366 C=1,00 Gmb(dl¢.) = 2,403 C=1,02 | Vya-15,2
Gmm = 2,490

4110




Remzi NAMLI, Necati KULOGLU

Tablo 7. %4.65 AC igin Superpave Yogunluk Verileri
Num. Num.
Devir Boyu gz;b) (gglzb) %Gmm | Boyu ((sggb) (gngb) %Gmm | Ortalama
(mm) ) ’ (mm) ) ) %Gmm
1 11
8 123 | 2,163 | 2,163 | 87,04 126 | 1,102 | 2,144 | 86,28 86,66
40 115 | 2,314 | 2,314 | 93,12 118 | 2,245 | 2,290 | 92,15 92,64
80 114 | 2,334 | 2,334 | 93,93 117 | 2,254 | 2,299 | 92,52 93,23
100 113 | 2,355 | 2,355 | 94,77 112 | 2,361 | 2,408 | 96,91 95,84
140 112 | 2,367 | 2,367 | 95,25 112 ] 2,362 | 2,409 | 96,95 96,10
160 112 ] 2,376 | 2,376 | 95,61 112 | 2,368 | 2415 | 97,19 96,40
Gmbe) = 2,380 C=1,00 Gmbg)= 2,415 C=1,02 | Vua-15,0
Gmm = 2,485
Tablo 8. %5,15 AC igin Superpave Yogunluk Verileri
Num. Num.
Devir Boyu (ig;b) (gglzb) %Gmm | Boyu (ig;b) ((Sglzb) %Gmm | Ortalama
(mm) ) ) (mm) ) ) %Gmm
I 11
8 125 | 2,11 | 2,153 | 87,00 128 | 2,079 | 2,100 | 84,85 85,93
40 120 | 2,213 | 2,257 | 91,19 124 | 2,146 | 2,167 | 87,56 89,38
80 118 | 2,250 | 2,295 | 92,73 122 | 2,181 | 2,203 | 89,01 90,87
100 114 |2,329 | 2,376 | 96,00 113 2,359 | 2,383 | 96,40 96,20
140 112 | 2,371 | 2,418 | 97,71 112 | 2,376 | 2,399 | 96,93 97,32
160 112 12371 | 2418 | 97,71 111 2397 ] 2,420 | 97,78 97,75
Gmbg) =2,418  C=1,02 Gmby.) = 2,421 C=1,01 | Vya-15,51
Gmm = 2,475
Tablo 9. %5,65 AC igin Superpave Yogunluk Verileri
Num. Num.
Devir Boyu grer;b) (g?;zb) %Gmm | Boyu (ig;b) (gglzb) %Gmm | Ortalama
(mm) ) ) (mm) ) ) %Gmm
I 11
8 125 | 2,136 | 2,200 | 89,40 126 | 2,110 | 2,153 | 87,50 88,45
40 122 | 2,189 | 2,255 | 91,67 121 | 2,204 | 2,248 | 91,38 91,53
80 119 | 2,244 | 2,311 | 93,94 118 | 2,260 | 2,305 | 93,70 93,82
100 116 | 2,302 | 2,371 | 96,40 115 | 2,30 | 2,366 | 96,20 96,30
140 115 |2322 | 2,392 | 97,24 114 |2,339| 2,386 | 96,99 97,12
160 114 12342 | 2412 | 98,00 113 2,360 | 2,407 | 97,85 97,93
Gmbg)=2,412 C=1,03 Gmbg., =2,407 C=1,02 | Vua-16,40
Gmm = 2,460
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Gmb(hes) = Hesaplanan hacim 6zgiil agirlig
Gnb(diiz) = Diizeltilen hacim 6zgiil agirlig1
Ginb(olg) = Olgiilen hacim 6zgiil agirhg:
%Gum = Teorik maksimum 6zgiil agirlig:
C = Diizeltme katsayis1

Dort farkli bitiim yiizdesindeki numuneler sikistirtlip gerekli degerler elde edildikten sonra
optimum asfalt miktar1 belirlendi. Superpave yontemine gore % 4 hava boslugundaki AC
degeri optimum asfalt miktaridir. Bu optimum degerle %VMA ve % VFA degerleri kontrol
edildi. Superpave yonteminde 12.5 mm nominal max agrega i¢cin min VMA degeri
%14.0’diir. %VFA degeri ise %65-75 arasindadir.

