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ONSOZz
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Fazil CELiK’e, tecriibelerinden yararlandigim Saym Yrd. Dog. Dr. Seref ORUC’a,
deneylerin yapilmasinda katkilar1 olan ISFALT AS yetkililerine saym Maden Miihendisi
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OZET

Laboratuarda asfalt karisimlara uygulanan deneyler, uygulamada ayni anda bir¢ok
parametrenin etkimesinden dolay1 arazi performans tahmininde yetersiz kalmaktadir.
Laboratuarda yapilan sikistirma yontemleri ile arazideki silindir sikistirmasi arasinda
onemli diizeyde farkliliklar olugsmaktadir. Marshall yonteminin gercek sikistirmayi temsil
yetenegi diisiik olup, degisik iilkelerde kullanilan donel sikistiricilarin donme agist ile ilgili
belirsizlikleri bulunmaktadir.

Asfalt kaplamalar1 degerlendiren higbir cihazda yagmur, kar, erime, donma, giines vs.
gibi ¢evre kosullarini deney aninda uygulayabilen o6zellik bulunmamaktadir. Asfalt
karisimlart bu baglamda degerlendirmek i¢in ¢esitli kosullandirma sistemleri gelistirilmis
fakat bunlarin etkinligi konusunda heniiz fikir birligi olusmamastir.

Bu arastirmada, katkisiz, SBS elastomerik tiirde polimer katkili, amin bilesimli soyulma
Onleyici katkili Marshall briketlerine ve karot 6rneklerine ii¢ farkli kosullandirma sistemi
uygulanarak karigim performansinin degerlendirilmesinde kullanilan dolayli ¢ekme
mukavemeti, dolayli ¢ekme, tekrarli siinme ve Fransiz tekerlek izi deneyleri yapildi.
Karisimlar ¢atlama direnci ve tekerlek izi olusumu baglaminda degerlendirildi. Asfalt katki
maddelerinin etkinligi, kosullandirma sistemlerinin karisim performansi iizerindeki etkileri
arastirildi ve laboratuar ve arazi performansinin karsilastirilmasi yapildi. Bilgisayarl
tomografi teknigi ile asfalt kaplamalarin bosluk dagilimi ve ¢atlama sekilleri irdelendi.

Genel olarak, catlamalarin dolayli ¢ekme mukavemeti deneyine maruz kalmis
orneklerde ornegin merkezinden bagladigi, baz1 6rneklerde bosluklarin birlesmesi seklinde
gelistigi, karot Orneklerinde bosluklarin kiiciik fakat sayica cok olduklari, laboratuar
orneklerinin performansinin arazi Orneklerininkinden daha 1iyi oldugu, katkilarin

karisimlarin tekerlek izi ve ¢atlama direncini 6nemli derecede artirdigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Kosullandirma Sistemleri, Modifiye Asfalt Karigimlar, SBS,
Tekerlek Izi, Su Hasar1 Onleyici Katki, Su Hasari, Bilgisayarli
Tomografi
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SUMMARY

Investigation of Effects of Conditioning Systems on Conventional and Modified
Asphalt Mixtures

Tests used for evaluation of asphalt mixtures at laboratory are inadequate for prediction
of performance because of a lot of parameters act on at the same time. Laboratory
compaction methods can not represent road compaction. It is known that Marshall
Compaction is not good method simulates in situ compaction. Gyratory compactors are
used by various countries but some doubtfulness available related to gyratory angle in this
test device.

Any device evaluating of asphalt mix does not contain properties of environmental
condition as thawing, freeze, rainfall and so forth at the test time. In this context, a variety
of conditioning systems have been presented but efficient of these systems is debated.

In this research; literature review interested in indirect tensile, indirect tension stregth,
repeated creep and French rutting tests, types of pavement distress, conditioning systems,
additive types and advantages and disadvantages of some performance tests are presented.

120 Marshall Briquettes and 40 core samples were produced for repeated creep, indirect
tension strength and indirect tension tests and 18 specimens were used Marshall Design.
Also 8 slabs were produced for French rutting test. Marshall Briquettes were produced
same asphalt content with two agent type and non additive. Samples were divided to four
groups. Three groups with different conditioning gsytems and control group were tested.
Computed tomography was performed indirect tension strength test samples before and
after test.

In general, cracking was started centre of asphalt briquettes and cores. In some samples,
cracking was developed combining air voids in samples. That air voids in core samples is
smaller and mostly than laboratory samples were observed. Asphalt mixtures prepared
laboratory gave beter results than cores. Generally modified mixtures reveal more positive

results in view of the creep, rutting and cracking manner.

Key Words: Conditioning Systems, Modified Asphalt Mixtures, SBS, Rutting, Anti-
Stripping Agent, Moisture Damage, Computed Tomography
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bitiimlii karisimlar etkileyen asil problemler; boyuna profil diizensizlikleri gibi
ozellikle tekerlegin gectigi gilizergahlarda (tekerlek izleri) enine profil deformasyonu
biciminde kendini gosteren kalici deformasyonlar, kaplamanin su hasar1 (tasima
kapasitesinin daha da diismesine sebep olacak muhtemel su girigi) ve tasima kapasitesini
de azaltan ¢atlama mekanizmalaridir [1].

Performans azalmasiyla iliskili olan problemlerden birisi olan kalici deformasyon,
diinyanin 6nde gelen caligma gruplarinin vurguladigi baslica sorundur. Tekerlek izinde
oturma, tekrarli yiikler altinda tistyapi sisteminin her bir tabakasinda olusan kalici
deformasyonlarin zamanla ilerleyen birikiminden olugsmaktadir [2,3].

Asfalt kaplamalarin performans analiz siireclerinde; su hasari, tekerlek izinde oturma,
diistik sicaklik ¢atlamasi, yorulma catlamasi, bitiimlii baglayicinin yaslanmasi gibi konular
baslica yer tutmaktadir. Laboratuarda; cesitli ¢evresel hasar sistemlerinin uygulanmasiyla,
secilen bir performans problemi, belirli yonleri ile birlikte inceleniyor olsa da uygulama
kosullarinda farkli problemlerin birlikte gelisiyor olmasi, sorunlarin degerlendirilmesi
konusunu olduk¢a zorlagtirmaktadir [4].

Kaplama karisimlarinin tasariminda, laboratuarda elde edilen sonuglar ile uygulamadan
elde edilen sonuglar arasinda Onemli sayilacak diizeyde farkliliklarin olustugu
bilinmektedir. Laboratuarda, mekanik 6zellikler baglaminda, uygulamadan daha iyi sonug
elde edildigi, lilkemizde yayginca kullanilan Marshall sikistirma yontemi ile laboratuarda
tasarlanan bosluk diizeyinin iizerinde bosluk diizeylerinin uygulama asamasinda olustugu,
yeterli sikistirma yapilsa dahi daha yiiksek bosluk diizeylerinin varligi bilinmektedir.
Kaplamanin servis omrii boyunca, 6zellikle ilk servis silirecinde, daha yiiksek bosluk
varligmin (pessimum void concept) su hasari gelisimine ve bununla birlikte plastik
deformasyonlara neden oldugu degerlendirilmektedir [5,6].

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de, cesitli katkilarin bitiimlii karisimlara katilma
bicimi, katilma orani, katkinin tirii ve dolayisiyla katkilarin efektif ve goreceli
etkinliklerinin degerlendirilmesi konular1 giincel olup heniiz tam olarak aydinlatilamamigtir

[7.8].



Bitiimlii karisimlarin tasarlanma asamasinda, kullanilan sikistirma diizeneklerinin
farklilig1 s6z konusudur. Arastirmalar, 6zellikle Marshall sikistirma yonteminin, uygulama
kosullarimi en diisiik diizeyde simiile ettigini gostermektedir. Marshall briketleri lizerinde
gerceklestirilen; catlama (dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi ile), slinme-plastik
deformasyon (statik siinme, tekrarli siinme, Marshall stabilitesi/akma orani
degerlendirmesi) incelemelerinin farkli sonuglar verdigi, yaniltici olabildigi, farkli karigim
tirleri ve Ozellikle de katkilarin goreceli etkinliklerin degerlendirilmesinde segilen
graniilometri tiirlerine bagh olarak farkli korelasyonlar olusturdugu bilinmektedir [4, 9].

Hasarsiz bir test yontemi olan bilgisayarli tomografi (computed tomography) teknigi
asfalt karigimlara uygulanarak, briketlerin ¢esitli kesitlerinden yapilan incelemeler ile
bosluk dagilimlar1 belirlenebilmektedir [10-20].

Katkilarin etkinliginin tam olarak ortaya konulamamasi, 6zellikle rdlatif oranlar
arasindaki performans farkliliklarinin etkinlik anlaminda yansitilamamasi, su hasari-
tekerlek izi iliskisi hipotezi; koselilik faktoriine bagli olarak gelisen iskeletsel hamur yapisi
icindeki performans farkliliklari, bu baglamda 6zellikle son yillarda 6nerilmeye baslayan
tomografi yontemi degerlendirmeleri g¢alisma kapsaminda, coklu katki secenekleri,
kosullandirma uygulamalari, farkli yontemler ile yer almaktadir.

Asfalt kaplamalarda olusan problemlerin ¢ok g¢esitli olabilmesi, c¢ok sayida
termodinamik degiskenin etkimesi dolayisiyla bir problemi sec¢ilen bir yoniiyle tek basina
degerlendirmek zorlagsmaktadir. Olusan genel hasarlar; kaplamaya suyun girisi ile ya da
donma-¢oziilme hasart bigiminde olugmaktadir. Bu baglamda; secilen kosullama sistemi,
briketler ya da karotlar iizerinde bir hasar olusturabilmeli ve olusan bu hasar, mevcut
deneylerle gozlemlenebilir bir mekanik Olcilit ortaya koyabilmelidir. Farkli deney
yontemlerinde Olciilen ayni problem igin farkli olabilmektedir ki, bu bir tartisma
konusudur.

Bu arastirma; bir¢ok Ornek iizerinde, tekrarli su hasar1 kosullama sistemlerinin
denenmesiyle, polimerli ve aminli karigimlar i¢in gozlemlenebilir bir hasarin olusup
olugmama durumunun arastirilmasi amaclamistir. Ayni konu, donma-¢6ziilme hasar
modeli i¢in de arastirilmistir. Bu kapsamda, uygulanmasina karar verilen 1. kosullama
sistemi (suda bekletme), 2. kosullama sistemi (donma-¢6ziilme) ve siliperpoze hasar
bicimleri (1. kosullama ve 2. kosullama) uygulanmis ve bu hasar olusumlar1 segilen

yontemlerle gdzlemlenebilmistir.



Yukarida verilen bilgiler 1s1g1nda bu ¢alismanin ana amacini; asfalt kaplamalarin arazi
ve laboratuar performanslarinin karsilastirilmasi, farkli kosullandirma sistemlerinin
uygulanmasi ve bu kosullandirma sistemleri altinda asfalt kaplamalarin tekerlek izi ve
catlama direnci yoOniiyle degerlendirilmesi, konunun farkli katki maddeleri ile
gelistirilmesi, gilincel bir konu olan tekerlek izi-su hasari iliskisinin dolayli c¢ekme
mukavemeti, dolayli ¢ekme deneyi, tekrarli yiik siinme deneyi ve Fransiz tekerlek izi
deneyi ile irdelenmesi ve karisimlarin bosluk dagilimlarinin ve numunelerde deneylerden
sonra olugan hasarlarin (catlama ve/veya sikisma) bilgisayarli tomografi yontemiyle

degerlendirilmesi olusturmaktadir.

1.2. Cahsmanin Ozgecmisi

Stinme deney degiskenlerinin incelendigi ¢alismada; briket yiiksekliginin {iniform bir
Marshall briketlerine yapilan deneylerden alinan sonuglarin tekrarlanabilirliginin karot
orneklerinden alinan sonuglarinkinden daha yiiksek oldugu, prizmatik briketlerin silindirik
briketlerden daha ¢ok dagilabilecegi vurgulandi [21].

Stiren-biitadiyen-stiren (SBS) polimerlerin ¢esitli oranlariyla modifiye edilmis bitiimleri
kullanarak karsilastirma yapmak icin, modifiye edici olarak bilinen etilen vinil asetat
(EVA) ile modifiye edilmis ayn1 bitlimiin kullanildigi, her iki tip bitiime farkli penetrasyon
derecelerinde statik ve dinamik siinme deneylerinin 40°C ve 50°C sicakliklarda
uygulandigi, statik siinme deneyi ile konunun dogasini tahmin etmenin zor oldugu,
dinamik siinme deneyinde ise her iki sicaklikta yapilan deneyler arasinda tatmin edici bir
iliski bulundugu, benzer sekilde bu slinme deneyinin sonunda toplam kalici
deformasyonlar ve laboratuar test izi sahasi (LTT) deney sonuglari arasinda iliskinin
bulundugu ve bununda dinamik siinme deneyinin SBS modifiye bitiimler ic¢in bir
gbzlemleme deneyi olarak kullanilabilecegi, tekerlek izi ve dinamik siinme deneylerinde
SBS modifiye bitiimlerinin yiikten kurtulduktan sonra iyi elastik geri donme ve dolayisiyla
yiiksek derecede tekerlek izi olusum direnci gosterdigi, polimerlerin karisimin tekerlek izi
olusum direncini artirmasina ragmen statik siinme deneyinde zaman-deformasyon
grafiginde egrilere yansimadigi belirtilmektedir[22]. Statik siinme deneyi yerine tekrarh
yik siinme deneyinin kullanilmasinin daha uygun oldugu, bu deney ile tekerlek izi

deneyleri arasinda uyumlu bir iligkinin oldugu vurgulanmaktadir[22-25].
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Sekil 1. SBS’ler i¢in deformasyon-zaman iliskisi (40°C) [22].

Bitiimiin modifikasyonu i¢in termoplastik elastomerlerden en yaygin olarak kullanilan
Stiren-Isopren-Stiren (SIS) ve SBS blok kopolimerinin kullanildigi, kalict deformasyon
direncini tahmin i¢in Marshall deneyi, statik ve dinamik siinme deneylerinin uygulandigi,
Marshall stabilitesi ve gercek tekerlek yiikii uygulamasina dayali tekerlek izi olusumu
arasinda bir iligskinin olmadig, statik ve dinamik stinme deneylerinde de; modifiye bitiimiin
geleneksel bitiimden daha iyi performans gosterdigi, sonug olarak da, tekerlek izi olusum
direncinin en az on kat arttig1, modifikasyon seviyesine bagli olarak yorulma direncinin 2,5
ile 4,5 kat arttig1, diisiik seviyede modifikasyonda bile SBS modifiye bitiimiin adezyon
ozelliginin dikkate deger bir sekilde arttig1 dile getirilmektedir [26].

Bitim kimyas1 ile asfalt karisimlarin diisiik sicaklik davranisi arasindaki iligkinin
irdelendigi calismada, dort farkli kaynaktan (Venezuela, Suudi Arabistan, Meksika ve
Rusya), bes farkli bitlim ve {i¢ farkli karisim tipinde (yogun tane boyutu dagilimh tas
mastik ve poroz asfalt) tasarim gergeklestirildigi, agrega olarak kirilmis granit kullanildigi,
karisimlarin “Thermal Stress Restrainet Specimen Test” deneyine tabi tutuldugu, kirilma
sicakligl, kirilma gerilmesi, gegis sicakligi (transition temperature) gibi parametrelerin
olgiildiigli ve kirilma sicakligmin (fracture temperature) yalnizca yaslanma derecesi
tarafindan degil bitim kaynagindan da etkilendigi, yaslanmamig briket igin farkl
bitiimlerden dolay1 kirilma sicakligindaki maksimum farkliligin yaklasik 5°C oldugu, ayni
bitiim kaynagi i¢in B180’in kirilma sicakligiin B85’ten yaklagik 2°C daha diisiik oldugu,
bitlimlerin diisiik sicaklik catlama direncinin bitlimiin yumusama noktasiyla arttigi,

yaslanmanin kirilma sicakliginda artisa yol agtig1 belirtilmektedir [27].
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Sekil 2. 40°C siinme deneyi sonuglari [28]. PA (100 Pen): Modifiye
edilmemis poroz asfalt, HRA: Sicak serilmis asfalt (hot rolled
asphalt), PA (D): Modifiye edilmis poroz (bosluklu) asfalt.

Marshall otomatik darbeli, Marshall el kontrolii darbeli, California yogurmali, donel
kaymali (1,25°), donel kaymali (6°) sikistirma yontemlerinin degerlendirildigi ¢alismada,
briketlere Marshall stabilite, esneklik modiilii, statik siinme ve pargacik uyum analizi
deneylerinin gergeklestirildigi, 60°C sicaklikta yiriitiilen statik siinme deneyleri sonucunda
donel kaymali sikistirma (1,25°) yonteminin en biiyiik elastik deformasyonu ve en kiigiik
kalic1 deformasyon degerini verdigi, Marshall sikistirma yontemlerinin ayni egilimde
oldugu ve otomatik Marshall sikistiricisinda hazirlanan briketlerin en biiyiik kalici
deformasyonu verdigi, biitiin deneyler goz oniine alindiginda, sonug olarak; miihendislik
Ozelliklerini en iyi yansitan ve uygulama sikistirmasina en iyi benzeyen sikistirma
yonteminin donel kaymali sikistirma oldugu, otomatik Marshall sikistirma yonteminin

gercegi simiile etme yeteneginin en diisiik deney oldugu dile getirilmektedir [29].
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Sekil 3. Sikistirma yontemlerinin elastik deformasyon iizerindeki etkisi [29]
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Sekil 4. Sikigtirma yontemlerinin kalici deformasyon tizerindeki etkisi [29].

25°C ve 40°C sicakliklarda dinamik siinme deneylerinin  yapildigi, deney
parametrelerinin ¢ok olusundan dolayr bu deneylerin kullanimlarinin smirlandirildig,
dinamik slinme deneyi ile bitliim igerigindeki ¢esitliliklerin bosluk icerigindeki
cesitliklerden daha hassas oldugunun agikg¢a goriildiigli, her iki sicaklikta uygulanan
yiiklerin kirilma yiikiiniin disik kismi (%10 ve %15) olarak alindigi, sicaklik ve
uygulanan yikiin kalic1 deformasyon davranisi iizerinde bosluk igeriginin potansiyel
etkisini aragtirmak icin yeterince yiiksek olmasi gerektigi, diger yandan asir1 u¢ deney
kosullarinin plastik kirilmaya ve tekrarlanmayan sonuclara yol acabildigi soyle ki yeterli
yiikiin se¢imi i¢in bir referans noktasi olarak dogrudan dogruya basing deneyinde kirilma
direncinin kullanilmasi veya yaklagim olarak alinmasi ifade edilmektedir[30].

