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Özet - Karayollarõnda, esnek üst yapõ tabakalarõndan 
olan binder ve aşõnma tabakalarõ trafik etkisi ile dõş 
koşullarõn etkisine maruz kalmaktadõr. Bu nedenle 
yol yüzeyinde oluşan kayma, çekme ve basma 
gerilmelerini de karşõlamaktadõr. Binder ve aşõnma 
tabakalarõnõn bu etkileri karşõlayabilmesi için 
bağlayõcõ olarak asfalt çimentosu kullanõlmaktadõr. 
Asfalt çimentosunun duktulite değerleri yukarõda 
belirtilen özelliklerin sağlanabilmesi açõsõndan önem 
arz etmektedir.   
Bu çalõşmada, asfalt çimentosunun duktulite 
değerleri bekleme süresi ve ortam sõcaklõğõ 
değişkenlerine göre incelenmiştir. Bu amaçla, farklõ 
bekleme süreleri ve farklõ sõcaklõklarda elde edilen 
duktulite değerleri ile referans duktulite değerleri 
karşõlaştõrõlarak aralarõndaki ilişki belirlenmeye 
çalõşõlmõştõr.   
 
Anahtar Kelimeler - Esnek Üst Yapõ, Duktulite, Asfalt 
Çimentosu.  

 
 

Abstract - Asphalt cement is one of the flexible 
superstructure layer, used as a conjunction, for meeting 
the slip, pull and press resistance which were occurred on 
the road surfaces effected by the traffic and outside 
conditions directly. In this study the change of ductility for 
asphalt cement values in different waiting times and 
temperature values   were researched, the changes were 
compared with reference experiment samples� values and 
the relationship tried to determine.       
 
Key Words: Highway, Flexible Superstructure, 
Traffic, Bitumen, Ductility.  
 

 
 

 
 

I. GİRİŞ 
 
Karayolu esnek üst yapõsõnda lastik bandajlarõndan etki 
eden gerilmelerle doğal etkilere maruz kalan aşõnma ve 
binder tabakalarõ trafik ve yol güvenliğinin sağlanmasõ,  
karayolundan beklenilen ekonomik hizmet ömrüne 
ulaşõlabilmesi ve bakõm-onarõm masraflarõnõn en aza 
indirilmesi açõsõndan önem taşõmaktadõr (1). Aşõnma ve 
binder tabakalarõnda trafiğin etkisiyle basma gerilmeleri ve 
lastik bandajlarõnõn yol yüzeyi ile sürtünmesi sonucunda da 
çekme ve kayma gerilmeleri oluşmaktadõr. Oluşan basõnç 
gerilmeleri daha çok karõşõm içinde bulunan agregalar 
tarafõndan karşõlanmakta olup çekme ve kayma 
gerilmelerini ise büyük oranda asfalt çimentosu 
karşõlamaktadõr.  
Bu durumlar göz önüne alõndõğõnda karayollarõnda aşõnma 
ve binder tabakasõnõn oluşturulmasõ için yapõlacak karõşõm 
hesaplarõnõn son derece önemli olduğu ortaya çõkmaktadõr. 
Bu nedenle karõşõma katõlacak asfalt çimentosunun miktarõ 
ve bağlama yeteneğinin belirlenmesi gerekmektedir. Asfalt 
çimentosunun bağlama yeteneği duktulitesine bağlõ olup 
duktulite değeri yüksek olan asfalt çimentolarõnõn 
bağlayõcõlõk özellikleri de yüksek olmaktadõr. Ancak çok 
yüksek duktulite değerine sahip asfalt çimentolarõ õsõya 
karşõ fazla duyarlõlõk göstermektedirler (2).  Bu nedenle 
asfalt çimentolarõnõn duktulite değerlerinin bilinmesi her 
açõdan son derece önemlidir.  
Bu çalõşmada, farklõ ortam sõcaklõğõnda ve farklõ bekleme 
sürelerinde asfalt çimentosunun duktulite değerleri 
belirlenmiş ve elde edilen değerlerle referans deney 
şartlarõnda elde edilen değerler karşõlaştõrõlarak kritikler 
yapõlmõştõr.    
 