%4 hava bosluguna karsilik gelen optimum AC miktar1 %4.75°dir. Bu deger kullanilarak
%VMA ve %VFA egrileri kontrol edildi. Bunun sonucunda %VMA, minimum degeri olan
%14’tin tizerinde %15.0 ve %VFA da, % 73 ile %65-75 degeri arasinda kalmistir. Bu
kontrollerden sonra karisimin Superpave kosullarini yerine getirmis oldugu goriilmistiir.
Superpave numuneleri 150 mm ¢apinda ve yaklagik 115 mm boyunda olduklarmdan
bunlarin Marshall numunerine gore stabilite degerlerinin karsilastirilmasi i¢in boyutlarinin
Marshall degerlerine getirilmesi gerekir. Bu nedenle Superpave numunelerinin boyutlari,
karot aleti ve mermerci hizar1 yardimiyla kesilerek yaklasik olarak Marshall numuneleri
boyutuna getirilmistir. Daha sonra bunlarin stabilite ve akma degerleri Marshall stabilite
cihaziyla bulunmustur.

Tablo 10’da Superpave yontemine gore hazirlanan numunelerin, Marshall stabilite cihazi
kullanilarak bulunmus stabilite ve akma degerleri verilmistir.

Tablo 10. Superpave Yontemiyle Elde Edilen Katkisiz Numunelere Ait Stabilite ve Akma

Degerleri
Biriket | Bitiim Numune boylar (mm) Akma | Stabilite | Diizeltme | Diizeltilmis
No. ylizdesi 1 2 3 Ort, | (mm) (kg) faktori stabilite (kg)
1 415 62,4 | 62,7 | 62,7 | 62,6 | 3,44 567 1,023 580
2 ’ 63,1 | 63,0 | 628 | 629 | 2,79 662 1,016 672
Ortalamalar 3.12 626
3 465 62,6 | 62,9 | 62,8 | 62,8 3,96 619 1,018 630
4 ’ 62,5 | 62,7 | 629 | 62,7 | 3,26 720 1,021 735
Ortalamalar 3.61 633
5 515 62,6 | 62,6 | 62,5 | 62,6 | 4,15 792 1,023 810
6 ’ 62,7 | 62,9 | 62,5 | 62,7 | 4,48 755 1,021 770
Ortalamalar 432 790
7 5.65 62,1 | 62,0 | 61,6 | 61,6 | 5,01 846 1,040 880
8 i 62,3 | 62,7 | 62,8 | 62,6 | 5,35 782 1,023 800
Ortalamalar 5.17 340
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2.2. Marshall Yéontemi icin Deneysel Calisma

Superpave agrega gradasyonuna gore Marshall numuneleri hazirlanmis ve klasik
deneylere tabi tutulmustur. Marshall deneyi i¢cin Superpave ydnteminde oldugu gibi
strastyla %4.15 - %4.65 - %5.15 ve % 5.65 AC bitliim igeriginde numuneler hazirland:.
Tablo 11°de 4 farkli bitim yilizdesindeki karigimlarin Marshall yontemine gore degerleri
verilmistir.

Tablo 11. Marshall Yontemi Tasarim Degerleri

Agrega | Wa | Wb Dp Dt Vh | VMA | VFA | Akma | Stabilite
Grubu | (%) | (%) | (gr/em’) | (griem’) | (%) | (%) | (%) | (mm) | (kg)

4,15 | 398 | 2,351 2,511 6,37 | 15,55 | 58,99 | 2,26 1532

4,65 | 444 | 2,367 2,494 | 5,09 | 15,38 | 66,99 | 3,00 1762

Kalker | 5,15 | 4,90 | 2,370 2,476 | 428 | 15,68 | 72,61 | 3,15 1826

5,65 | 5,35 | 2,362 2,460 | 3,98 | 16,37 | 75,68 | 3,19 1750

Sartname 3-5 - 75-85 2-4 900
Limitleri

W, =Karisimdaki baglayici orani (agreganin agirlikca yiizdesi olarak)