Sicak karisim asfaltlarda (HMA) en yaygin olarak kullanilan ileri performans deney
yontemlerinin segildigi, diametral deneylerin kalici deformasyonu degerlendirmek igin
uygun olmadigi, tek eksenli deneylerin kullanilabilecegi, ancak tek eksenli deneylerin de
kullanilan yiik ve sicaklik seviyelerinden dolay1 performans tahmininde siiphelerin oldugu,
tic eksenli deneylerin hiicre basinci igermesi sayesinde gercege daha yakin basing ve
sicakliklarin uygulanabildigi ifade edilmektedir[31].

Bitimlii karigimlarin  diisiik  sicakliktaki 6zelliklerine polimer modifikasyonunun
etkisinin arastirildig1 ¢alismada, %6 SBS, SEBS, EVA ve EBA katkili {i¢ farkli bitlim
kullanildig1, bu karigimlara -30°C, -25°C, -20°C, -15°C sicakliklarda siinme deneylerinin
uygulandigi, uygulama sicakliklar1 i¢in polimer modifikasyonunun yararli etki
gostermedigi, bitiimli karigimlarin diisiik sicaklik 6zelliklerinin biiyiik olgiide temel

bitiime (bitiim kaynagina) bagli oldugu vurgulanmaktadir [32].
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Sekil 5. Diisiik sicakliklarda polimer modifikasyonunun etkisi (1) [32].
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Sekil 6. Diisiik sicakliklarda polimer modifikasyonunun etkisi (2) [32].

Urdiin kaya petrolii ugucu kiillerinin filler yerine %0, %10, %50 ve %100 kullanildig:
calismada, Urdiin rafinerisinde {iretilen 60-70 penetrasyonlu asfalt cimentosunun
kullanildig1, agrega olarak yine ayni bolgedeki kire¢ tasinin kullanildigi, optimum asfalt
icerigi olarak %4 hava boslugunu veren %5,25 asfalt igeriginde her ucucu kiil yiizdesi igin
30 asfalt betonu Ornegi hazirlandigi, bu O6rneklere Marshall stabilitesi, dolayli ¢cekme
mukavemeti, soyulma direnci, esneklik modiilii, dinamik stinme, yorulma ve tekerlek izi
deneylerinin uygulandigi, 60°C su banyosunda 30dk ve 24 saat bekletilen drneklere yapilan
deneyler sonucunda 30dk su banyosunda bekletilen %10 ucucu kiillii 6rneklerin en yiiksek

Marshall stabilitesini verdikleri, ugucu kiil orani arttik¢a Marshall stabilitesinde azalmanin



oldugu, asfalt betonu karisimin soyulma direncinin 60°C’lik suda 24 saat su banyosundan
sonra dolayli cekme mukavemeti deneyi ile degerlendirildigi, ugucu kiil oraninin artmasi
ile birlikte mukavemetteki ortalama diistisiin azaldigi, 40°C sicaklikta 100ms yiikleme ve
900ms dinlenme periyodu ve 207kPa yiik ile dinamik siinme deneyinin yapildigi, en diisiik
kalic1 deformasyonu %10 ugucu kiillii karisimin verdigi, 25°C ve 40°C sicaklikta ugucu kiil
modifikasyonlu karisimlarin esneklik modiillerinin kontrol karisimlara gore arttigi, elde

edilen sonuclarin Sekil 8’deki gibi oldugu ifade edilmektedir [33].
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Sekil 7. 40°C de siinme davraniglarinin karsilastirilmasi[33].
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Sekil 8. Esneklik modiillerinin sicakliga gore karsilastiriimasi[33].



Asfalt karigimlarin  Notthingam asfalt deney aleti (NAT) kullanilarak siinme
deneylerinden elde edilen reolojik parametrelerin Fransiz tekerlek izi deneyinden (LCPC)
(FPRT) elde edilen degerleri tahmin etmek i¢in kullanilip kullanilamayacaginin
arastirildigi ¢alismada, siinme deneylerinde, 45°C’de 3600sn yiikleme zamani, 0.1MPa
yiik, 900sn yiiksiiz zaman seg¢ildigi, bitiim iceriginin %2,8’den %6,7’ye ve bosluk oraninin
da %1,8’den %10,2” ye kadar degistigi asinma, binder ve temel tabakalarinin test edildigi,
liclincii ylikleme dongiisii sonucunda burger modeli kullanilarak reolojik parametrelerin
elde edildigi, LCPC tekerlek izi deneyinin P98-253-1 fransiz standartlarina gore 45°C
sicaklik, 1+0,1Hz hareket frekanst ve 5000+50N tekerlek yiikii kullanilarak
gerceklestirildigi, siinme deneylerinden elde edilen reolojik parametrelerle karakterize
edilen viskoelastik Burger modeli ile 2000 ve 30000 yiikleme dongiisli sonucunda elde
edilen sonuglar ile LCPC’den elde edilen tekerlek izi degerlerinin karsilastirildigi, bu

degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu, bundan dolayr bu parametrelerin tekerlek izini

tahmin etmede kullanilabilecegi vurgulanmaktadir[34].

i-elik kalip

Sekil 9. Sematik LCPC deney diizenegi[34].

Sicak karisim asfaltlarda (HMA) c¢evresel hasarin tahmini icin degerlendirme
tekniklerinin etkilerinin arastirildigi calismada, kire¢ tastyla olusturulan ii¢ farkli yogun
gradasyon ve Zarqga petrol rafinerisinden almman 60/70 ve 80/100 penetrasyon dereceli
bitiimler ile soyulma onleyici katki olarak 100 nolu elekten gecen kiregtasi tozu ve
kalsiyum stearat hidroksit [Ca(C17H35 COO){OH}] kullanildigi, briketlerin ASTM D
1559 standardinda Marshall sikistiricisiyla hazirlandigi, hem dolayli ¢ekme mukavemeti
veya Marshall stabilitesindeki azalmay1 hem de statik siinme deformasyonundaki yiizde

artmay1 belirlemek ve kaplanmis agrega yiizdesinin gorsel degerlendirilmesine
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dayandirilmis Teksas kaynama deneyinin (ASTM D 3625) kullanildigi, su hasar
kosullandirmas1 suya doygunlugun ve hizlandirilmis donma-¢oziilme dongiisliniin
sikistirilmig karigimlar tizerine etkisinin degerlendirilmesinde kullanildigi, 30°C sicaklikta
Universal Deney Aletinde (UTM) statik siinme deneyi ve dolayli ¢ekme mukavemeti
deneyi (ASTM D 4123) yapildig, tahmin edilen ¢evresel hasarlarin kullanilan
degerlendirme yontemlerinden 6nemli derecede etkilendigi, dolayli ¢ekme mukavemeti,
Marshall stabilitesi ve Teksas kaynama deneylerinin HMA’da kullanilan asfalt tipinin
soyulma {iizerindeki etkilerinin gdzlemlenmesi i¢in uygun olmadigini, statik siinme
deneyinin bunun i¢in uygun oldugu ve hatta agrega gradasyonunun soyulma direncine

etkisini ayirt edebilen tek deney oldugu ifade edilmektedir[1].
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Sekil 10. Asfalt tipi ve agrega gradasyonunun dolayl ¢cekme mukavemetine

etkisi[1].

Sicak karisim asfaltlarda (HMA) ¢evresel hasarin stinme davranisi tizerindeki etkisinin
arastirildig1 ¢alismada, soyulma 6nleyici katkilarin, agrega gradasyonunun ve asfalt tipinin
HMA c¢evresel hasari iizerindeki etkisi ve g¢evresel hasardan once ve sonraki siinme
davranisinin  degerlendirildigi, iki bitlim tipi ve iki farkli soyulma Onleyici katki
kullanildigi, ASTM smiflandirma sisteminde ii¢ farkli gradasyon secildigi, kosullandirma
sistemi olarak donma&c¢oziilmeye dayali su kosullandirmasi yapildigi, statik slinme
deneyinin uygulandigi, HMA orneklerinin kosullandirilmasinin siinme deformasyonunda
Oonemli bir artmaya neden oldugu, hem de agrega gradasyonu, asfalt tipi ve soyulma

Onleyici katki tliriiniin stinme deformasyonunu 6énemli derecede etkiledigi, bunun 6zellikle
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kosullu oOrneklerde daha dogru oldugu, yogun gradasyonlu agregalar i¢cin ASTM
siniflandirmasi orta veya st limitleri kullanilarak hazirlanan hem kosullu hem de kosulsuz
karisgimlar icin 80/100 asfalt kullanilarak hazirlanan karigimlarin siinme deformasyonu
60/70 asfalt kullanilarak hazirlanan karigimlarin stinme deformasyonundan daha az oldugu,
buna karsin, agik gradasyon (%12,5 hava boslugu) kullanilarak hazirlanan kosullu
orneklerde bunun tersi bir egilim oldugu, soyulma onleyici katkilarin ¢evresel hasar1 ve
sinme deformasyonunu azaltma etkisi gosterdigi, kalsiyum seterat hidroksit katkili
karisimlarin kire¢ tasi tozu katkili karisgimlardan daha az cevresel hasar ve siinme

deformasyonu gosterdigi vurgulanmaktadir[35].
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Sekil 11. Asfalt tipi ve agrega gradasyonunun siinme deformasyonu tlizerindeki
etkisi[35].

Sicaklik kosullarinin kontrol edilebildigi, farkli yiikleme bigimlerinin uygulanabildigi,
dolayli ¢ekme, dolayli c¢cekme mukavemeti, statik-tekrarli siinme gibi deneylerin
yuritildigi asfalt test aletinin (Nottingham Asphalt Tester) varligi 6nemli bir katki
olusturmaktadir. Ancak; sikistirilmis 6zdes briketlerde (ayni graniilometri, ayni sikistirma
enerjisi, ayni karistirma sikistirma sicakligi vb.) agrega koseliligine, elekler arasi
kacinilamaz gecislere bagli olarak, hatta briketlerin bekleme siireleri de dikkate
alindiginda, ytiksek derecede farkliliklar olugsmaktadir. Asfalt test aleti, diisiik sicaklik, orta
(moderate  temperature)  sicaklik  ve  yiliksek  sicaklik  performanslarinin
degerlendirilmesinde, diisiik-orta-yiiksek yiiklii siireler (rise time) ve yiikleme periyotlari

(pulse time) icin yiikleme kosullar1 baglaminda performans incelemesi saglamaktadir.
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Bitlimlii baglayicilarin 6zellikleri, ham petrol kokenine bagli olacak bicimde ¢ok farkli
bilesimlerde bulunabilmektedir. Ayn1 penetrasyonda olan iki farkli asfalt ¢imentosu,
reolojik yapi farkliliklar1 nedeniyle ¢ok farkli performans diizeyleri olusturmaktadir. Asfalt
cimentosu igerisinde, asfalten iceriginin varlik diizeyi-degiskenligi, asfalt ¢imentosunun
yaslanmasi ve bitlimlii karigimlarda ¢atlama probleminin olugmasinda etkili olmaktadir. Bu
baglamda, asfalt karisimlarin heterojen karisimlar olarak degerlendirilmesiyle, makro
Olcekli sayilacak deneylerin gerceklestirilmesi ile performans karsilastirmalarinin yapilma
zorlugu olugmaktadir [36-41].

Asfalt karigimlar {izerinde, hasarsiz test yontemleri uygulamasi ile daha dogru
karsilastirmalarin yapilabilecegi diistiniilmektedir. Dolayli ¢ekme ve tekrarli siinme
deneyleri (stabilite degerinin ¢ok diisiik seviyelerinde gerceklestirildiginde) hasarsiz
yontemler olarak miitalaa edilebilir. Ancak, yukarida ifade edilen faktorler ile birlikte
kacinilamaz olumsuzluklar ortaya ¢ikmaktadir. Giincel sikistirma bi¢imlerinden, donel
sikigtirict uygulamasi ile sorunlar daha iyi degerlendirilmeye baslanmis, ancak donme
acisinin etkisi ile birlikte, giincel olan konu degerlendirme asamasindadir [29].

Hasar mekanizmalarinin anlasilmast ve daha kisa siireler igerisinde daha dogru
sonuglarin alinmasinda, bilgisayarli goriintii analizleri ile kaplamanin degerlendirilmesi ve
goriintii degerlendirmelerinin mekaniksel testlere uygulanmasi ile daha dogru laboratuar ve
arazi performans karsilastirmalarinin yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Asfalt betonunun asfalt baglayici, agrega ve hava bosluklar1 olmak {izere ii¢ bilesenin
heterojen bir karisimi oldugu; ii¢ bilesenin yersel hacim fraksiyonlarinin uzaysal olarak
degisebildigi, uzaysal gradyandan dolay1 karisimin ve karisimi olusturan bilesenlerin arazi
performans degiskenligi lizerinde 6nemli etkisi oldugu vurgulanmaktadir. Statik yiikleme
altinda, iki bilesenli kati ve hava boslugunu iceren iki maddeli karisimlar igin
basitlestirilmis  karisim  teorisi uygulandigi, nihai gerilme dagilist  sunuldugu,
basitlestirilmis teori kullanilarak heterojen karisimlar igcerisinde bu teorinin etkin gerilme
dagilisin1 nasil gosterdigini incelemek iizere basit iki boyutlu ve bir boyutlu analitik
coziimlerin elde edildigi, X-1s11 tomografi goriintiileme teknigi kullanilarak, yersel bosluk
hacmi fraksiyonun ve onun gradyanmnin, karisim teorisini anlamak {izere, iki arazi
degiskenini tanimlamada kullanilabilirliginin incelendigi, performans diizeyleri bilinen
karisim Ornekleri i¢cin tanimlanmis bosluk hacmi fraksiyonu ve gradyaninin (dagilimi),
asfalt betonunun mekanik 6zelliklerini degerlendirmede, karigim teorisini kullanmak {izere,

umut verici bir gelisme olacagi ifade edilmektedir [42].
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Sekil 12. Yerel hacim fraksiyonlarinin 6l¢iimii i¢in kare ag [42].

Mormalize edilmiz gerilie deZigimi

Honnaltze edilnug
pawall zerilive
a=05,03

Honnalme edilmis
malzme senbnesi
a=05

Homales edilmis
genlmekr

Monnalms edilmis
malzeme geribnesi
a=023

Sekil 13. iki eksenli durumun gosterilmesi, yapisal heterojen malzeme

iizerine izotropik basing: problem ve gerilme dagilist
diyagrami [42]
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Iki bilesenli katilar ile hava bosluklar arasinda, dnerilen basitlestirilmis karisim teorisi,
asfalt betonunda bosluk homojensizligini ve homojen olmayan bosluk dagilisindan dolay1
olusan gerilmeleri agiklayabildigi anlasildi. Basitlestirilmis teori kullanilarak, basit iki
boyutlu ve bir boyutlu analitik ¢ézlimler, asfalt betonunun mekanik davranigini algilamada
bakis acist getirmektedir. Karisim 6zelliklerini tanimlamada, daha ileri teoriler

kullanilarak, agrega ve baglayici arakesitindeki davranis yansitilabilir [42].

c. T10

Sekil 14. Ug karisimin bdlgesel kesit goriiniisleri: (a) T06; (b) TOS ve (c) T10[42].
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Sekil 15. T11’in bosluk sisteminin {i¢ eksenli gosterimi[42].

Bilgisayarli tomografi tekniginin, polimer katilan asfalt karigimlara uygulandigi
aragtirmada; kaplama amagli olarak Brezilya iiretimi bir polimerin asfalt karigimlara
katilmasi sonucu etkilerinin degerlendirildigi, laboratuarda mekanik testler olarak hasarsiz
test yontemlerinin secildigi, silindirik 6rneklerin tiretildigini, bu amagcla {i¢ farkl karigimin
hazirlandig1, karigimlardan her birinin %35.4 oraninda RASF icerdigi, karisimlardan
birisinin polimer igermedigi, diger ikisinin %7 ve %5 oranlarinda SBS igerdigi,
Brezilya’da asfaltik kaplamalarda yorulma kaynakli kusurlarin bir sonucu olarak ¢atlama
probleminin yayginca gelistigi, test sonuglarinin polimer katkisinin  karigimin
performansini artirdigi, polimer katkisinin bosluk yiizdesini artirdigi, dnemli bir sonug
olarak, polimer katilan asfalt karisim 6rneklerinde catlak gelisiminin polimer katilmayan
orneklerle ayn1 davranisi gosterdigi vurgulandi [13].

Bilgisayarli tomografi goriintiileri ile asfalt karisimlarinin incelendigi diger bir
aragtirmada, karigimlara yorulma deneylerinin uygulandigi, gerilme {ireten yorulma
testlerinin tekrarli yiikler altinda c¢apsal dogrultuda sikisma uyguladigi, catlaklarin
taranmast ve takip edilmesi sonucunda, catlak gelisiminin 6rneklerdeki orijinal bosluk
yoriingelerinden etkilendigi, yaklasik 900 vurus altinda algilanabilen c¢atlama olustugu,
ayni pozisyonlardaki biitiin tomografi goriintiilerinden, ¢atlagin o6rnegin merkez
bolgesinden basladigini ve uygulanan yiik dogrultusunda gelistigi gortildii [11].