II. MATERYAL ve METOT 
 
II.1 Materyal 
 
Bu çalõşmada kullanõlan asfalt çimentosu AC 40 sõnõfõ olup 
TS 118� e göre belirlenmiştir. Kullanõlan asfalt 
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çimentosunun özgül ağõrlõğõ TS 1087� ye göre 
0.958gr/cm3 olarak bulunmuştur. Yumuşama noktasõ 
değeri ise TS 120� ye göre 64,5 0C olarak ölçülmüştür. 
Duktulite değerinin ölçülmesinde kullanõlan cihaz ise 5 
cm/dak. bir hõzla çekme yapabilen ve istenilen miktarda 
sabit su sõcaklõğõ sağlayabilen özellikte bir cihaz olup su 
tahliye musluğu ve su devir daim pompasõ bulunmaktadõr. 
Duktulite cihazõnõn genel görünüşü ve numune bağlanmõş 
durumdaki görünüşleri aşağõda gösterilmiştir (Şekil 1-2 ).
      
  

 
 
 
Şekil 1. Duktulite cihazõnõn genel görünüşü  
 
 

 
 
Şekil 2. Duktulite cihazõ ve içindeki deney numuneleri   
 
Şekil 2�de pirinç kalõplardan çõkartõlan deney 
numunelerinin duktulite cihazõna bağlanmõş hali 
görülmektedir. Duktulite cihazõnda bulunan devir daim 
pompasõ cihaz haznesinde bulunan suyun her tarafta aynõ 
sõcaklõkta olmasõnõ sağlamak amacõyla kullanõlmaktadõr ve 
su içindeki olasõ õsõ farklarõnõ ortadan kaldõrmaktadõr.  
 
II.2. Metot 
 
Asfalt çimentosunun Duktulite deneyleri TS 119� a uygun 
olarak yapõlmõştõr. Deneyin yapõlabilmesi amacõyla her bir 
deney serisi için 3�er adet olmak üzere toplam 54 adet 
numune kullanõlmõştõr. Her 3 numune için elde edilen 

duktulite değerlerinin ortalamalarõ alõnarak her bir deney 
serisi için tek bir duktulite değeri elde edilmiştir. Deneye 
tabi tutulacak asfalt çimentosu õsõtõlarak akõcõ kõvama 
getirilmiş ve 280 µm gözenekli süzgeçten süzüldükten 
sonra pirinçten yapõlmõş ve içerisi film tabaka şeklinde 
vazelinlenmiş olan 3 ayrõ duktulite kalõbõna kalõp 
seviyesinin üst hizasõna kadar doldurulmuştur. Söz konusu 
deney numunelerinin hazõrlanmasõnõ sağlayan pirinçten 
yapõlmõş kalõplar aşağõda gösterilmiştir (Şekil 3-4). 
 

 
 
 
Şekil 3. Pirinç malzemeden yapõlmõş olan Duktulite deney kalõplarõ. 
 
Şekil 3� te görülen deney kalõplarõ pirinç malzemeden 
yapõlmõş olup toplam 4 parçadan oluşmuştur. Asfalt 
çimentosu kalõp içinde serleştikten sonra kalõbõn yan 
taraflarõnda bulunan parçalar çõkartõlarak uçlardaki delikli 
parçalardan duktulite deney cihazõna bağlanmaktadõr. 
 

 
 
 
Şekil 4. İçerisine asfalt çimentosu konmuş olan  kalõplarõn görünümü. 
 