W, = Baglayici miktar1 (karisimin agirlik¢a ylizdesi olarak)

D, = Sikistirtlmis numunenin hacim 6zgiil agirhig: (gr/em’)

D, = Sikistirilmis numunenin teorik 6zgiil agirhg (gr/cm®)

V= Sikistirilmig karigimdaki bosluk orani (%)
VMA = Sikistirilmig karisimdaki agregalar arasi bosluk (%)
VFA = Sikistirilmis karigimdaki baglayici ile dolu bosluk (%)

Optimum  bitlim yiizdesini bulmak i¢in bosluk yiizdesi, stabilite, pratik birim agirlik ve
asfaltla dolu bosluk yiizdelerinden faydalanildi. Bunlardan elde edilen optimum degerle
sartname kontrolu yapildi. Asfalt betonu asinma tabakasi icin degerlendirme yapilirsa;
stabilite ve pratik birim agirlik egrilerinde en yiiksek deger, bosluk orani i¢in sartnamede
Ongoriilen 3-5 arasi olan %4 degerine karsilik gelen deger ve asfaltla dolu bosluk oraninda
%75-85 olan sartname ortasindaki %80’e karsilik gelen deger kullanildi.

515+5,15+5,65+5,50
Optimum bitiim yiizdesi = = 5,36 olarak bulunmustur.

4

Elde edilen bu optimum deger olan %5,36 ile akma kontrolu yapilmig ve bu deger 3.3 mm
olarak bulunmustur.

2.3. Superpave ve Marshall Tasarim Kriterlerinin Karsilastirilmasi

Burada her iki yontemle hazirlanan karisimlarin pratik birim agirlik, stabilite, %Va,
%VMA, %VFA ve akma degerleri karsilastiriimistir.

Sekil 3-4-5-6-7-8’de sirastyla Superpave ve Marshall yontemiyle elde edilen numunelere
ait degerlerin karsilagtirilmasi gortilmektedir.
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2,44

2,42 / \
2,4
—&— Superpave
—— Marshall

2,38
2,36 T//./——i\.
2,34

4,15 4,65 5,15 5,65
% AC

Birim Agirlik (gr/icm?)

Sekil 3. %AC — Birim Agwrlik Iliskisi

Marshall ve Superpave numunelerine ait birim agirliklar incelendiginde Superpave
numuneleri daha biiyiik degerler vermistir. Buradan, Superpave yonteminin kullandigi
yogurmali sikistirmanin, Marshall yonteminde kullanilan darbeli sikistirmadan daha etkili
oldugu soylenebilir.

1700 ./
1500

)
=
:;.': 1300 —&— Superpave
% 1100 —l— Marshall
n

900

500

4,15 4,65 5,15 5,65
% AC

Sekil 4. %AC — Stabilite Iliskisi
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Sekil 4 incelendiginde Marshall numunelerinin Superpave’ye gore stabilite bakimidan
belirgin bir fazlaligi dikkat ¢ekmektedir. Superpave numunelerinin daha diisik degerler

vermesinin sebebi, bunlari Marshall numune boyutlarina getirmek igin karot aletiyle
kesilmesi sirasinda i¢ dengesinin bozulmasi olarak diisiiniilebilir.

S
RS

Eb —&— Superpave
—&— Marshall

w

Bosluk orani (%)
=N

N

-

4,15 4,65 5,15 5,65
% AC

Sekil 5. %AC - % Bogluk [liskisi

Sekil 5 incelendiginde Superpave numunelerinin Marshall’a gére daha az bosluga sahip
olduklar1 goriilmektedir. Marshall numunelerinde %AC’nin artisiyla bosluk oraninda
belirgin bir diislis gozlenirken, Superpave numunelerinde %4.65 AC oranindan sonra
bosluk orani fazla diismemektedir. Buradan Superpave numunelerinin yogurmali sikistirma
strasinda sikistirmanin énemli bir kisminin ilk devirlerde oldugunu gostermektedir.