Sicak karisim asfalt kaplamalarda, i¢sel direncin degerlendirilmesi amaciyla, deneysel
yontemler ve analiz yontemleri uygulandi. Sicak karigimlarin tasarim, sikigtirma ve
performansi {lizerinde i¢sel yapi analizinin gerceklestirilmesinin 6nemi tartigildi. Sunulan

yontem, iki agamali oldu. Birinci asamada, hacimsel analiz yontemleri lizerinde duruldu.
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Ikinci asamada ise, goriintileme yontemleri uygulandi. Hacimsel analiz yontemleri;
biitiinsel anlamda, belli agrega boyutlar1 veya biitiin karisim tanimlamalari igerisinde, hava
boslugunun ol¢lilenmesine dayandirildi. Bu kavramlar, yogun gradasyonlu karigimlar,
SMA karisimlar ve sicak karisim asfaltlarda agrega gradasyonu se¢imi i¢in Bailey yontemi
icerisinde simdilerde degerlendirilmektedir. Gorilintileme yontemleri ile, igsel yapinin
analizi ile birlikte, agrega iskeleti dagilimi, mineral agrega arast bosluk
degerlendirilmektedir. Kameraya bagli bir mikroskop ile iki boyutlu goriintiiler veya X-
1511 tomografi sistemi kullanilarak {i¢ boyutlu goriintiiler elde edilebilmektedir. Bu
ilerlemelerin, darbe modellemesi, tasarim, iiretim ve asfalt kaplamalarin gelecegi ile ilgili
arastirmalarda yararli olacagi diisiiniilmektedir. Hasarsiz test yontemlerinin de ‘“hasarh
oldugu” diisiiniiliirse, hasarsiz goriintiileme yontemlerinin igsel yapt dagilisinin gergek
tanimlamasini verecegi anlagilmaktadir. Farkli laboratuar sikistirma yontemleri arasindaki
farklarin anlasilmasinda, laboratuar sikistirma ydntemlerinin arazi sikismasini simiile
edebilme yeteneginin gelistirilmesi noktasinda ve sicak karigim asfaltlarin gecirimliliginin
anlagilmasin da goriintiileme yontemi yararli olacaktir. Sicak karigim asfaltlarin tasarim
stireci, goriintiileme yontemi ile, optimum ve homojen agrega gatisinin ve uyumunun
olustugu, dogru asfalt film kalinliginin saglandigi noktalarda yararli olacaktir. Ciinkii
mekaniksel degerlendirme siireclerinde, 6zdes ornekler arasi varyans azalacak ve daha
dogru karsilastirmalar yapilabilecektir. Rolatif 6zdes oOrnek degiskenligi en aza
indirilecektir. Asfalt kaplama kalinliginin artisina bagli olarak olusacak segregasyonun
gelisiminin anlasilmasinda da yararl olacaktir [43-44].

Asfalt betonunun i¢sel yap1 tanimlamasimin gorlintii  analizi  kullanilarak
degerlendirildigi arastirmada; asfalt betonunun performansinin agregalarin ve baglantili
olarak bosluklarin diizenlenmesiyle iliskili oldugu, agrega oryantasyonu, agrega
gradasyonu ve hava boslugu dagiliminin Olgiilmesi gereken parametreler oldugu,
bilgisayarlt otomatik goriintli analiz slirecinin bu parametreleri incelemek {izere secildigi,
hava boslugu dagiliminin X-1s1m1 tomografi goriintiileri ile cekildigi, Superpave konik
sikigtirict ve laboratuar Ornekleri kullanilarak yeni parametrelerin degerlendirildigi,
laboratuarda agrega iskeleti icerisinde tercih edilen uyumun (orientation) belli bir
sikigtirma enerjisine kadar arttigi, bununla birlikte laboratuarda agrega yapisinin daha
rastgele bir uyum icerisinde olabildigi, X-151m1 goriintiilerinden hesaplanan bosluk
yilizdelerinin laboratuarda Olgiilenle karsilastirildigi, orneklerdeki bosluk dagiliminin

tiniform olmadig1, konik sikistirilan 6rneklerde daha fazla olarak igsel boslugun iist ve alt
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kisimlarda olustugu, konik sikistirilan Orneklerin daha yiiksek dongii sayisinda arazide
nihai bir agrega uyumuna ulastifi, buna karsin daha az sayidaki dongilide karot
orneklerdeki bosluk yiizdesine ulasildigi, konik sikistirilan 6rneklerin kaba gradasyonlu
olanlarin goriintli analizi ile daha iyi incelenebildigi, sikistirma ile gradasyonda degisme

olmadig1 goriildii [20].

150 mm

Havz boslugu

Sekil 17. Asfalt ve agregalardan hava bosluklarini (beyaz) ayirt etmek
icin goriintii [20].
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Sekil 18. 50 dongiide sikistirilmis 6rnegin diisey kesit optik dijital kamera
goriintiisii[20]

1.3. Esnek Ustyapilarda Temel Problemler

Asfalt kaplamalarin performans analiz siireclerinde; su hasari, tekerlek izinde oturma,
diisiik sicaklik ¢atlamasi, yorulma catlamasi, bitiimlii baglayicinin yaslanmasi gibi konular
baslica yer tutmaktadir. Laboratuarda; cesitli ¢evresel hasar sistemlerinin uygulanmasiyla,
secilen bir performans problemi, belirli yonleri ile birlikte inceleniyor olsa da uygulama
kosullarinda farkli problemlerin birlikte gelisiyor olmasi, sorunlarin degerlendirilmesi
konusunu oldukg¢a zorlastirmaktadir[26].

Asfalt kaplamalarin performans tahmini, kaplamanin ve temel tabakalarinin karmasik
bir yapiya sahip olusu ve gesitli ¢evresel kosullardan dolayr olduk¢a zordur. Giiniimiizde,
sicak karisim asfaltlarin tasarimi ve tekerlek izi, yorulma catlamasi, diisiik sicaklik
catlamas1 ve siirtlinme O6zelliklerini kontrol etmek i¢in uluslar arasi kullanilan bir deney
yontemi yoktur. Uluslararasi olarak kullanilan suya duyarlilik (moisture susceptibility)
deneyi olmakla birlikte bu deneyler cok etkili bulunmamaktadir. Bu bozulmalarin
olusumunu en aza indirmek i¢in bazi ek yontemlere gereksinim vardir. Performans
tahmininde kullanilan yeni deney yontemleri gergeklestirmek i¢i halen devam eden ¢esitli

caligmalar bulunmaktadir[31].

1.3.1. Diisiik Sicakhik Catlamalar:

Bu mekanizma esas olarak cok soguk iklime sahip iilkelerde rastlanilmaktadir. Bu
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problemler, sicaklik derecesindeki ani degismelerden oOtiirii bitiimlii tabakalarin
engellenmis biiziilmesi ve bu degismeler sonucu ayni zamanda ortaya ¢ikmasi muhtemel
olan ve malzemenin mukavemetini asan ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanmaktadir[45].
Termal g¢atlama problemini en aza indirmek icin yeni yontemlere ihtiya¢c duyulmaktadir.
Gilinlimiizde termal catlamalar1 minimize etmek igin en iyi yOntem, diisiik sicakliklara uygun
performans dereceli (PG) bitiimlii baglayici se¢mektir. Diger 6nlemler kaplama yapimi siiresince
yardimei olabilir. Ornegin, asfalti agir1 1sitmamak. Bu bitiimiin sertlesmesiyle sonuglanacak ve
termal catlamalar tesvik edecektir. Hem de olast oksidasyonu minimize etmek i¢in karisimi diigiik
bosluk seviyesinde sikistirmak onemlidir. Giinlimiizde termal catlamalar i¢in tavsiye edilen belirli

bir deney yontemi yoktur[31].

Sekil 19. Termal ¢atlama 6rnegi [46].

1.3.2. Yorulma Catlamalar:

Bitiimlii tabakalarin egilme durumundaki ¢ekme yorulma mukavemetleri, yapinin
kendisi yaninda karisim ve yapisal tasarima da baghidir. Yorulma catlamalari, yiikten,
sicakliktaki periyodik (6zellikle giinliik) degismelerden ya da bunlarin her ikisinin birden
etkimesinden kaynaklanan gerilmelerden dolay1 olusan catlamalardir[45].

Sicak karigim asfalt 6zelliklerinin yorulma {izerine etkilerini arastirmak ic¢in pek ¢ok
arastirma yapilmistir. Yorulma anlaminda sicak karisim asfaltlarin 6zellikleri kesinlikle
onemlidir fakat yorulmay1 kontrol etmeye yardimeci en 6nemli faktor kaplamanin yapisal
olarak saglam olmasidir. Klasik olarak, asagidan yukariya dogru yorulma ilkin kaplama

yapisi tarafindan kontrol edildiginden, yorulmay: kesin olarak tahmin etmek i¢in yalniz
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basina kullanilan hi¢bir deney bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yorulma problemini
Onlemek icin tedbirler alinabilir. Bu oOnlemlerden bazilari: karisimda tekerlek 1zi
olusturmaksizin miisaade edilebilecek kadar ¢ok bitiim kullanmak, uygun bitiim derecesi
segmek, insa sirasinda asfaltr asir1 isitmamak, filler-asfalt oranimi diisiik tutmak, diistik
bosluk seviyesinde asfalt1 sikistirmak vb. olarak siralanabilir. Bunlar genel bilgiler olmakla
birlikte 1yi bir yorulma direncinden emin olmak i¢in genellikle kullanilan yaklagimlardir.
Yorulma kontrolii i¢in daha kesin bir yonteme ihtiya¢ vardir fakat giiniimiizde mevcut

degildir[31].

Sekil 20. Yorulma c¢atlamalarina 6rnekler [46].

1.3.3. Tekerlek izi Olusumu

Sicaklik ve yiikleme siiresi bitiimlii karisimlar i¢in oldukga hassas bir konudur. Isitma
ile birlikte karistirilabilme veya geri kazanilabilme yetenegi yaninda, bu hassaslik onlara
uzun stireli ylikleme altinda uzama veya gevseme hareketi icin bilylik bir potansiyel teskil
etmektedir. Bu durum, bitiimli kaplamalara alt tabakalarda olusan kiiciik ¢apli hareketleri
takip edebilme yetenekleri kazandirmakta fakat yiiksek sicakliklara ve uzun yiikleme
zamanlarinin etkisine birakildiginda kalic1 tekerlek izi deformasyonu olusma riski ortaya
cikmaktadir.

Asfalt betonu kaplamalarda sik¢a rastlanan tekerlek izi, ASTM E 867 standardinda yiik
kaynakli tekerlek izinde oturma; boyuna profilde veya enine yoOnde gecis catlaklari
seklinde kendini gosteren problem olarak tanimlanmistir [47]. Literatiirde de tekerlek izi,
asfalt beton kaplamalarin tekerleklerin gegtigi kisimlarinda, trafik yiikiine bagl olarak

tekrarli yiiklerden kaynaklanan, kaplama tabakasi veya kaplama tabakasinin altindaki
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tabaka veya tabakalarda meydana gelen kiiciik miktarlardaki geri donemeyen
deformasyonlarin birikmesi sonucu yanal hareketlerle meydana gelen yer degistirmeler
veya izler boyunca meydana gelen oluklanmalar olarak ifade edilmektedir [48-50].

Yapisal, siirekli ve yipranmaya dayali tekerlek izi olusumlar1 olmak {izere {i¢ farkli kalict

deformasyon seklinden soz edilebilir [51].

1.3.3.1. Yapisal Tekerlek izi Olusumu

Bitlimlii tabakalarin altinda bulunan bir veya daha fazla sayidaki katmanda, yiiklerden
gelen ve malzeme mukavemetini asan gerilmelerin etkisiyle olusan bagimsiz
deformasyonlardir. Bu durumda, tekerlek izleri genis olmakta ve kenarlarinda tiimsekler

olusmamaktadir.

e

.
..
2

Sekil 21. Tekerlek izinde yapisal oturma 6rnegi

Yapisal tekerlek izi olusumu genellikle, gercekteki trafik kosullarima uygun olmayan
sekilde tasarimlanmis kaplamalarda gozlenmektedir. Bu durum ayni zamanda; uygun
olmayan veya yanlis olarak serilmis malzemelerden, (6rnek, yetersiz derecede sikistirilmis
malzemeler), uygunsuz drenajdan, donma ve erime etkilerine karsi basarisiz tasarim
yonteminden ve aslinda kaplamadaki taban altt zemini ile diger tabakalarin tagima
kapasitesini hizmet dmrii siiresince etkileyebilecek her seyden kaynaklanabilmektedir. En
tipik durum; muhtemelen baslangigcta iyi sekilde tasarlanmis fakat trafik kosullar
beklenenden daha agresiflesmis olmasindan oOtiiri problemler yaratan kaplamalardir. Bu

durum i¢in bagvurulan ¢6ziim giiglendirme olup, bu amagla mevcut kaplamanin kalici
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tasima kapasitesinden sorumlu tasarim yontemleri gelistirilmistir. Bu tasima kapasitesi

genellikle, belli bir yiik altinda ylizey sapmasindan yararlanilarak belirlenmektedir.

1.3.3.2. Siirekli Tekerlek izi Olusumu

Bu tiir tekerlek izi olusumu yapisal tasarimdan daha ¢ok karisim tasarimi ile iliskilidir.
Konuyla ilintili faktorler, ¢esitli bilesenlerin 6zellikleri, karisim icersindeki oranlar1 ve
serme islemidir. Bitimlii karigimin i¢ siirtlinmesinin, trafik yiiklerinin olusturdugu
gerilmeleri karsilayamamasindan meydana gelmektedir.

Bu tip deformasyonlar ¢cogunlukla tekerlek-kaplama temasindaki kayma gerilmelerinin
yiiksek oldugu rampalar ile kavsak yaklagimlari, kurplar ve otobiis duraklarinda goriiliir.
Bu sekilde olusan tekerlek izinin tek c¢oziimi, kaplamanin kazilarak geri kazanim
metoduyla yeniden serilmesi veya yerine yeni kaplama yapilmasidir. Ancak mevsim
kosullarinin uygun olmadigi durumlarda, yiiksek yerlerin asfalt freze makinesi ile

tiraglanarak diizeltilmesi de gecici bir ¢6ziim olarak kabul edilebilir.

Sekil 22. Tekerlek izi olusumlarina 6rnekler [46].

1.3.3.3. Yipranmaya Dayah Tekerlek Izi Olusumu

Ozellikle Kuzey Avrupa Ulkeleri ile bir zamanlar Avrupa’da kullanilan ve ¢ivili lastik
olarak tanimlanan lastiklerin olusturdugu asinma ile meydana gelen tekerlek izi c¢esididir.
Kis aylarinda kullanilan metal pargalar igeren lastiklerin kaplamay1 yipratmasi ile
olusmaktadir. Bu durum daha sik Iskandinav iilkelerinde goriilmekte olup, ele alimasi

gereken ana parametre agrega sertligidir.
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Ik hasar olaymin gdzlenmesinin ardindan metal pargali lastiklerin kullanimimin
kisitlanmas1 veya yasaklanmasi ile birlikte, bu mekanizma daha az rastlanmilir hale

gelmistir.

Sekil 23. Civili lastiklerin yol iizerindeki hasarlari

Sozii edilen bu ii¢ mekanizma birbirinden bagimsiz veya eszamanli olarak

etkiyebilmektedir.

1.3.3.4. Tekerlek izi Olusumunu Etkileyen Etmenler

Tekerlek izinin esas nedeni, asinma, binder tabakalarinin hepsinin ya da birinin stabilite
yetersizligi bazen de alttemelin stabilite yetersizligidir. Gézlemler plastik deformasyona
neden olan iistyap1 faktorlerinin asagidaki gibi oldugunu ortaya ¢ikarmistir [52].

e Bitlimlii iistyapilarda ¢ok fazla tabaka olmasi ve cesitli tabakalardaki iri agreganin
¢ok az kenetlenmesi,

e Karisimda ¢ok diisiik oranlarda kirilmis agrega igerigi,

e Uygun olmayan tane boyutu dagilim,

e Bosluk oranlarinin ¢ok kiigiik olmasi,

e Bosluk/baglayict doluluk oraninin ¢ok yiiksek olmasi (6zellikle binder ve yol
temeli tabakalarinda),

e Baglayicilarin ¢ok yumusak olmasi,

e Binder tabakasinda kullanilan maksimum dane ¢apinin, sartname sinirlarinin gok

altinda olmasi.
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Tekerlek izi olusumu, yolu kullananlar i¢in de ciddi bir gilivenlik meselesidir. Su
tekerlek izlerinde biriktiginde, su yastig1 olay1 i¢in potansiyel olusturur. Su yastig1 olayzi,
kaplama ile lastik arasinda ince bir su tabakasi olusmasi ve bunun neticesinde lastigin
ylizeyle temasmi kaybetmesidir. Bu olay direksiyon hakimiyetinin kaybedilmesiyle
sonuclanabilir. Ayni sekilde serit degistirme durumunda da ayni sorun yasanabilmektedir

[53].

1.3.4. Suya Duyarhhk

Suya duyarhilik, asfalt baglayicinin agregadan soyulmasina neden olarak karisimlarin
sokiilmesine ve dagilmasina yol acan tipik bir problemdir. Birka¢ yildir soyulmay1 kontrol
etmeye yardimct AASHTO T-283 kullanilmaktadir. Bu deney c¢ok kesin soyulma
belirleyici olarak goriilmemekte fakat problemi minimize etmede yardimci bulunmaktadir.
Hamburg deneyi karisimlarin soyulma egilimini belirleyici olarak gosterilmektedir. Insa
asamas1 siliresince yapilacak islemler soyulma potansiyelini en aza indirmede yardimci
olabilir. S1v1 ve kireg soyulma 6nleyici katkilar1 kullanilabilir. Tyi sikistirma ve kuru agrega

kullanmak da alinacak onlemler arasindadir [31].

1.3.5. Siirtiinme Ozelligi

Stirtiinme, sicak karisim asfaltlarin en onemli Ozelliklerinden birisidir. Siirtiinmeyi
yerinde (arazide) 6l¢mek i¢in iyi deney yontemleri vardir fakat karisimlar siirtiinme igin
laboratuarda degerlendirmede iyi deney yoOntemleri bulunmamaktadir. Kullanilan fakat
uluslar aras1 benimsenmeyen ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin benimsenmeleri
icin ¢ogu calismanin yerel prosediirlere gore degerlendirilmeleri gerekmektedir.
Siirtlinmeyi iyilestirmek i¢in tasarim ve inga sirasinda yapilabilecek cesitli igslemler vardir.
Acik gradasyonlu siirtiinme tabakasi gibi karigim kullanmak 1slak kosullarda siirtiinme
direncine etkili olarak gdosterilmektedir. Kullanilabilecek diger yontemler cilalanmaya
direngli agrega kullanmak, asir1 asfalt icermeyen karigimlar kullanmak, kirilmis (koseli)
agregalar kullanmak vb. olarak siralanabilir. Giiniimiizde iyi siirtlinmeyi elde etmek i¢in

gecmis tecriibeler ve yerel materyaller en iyi bilgilerdir.
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1.4. Sicak Karisim Asfaltlar1 Degerlendirmede Kullanilan Deneyler

Performans deneyleri, laboratuarda hazirlanan karigimlarin performansin1 gergek
kaplamalarin performansi ile karsilastirmak ve farkli karisimlari degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Sicak karisim asfaltlara uygulanan performans deneyleri, karisimlarin
performans parametrelerini karakterize edebilen ve bu parametrelerin kaplamanin dmriinii

nasil degistirdigini belirlemede kullanilan deneylerdir[46]. Bu deneyler Tablo 1’de

Ozetlenmektedir.