Kalõp içine konmuş olan akõcõ kõvamdaki asfalt çimentosu 
oda sõcaklõğõnda 35 dakika bekletilmiştir. Daha sonra aynõ 
numuneler 20 ve 25 0C sabit sõcaklõk sağlayan su 
banyosuna konularak 30 dakika bekletilmişlerdir. Sabit 
sõcaklõk su banyosundan çõkartõlan numuneler kalõba ilk 
konulduklarõ durumlarõna göre daha katõ bir hal 
almaktadõrlar. Bu durumda iken kalõptan taşan fazla 
kõsõmlar õsõtõlmõş bir õspatula ile alõnarak numunenin üst 
yüzeyi düzeltilmiştir. Bu işlemden sonra asfalt çimentosu 
20 0C sõcaklõktaki sabit su banyosunda 1 saat, 1,5 saat ve 2 
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saat sürelerle bekletildikten sonra deneye tabi tutulmuş ve 
her bir zaman aralõğõ için duktulite değerleri belirlenmiştir. 
Bununla birlikte aynõ asfalt çimentosundan yukarda 
belirtildiği şekilde hazõrlanmõş olan numuneler 25 0C 
sõcaklõktaki sabit su banyosunda 1 saat, 1,5 saat ve 2 saat 
bekletildikten sonrada deneyine tabi tutulmuş ve duktulite 
değerleri belirlenmiştir.  
Deneyler sonucunda elde edilen verilerin anlamlõ hale 
getirilebilmesi amacõyla istatistiki analizler yapõlmõş ve 
zamana bağlõ olarak duktulite değerlerinin 
belirlenebilmesi amacõyla matematiksel model 
denklemleri oluşturulmuştur. Model denklemlerinde 
bağõmlõ değişken olan �y� asfalt çimentosunun duktulite 
değerini ve bağõmsõz değişken olan �x� ise   zamanõ 
göstermektedir. Elde edilen model denklemlerinde her 
hangi bir �x� (zaman) değeri, denklemdeki yerine 
yazõlarak �y� (duktulite) değeri belirlenmeye çalõşõlmõştõr. 
 

III. BULGULAR ve DEĞERLENDİRME 
 
AC 40 asfalt çimentosundan alõnan numuneler 20 ve 25 0C 
sabit sõcaklõğa sahip ortamlarda 1 saat, 1,5 saat ve 2 saat 
bekletildikten sonra duktulite deneyine tabi tutulmuş olup 
elde edilen değerler her bir sõcaklõk için zamana bağlõ 
olarak aşağõda verilmiştir (Tablo 1). 

 
Tablo 1. Zamana ve sõcaklõğa bağlõ olarak elde edilen 

duktulite değerleri. 
 
 

Zamana ve Sõcaklõğa Bağlõ Duktulite 
Değerleri (mm) 

1 saat 1,5 saat 2 saat 

 
Den 
No 

200C 250C 200C 250C 200C 250C 
1 620 693 751 826 868 880 
2 641 776 764 854 896 909 
3 725 884 813 989 918 936 

∑∑x 1986 2353 2328 2669 2682 2725 
Ort 662 784 776 890 894 908 

 
Tablo incelendiğinde 20 0C sabit sõcaklõkta elde edilen en 
düşük duktulite değerinin 1 saat için 620 mm ve en 
yüksek duktulite değerinin ise 2 saat için 918 mm olduğu, 
buna karşõlõk 25 0C sabit sõcaklõk ortamõnda elde edilen 
duktulite değerlerinden en düşük olanõnõn 693 mm ve en 
yüksek olanõnõ da 936 mm olduğu görülmektedir. 
Duktulite deneyinde referans olarak alõnan değerler için 
ortam sõcaklõğõnõn 25 0C olmasõ ve numunelerin de bu 
ortamda 1,5 saat bekletilmesi gerekmektedir. Bu şartlarda 
yapõlmõş olan deneyler sonucunda elde edilen duktulite 
değerleri 826, 854 ve 989 mm olarak bulunuştur. Yapõlan 
deneyler sonucunda elde edilen veriler grafik olarak 
aşağõda gösterilmiştir (Şekil 5, 6 ve 7).. Şekil 5 
incelendiğinde, 20 0C ortam sõcaklõğõnda bekletilerek 
deneye tabi tutulan asfalt çimentosunun duktilite değerinin 
zamanõn bir fonksiyonu olarak  
 

Y = 8x2 +208x+446   (1)  

 
şeklinde ikinci dereceden bir fonksiyon olduğu ve bu 
fonksiyonla elde edilen korelasyon kat sayõsõnõn da 1 
olduğu görülmektedir. 
  