90

80

" .\—?—//_‘7’4 —&— Superpave

—— Marshall

% VFA

60 g~

50
4,15 4,65 5,15 5,65

% AC

Sekil 6. %AC - %VFA [liskisi
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Sekil 6’da goriildiighi gibi asfaltla dolu bosluk oranlar1 da, % bosluk oranina uygun bir
davranis gostermektedir. Marshall numunelerinde asfaltla dolu bosluk orani, bitiim orani
arttikga belirgin bir artig gostermektedir. Marshall numunelerinde asfaltla dolu bosluk orani
bitim ylizdesine gore kademeli olarak artig gosterirken, Superpave numunelerinde bu

degisim daha az olmaktadir.

17

16 /
<
s 15 —&— Superpave
> —8— Marshall

14

13

415 4,65 5,15 5,65
% AC

Sekil 7. %AC - %VMA Iliskisi

Sekil 7°de agregalar arasi bosluk incelendiginde her iki numunede de %4.65 AC oranina
kadar azalma, bundan sonra ise bir artis gézlenmektedir.

5,5
/0
4,5 —
€ /
£ 35 4 —&— Superpave
g ’ —8— Marshall
<

o

—

2,5 ./

1,5
4,15 4,65 515 5,65
% AC
Sekil 8. %AC — Akma [liskisi
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Sekil 8’de %AC —Akma iliskisinde Superpave numunelerinin Marshall’a gore bitiim orani
arttikca daha fazla akma gostermektedir. Bu durum Superpave numunelerinin daha esnek
oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Iklim kosullar1 bakimindan daha esnek kaplamanin arzu
edildigi bolgelerde Superpave yontemi kullanilabilir.

4. SONUCLAR

1. Her iki yontem igin optimum bitiim yiizdeleri incelendiginde Superpave numunelerinde
%4.75, Marshall numunelerinde ise %5.36 AC bulunmustur. Superpave numuneleri
Marshall’a gore %0.61 daha diisiik bitiim yiizdesi icermektedir.

2. Yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde Marshall ve Superpave yontemleri arasindaki en
biliyiik farklilik agrega gradasyonlari, bitiim secimi ve sikistirma teknikleri bakimindan
olmustur. Superpave yontemi, Marshall’in aksine siirekli gradasyonu degil, sinirli
gradasyonu kullanmaktadir. Ayrica Superpave yonteminde bitiim se¢imi Marshall’a gore
daha hassas olmakta ve malzemelerin 6zelliklerinin yaninda iklim kosullart ile cografi
enlemi de dnemli 6l¢iide dikkate almaktadir. Karigimlarin sikistirilmasi sirasinda Marshall,
darbeli sikistirma yaparken, Superpave, yogurmali sikistirma yapmaktadir.

3. Marshall yontemi uzun yillardir iilkemizde kullanilmaktadir. Fakat Superpave yontemi
son yillarda diinyada kullamilmaya baslanmistir. Ulkemizde ise kullanilmasi yok denecek
kadar azdir. Bu tiir ¢alismalar, Superpave yonteminin daha iyi dgrenilmesine ve diger
yontemlerle farkini ortaya koymasina yardimci olacaktir.

Semboller

Ginbhes) Hesaplanan hacim 6zgiil agirligt
Gub@iz  Dizeltilen hacim 6zgiil agirlig
Gumbwiy  Olgiilen toplam hacim 8zgiil agirhig:

Gmm Teorik maksimum 6zgiil agirlik

C Diizeltme katsayi1si

W, Karigimdaki baglayici orani (agreganin agirlikca yiizdesi olarak)

W, Baglayici miktar1 (karisimin agirlikca yiizdesi olarak)

D, Sikistirilmis numunenin hacim 6zgiil agirhgi (gr/cm’)

Dy Sikistirilmis numunenin teorik 6zgiil agirhig (gr/cm’)

Vi Sikistirilmis karisimdaki bosluk oran1 (%)

VMA Sikistirtlmis karisimdaki agregalar arasi bosluk (%)

VFA Sikistirilmis karisimdaki baglayici ile dolu bosluk (%)
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