Tablol. HMA’lar1 degerlendirmede kullanilan deney yontemleri [31, 46].

Performans parametresi Kullanilan deney yontemi Standart
Statik siinme deneyi AASHTO TP 9
Tekrarl yiik siinme deneyi AASHTO TP 7
Kalier deformasyon Dinamik modiil deneyleri ASTM D 3497
(tekerlek izi) Gozleme dayalh  Hveem yontemi AASHTO T 246
deneyler Marshall yontemi AASHTO T 245
Simiilatif deneyler
Yorulma Egilme deneyi AASHTO TP 8
Dolayli gekme deneyi AASHTO TP 9
Cekme dayanimi
Termal ¢atlama deneyi AASHTO TP 10
Rijitlik deneyleri Cogu tekrarli yiik deneyleri

Suya duyarlilik deneyleri

Kaynayan su deneyi

Suya batirma deneyi

Lottman deneyi

Tunnicliff ve Root kosullandirmasi
Modifiye Lottman deneyi

Suya batirma (sikigtirilmis 6rnekler)
SHRP suya duyarlilik ¢caligmasi
Adsorpsiyon deneyi

Cevresel kosullandirma sistemi

ASTM D3625
AASHTO T182
NCHRP 246
NCHRP 274
AASHTO T 283
AASHTOT 165
SHRP A-003A
SHRP A-003B
AASHTO TP34

Tablo 1’de adlar ve standartlar1 verilen deney yontemlerinden, simiilatif deneyler ve
suya duyarlilik deneyleri hakkinda bilgilere bu boliimde yer verilecektir. Tekrarli yiik

siinme deneyi, dolayli ¢cekme, dolayli ¢cekme mukavemeti ve simiilatif test yontemi olan

Fransiz tekerlek izi deneyleri 2. bolimde ayrintili olarak ele alinmaktadir.



26

1.4.1. Yaygin Olarak Kullamlan Tekerlek izi Deneyleri

Arastirmacilar, kaplamalarin servis kosullarin1 daha iyi temsil amaci ile ¢esitli deney

aletleri gelistirmiglerdir. Yaygin olarak kullanilan bazi deney aletleri asagida siralanmustir.

1.4.1.1. Georgia Yiiklii Tekerlek Deney Aleti (GLWT)

GLWT 1980in ortalarina dogru Georgia Ulastirma Bolimii ve Georgia Teknoloji
Enstitiisiinlin ortaklasa ger¢eklestirmis oldugu arastirma neticesinde gelistirilmistir.
GLWT nin gelisimi orijinal olarak tasarlanan tekerlek izi aletinin (Wheel-tracking device)

modifiye edilmesinden olugmaktadir [31].

Sekil 24. Georgia yiiklii tekerlek deney aleti [54, 55].

Diizenegi gelistirmenin ana amaci randiman orani yiiksek, etkili ve rutin tekerlek izi
deneyi gelistirmektir.

GLWT ile HMA kiris ya da silindirik 6rnekler tizerinde deney yapilabilir. Kiris dlgiileri
genellikle 125mm genislikte,300 mm uzunlukta ve 75mm yiiksekliktedir (5in*12in*3in).
Test icin kiris 6rneklerin sikistirilmasi literatiire gore degisiklik gosterir. Ornegin Lai yiiklii
ayak (loaded foot) yogurmali sikistirict (kneading compactor) kullandi. Isitilmis HMA bir
kaliba doldurdu. Uzerine, iizerinde yiiklerin bulundugu hareket edebilen disli ¢ubuk
yerlestirmek suretiyle sikistirma yapti [31].

Laboratuarda hazirlanmis silindirik 6rnekler genellikle 150mm ¢apinda ve 75mm

yiiksekligindedir. Silindirik briketler i¢in sikistirma metotlart yogurmali sikistirma ve
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donel sikistirmay1 da igermektedir. Her briket tipi %4-%7 hava boslugu icerigine kadar
sikigtirthir. Buna ragmen, bazi caligmalar %2 kadar diisiik hava boslugu igeriginde
GLWT’ de yapilmustir [31].

GLWT de orneklerin testi genellikle 690 kPa basingli pnomatik lineer hortum iizerine
445 N yiik uygulamaktan olusmaktadir. Yiik 0rnegin iizerinde yer alan lineer hortumun
lizerine aliiminyum tekerlek aracilig1 ile iletilir. Orneklerde ileri geri uygulanan sabit yiik
altinda tekerlek izi olugsmaktadir. Deney genellikle 8000 yiik dongiisiinde yapilir. Bir yiik
dongiisii tekerlegin hortum iizerinde bir ileri ve bir geri hareketinden olusmaktadir. Fakat
bazi aragtirmacilar daha az yiik dongiisiiniin yeterli olabilecegini dnermektedirler [31].

GLWT igin test sicakliklar1 35°C den 60°C ye kadar degismektedir. 35°C sicaklik,
Georgia’nin yaz aylarindaki hava sicakligini ifade etmektedir. Literatiirdeki test sicakliklar
genellikle artma egilimindedir. 8000 yiikleme dongiisiiniin sonucunda, kalic1 deformasyon
(rutting) Olgiilir. Tekerlik izi derinligi, Ornegin deneyden onceki ve sonraki yiizey
profilindeki ortalama farkin tespiti ile elde edilir. Briket kalibinin {izerine yerlestirilen yedi

delikli bir mastar ve bir mikrometre tekerlek izi derinligini 6l¢gmekte kullanilmaktadir [31].

1.4.1.2. Asfalt Kaplama Deney Aleti (APA)

APA, GLWT’nin modifiye edilmis seklidir ve ilk kez 1996 yilinda Kaplama
Teknolojisi (Pavement Technology) tarafindan iiretildi. APA, HMA karisimlarin tekerlek
izi, yorulma ve su direncini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir. APA, GLWT’ nin yeni
nesli oldugu i¢in aym tekerlek izi deney prosediirleri takip edilmektedir. Bir tekerlek
basingli lineer bir hortum {izerine yiiklenir ve tekerlek izi olusturmak icin ileri geri
yuvarlanir.  GLWT’ye benzer olarak c¢ogu deneyler 8000 yiikleme dongiisiinde
gergeklestirilir. GLWT’den farkli olarak ornekler su icerisine batirilmis sekilde de test
edilebilir [54].

APA icin deney oOrnekleri hem silindirik hem de kiris seklinde olabilmektedir.
Gliniimiizde en ¢ok kullanilan kiris 6rnek sikistirma metodu asfalt vibratorlii sikigtiricidir
(Asphalt Vibratory Compactor). Fakat bazi arastirmacilar, kirigler i¢in lineer yogurmali
sikigtiricilar kullanmaktadir. Silindirik briketler i¢in en yaygin olarak kullanilan sikistirici,
donel sikistirmadir (gyratory compactor). Hem %4 hem de %7 hava bosluklarinda
tiretilirken silindirik kiris 6rnekler cogunlukla %7 hava boslugunda sikigtirllmaktadir.

Deneyler hem de gercek kaplamadan alinan silindirik veya levha (slab) karotlara da
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yapilabilmektedir. APA i¢in deney sicakligi 40,6 ile 60°C arasindadir. Tekerlek yiikii ve
hortum basinci sirasiyla 445 N ve 690 kPa (100 psi) olarak GLWT deki gibi kaldi [55].

Sekil 25. APA deney diizenegi [54].

1.4.1.3. Hamburg Tekerlek izi Deney Aleti (HWTD)

HWTD Hamburg’ta Helmut-Wind tarafindan gelistirildi. Tekerlek izi ve soyulmay1
degerlendirmek i¢cin Almanya’da en ¢ok seyahat edilen yollarin bazilar1 i¢in kullanildi.
HWTD’deki deneyler 260mm genisliginde, 320mm uzunlugunda ve genellikle 40mm
kalinligindaki (10,2 in*12,6 in*1,6 in) ebatlarda 6rnekler iiretilir. Bu briketler normalde
lineer yogurmali sikistiricida (linear kneading compactor) %7+1 hava boslugu olacak

sekilde sikigtirilir [55].

Sekil 26. HWTD deney cihazindan bir goriiniim [55].

Hamburg tekerlek izi deneyleri 25°C den 75°C ye kadar degisen sicakliklarda su altinda
yapilabilir. En yaygin olarak kullanilan sicaklik 50°C’dir. HWTD’de briketlerin
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yuklenmesi, 47mm genisligindeki ¢elik bir tekerlegin iizerine 705N’luk bir yiikiin
uygulanmasiyla gerceklestirilmektedir. Celik tekerlek sonra levha seklindeki oOrnekler
tizerinde ileri geri yuvarlanarak deney gerceklesmektedir. Deney numuneleri 20000 gecis
veya 20mm deformasyon meydana gelene kadar yiiklenir. Tekerlegin hiz1 yaklasik olarak
340mm/sn’dir. HWTD’den elde edilen sematik bir sonug Sekil 27°de verilmektedir. Stinme
egimi, ilk sikistirmadan sonra ve soyulmadan dnce (eger soyulma var ise), deformasyon
egrisinin lineer bdlgesinin i¢inde, deformasyon oraninin tersidir. Soyulma egimi, soyulma
basladiktan sonra, deformasyon egrisinin lineer bdlgesinin i¢inde, deformasyon oraninin
tersidir. Soyulma egrilme (biikiim) noktas1 (stripping inflection point) siinme egimi ve
soyulma egiminin kesistigi noktadaki tekerlek gecis sayisidir. Bu deger hasara neden olan

suya karst HMA briketlerinin nispi direncini tahmin etmede kullanilmaktadir [55].
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Sekil 27. Sematik Hamburg tekerlek izi deney sonucu [55].

HWTD’nin kii¢iik bir modifikasyonu Amerika da Superfos Sirketi tarafindan yapildi.
Sekil 28’de gosterilen bu alet Superfos Construction Rut Tester (SCRT) olarak
adlandirildi. SCRT’de kullanilan levha seklindeki numuneler HWTD o6rnekleri ile aym
ebatlardadir. Iki diizenek arasindaki fark yiikleme mekanizmasidir. SCRT 194mm ¢apinda
ve 46mm genisligindeki sert kauguk tekerlek iizerine 82,6kg’lik diisey yiik uygular. Bu
yiikleme sekli 8,26cm® lik temas alanma yaklasik olarak 556mm/sn’lik hizda uygulanan
hemen hemen 940kPa’lik basing uygulamasiyla sonuglanmaktadir. 45°C den 60°C’ye
kadar degisen sicakliklar SCRT’de kullanilmaktadir. SCRT’den alinan sonuglar HWTD
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den alinan sonuglarla benzerdir ve tekerlek izi derinligi, siinme egimi, soyulma egimi ve

soyulma baslama noktasini igerir [55].

Sekil 28. Superfos insaat tekerlek izi aleti (SCRT) [55].

HWTD’nin diger kiiciik bir modifikasyonu tekerlek izi ve soyulma degerlendirme
ekipmanidir (ERSA). Bu alet Arkansas Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
tarafindan gelistirildi. ERSA da silindirik veya kiris seklindeki orneklerin testi hem 1slak
hem de kuru ortamlarda yapilabilmektedir. 705N yiik ile 6rnegi yiiklemek i¢cin 47mm
genislikteki celik tekerlek kullanilir ve 20000 yiik dongiisii veya 20mm tekerlek izi
derinligi olana kadar deneye devam edilir. Bu dlgiitlerden biri gergeklestiginde deney

sonlandirilir [55].

1.4.1.4. Purdue Universitesi Laboratuar Tekerlek izi Deney Aleti (Pur Wheel)

Purdue Universitesi tarafindan gelistirilen bu deney diizenegi Pur Wheel olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 29’da gosterilen Pur Wheel’de hem asfalt kaplamadan kesilen
hem de laboratuarda sikistirilan levha oOrnekler ilizerinde deney yapilabilmektedir. Bu
ornekler 290mm genisliginde ve 310mm uzunlugundadir. Kalinliklar1 ise test edilen
karigimin tipine baghdir. Binder ve aginma tabakalar1 karigimlar sirastyla 5SImm ve 76mm
kalinlikta deneye tabi tutulurken aginma tabakasi karigimlari i¢in 6rnek kalinligir 38mm’dir.

Laboratuar briketleri, Purdue Universitesi tarafindan gelistirilen lineer sikistirici
kullanilarak sikistirilir. Bu sikistirict HWTD’yi temel almaktadir. Aralarindaki en 6nemli
fark Purdue versiyonu daha genis briketleri sikistirabilmektedir. Briketler %6-%8 hava
boslugu iceriginde sikistirilirlar. PURWheel tekerlek izi potansiyeli ve/veya suya karsi
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duyarlilig1 (moisture sensitivity) degerlendirmek i¢in tasarlandi. Test 6rneklerine hem kuru
hem de 1slak kosullarda deney yapilabilmektedir. Suya karst duyarhilik islak sartlarda
12,7mm tekerlek izi olusmasi i¢in yapilan yiikleme dongiisii sayisinin, kuru kosulda
12,7mm tekerlek izi olugmasi i¢in yapilan yilikleme dongilisii sayisina orani olarak
tanimlanir. 12,7mm tekerlek izi derinligi iyi ve kotii performansh karigimlar arasinda ayirt

edici olarak kullanilmaktadir [31].

Sekil 29. Purdue tiniversitesi laboratuar tekerlek izi deney aleti[55].

PURWheel’de  Orneklerin  yiiklenmesi  havali  bir  tekerlek  kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Numuneye 620 kPa’lik biiylik bir temas basinci (contact pressure)
uygulanir. Bu 793 kPa (115psi) ile sisirilmis tekerlek tizerine 175 kg’lik yiik uygulanarak
basarilmaktadir. 332 mm/sn ylikleme orani kullanilmaktadir. Deney 20000 tekerlek gecisi
veya 20mm tekerlek izi olusana kadar devam ettirili. PURWheel HWTD’ye oldukca
benzerdir. Fakat Pur Wheel’in ilging bir 0Ozelligi, istenildiginde tekerleklerin

birlestirilebilmesidir. Bu 6zellik tekerlek izi deneyleri arasinda essizdir [31].

1.4.1.5. Model Mobile Yiik Simiilatori (MMLS3)

MMLS3, HMA karisimlarin hem laboratuar hem de arazi deneyleri i¢in Giiney
Afrika’da gelistirildi. Bu aletin Sekil 30’da gosterilen ilk 6rnegi Texas Mobile Load
Simulator(TxMLS) ye benzemektedir. Fakat boyut ve yiik farklidir. MMLS3, 6rneklerin
kuru veya 1slak kosullarda deneyi icin kullanilabilmektedir. Sicakligin kontrolii igin
makinenin ¢evreden yalitilmis bir odada bulundurulmasi tavsiye edilmektedir. Kuru

deneyler i¢in 50°C - 60°C ve 1slak deneyler iginde 30°C sicakliklar kullanilmaktadir.
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MMLS 6rnekleri 1,2m uzunlugunda ve 240mm genisligindedir. I¢ basinci 800kPa’a kadar
olan tekerlegin ¢cap1 300mm ve genisligi 80mm’dir ve 690 kPa yiik uygulayabilmektedir.
MMLS3 deneyi boyunca performans gozlemi su veya catlamadan kaynaklanan hasarlari,
tekerlek izi potansiyelini degerlendirmek i¢in yiizey dalgalarmin sismik analizini tesbit
etmeyi ve enine profilde tekerlek izinde oturmayi1 igermektedir. Kabul edilebilir

performans igin tekerlek izi derinligi kriteri giinlimiizde gelismektedir [55].

Sekil 30. MMLS3 deney aleti [55].

1.4.1.6. Wessex Kuru Tekerlek izi Deneyi

Bu deneyde, yiikli bir tekerlek kapali ve izole edilmis bir bdliimde asfalt 6rnegi
iizerinde 45dk hareket eder. Alet 150mm genislikteki celik tekerlek yoluyla 12,5mm
kalinliktaki kauguk degme ylizeyine sahip tekerlek ile 710N (1601lb) diisey yiik uygular.
Dual (ikili) tekerlek ayn1 anda iki 6rnege deney yapma olanagi saglar [31].

Sekil 31. Wessex kuru tekerlek izi deney aleti [31].
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Ozel olarak tasarlanmis bilgisayar programi makinenin calistirilmasini, tekerlek izi
derinligi kayitlarini, sicakligi ve deney boyunca gegcen zamani kontrol edebilmektedir.
Bilgisayar arayiizii kullanicinin tekerlek izi-zaman iligkisi grafigini ¢izmeye imkan verir.
Yiikleme orani dakikada 52 gecis olmak {izere 26 yiikleme dongiisiidiir. Basit ve ucuz
olacak sekilde tekerlek izi derinligi tahmini yapmaya olanak tanir. Buna ragmen,

uygulamada ¢ok fazla kullanilmamaktadir [31].

1.4.1.7. Donel Yiiklii Tekerlek Deney Aleti (RLWT)

Sekil 32’de gosterilen bu alet Uluslar arast CPN sirketi tarafindan gelistirildi. RLWT
tekrarli tekerlek yiiklerinin fonksiyonu olarak HMA karigimlarin plastik deformasyonunu
Olcer. RLWT tek yonlii donen yiikli bir tekerlek kullanir ve ¢ogu deneyler 16000
yiiklemede gerceklestirilir. RLWT tek tekerlekten olusur ve tekerlege 125N yiik uygulanir.
Yiikleme statik yiik gibi uygulanmir. Ornekler 150mm’lik Gyratory (dénel) kaliplarda
hazirlanabildigi gibi 4 ve 6 inch’lik Marshall kaliplarinda da hazirlanabilmektedir. Bazi
calismalarda APA ve RLWT arasinda genel bir korelasyonun oldugu belirtilmektedir. Bu

deneyin hemen bu sekli ile benimsenmesi diigiiniilmemelidir [31].

Sekil 32. Donel yiiklii tekerlek deney aleti [31].