   

y = 8x2 + 208x + 446
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Şekil 5. 20 0C ortam sõcaklõğõnda zamana göre elde edilen duktulite  
              değerleri 
 
 

y = -172x2 + 640x + 316
R2 = 1
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Şekil 6. 25 0C ortam sõcaklõğõnda zamana göre elde   edilen duktulite  
             değerleri. 
 
Şekil 6 incelendiğinde, 25 0C ortam sõcaklõğõnda 
bekletilerek deneye tabi tutulan asfalt çimentosunun 
duktulite değerinin de zamanõn bir fonksiyonu olarak  
 

y = -172x2 +640x+316   (2)  
 
şeklinde ikinci dereceden bir fonksiyon olduğu ve bu 
fonksiyonla elde edilen korelasyon kat sayõsõnõn da yine �1� 
olduğu görülmektedir.  
 
Şekil 7 incelendiğinde ise, 25 0C referans ortam sõcaklõğõnda 
bekletilerek deneye tabi tutulan asfalt çimentosunun duktulite 
değerinin zamanõn bir fonksiyonu olarak  
 

y = 214x2 -479x+1091   (3) 
 
şeklinde ikinci dereceden bir fonksiyon olduğu ve bu 
fonksiyonla elde edilen korelasyon kat sayõsõnõn da yine 1 
olduğu görülmektedir. Yapõlan deneysel çalõşmalar sonucunda 
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farklõ sõcaklõklar için elde edilmiş olan duktulite değerleri şekil 
olarak aşağõda gösterilmiştir (Şekil 8).  

y = 214x2 - 479x + 1091
R2 = 1
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Şekil 7.  25 0C  Ortam sõcaklõğõnda zamana göre elde 

edilen referans duktulite değerleri. 
 
 

Elde Edilen Tüm Duktilte Değerleri

600

700

800

900

1000

0,5 1 1,5 2 2,5
Zaman (saat)

D
uk

til
ite

 (m
m

)

25 C' de Ref.Duk
20 C'deki Duk
25 C'deki Duk

     
 
Şekil 8. Deneylerde elde edilen 25 0C�deki referans 
            duktulite değerleri ile diğer duktulite değerleri. 
 
Şekil 8 incelendiğinde, deney numunelerinin bekletildiği 
ortam sõcaklõğõ ve bekletme sürelerinin duktulite 
üzerindeki etkileri daha net olarak görülmektedir.   
Elde edilen model denklemleri yardõmõyla  herhangi bir. 
zaman aralõğõ için olasõ duktulite değerleri ortam 
sõcaklõklarõ bazõnda hesaplanarak aşağõda gösterilmiştir 
(Tablo 2). 
 

 
Tablo 2 incelen
saat� bekletil
değerinin, refe
bekletilerek el
74,38�ine teka
bir kayõp olduğ

bekletilen numuneden elde edilen duktulite değerinin ise 
referans duktulite değerinin yaklaşõk % 88,09� una tekabül 
ettiği ve dolayõsõyla yaklaşõk % 11,91 oranõnda bir kayõp 
olduğu, 20 0C�deki sabit su banyosunda �1,5 saat� 
bekletilen numuneden elde edilen duktulite değerinin ise 
referans duktulite değerinin yaklaşõk %87,19�una tekabül 
ettiği ve dolayõsõyla yaklaşõk olarak % 12,81 oranõnda bir 
kayõp olduğu, 20 0C� deki sabit su banyosunda �2 saat 
bekletilen numuneden elde edilen duktulite değerinin ise 
referans duktulite değerinin yaklaşõk %100,45�ine tekabül 
ettiği ve dolayõsõyla yaklaşõk olarak % 0,45 oranõnda bir 
fazlalõk olduğu, 25 0C� deki sabit su banyosunda �2 saat� 
bekletilen numuneden elde edilen duktulite değerinin ise 
referans duktulite değerinin yaklaşõk %102,02�ine tekabül 
ettiği ve dolayõsõyla yaklaşõk olarak % 11,91 oranõnda bir 
fazlalõk olduğu görülmektedir. Duktulite deney cihazõnõn 
boyu 25 0C� den daha yüksek sõcaklõklarda yapõlacak 
duktulite deneyleri için uygun  olmadõğõndan dolayõ 25 0C� 
den daha yüksek sõcaklõklarda duktulite deneyleri 
yapõlamamõştõr.   
 