1.4.2. Suya Duyarhlik Deneyleri

Su hasari, ¢cok ¢esitli kaplama bozulmalariyla sonuglanan énemli bir problemdir. Bir¢ok
arastirma geg¢miste ve giiniimiizde dogrudan bu problem iizerine odaklanmistir. Bir¢ok

deney yontemi (nicel ve nitel) gelistirildi ve gec¢miste sicak karigim asfaltlarin suya
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duyarliligimi belirlemede kullanildi. Bu deney yontemleri ve nasil yapildiklar1 hakkinda

bilgiler asagida sunulmaktadir [31].

1.4.2.1. Kaynayan Su Deneyi

Sikismamis HMA karisimi kaynayan suya ilave edilir. ASTM D3625°de 10 dakikalik
bir kaynama periyodu belirtilmistir. Kaynamadan sonra kendi orijinal kaplanmis yiizeyini
koruyan agreganin, toplam goriinen alaninin yiizdesinin 95’in {izerinde mi yoksa altinda m1
oldugu belirlenir. Bu deney HMA karigimlarin ilk gézlemlenmelerinde kullanilabilir. Baz1
firmalar deneyi, soyulma Onleyici katkilar ile iiretim yapildiginda kalite kontrol ig¢in
kullanmaktadirlar. Bu yontem 6znel (ya da nitel) bir deneydir ve hicbir dayaniklilik analizi
icermemektedir. Test 6znel oldugu i¢in sonuglarin kendi i¢inde ve laboratuarlar arasi
gozlemlenmis olan degiskenligi cok yiiksektir. Ayrica, ince agregalarin soyulmalarinin
belirlenmesi ¢ok zordur. Bu deney yontemi kirecten daha ¢ok sivi soyulma onleyici
katkilarda faydali olmaktadir. Bazi1 aragtirmacilar, sicak asfalt kaplamalarin analizinde
Dijital Goriintii Olusturma (DIP) uygulamasi ile kaynamadan 6nce ve sonra kaplanmis

yiizey alanini 6lgmek i¢in DIP tekniklerini kullanmaya ¢alismaktadirlar.

1.4.2.2. Suya Batirma Deneyi

Bir HMA karisim 6rnegi, 25°C’deki damitilmis suya 16 ile 18 saat arasinda batirilir.
Sonrasinda Ornek, toplam goriilebilir agrega alaninin yiizde %95’in altinda m1 yoksa
istiinde mi oldugu su igerisinde gozlenir. Bu yontem yiiksek degiskenli 6znel bir deneydir

ve higbir dayaniklilik testini igermemektedir.

1.4.2.3. Lottman Deneyi

Bu yontem, Lottman tarafindan NCHRP (National Cooperative Highway Research
Program 246) kapsaminda gelistirildi. 4 in¢ (102mm) ¢apinda ve 2% in¢ (63,5mm)
yiiksekliginde 9 drnek beklenen uygulama hava boslugu igeriginde sikistirilir. Ornekler, ii¢
numuneli {i¢ gruba bdliindli. Birinci grup, hicbir kosullandirma yapilmaksizin kontrol
amacl ayrilir. ikinci grup drnekleri 30 dakikada boyunca bosluklari (26ing ya da 660mm

Hg) vakumlu su ile doygun hale getirilir. Ugiincii grup 6rnekleri de ikinci grup gibi doygun
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hale getirildikten sonra donma (15 saat siireyle 0°F ya da —18°C ) ¢oziilme (24 saat siireyle
140°F ya da 60°C) déngiisiine tabi tutulur. Tiim 9 numune 55°F (13°C) ya da 73°F
(23°C)’de esneklik modiilii (MR) ve/veya dolayli cekme mukavemeti (ITS) testlerine tabi
tutulur. ITS testi i¢in yiikleme degeri olarak 0.065 ing¢/dakika (1.65 mm/dakika) kullanilir.
Ikinci grup, uygulama performansimi dort yila kadar temsil edebilmektedir. Ugiincii grup,
uygulama performansini dort yildan 12 yila kadar yansitabilmektedir. Cekme mukavemeti
oran1 (TSR) ikinci grup ve fglincii grup Ornekleri igin asagidaki gibi hesaplanir:
TSR=(Kosullu 6rneklerin ITS degeri)/(Kontrol 6rneklerin ITS degeri). Lottman ve Maupin
tarafindan minimum TSR oran1 0,70 olarak onerilmektedir. Soyulan ve soyulmayan HMA
karigimlarinin TSR oranlariin 0,70 ile 0,75 arasinda degistigi belirtilmektedir. Lottman
prosediirlerinin, sicak vakumlu su ile doyurulan ve dondurulan 6rneklerde i¢sel su basinci
gelisebileceginden dolayr cok siddetli oldugu yoniinde tartismalar mevcuttur. Bununla

birlikte, Stuart, Parker ve Gharaybeh laboratuar ve saha sonuglar1 arasinda genellikle iyi bir

iligski buldu. Oregon TSR yerine modiil oranli bu deneyi basart ile kullandu.

1.4.2.4. Tunnicliff ve Root Kosullandirmasi

Bu yontem, Tunnicliff ve Root tarafindan NCHRP 274 projesi ile Onerilmektedir.
Yontem, %6-8 hava boslugunda sikistirilmis ve {i¢ 6rnekli iki gruptan olusan alt1 6rnek
onermektedir. Birinci grup kosullandiriimaksizin kontrol olarak ayrilmaktadir. ikinci grup
orneklerde %55-80 suya doygunluk seviyeleri elde edebilmek icin yaklasik 5 dakika
boyunca 508mm Hg basingla vakumlu su uygulanir. %80’den daha fazla doygun olan
ornekler elenir. Doygun Ornekler 140F (60°C) sicakliktaki suda 24 saat bekletilir. Biitiin
ornekler 77F (25°C) sicaklikta dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi ile test edilir. Minimum
cekme mukavemeti orani genellikle 0,7 veya 0,8 olarak alinmaktadir. Donma ¢6ziilme

dongiisii istege bagl olarak yapilabilir.

1.4.2.5. Modifiye Lottman Deneyi

Bu yontem Kandhall tarafindan oOnerildi ve 1985 yilinda AASHTO tarafindan
benimsendi. Bu yontem, Lottman deneyi ve Tunnicliff ve Root deneylerinin iyi yonlerini
birlestirmektedir. Alt1 &rnek %6-8 hava boslugu iceriginde sikistirilir. Ug 6rnekli birinci
grup kontrol olarak kullamlir. Ug &rnekli diger grup, vakumlu su ile doyurulur(%55-80).



36

Ardindan, Lottmann tarafindan Onerilen bir donma ve bir ¢oziilme dongiisii uygulanir.
Biitiin 6rneklere 77F (25°C) sicaklikta dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi uygulanir ve
cekme mukavemeti orami belirlenir. Bu deneyin superpave dahil genis kabul alani

bulunmaktadir.

1.4.2.6. Suya Batirma (Sikistirilmis Ornekler) Deneyi

102mm c¢apinda ve 102mm yiiksekliginde 6 6rnek 20,7 MPa basingl iki piston ile 2
dakika boyunca yaklasik %6 hava boslugu olacak sekilde sikistirilir. Birinci grupta ii¢
ornek kontrol olarak ayrilir. ikinci gruptaki érnekler, 120F’da 4 giin veya 140F’da 1 giin su
icerisinde bekletilir. Biitiin 6rnekler 77F sicaklikta 0,2in/dak yiikleme oraninda serbest
basing mukavemeti deneyine tabi tutulur. Basing mukavemetleri belirlenir. Cogu ajanslar

%70 mukavemet aradiklarini ifade etmektedirler.

1.4.2.7. SHRP Suya Duyarhlik Calismasi

SHRP (The Strategic Highway Research Program) sicak karigim asfaltlarin suya
duyarliligr ile 1ilgili iki iki arastirma gergeklestirdi. SHRP A-003A su hasarim
degerlendirmek i¢in gelismis bir deney yontemi ortaya koymay1 ve SHRP A-003B, asfalt

agrega iliskisinin temel 6zelliklerini belirlemeyi amagladi.

1.4.2.8. Net Adsorbsiyon Deneyi

Net adsornsiyon deneyi SHRP A-003B projesi altinda gelistirildi. Mineral agregalar ve
asfalt ¢imentosu icin ilk gozlemleme deneyidir ve adsorpsiyon-desorpsiyon prensibine
dayanmaktadir. Asfalt ¢cimentosu ve toluen ¢ozeltisi hazirlanir ve agrega 6rneklerinin igeren
reaksiyon kazanmna konulur. Ilkin ¢dzelti sicakligi sabitlenir, 4ml ¢ozelti alimir ve
spektrofotometre ile sogurma (emme) belirlenir. Sonra, 4,75mm’den kiigiikk (No.4)
agregadan 50gr kazana eklenir ve ¢ozelti karistirilir, 6,5 saat bekletilir. ikinci 4ml ¢ozelti
O0rnegi kazandan alinir ve absorbsiyon tekrar Olciiliir. Absorbsiyon okumalarindaki fark,
asfalt cimentosunun molekiiler bilesimine agregalarin kimyasal cazibesinden dolay1
cozeltiden alinan asfalt miktarim1 belirlemede kullanilir. Ardindan ikinci ¢ozelti Grnegi

alinir, 575mml su kazana eklenir. Sistem 2 saat karistirilarak bekletilir. Bu siirenin sonunda
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¢Ozeltiden son 4ml 6rnek alinir. Sogurganliktaki artig, su molekiilleri tarafindan ayristirilan

asfalt ¢cimentosu miktarinin lgtimudiir.

1.4.2.9. Cevresel Kosullandirma Sistemleri (ECS)

Cevresel kosullandirma sistemi, HMA 6rneklerinin, ger¢ek uygulama kosullarini temsil
etmek icin su igerisinde hizlandirilmis sicak-soguk uygulama dongiisiinii ve trafigi simiile
etmek icinde tekrarli yiiklemeyi iceren SHRP Proje A-003A tarafindan gelistirildi. HMA
orneklerinin modiilleri, bosluk degisimleri ve su permeabiliteleri her kosullandirma
dongiisii boyunca gozlenir ve ¢ekme gerilmesi ve soyulma kosullandirmanin sonunda
Olciiliir. Hem 1liman hem de soguk iklim kosullandirmalar1 gerceklestirilebilir. Modiil
oranlar1 ve su gecirgenlik oranlari her kosullandirma dongiisii tamamlandiktan sonra
hesaplanir. AASHTO standardi TP34°de “sicak ve soguk iklim kosullarina maruz birakilan
sikistirtlmis bitlimlii karisimlarin suya duyarlilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in standart
deney yontemleri” tanimlanmaktadir. ECS nispeten pahali fakat ¢ok yonlii bir deney

yontemidir. Bu yontemin benimsenmesi i¢in gerekli bilgiler heniiz mevcut degildir.

1.4.2.10. Diger Deneyler

Su-buhar duyarliligi, sisme (kabarma) deneyi, ve film soyulma deneyleri suya
duyarliligr degerlendirmede kullanilmaktadir. Marshall stabilitesi de kullanilan deneyler
arasindadir. Deney yontemlerinin biiylik bir ¢ogunlugu ¢esitli ajanslar tarafindan
kullanilmaktadir. Yine de, higbir deneyin diger deneylere iistiinliigii kanitlanamamis ve
hicbir deney biitiin durumlarda karisimlarin suya duyarliligini dogru belirleyememektedir.
Bu durum, HMA karisimlarin, bu deneyler ve kriterler kullanildigina kabul edilemez olarak
sunulabildigini ve hem de zayif karigimlarin baz1 durumlarda kullanima kabul edilebildigini
gostermektedir. Bu deneylerin kullanimi ¢ogu iilkede soyulma onleyici katkilarin

kullanimlarinin artmastyla sonuglanmastir.

1.4.3. Asfalt Kaplamalar1 Degerlendiren Bazi1 Deneylerin Karsilastirilmasi

Asfalt kaplamalar1 degerlendirmede kullanilan deneylerden her biri, deney uygulama

kosullarina, deney 6rnek o6zelliklerine ve deneylerin kullanim alanlarina goére emsallerine
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tistiinliik saglayabilmektedir [56]. Her bir deneyin {istlinliik ve sakincalar1 Tablo 2 ve Tablo

3’de Ozetlenmektedir.

Tablo 2. Tekerlek izi deneylerinin iistiinliik ve sakincalar1 [57].

Deney. Br?.k et veya Karot Ustiinliikleri Sakincalari
Y ontemi Olgiileri (ing)
o Gergek trafigi ve sicakligi simiile eder
e Modifiye edilmistir ve GLWT den
daha ileridir.
Silindirik e Uygulanmasi daha kolaydir. C o D
<
A 6x3,5veya4,5 o Ayni anda 3-66rnek test edilebilir. * Yeni siirlimleri haricinde
< p o, pahalidir.
veya kiris e Amerika’da yaygin olarak
kullanilmaktadir.
e Uygulama olgiitleri mevcuttur.
e Silindirik 6rnekler SGC kullanir.
e Almanya’da yaygin olarak
E 102x12.6 x 1.6 kullanilmaktadir.
e Su hasarimi degerlendirebilir.
= S X 1L0X L, Suh degerlendirebili

e 2 6rnegi ayni1 anda test edebilir.

Fransiz

tekerlek izi
deney aleti

7,1x19,7x 0,8
ila 3,9 .

Fransa’da basariyla kullanilmaktadir.
Iki 6rnek ayni anda test edilebilir.

e SGC ornekleri kullanilabilmektedir.

Cok az deney verisi

% Eﬂ 114x122x1,3 e Ornekler laboratuarda hazirlanabildigi ngﬁel; sikistiricrya ihtiyag
~ = ila2,3 gibi uygulamadan da alinabilir. Meveut degildir.
Gereginden fazla
malzemeye ihtiyag
vardir.
o Rutin kullanimlar i¢in
i e Ornekler tam 6lcekli yiikii simiile uygun degildir.
§ 47x9,5 x kalmlik edebilecek sekilde dlgeklendirilmistir. Laboratuarda 6rnek
hazirlamak i¢in
standartlar
hazirlanmasina ihtiyag
duyulmaktadir.
= e SGC ornekleri kullanilabilmektedir. o .
= 6 capx 4,5 e e e Deneyle ilgili az veri
< . . o APA tekerlek izi derinligi ile uyum
= yiikseklik N . bulunmaktadir.
gostermektedir.
qE‘ Yaygin olarak kullanilan
R 6 cap x 4.5 e Ayni anda 2 drnek test veya iyi bilinen bir deney
53 ga% 5 vikecklik edilebilmektedir. degildir.
8
=

bulunmaktadir.
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Tablo 3. Statik ve tekrarl yiik siinme deneylerinin iistiinliik ve sakincalar1 [57].

Deney yontemi ve
briket boyutu (ing)

Ustiinliikleri

Sakincalar1

Capsal Deneyi gergeklestirmek Gerilme durumu iiniform degildir, biiyiik 6l¢iide
= statik kolaydir, deney briketin sekline baglhdir, kalict deformasyon
< . . S o
= siinme malzemeleri genellikle tiim  tahmini i¢in uygun degildir.
g 8 4x25 laboratuarlarda mevcuttur,
< é’ briket hazirlamak kolaydir.
= 5 Capsal Deneyi gergeklestirmek Yiiksek sicaklik degisiklikleri, gerilme durumunu
§ tekrarli yiik ~ kolaydir, briket hazirlamak  ve deney Sl¢limiinii 6nemli derecede etkiler,
o 4x2,5 kolaydir. tekerlek izini fazla tahmin eder, dinamik deney
icin donanim karmasiktir.
Tek eksenli  Deneyi gerceklestirmek Performans tahmin yetenegi sorgulanabilir,
5 statik kolaydir, deney donanim sinirl deney sicakliklar ve yiik seviyeleri
> stinme basit ve genellikle uygulama kosullarini yansitmaz, dinamik yiik
5 4x8ve mevcuttur, yaygindir ve iyi ~ uygulama kosullarini yansitmaz, laboratuarda 2:1
.2 digerleri bilinir, daha ¢ok teknik bilgi  oraninda briket elde etmek zordur.
§ mevcuttur.
<5 Tek eksenli ~ Trafik kosullarina daha iyi ~ Donanim daha karmagiktir, kisith deney
% tekrarli yik  benzer. sicakliklar1 ve yiik seviyeleri uygulama
= 4x8ve kosullarini yansitmaz, laboratuarda 2:1 oraninda
digerleri briket elde etmek zordur.
Ucg eksenli Nispeten basit deneydir ve  Ug eksenli bir odacik gerektirir, deney daha
statik donanim kolaydir, deney karmasiktir.
siinme sicaklig1 ve yiik seviyeleri
ks 4x8ve uygulama kosullarini daha
é‘ digerleri iyi temsil eder, daha ucuza
2 mal olur.
= Ucg eksenli Deney sicaklig1 ve yiik Donanim nispeten karmasik ve pahalidir, ¢
2 tekrarli yiik  seviyeleri uygulama eksenli odacik gereklidir.
Y . .
o 4x8ve kosullarini daha iyi temsil
D digerleri eder, trafik kosullarini daha
iyi temsil eder, ¢esitli
briket boyutlariyla
uygulanabilir.

1.5. Asfalt Kaplamalarda Tomografi Uygulamalan

Asfalt karisimlar iizerinde, hasarsiz test yontemleri uygulamasi ile daha dogru
karsilagtirmalarin yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Dolayli ¢ekme ve tekrarli siinme
deneyleri (stabilite degerinin ¢ok diisilk seviyelerinde gerceklestirildiginde) hasarsiz
yontemler olarak miitalaa edilebilir. Gilincel sikistirma bigimlerinden (gyratory
compaction), donel sikistiric1 uygulamasi yapilmasi ile sorunlar daha iyi degerlendirilmeye
baslanmig, ancak donme agisinin (angle of gyration) etkisi ile birlikte, giincel olan konu
degerlendirme asamasindadir [29].

Hasar mekanizmalarinin anlagilmast ve daha kisa siireler icerisinde daha dogru

sonuclarin alinmasinda, bilgisayarli goriintii analizleri ile kaplamanin degerlendirilmesi ve
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goriintii degerlendirmelerinin mekaniksel testlere uygulanmasi ile daha dogru laboratuar ve
arazi performans karsilastirmalarinin yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Hasarsiz bir test yontemi olan bilgisayarli tomografi (computed tomography) teknigi
asfalt karisimlara uygulanarak, briketlerin c¢esitli kesitlerinden yapilan incelemeler ile
bosluk dagilimlar1 belirlenebilmektedir [10-20].

Bilgisayarli tomografi sisteminin temel uygulanis bi¢imi Sekil 33’de sematik olarak
vurgulanmaktadir. Uygulama ile sikistirilmis briket drneklerinin farkli diizeylerinden kesit

alinabilmektedir [15].

Fencere Earet numnunesi

Xz kaynafy &kmr

Sekil 33. XRT goriintiileme sematik gosterimi [15].

X Eeat araligs

.
iy e, X B

Sekil 34. XRT goriintiilemesiyle iiretilen kesit fotograflari [26].
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Tip alanindaki arastirmalarda kullanilan CT (computed tomography) donanimlari,
insaat miithendisligi laboratuarlar1 amaciyla da kullanilabilmektedir [58].

Ornege ait tomografi kesit araliklar1 istenilen biiyiikliikte —secilebilmektedir.
Degerlendirme asamasinda, iki boyutlu goriintillerden yararlanilabildigi gibi ¢esitli
programlar yardimi ile ii¢ boyutlu fotograflar iiretilebilmektedir. Uretilen ii¢ boyutlu
fotografin kalitesi, ardisik iki kesit arasindaki mesafenin ne kadar kiigiik oldugu ve X

1s1ninin siddet ve dalga boyu ile ilgilidir.

1.6. Asfalt Kaplamalarda Katki Uygulamalar:

Bilindigi gibi asfalt ham petroliin damitilmast sonucu artakalan ¢okelti maddesinden
olugmaktadir. Ham petrol distile edilerek gazyagi, benzin yaglama yaglari, dizel vb. gibi
bircok ara veya son lirlin olarak piyasaya siiriilmektedir. Teknolojik gelismelere bagl
olarak gerek bu maddelere olan ihtiyacin artmasi gerekse rafinerilerdeki damitma isleminin
daha kaliteli sekilde yapilmasi ¢okelti maddesinin daha kalitesiz olmasina yol agmistir.
Diger yandan niifustaki artiga bagli olarak artan trafik hacmi ve daha yiiksek aksh
yiiklemelerle birlikte, hem deformasyonu ve ¢atlamay1 dnlemek, hem de poroz asfalt, tag
mastik asfalt, vb. kullanilmasin1 saglayacak yeni yiizeyler gelistirmek yoniinde daha

yiiksek performansli baglayicilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

lsitict Dustilasyon
kazam

Sekil 35. Distilasyon kazani bazi petrol {irtinleri [59].
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Karayollarina yonelik diinya capindaki talep artmakta ve oOzellikle gelismekte olan
tilkelerde bazi karayollar1 biiylik iklim kosullar1 farkliliklar1 olan gii¢ arazilerde
yapilmaktadir. Ote yandan, genel olarak karayolu aglarmi tamamlamis olan sanayilesmis
tilkelerde, asfalt karigimlarina yonelik talepler cografi veya iklimsel talepler disinda gesitli
faktorlerden gelmektedir; bakim caligmalar1 arasindaki siirenin uzamasina ve daha fazla
emniyet ve Ozellikle karayolu giiriiltiisii gibi daha az ¢evresel etkiler [60].

Giliniimiiz kaplamalarimin daha hizli onarilmasi, daha ince katmanlarin olmasi ve
onarimlarinin daha uzun siire dayanmas1 gerekmektedir. Yarinin karayollarinin daha uzun
Omiirlii olmasi ve ana sorunlar olarak belirlenen deformasyon, termal yorgunluk ¢atlamasi,
parcalanma, vaktinden Once sertlesme, ¢ekilme ve akma problemlerine daha az maruz
kalmas1 gerekmektedir. Asfalt karigimlari, bu problemlerden bir¢ogu i¢in yeterli nitelikteki
bir takim ¢dziimler icerir. Ornegin bitiim igerigini artirmak veya daha yumusak bitiim
dereceleri kullanmak, diisiik ¢cevre 1silarinda ¢atlama direncini artiracaktir. Fakat bu kazang
daha yiiksek 1silarda deformasyondaki artis pahasina kazanilmaktadir. Bunun tersine,
deformasyon direnci, daha sert bitiim dereceleri kullanilarak veya karisimdaki bitiim
icerigi azaltilarak daha iyi hale getirilmekte, ancak bu yaklasimin neredeyse kaginilmaz
olan dezavantajlar1 diisiik 1silarda catlama ve eskime olmaktadir [60].

Tiim bu gelismeler 15181nda geleneksel (katkisiz) bitliimle tiretilen asfalt kaplamalardan
giiniimiizde beklenen verimin alinamadigi goriilmektedir. Bu amacla asfalt iireticileri ve
arastirmacilar, bitime veya direkt karisima gesitli sivi veya kati katki maddeleri katarak
modifiye bitlim veya modifiye karisimlar elde etme yoluna gitmislerdir.

Rutin olarak kullanilan veya deneylerde kullanilan ¢ok sayida modifiyerler
bulunmaktadir. Hatta gelecekte modifiye bitlimlerin  kullaniminin  artirilmast
amaglanmaktadir. Buna ragmen modifiye bitiimlerin performans: nasil etkiledikleri,
depolama stabilitesi, karistirma ve sikistirma sicaklig i¢in protokollerin eksikligi hakkinda

ciddi endiseler vardir [61].

1.6.1. Asfalt Kaplamalarda Kullanilan Katki Maddeleri

Asfalt modifiyerler c¢esitli sekillerde siniflandirilabilirler: modifiyerlerin asfaltin
ozelliklerini degistirdigi mekanizmalara gore; modifiyerlerin fiziksel dogasi ve bilesimine
gore veya modifiyerlerin hedef asfaltin eksikliklerini tamamlayict veya oOzelliklerini

artiriciliklarima gore. Basili literatiir ve aragtirma caligmalarina dayandirilarak asfalt
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endiistrisinde kullanilan modifiyer tiplerinin listesi Tablo 4’de verilmektedir. Bu bilgiler
asfalt modifiyerlerin bir¢ok agidan farkli olduklarini ortaya koymaktadir. Modifiyerler
tamamen dagilan veya asfalt icerisinde eriyen 6zel maddeler veya katkilar olabilirler veya
organikten inorganik malzemeye siralanabilirler. Bazilar1 asfalt ile reaksiyon verirken
digerleri de filler olarak katilabilirler. Modifiyerlerin genellikle diger fiziksel 6zellikleri
oldugu kadar 6zgiil agirliklar1 da farklidir. Onlarin oksidasyon ve su etkisi gibi ¢evresel
kosullarda farkli davranmasi beklenir. Asfalt modifiyerlerdeki bu farkliliklar ile, gegerli
AASHTO MP1 siniflandirmast  modifiye asfaltlarin = biitin - bu  ¢esitliliklerinin

siiflandirilmasi i¢in ¢ok basit bir yaklasim olmaktadir [61].

Tablo 4. Kaplama uygulamalarinda kullanilan modifiyerlerin genel cesitleri [61].

Bozulma tizerine etkisi

Modifiyer tipi Simf D F LT M A
C C D G
Karbon siyahi X X
Soénmiis kireg X X
Fillerler Mineral Ucucu kiil X
Portland ¢imentosu X
Egzost tozlar1 (Baghouse fines) X
Ekstenderler Sulfir X XX
Ligrin (odun 06zii) X
Stiren biitadien di-blok (SB) X X X

Stiren biitadien triblok/radyal blok (SBS) X X X

>

Stiren isopren (SIS)
Stiren etilbiitilen (SEBS)
Stiren biitadien kauguk lateks (SBR)

Polimerler-Elastomerler

Polikloropren lateks

Dogal kauguk

Akrilonit biitadien stiren (ABS)
Etilen vinil asetat (EVA)

Etilen proplen dien monomer (EDPM)

Etilen akrilat (EA)
Polimerler-plastomerler

Poliisobutilen

Polietilen (disiik ve yiiksek yogunluklu)

Poliproplen

Kirint1 kauguk Farkli yontemlerle elde edilmis

ol ol e T o T B I I e

Oksidanlar Manganez bilesikleri
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Tablo 4’iin devami

Bozulma tizerine etkisi

Modifiyer tipi Smif F LT M A
PD '« ¢ p g
Aromatikler X

Naptenikler (napthenics)

Parafinikler X
Vakumlu gaz petroller X
ROSE asamali regineler X
Hidrokarbonlar Asfaltenler =~ DEMEX asfaltenleri X
SDA asfaltenleri X
Kaya petrolii X X
Tall yag1
Dogal asfaltlar: Trinidat X X X X
Gilsonit X X
Aminler Amidoaminler X
Poliaminler X
Soyulma 6nleyiciler Poliamidler X
Sonmiis kireg X
Organo-metalikler X
Hava iiflemeli
gjgjgg:gjizn Buharla damitilmis
Propan de-asfaltit (PPA)
Polipropilen X X X
Polyester X X
Cam elyaf
Fiberler Celik X X X
Donati X X X
Dogal Seliiloz X
Mineral X
Karbamatlar Kursun X X
Cinko X X
Karbon karasi, kil X X
Antioksidanlar Kalsiyum tuzlari X
Sonmiis kireg X X
Fenoller X
Aminler X X

NOT: Tabloda PD: kalict deformasyon (tekerlek izi), MD: su hasari, FC: yorulma
catlamasi, AG: oksidatif yaglanma, LTC: diisiik sicaklik c¢atlamasini ifade
etmektedir.



45

Farkli katk:i tipleri, asfalt betonunun kivamimi ve performansini farkli ydnde
etkilemektedir. Tablo 5’de modifiyerlerin asfalt betonunun kivami iizerindeki etkileri

belirtilmektedir.

Tablo 5. Asfalt betonunun kivamu tizerine modifiyerlerin genel etkileri [62].

Modifiyer tipi Asfalt ¢cimentosunun kivamina genel etkisi

Filler Sertlestirir

Ekstender Sertlestirir
Kauguk *

Polimerler Plastik Sertlestirir
Kombinasyon *

Fiberler Sertlestirir

Oksidanlar Sertlestirir

Antioksidanlar Yumusatir

Hidrokarbonlar *

Soyulma 6nleyiciler Yumusatir

NOT: Bazi maddeler sicaklik oranina bagl olarak asfalt cimentosunu hem sertlestirir
hem de yumusatir.

Tablo 4 ve Tablo 5’deki bilgiler 1s18inda asfalt ¢imentosunu ve asfalt karisimlari
modifiye etmek i¢in bir¢ok neden siralanabilir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmaktadir
[62].

e Diisiik servis sicakliginda daha yumusak karigimlar elde etmek ve ¢atlamay1 azaltmak

o Yiiksek servis sicakliginda daha sert karisimlar elde etmek ve tekerlek izi olusumunu
azaltmak

einsa sicakliginda viskositeyi azaltmak

eislenebilirligi ve sikismayi iyilestirmek

eKarisimin stabilitesini ve dayanikliligini artirmak

eKarisimin aginma direncini artirmak ve sokiilmeyi azaltmak

eKaplamalar: diisiik sicaklik ¢atlamalarini azaltmak

eYumusak karisimlarin erken sertlesmesini hizlandirmak

eKarisimlarin yorulma direncini iyilestirmek

e Asfalt ¢imentosunu iyilestirmek
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e Yaglanmig asfalt baglayicilar genglestirmek

¢ Asfalt baglayicilart ve karisimlari giiclendirmek

eMarjinal agregalarin kullanimina izin vermek

eEkstender olarak asfalt ¢imentosunun yerine kullanmak

e Agrega tizerin daha kalin bir asfalt filminin kaplamasina izin vermek

¢ Asfalt ¢imentosu ve agregalarin soyulmasini azaltmak ve aralarindaki bagi

giiclendirmek

eKusma veya akmay1 azaltmak

eYaglanma veya oksidasyona karsi direng saglamak

eKaplama tabakalarinin yapisal kalinligin1 azaltmak

eKaplamalarin hizmet 6mrii maliyetini azaltmak

Modifiyerler bu faydalardan yalnizca bir tanesini degil, ayn1 zamanda birgok fayday1 da
saglayabilmektedirler.

Modifiyerler karisima veya bitiime ilave edilebilmektedirler. Bazi ¢esit modifiyerler de
filler malzemesiyle yer degistirme seklinde kullanilabilmektedir. Farkli katki tipleri, farkl

oranlarda ve farkli sicakliklarda bitiime veya karisima katilmaktadirlar.

1.6.2. Modifikasyon Yontemleri

Genel olarak bitliimiin modifikasyonu ve karigtmin modifikasyonundan sz etmek
mimkiindiir. Bitiim ise santiyelerdeki tesislerde modifiye edilebilmekte veya piyasadan

dogrudan temin edilebilmektedir.

1.6.2.1. Bitiimiin Modifikasyonu
1.6.2.1.1. Santiyede Tesis Kurarak Yapilan Modifiye Bitiim

Her modifiyer her bitiimii modifiye etmede kullanilamaz. Mutlaka bitiim-polimer
uyumlulugunun saglanmasi gereklidir. Modifye islemi sirasinda 1s1 6nemli bir faktordiir.
Hizl1 beslenme durumunda bitiim polimerin etrafin1 sararak modifikasyonu engeller. Ozel
karistirma ve 1sitmal1 bitiim tanklarina sahip, yine 6zel pargalayici degirmeni olan otomatik
kontrollii plentlerin (tesis) kurulmasi gereklidir. Belirli bir 1sinin altina diismeden 6zel

tanklarda depolanmalar1 gereklidir. Modifiye bitim konusunda deneyimli, kalifiye
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personel istihdami sarttir. Her santiyede modifiye bitlimle ilgili deneyleri yapabilecek iyi
donanimli laboratuar kurulmasi gereklidir. Modifiye bitiimiin her be¢i i¢in deney tekrari,
biiylik liretim kayiplarina neden olacaktir. Katkilarin modifiye edilecek bitiimle uyumu
saglanabilirse ve uygun tesislerde kalifiye personel gozetiminde iiretimi yapilabildigi
stirece, 1yi sonug¢ vermektedir [63].

Her santiyede bir tesisin kurulmasi ile yapilacak modifiye bitiim, maliyeti ve kullanim-
tiretim gli¢liigii ile lilke ekonomisine yiik getirecektir. Su ana kadar yapilan hicbir bilimsel
calismada SBS’li modifiye bitiimiin, katkilarla plentte yapilan modifiyeli karisima karst
tstiinliigii ispat edilememistir. Shell gibi diinyanin en biiyiik SBS iireticisi firmalarindan
birinin yaptig1 ¢alismalarda bile; plentte kullanilan katkilarin bitiim modifikasyonunda

Onemli bir yerinin oldugu kabul edilmektedir [63].

1.6.2.1.2. Hazir Modifiye Bitiim (Piyasadan Saglanan)

Malzeme iiretim sorumlulugu iiretici firmaya ait oldugu icin ve her santiyede bir tesis
kurularak elde edilecek modifiye bitiime gore kalite homojenligi devamh
saglanabileceginden, kullanicinin uygulama-kullanma rahatligi vardir. Gegici olmayan
merkezi ve uzman personel yonetimindeki tesisten elde edilecek {liriin kalitesinden, her
santiyede kurulacak gecici ve kalifiye personel eksikli bir tesise gore daha fazla emin
olunabilir. Hazir modifiye bitiimiin santiyeye ulagimi sicak yapilmak zorunda ve her
kosulda belirli bir sicaklikta depolanmasi gerekmektedir. Kullanima kadar gececek siirede
gereksiz enerji kayiplar1 olacaktir. Ayrica hazir modifiye bitiim fiyati, ger¢ek maliyetlerle,

(tesist+personel+laboratuar) hesaplandigindan pahali olmaktadir [63].

1.6.2.2. Karisimin Modifikasyonu

Mikser igerisinde, normal karisim hazirlanirken katkilar ilave edilir ve 6zel karistirma
teknigine ihtiyag yoktur. Geleneksel karisim sicakliklarini 5°C -10°C ¢ikarmak yeterlidir
ve bitiimle uyumsuzluk sorunu ¢ikarmazlar. Karigima katildiklarindan bekleme siiresi
problemleri yoktur. Herhangi bir tesise ihtiya¢ gostermezler. Katkilar asfalt plenti
mikserine basit bir tertibatla veya elle direkt olarak konulabilir. Kullanimi kolay oldugu
icin kalifiye elemana ihtiya¢ yoktur. Katkilarla modifikasyonda “performans sartnameleri”

uygulandigindan santiyede bu amagcla laboratuar ihtiyaci gerektirmez [63].
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Katkilarin bitlimiin i¢inde erimeyen kisimlari, karisimin sikigtirilmasi sirasinda
agregalar arasina sikisip bosluklar1 azaltir, donat1 etkisi yapar. Ayrica, yar1 erimis haldeki
kat1 parcaciklar, agrega aralarini doldurarak bloke eder ve daha yiiksek diizeyde yiik iletimi
saglar. Katkilarla plentte modifikasyon teknigi ucuz ve kullanimi pratiktir. Son on yildir
yapilan ¢aligmalar, bu karigimlarin diger tekniklerin kullanildigi her alanda ve ilave olarak
sicak bolgelerde goriilen kalici deformasyonlarin ¢cogunu ¢ozebilecek bir yontem oldugunu
gostermektedir. Yukarida detayli degerlendirmesi yapilan her iki yontemden “katkilarla
plentte modifikasyonun” {ilkemiz i¢in uygun ve ucuz bir alternatif oldugu goriilmektedir

[63].



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde ¢aligmada kullanilan malzemeler, malzemelerin 6zelliklerini tayin etmede
kullanilan deneyler ve malzeme 6zellikleri ve karisim tasarimina ait bilgiler verilecektir.
Ayrica hazirlanacak karigimlara uygulanacak deneyler ve bu deneylerde kullanilan dlgiitler

de bu kisimda yer alacaktir.

2.1. Materyal

Asfalt betonu karisimlarin agrega ve bitliimlii baglayict olmak {izere iki ana bilesenden
meydana geldigi bilinmektedir. Eger isteniyorsa karisimin dis etkilere karsi direncini
artirmak i¢in belirli katkilar da ilave edilmektedir.

Bu kisimda; arastirmada kullanilan bitlim, agrega ve katki maddelerine uygulanan
deney yontemleri ve malzeme Ozellikleri verilmektedir. Malzeme tanimlama deneyleri

yapildiklar1 standartlart ile birlikte sunulmaktadir.