IV. SONUÇ ve ÖNERİLER 
 
Yapõlan bu çalõşma sonucunda 20 0C sabit sõcaklõkta 1, 1,5 
ve 2 saat beklemeye bõrakõlan numunelerden elde edilen 
duktulite değerlerinde referans numune değerlerine göre 1 
saat için yaklaşõk olarak %26 oranõnda ve 1.5 saat için 
yaklaşõk %13 oranõnda bir azalma olduğu buna karşõlõk 2 
saat için elde edilen duktulite değerinde ise yaklaşõk % 21 
oranõnda bir artõş olduğu gözlenmiştir. Bununla beraber 25 
0C sabit sõcaklõkta 1 saat için yaklaşõk % 12 oranõnda bir 
azalma olduğu tespit edilmiştir. Bu durumda asfalt 
çimentosunda duktulite değerinin numunenin bekletildiği 
ortam sõcaklõğõ ve bekleme süresine göre büyük oranda 
değişiklik gösterdiği söylenebilir.  
Referans ortam sõcaklõğõ olan 25 0C�nin sağlanamadõğõ 
durumlarda ya da 1,5 saat kadar bekleme süresinin olmadõğõ 
durumlarda da duktulite deneyi yapõlabilir ancak deneyin 
yapõldõğõ ortam sõcaklõğõ ve bekleme süreleri net olarak 
belirlenmelidir. Böylece elde edilen değerlerle referans 
değerler arasõndaki ilişki dikkate alõnarak gerçek duktulite 
değerine yakõn değerlerin elde edilmesi mümkün olabilir.   

20 0C için
y=8x2+20
25 0C için
y=-172x2

25 0C�de
için olasõ
y =214x2

 

Tablo 2. Ortam sõcaklõklarõna göre zamana bağlõ olarak model denklemleri ile elde edilen  olasõ  duktulite değerleri. 
diğinde, 20 0C�deki sabit su banyosunda �1 
en numuneden elde edilen duktulite 
rans değer olan ve 25 0C� de 1,5 saat 
de edilen duktulite değerinin yaklaşõk % 
bül ettiği ve dolayõsõyla % 25,62 oranõnda 
u, 25 0C� deki sabit su banyosunda �1 saat� 

 

Bekleme Süresi (saat) 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 
 olasõ duktulite değerleri 
8x+446 denklemine göre  

 
662 

 
684 

 
707 

 
730 

 
753 

 
776 

 
799 

 
823 

 
846 

 
870 

 
894 

 olasõ duktulite değerleri  
+640x+316 denklemine göre 

 
784 

 
812 

 
836 

 
857 

 
875 

 
889 

 
900 

 
907 

 
911 

 
911 

 
908 

 olasõ referans değeri 
 duktulite değerleri     
-479x+1091 denklemine göre 

 
826 

 
823 

 
824 

 
830 

 
840 

 
854 

 
872 

 
895 

 
922 

 
953 

 
989 

 
Ortam sõcaklõğõnõn çok daha düşük olduğu durumlarla 
bekleme sürelerinin çok daha az olduğu durumlar için de 
deneysel çalõşmalar yapõlarak elde edilen veriler bir 
dönüşüm çizelgesi ya da bir abak haline getirilebilir. Bu 
abak ya da dönüşüm çizelgeleri kullanõlarak duktulite 
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deneylerinin daha kõsa sürelerde ve daha farklõ 
sõcaklõklarda yapõlmasõ mümkün olabilir. Böylece 
referans şartlarõn sağlanamadõğõ durumlarda da duktulite 
deneylerinin yapõlabilmesine imkan sağlanmõş olacaktõr. 
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