2.1.1. Bitiimlii Baglayici ve Ozellikleri

KGM Teknik Sartnamesinde 40-50 veya 60-70 penetrasyonlu bitiimler Onerilirken
Avrupa iilkelerinde kullanilan bitim penetrasyonlar1 genel olarak 50-85 arasinda

degismektedir. Calismada sartnameye uygun 60-70 penetrasyonlu bitiim kullanildu.

Tablo 6. Bitiimlii baglayicinin 6zellikleri

Deney Yontem Birim Deger
Ozgiil agirlik (25°C) ASTM D-70 griem®  1.024
Parlama noktast ASTM D-92 °C 300
Penetrasyon (25°C) ASTM D-5 0.1lmm 64
Diiktilite (25°C) ASTM D-113 cm 100+
Isitma kayb1 (163°C) % 0.05
Isitama kaybi pen. /Orijinal Pen. ASTM D-5 % 57.8
Isitma kaybindan sonra diiktilite ASTM D-113 cm 51.5+

Yumusama noktast ASTM D-36 °C 55
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Asfalt ¢imentosuna uygulanan deneyler Dogus-Polat Ortak Girisimi Arakli-lyidere
Yolu Dogus Insaat AS laboratuarlarinda gergeklestirildi. Standart tanimlama deneyleri ve
bitimlii baglayiciya ait oOzellikler Tablo 6’da sunulmakta olan standartlara gore

gergeklestirildi.

2.1.2. Agrega Ozellikleri

Agrega iiretiminde kullanilan kayaglar, Arakli-Dagbasi 11 Yolu 32+750km’deki
Sularbasi tag ocagindan alindi. Kayaglarin tasocagindaki ayni damar {lizerinden alinmasina
0zen gosterildi. Kamyonlarla Dulkdy mevkiindeki konkasor tesislerinde tasinan malzeme
burada bos konkasorde kirilarak agregalar iiretildi. Agregalar 19,Imm, 12,7mm, 9,52mm,
4, 76mm, 2,00mm, 0,42mm, 0,177mm ve 0,075mm g6z aciklikli eleklerden elenerek
depolandi. (3/4-3/8”), (3/87-No:4) ve (No:4-0) grubu agregalar1 ile asinma tabakasi
dizayni yapildi.

Agrega tanimlama deneyleri, bu deneylerin yapildig1 standart numaralar1 ve agrega

Ozellikleri Tablo 7’°de ifade edilmektedir.

Tablo 7. Calismada kullanilan agregalarin 6zellikleri

Agrega ozelligi Deney yontemi Deger
Asmma kaybi (%) ASTM C-131 9.6
Yassilik (%) BS 812 (Part 105) 14.7
Soyulma direnci (%) ASTM D-1664 30-35
Su emme (%) ASTM C-127 0.85
Hava etkilerine dayaniklilik (%) ASTM C-88 2.30
Cilalanma degeri BS 812 (Part 114) 0.60
Plastisite indeksi TS 1900 N.P.

2.1.3. Cahsmada Kullanilan Katki Maddeleri ve Ozellikleri

Doktora tezi kapsaminda SBS (stiren-biitadiyen-stiren) ve Wetfix BE olmak tizere iki

farkli katki maddesi kullanildi.
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2.1.3.1. SBS Katki Maddesi ve Ozellikleri

Ticari ad1 Kraton D 1101 olan SBS (stiren-biitadiyen-stiren) Sekil 36’da gosterilen toz
deterjan goriiniimiine sahiptir. Gerekli kosullar1 saglayarak yapilan modifikasyonda bitiim
icerisine Sekil 37’deki gibi homojen olarak dagilmaktadir. Bitlime yeterli oranda
katildiginda bitiim igerisinde bir ag olusturmakta (Sekil 38, Sekil 39) ve bitiim
performansini 6nemli dl¢lide artirmaktadir.

Yalnizca birka¢ polimer tiirii, bitiimlerle boyle bir gelistirme saglayacak sekilde
etkilesime girer; bunlar arasinda da yalnizca camlagma noktasi diisiik olan polimerler,
asfalt karisimlarina diisiik sicakliklarda fazladan esneklik verir ve sicaklikla ilgili olumsuz
etkenlere kars1 koymalarin1 saglayacak bir i¢ yapiskanlik kazandirir. Bu iki 6zelligi ¢ok
verimli ve etkin bir bigimde saglayan polimerlerden biri, stiren-biitadiyen-stiren blok
kopolimer Kraton D'dir [64].

Stiren-biitadien-stiren blok kopolimerlerinin baslica yapisal 6zelligi, biitiin uglarindan
polistiren (plastik) uc¢-bloklariyla ¢evrelenen elastiki c¢ekirdeklere (lineer ya da radyal
polibiitadien) sahip olmalaridir. Bu blok yapisi, maddeyi bir lastik haline getirir; ama bu
yap1i, SBS'den daha ¢ok taninan, ayni monomerlerden olusan, ama bunlarin molekiil
icerisinde rastlantisal bir bi¢cimde dizilmesiyle kopolimer haline gelen SBR'den farkl

ozelliklere sahiptir [64].

Sekil 36. SBS (Kraton D 1101) polimerinden bir goriintii

Bitiim ve SBS'in hem ortalama ¢oziiniirliik parametreleri birbirine yakindir, hem de
aromatik bilesikler olan bitiimler, kullanim sicakliklar1 70°C'nin altinda olmasina karsin,

160°C'nin iistiindeki sicakliklarda islenirler [66].
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Sekil 37. Bitlim igerisinde SBS’in dagilis1 [50].

Polybutadiene
elastomeric matrix

Sekil 39. Asfaltla kaplanmis SBS molekiillerinin ii¢ boyutlu
gorinimi[65].
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Sekil 40. SBR ve SBS Yapilari [64].

Sekil 40°da gosterildigi gibi, SBS’nin (stiren-butadien-stiren) dogrusal veya radyal bir
yapisi olabilir. Dogrusal yapida olanlar dncelikle yol bitiimiinde, radyal yapida olanlar ise
cat1 yapiminda kullanilir [60].

Kraton D sicak bitiime ilave edildiginde, polimer bitimden maltenleri emer ve
baslangigtaki hacminden dokuz kat fazla siser. Kiitle itibariyle %4-%6 arasindaki
konsantrasyonlarda sisen polimer bitiimiin hacmindeki ana bilesen haline gelir. Kraton
D’nin daha diisiik konsantrasyonlarinda, polimer agi siirekli olmayabilir. Ama pargalt
formda bile bitiimiin 6nemli bir hacmini alir ve asfalt performansinda kayda deger
iyilestirmeler saglar. Bitlim sogudugunda, polistiren ug¢ bloklar1 100°C altinda kiitleler
olusturur ve bunlar polibiitadienin ii¢ boyutlu aginin fiziksel kesisme noktalar1 haline gelir.
Polistiren u¢ bloklar1 yapiya gilic kazandirir ve polibutadien orta bloku materyale
olaganiistii elastikligini kazandirir. 100°C’nin {izerinde yeniden 1sitildiginda, polistiren ug
bloklar1 yumusar ve malzeme yeniden akar [60].

SBS polimerler, genellikle gozenekli taneler bi¢iminde iiretilir. SBS ile bitlimiin
karistirilmasi temelde bir ¢6zme islemidir. Islem genellikle 180-190°C aras1 sicakliklarda
yapilir ve bu sicaklikta saf polimer sivilasacak derecede erimez. Polimer, sicak bitiime
temas eder etmez bitliimiin asfalten igermeyen bilesenlerini sogurmaya baslar. Bunun
sonucunda stiren bolgeleri zayiflar ve zamanla tek molekiiller, molekiil agindan koparak
cozeltiye karigir. Azami boyutu 1200 mikron olan 6giitiilmiis SBS’nin kullanilmasi
halinde, ayn1 kosullarda ayn1 bitiim i¢inde tam olarak ¢oziinme siiresi 2 saatin altina diiser.
SBS’in bu ogiitiilmis cesidi, basit karistirma gereglerinin kullanilmasin1 miimkiin kilar.
Burada dikkat edilmesi gereken sadece iki nokta vardir: Tozun biiyiik parcalar halinde

atilmamasi (bir seferde, aniden ¢ok miktarda tozun eklenmemesi) ve calkalama esnasinda
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temas etmeyen boliimlerin birakilmamasi. Eger buna dikkat edilmezse pargaciklar topak
haline gelir ve ¢Oziinmesi saatler alacak tek bir biiyiik parcaya doniisiir [66].

Hangi tip polimer kullanilirsa kullanilsin, ¢ogu bitiim karistirma sonrasinda iki fazli bir
yap1 kazanir. SBS, bitiimlerle 6zellikle de bitiimlerin malten faziyla son derece uyumludur,
ama diger biitiin polimerler gibi asfaltenlerle uyumlu degildir. Yalnizca diisiik miktarda
asfalten iceren bitlimler (genel olarak %6min altinda) kullanildiginda, 140°C'nin iistiindeki
sicakliklarda tek fazli sistemler elde edilebilir. iki fazli yapinin varligi yalnizca pratik bir
sorundur: Fazlardan biri daha ¢ok asfalten igerir ve nispeten agirdir, diger faz daha ¢ok
polimer icerir ve nispeten hafiftir. Karisima miidahale edilmezse sonugta fazlar ayrisir.
Parcgaciklarin dagilimin1 homojen tutmanin yolu, dogal olarak, karisimi calkalamak ya da
yeniden karistirmaktir. iki ya da tek fazli sistemlerin performanslari, pratik bazi tahminler
disinda 6nceden kestirilemez; sunlardan birinin daha iyi bir performansa sahip olacag:
iddia edilemez, ¢iinkii ¢ok sayida baska faktor de etkili olmaktadir [66].

Merkezi plentte liretilen modifiye bitiim ile hazirlanan sicak karisim asfalt, laboratuar
kosullarinda iiretilen modifiye bitiim ile hazirlanan sicak karigim asfaltlara tekerlek izi
acisindan onemli bir Ustiinliik saglayamamaktadir [51, 63].

Bitimiin modifikasyonundan oOnce, karigimlarin istenmeyen oksidasyonu gibi ters
etkilerden kacinmak icin SBS’nin yapismamis toz halinde olup olmadigi kontrol edildi.
Diigiik hizda karigtirma operasyonu ile daha onceden 180°C’ye kadar isitilan bitiim
igerisine, polimer tozlarinin kiimelesmesinden kaginmak i¢in yavas yavas katildi. SBS
eklenmesinden sonra karistirma hizi artirilldi ve 2 saat daha karigtirmaya devam edildi.
Karistirmadan sonra, 160°C sicaklikta 1 saat dinlendirildi. Polimer ve asfalt arasinda faz
ayrismast gozlenmedi ve briket iiretiminde kullanilmak {iizere daha kiiglik kutulara

konuldu. Bu yontemin uygunlugu diger arastirmacilar tarafindan da kanitlanmistir [67,68].

2.1.3.2. Wetfix BE Katki Maddesi ve Ozellikleri

Wetfix BE siv1 bir katkidir ve 6zellikle iyi 1s1l stabilitenin gerekli oldugu sicak karisim
asfaltlar i¢in tasarlanmistir. Wetfix BE, 170°C’ye kadar olan sicakliklarda 6nemli bir islev

kayb1 olmaksizin 5 giline kadar sicak bitiim i¢erisinde depolanabilir[69].
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Sekil 41. Wetfix BE katkisindan ¢esitli goriintiiler

Tablo 8. Wetfix BE katkisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [69].

Ozellik Deger

20°C de goriiniis Kahverengi, viskoz s1vi
20°C deki yogunluk, kg/m? 980

Bulutlanma noktasi, °C <0

Parlama noktasi, °C >218

Kaynama noktasi, °C >200

Erime noktasi, °C <-20

20°C deki viskozite, mPas = 800

%S5 konsantrasyonlu ¢6zeltideki pH degeri =11

Sudaki ¢oziiniirlik Emiilsiyonlasabilir
Diger ¢oziiciilerdeki ¢oziiniirliik Ethanol ve asetonda ¢oziinebilir

Wetfix BE’ nin dozaj1 kullanilan bitiim ve agreganin tipine baglidir. Genellikle bitiime,
bitlim agirhiginin %0.2 ile %0,4’l arasinda eklenir[69]. Bu katki maddesi bitiime, bitlimiin

%0,4’1 oraninda katildi.

2.2. Yontem

Asfalt kaplamalarin arazi ve laboratuar performanslarinin karsilagtirilmasi, farkli
kosullandirma sistemlerinin uygulanmasi ve bu kosullandirma sistemleri altinda karot
ornekleri, geleneksel karigimlar ve tekerlek izi onleyici katkili (SBS) ve soyulma onleyici
katkili (wetfix BE) asfalt kangimlarin tekerlek izi ve c¢atlama direnci yoniiyle
degerlendirilmesi, giincel bir konu olan tekerlek izi-su hasari iligkisinin dolayli ¢ekme

mukavemeti, dolayli ¢ekme deneyi, tekrarli ylik siinme deneyi ve Fransiz tekerlek izi
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deneyi ile irdelenmesi ve iilkemizde ilk veya ilkler arasinda olan, dolayli ¢ekme
mukavemeti deneyinde kullanilan 6rneklerdeki bosluk dagilimlarinin ve deneyden sonra
orneklerde olusan ¢atlama gelisiminin bilgisayarli tomografi yontemiyle degerlendirilmesi
konular1 ¢alismanin ana amaglarini olusturmaktadir.

Arastirmanin amacina ulasmasi i¢in, 60/70 penetrasyonlu bitim ve tek tip yogun
gradasyonlu agrega kullanildi. Katkisiz karigimlar icin Marshall tasarim yontemiyle elde
edilen optimum bitlim i¢eriginde, geleneksel, SBS ve wetfix BE modifiyeli, 100mm ¢aplh
Marshall briketleri iiretildi. Bunlara ek olarak asinma tabakasindan alinan karot 6rnekleri

kullanild1. Tablo 9’da kullanilan deneyler ve 6rnek sayilari verilmektedir.

Tablo 9. Yapilan deneyler i¢in {iretilen briket ve slab numara tanimlamalari

Suda Donma- Donma-¢oziilme
Hasarsiz u . ¢Oziilme ve suda
bekletmeli o s e
. dongii hasarli  bekletmeli dongii
dongti hasarlt
hasarli
- 10°C 1-2-3 4-5-6 7-8-9 10-11-12
5] SBS Katkili
g 20°C 13-14-15 16-17-18 19-20-21 22-23-24
>
g 10°C 1-2-3 4-5-6 7-8-9 10-11-12
N Wetfix Katkili
% > 20°C 13-14-15 16-17-18 19-20-21 22-23-24
=)
E 8 10°C 1-2-3 4-5-6 7-8-9 10-11-12
S Katkisiz
= 20°C 13-14-15 16-17-18 19-20-21 22-23-24
>
%’ 10°C 1-2-3 4-5-6 7-8-9 10-11-12
a Karot
20°C 13-14-15 16-17-18 19-20-21 22-23-24
20°C 25-26 25-26 25-26 25-26
SBS Katkili
5 40°C 25-26 25-26 25-26 25-26
g 20°C 25-26 25-26 25-26 25-26
° Wetfix Katkili
E 40°C 25-26 25-26 25-26 25-26
S 20°C 25-26 25-26 25-26 25-26
= Katkisiz
Ep 40°C 25-26 25-26 25-26 25-26
] 20°C 25-26 25-26 25-26 25-26
Karot
40°C 25-26 25-26 25-26 25-26
SBS Katkili 40°C 33-34 35-36 37-38 39-40
E é’ % Wetfix Katkili  40°C 33-34 35-36 37-38 39-40
s g
© 3 A Katkisiz 40°C 33-34 35-36 37-38 39-40
Karot 40°C 33-34 35-36 37-38 39-40
SBS Katkili 60°C 41-42 43-44

FPRT
Katkisiz 60°C 41-42 43-44
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Malzeme temini ve malzeme tanimlama
deneylerinin yapilmasi

l

Agrega gradasyonu ve optimum bitiim i¢eriginin
geleneksel bitiimle belirlenmesi

l VN

Asinma tabakasi karot Slab orneklerinin

Optimum bitiim i¢eriginde Wetfix BE
orneklerinin alinmasi uretilmesi

modifiyeli, SBS modifiyeli ve geleneksel bitiim
ile Marshall briketlerinin hazirlanmasi

l l

Gerekli 0l¢iim ve hesaplamalarin yapilmas,
gerekirse yeniden briket {iretiminin yapilmasi

l

Briketlerin ve karotlarin %’tine 3 farkh
kosullama sisteminin uygulanmasi

/

Dolayli cekme
mukavemeti deneyi
orneklerine tomografi

cekilmesi
l v v v
Kosullu ve kosulsuz Kosullu ve kosulsuz Kosullu ve kosulsuz
orneklere dolayli gekme  |5:neklere dolayli gekme orneklere tekrarl yiik LCPC deneyinin
mukavemeti deneyinin deneyinin yapilmast siinme deneyinin yapilmasi
yapilmasi yapilmasi
]1)(olay11 (;.el;me | Verilerin toplanmasi ve diizenlenmesi,
umukelwe.metl eneylf —  gorintiilerin siniflandirilmasi ve 3 boyutlu
e cerine fomogIey goriintiilerin olusturulmasi
¢ekilmesi

Kosullandirma sistemlerinin etkinliklerinin

degerlendirilmesi, karigimlarin tekerlek izi

direnci, ¢atlama direnci ve ¢atlama sekilleri
baglaminda karsilastirilmasi

Sonuglarin elde edilmesi

Sekil 42. Akis diyagrami
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2.2.1. Elek Analizi ve Marshall Tasarim Deneyi

(3/47-3/8”), (3/87-No:4) ve (No:4-0) dane boyutunda {iretilen ii¢ grup agregadan alinan
orneklere elek analizi deneyi yapilmak suretiyle, 15 elek analizi deneyi ortalamalari
degerlendirilerek tasarima esas alinan tane boyutu dagilimlar1 Tablo 10’da ve karigimin

tane boyutu dagilimi, tolerans sinirlar1 ve sartname limitleri de Tablo 11°de sunulmustur.

Tablo 10. Tasarima esas alinan tane boyutu dagilimlari

Elek acgikligi (19-9,5) mm (9,5-4,75) mm (4,75-0) mm
mm inch % gecen % gegen % gecen
19,1 Ya 100
12,7 ¥ 61,9
9,52 3/8 22,1 100,0
4,76 No:4 1,7 52 100,0
2,00 No:10 1,6 1,8 69,5
0,42 No:40 1,5 1,6 29,9

0,177 No:80 1,4 1,4 19,3
0,075 No:200 1,3 1,2 11,8

Tablo 11. Karigimin tane boyutu dagilimi, tolerans sinirlar1 ve sartname limitleri

Elek agikligt Karigim Tolerans limitine Sartname limiti

mm inch % gegen gore % gegen % gegen

19 Ya 100 100,0 100

12,5 % 88,2 93,2-83,2 83-100

9,5 3/8 75,9 80,9-70,9 70-90
4,75 No:4 46,4 51,4-41.4 40-55
2,00 No:10 32,2 36,2-28,2 25-38
0,425 No:40 14,3 18,3-10,3 10-20
0,180 No:80 9,4 13,4-6,4 6-15

0,075 No:200 6,0 8,0-4,0 4-10
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100

90 11 —B— Sartname limiti alt sinir

80 || —0O— Sartname limiti tist smm2 |-

70 1| —=—Kangmgradasyonu - g

o+———— — — — — — —
00— — —

% gegen

40
30
04— — — —
10— —

0 T T T
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Elek a¢iklig1, mm

Sekil 43. Agrega karisiminin tane boyutu dagilimi egrisi ve sartname limitleri

Uc grup agreganin dane boyutu dagilimlar1 esas alinarak asinma tabakasi karisim
oranlar1 agagidaki gibi tespit edildi.

(3/47-3/8”) grubu agrega agirlikca, %31

(3/87-No:4) grubu agrega agirlikca, %24

(No:4-0) grubu agrega agirlikca, %45

Tablo 12’de verilen karisim gradasyonu esas alinarak Marshall yontemine gore
optimum bitiim ylizdesinin belirlenmesi i¢in;

Kaba agrega yiizdesi (N0:4 iizeri): 53,6
Ince agrega yiizdesi (No:4-No:200 aras1): 40,4
Filler yiizdesi (No:200°den gecen): 6,0 olarak alindu.

ASTM D-1559 standard: ile yapilan Marshall tasarim deneyinde, asfalt karisimlarinin
optimum bitiim igeriginin belirlenmesi bir yaklagim olarak kabul edilmekte olup, diger
performans deneyleri ve oOzellikle tekerlek izinde oturma deneyi sonuglar1 kullanilarak
bulunan optimum bitiim igeriginin dogrulugu degerlendirilmektedir.

%4, %4,5, %5, %5,5, %6 ve %6,5 bitlim iceriklerinde olmak iizere alt1 grup Marshall
briketi tretildi. Her bitlim igeriginde ii¢ 6rnek hazirlandi. Toplam 18 briketin Marshall
stabilite degerleri ve akma degerleri belirlendi. Hazirlanan briketlere veriler, Tablo 12°de

sunulmaktadir.
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Tablo 12. Marshall deney formu

° Bitiim
g Sicaklik D, D, Vh VMA VfA  Akma Stabilite
2 Wa Wb () (gr/em’) (gr/ em’) (%) (%) (%) (mm) (kg
g (%) (g0
1 40 46,0 140,0 2478 2,50 1160
2 40 46,0 1400 2486 2,00 1151
340 46,0 139,0 2,480 230 1164
Ortalama 2,481 2,004 6,86 14,88 53,92 2727 1158
4 45 520 1400 2496 2,50 1335
5 45 520 1410 2498 2,30 1315
6 45 520 1420 2495 2,80 1335
Ortalama 2,496 2,644 557 1477 6229 253 1328
7 50 580 1410 2507 3,00 1540
8 50 580 1410 2,501 2,80 1512
9 50 580 140,0 2,511 330 1540
Ortalama 2,506 2,624 447 1484 6987 303 1531
10 55 63,0 140,0 2,528 3,60 1475
11 55 63,0 1400 2518 330 1454
12 55 63,0 140,0 2518 3,80 1448
Ortalama 2,521 2,604 319 1475 7834 357 1459
13 60 690 141,0 2,508 3,80 1425
14 60 690 1420 2,518 3,80 1438
15 6,0 69,0 140,0 2,511 3,60 1428
Ortalama 2,512 2,585 2,82 1544 81,72 373 1430
16 65 750 140,0 2,508 3,80 1406
17 65 750 1390 2,526 4,10 1390
18 65 750 1390 2,510 4,10 1375
Ortalama 2,515 2,507 2,03 1576 87,11 400 1391

Tablo 13. Kullanilan agregalarin ve bitiimiin 6zgiil agirliklar

Agrega ve bitiim 6zelligi Deger (gr/cm’)
Kaba agrega 2,832
Kaba agrega (zahiri) 2,894
Ince agrega 2,751
Ince agrega (zahiri) 2,889
Filler (zahiri) 2,910

Bitiim 6zgiil agirlig: 1,019
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Tablo 12°den de goriildiigii gibi optimum bitlim iceriginin tayini i¢in her biri ii¢

briketten olusan alt1 sete gerekli analizler yapildi, ortalama degerler gosterildi ve Sekil 44

hazirlandi.
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Sekil 44. Marshall deneyinden elde edilen grafikler
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Optimum bitiim igerigi, %4 hava boslugunu veren bitiim yiizdesi olarak alind1 ve %5,15
olarak tespit edildi. Optimum bitlim icerigindeki deney sonuglari Tablo 14°de

Ozetlenmektedir.

Tablo 14. Optimum bitiim igerigindeki deney sonuglari

Karisim 6zelligi Deger
Optimum bitiim, % 5,15
Bosluk, % 4,00
Pratik yogunluk, gr/cm’ 2,51
Asfaltla dolu bosluk, % 72
Akma, mm 3,2
VMA, % 14,70
Stabilite, kg 1530

Yapilan tasarima uygun olarak 40 adet katkisiz, 40 adet Wetfix BE katkili1 ve 40 adet de
SBS katkili, 4” capli Marshall briketleri ve 4 tane katkisiz ve 4 tane de SBS katkili
dikdortgen prizmatik 6rnek (slab) LCPC tekerlek izi deneyinde kullanilmak {izere tiretildi.
Arakli-Iyidere yolunun belirli noktalarindan alinan yaklasik 150 karot &rneginden,
geometrisi diizglin, hasarsiz ve 6zgiil agirliklar1 birbirine yakin olan 40 adet secildi.

Briketlerin ve karotlarin 6zellikleri Tablo 15- Tablo 18’de belirtilmektedir.

Sekil 45. Uretilen 4” Marshall briketleri ve asinma tabakasindan alian karotlar



Tablo 15. Karot 6rneklerinin 6zellikleri
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Doygun Max Mineral
ylizeyli  Pratik  teorik agregalar  Asfaltla
Karot Ort.  Havadaki Sudaki kuru ozgiil ozgiil arast dolu
No  Yiiks. agirlik agirhk  agihk  agirhk  aguhk  Bosluk  bosluk  bosluk
(mm) () @) (@) (glemd) (grem’) (4 (%) %
1 66,7 1318,5 787,2 1319,3 2,478 2,618 5,35 15,93 66,44
2 62,4 1220,3 728,3 1221,6 2,474 2,618 5,51 16,07 65,74
3 62,7 1226,0 734,0 1227,1 2,486 2,618 5,03 15,64 67,87
4 60,5 1285,1 768.,9 1285,8 2,486 2,618 5,03 15,65 67,85
5 51,3 1010,0 602,0 1010,6 2,472 2,618 5,58 16,13 65,43
6 52,3 1018,4 607,8 1020,0 2,471 2,618 5,62 16,17 65,23
7 65,9 1313,5 786,1 1314,0 2,488 2,618 4,95 15,58 68,20
8 52,0 1060,0 633,0 1060,6 2,479 2,618 5,31 15,89 66,61
9 54,9 1130,0 674,4 1130,6 2,477 2,618 5,38 15,96 66,28
10 57,4 1127,0 674,0 1128,1 2,482 2,618 5,20 15,79 67,10
11 48,5 963,0 575,0 963,3 2,480 2,618 5,26 15,86 66,80
12 61,4 1204,1 717,6 1205,0 2,470 2,618 5,63 16,18 65,20
13 53,0 1062,0 635,9 1062,7 2,488 2,618 4,95 15,58 68,22
14 56,3 1106,5 661,0 1107,4 2,479 2,618 5,32 15,90 66,57
15 57,9 1133,5 675,0 1133,8 2,471 2,618 5,63 16,18 65,22
16 62,9 1235,0 737,2 1235,7 2,477 2,618 5,36 15,94 66,35
17 49,7 985,2 589,5 985,5 2,488 2,618 4,97 15,59 68,15
18 52,5 1022,7 611,2 1025,0 2,471 2,618 5,59 16,15 65,37
19 60,0 1180,6 706,8 1181,4 2,488 2,618 4,98 15,60 68,09
20 55,1 1120,0 669,3 1120,5 2,482 2,618 5,18 15,78 67,18
21 61,7 1217,7 725,9 1218,2 2,473 2,618 5,51 16,08 65,70
22 62,0 12222 733,0 1224,5 2,487 2,618 5,01 15,63 67,94
23 56,1 1116,2 668,4 1117,1 2,488 2,618 4,97 15,60 68,11
24 67,9 1329,5 793,6 1330,1 2,478 2,618 5,34 15,92 66,47
25 52,6 1079,0 643,2 1080,1 2,470 2,618 5,66 16,21 65,07
26 54,0 1031,6 615,8 1033,2 2,471 2,618 5,59 16,15 65,37
27 60,3 1191,3 714,1 1192,8 2,489 2,618 4,94 15,56 68,28
28 56,3 1153,1 688,4 1154,4 2,474 2,618 5,48 16,04 65,86
29 50,5 1035.,4 619,0 1036,2 2,482 2,618 5,20 15,80 67,09
30 55,4 1140,2 682,3 1141,0 2,486 2,618 5,05 15,66 67,77
31 54,5 1083,4 647,9 1084,5 2,481 2,618 5,21 15,81 67,04
32 44,1 1087,4 653,0 1090,1 2,488 2,618 4,97 15,59 68,13
33 53,1 1052,5 629,0 1053,4 2,480 2,618 5,27 15,86 66,78
34 66,1 1287,1 771,0 1290,3 2,479 2,618 5,32 15,91 66,54
35 56,1 1104,1 659,3 1104,6 2,479 2,618 5,29 15,88 66,70
36 56,9 1121,5 671,8 11234 2,483 2,618 5,14 15,74 67,37
37 61,6 1223,6 732,0 12243 2,485 2,618 5,06 15,67 67,73
38 55,4 1092,7 654,0 1093,4 2,487 2,618 5,01 15,63 67,96
39 60,5 1198,7 717,2 1199,7 2,484 2,618 5,10 15,71 67,53
40 66,8 1338,7 801,0 1339,7 2,485 2,618 5,07 15,69 67,66




Tablo 16. Katkisiz Marshall briketlerinin 6zellikleri
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Doygun Max Mineral

ylizeyli  Pratik  teorik agregalar Asfaltla
Karot Ort.  Havadaki Sudaki kuru ozgiil ozgiil arasi dolu

No  Yiiks. agirhk agirhk  agihik  agirhk  agirhk  Bosluk  bosluk  bosluk
(mm) _ (an) @) (@) (glem) (grlem’) (k) (A (%)
1 60,7 1197.8 723,8 1198,7 2,522 2,618 3,7 14,4 74,7
2 59,6 1203,1 728,2 12034 2,532 2,618 3,3 14,1 76,7
3 60,3 1201,5 724,7 1202,2 2,516 2,618 3.9 14,6 73,5
4 59,7 1194,6 722,0 1196,0 2,520 2,618 3,7 14,5 74,3
5 60,1 1203,5 725,6 1204,4 2,514 2,618 4,0 14,7 72,9
6 60,5 1197,5 721,7 1199,0 2,509 2,618 4,2 14,9 72,0
7 60,2 1195,1 724,0 1196,0 2,532 2,618 3,3 14,1 76,7
8 60,5 1199,2 724,0 1200,2 2,518 2,618 3.8 14,6 73,9
9 60,0 1203,2 727,2 1204,3 2,522 2,618 3,7 14,4 74,6
10 60,7 1204,9 729,3 1206,2 2,527 2,618 3.5 14,3 75,6
11 59,7 1204,2 727,7 1204,7 2,525 2,618 3,6 14,3 75,2
12 60,6 1205,1 728,2 1206,6 2,519 2,618 3.8 14,5 74,0
13 60,8 1198,7 7249 11994 2,526 2,618 3,5 14,3 75,5
14 60,7 1198,4 724,8 1199,6 2,524 2,618 3,6 14,4 75,0
15 60,7 1203,0 7274 1203,9 2,525 2,618 3,6 14,3 75,2
16 60,3 1201,5 725,4 1202,3 2,519 2,618 3.8 14,5 74,1
17 60,3 1196,9 721,1 1197,5 2,512 2,618 4,0 14,8 72,7
18 60,2 1199,6 724,3 1200,0 2,522 2,618 3,7 14,4 74,6
19 59,7 1205,7 728,1 1206,8 2,519 2,618 3.8 14,5 74,0
20 60,9 1202,5 7273 1203,6 2,525 2,618 3,6 14,3 75,2
21 60,1 1204,5 727,0 1205,6 2,517 2,618 3.9 14,6 73,6
22 60,1 1193,8 719,2 11954 2,507 2,618 4,2 14,9 71,6
23 60,5 1197,7 723,0 1198,3 2,520 2,618 3,7 14,5 74,2
24 59,8 1195,4 721,0 1196,2 2,516 2,618 3.9 14,7 73,3
25 60,0 1196,0 723,2 1196,3 2,528 2,618 34 14,2 75,9
26 60,6 1201,3 725,5 1201,7 2,523 2,618 3,6 14,4 74,8
27 60,1 1198,6 724.4 11989 2,526 2,618 3,5 14,3 75,5
28 60,3 1203,0 728,3 1203,8 2,530 2,618 34 14,2 76,3
29 60,3 1199,5 725,4 1199,8 2,528 2,618 34 14,2 76,0
30 59,3 1196,3 722,8 1196,5 2,525 2,618 3,5 14,3 75,3
31 60,3 1201,1 726,5 1201,3 2,530 2,618 34 14,2 76,2
32 59,3 1202,6 7274 1202,9 2,529 2,618 34 14,2 76,1
33 59,9 1201,5 726,6 1202,8 2,523 2,618 3,6 14,4 74,9
34 59,9 1205,6 729,0 1206,8 2,523 2,618 3,6 14,4 74,9
35 60,1 1200,1 7244 1200,9 2,519 2,618 3.8 14,6 73,9
36 60,7 1206,3 728,3 12074 2,518 2,618 3.8 14,6 73,8
37 61,8 1200,1 726,9 1200,7 2,533 2,618 3,2 14,1 76,9
38 60,8 1201,4 726,8 1202,0 2,528 2,618 34 14,2 75,9
39 60,6 1201,0 726,9 1201,6 2,530 2,618 34 14,2 76,3
40 61,1 1200,1 723,8 1200,6 2,517 2,618 3.9 14,6 73,6
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Tablo 17. SBS katkili Marshall briketlerinin 6zellikleri

Doygun Max Mineral

ylizeyli  Pratik  teorik agregalar Asfaltla
Karot Ort.  Havadaki Sudaki kuru ozgiil ozgiil arasi dolu

No  Yiiks. agirhk agirhk  agihik  agirhk  agirhk  Bosluk  bosluk  bosluk
(mm) _ (an) @) (@) (glem) (grlem’) (k) (A (%)
1 60,8 1200,5 724,1 1203,9 2,502 2,618 4,4 15,1 70,7
2 62,3 1195,5 722,6 1198,7 2,511 2,618 4,1 14,8 72,4
3 62,2 1199,8 723,0 1202,3 2,503 2,618 4,4 15,1 70,9
4 61,4 1201,4 725,0 1203,1 2,513 2,618 4,0 14,7 72,8
5 61,5 1195,7 721,8 11989 2,506 2,618 43 15,0 71,5
6 60,5 1199,8 722,5 1202,0 2,502 2,618 4,4 15,1 70,7
7 62,2 1202,1 727,2 12049 2,516 2,618 3.9 14,6 73,5
8 61,3 1195.9 721,3 1198,7 2,505 2,618 4,3 15,0 71,3
9 61,2 1198,3 721,6 1200,4 2,503 2,618 4.4 15,1 70,8
10 60,7 1201,7 726,0 12054 2,507 2,618 4,2 15,0 71,6
11 61,3 1200,9 724,8 1204,5 2,503 2,618 4,4 15,1 71,0
12 60,6 1202,8 726,9 1205,6 2,513 2,618 4,0 14,8 72,8
13 62,1 1198,1 722,5 1205,2 2,482 2,618 5,2 15,8 67,1
14 61,2 1195,5 721,3 1196,8 2,514 2,618 4,0 14,7 73,1
15 62,3 1197,9 723,0 1200,8 2,507 2,618 4,2 14,9 71,7
16 61,1 1200,0 724,0 1202,4 2,508 2,618 4,2 14,9 71,9
17 61,9 1194,7 721,0 1197,6 2,507 2,618 4,2 15,0 71,6
18 60,6 1197,0 720,4 1199,1 2,501 2,618 4,5 15,2 70,4
19 61,2 1200,4 723,2 1201,6 2,509 2,618 4,2 14,9 72,1
20 62,2 1198.,4 720,7 1200,0 2,500 2,618 4,5 15,2 70,4
21 60,9 1199,4 723,8 1202,4 2,506 2,618 4,3 15,0 71,5
22 62,2 1200,3 724,2 1203,4 2,505 2,618 4,3 15,0 71,2
23 60,5 1200,2 723,0 1202,7 2,502 2,618 4,4 15,1 70,7
24 62,0 1195,4 721,8 11984 2,508 2,618 4,2 14,9 71,9
25 61,5 1199,7 724,3 1202,8 2,507 2,618 4,2 14,9 71,7
26 61,6 1198,9 724,1 1201,7 2,510 2,618 4,1 14,8 72,3
27 61,2 1194,7 719,9 1196,9 2,505 2,618 4,3 15,0 71,2
28 61,0 1201,8 725,8 1204,5 2,511 2,618 4,1 14,8 72,3
29 60,4 1198,9 724,2 1200,7 2,516 2,618 3.9 14,6 73,4
30 62,3 1196,5 724,3 1200,6 2,512 2,618 4,0 14,8 72,6
31 60,4 1200,9 724,2 1202,6 2,510 2,618 4,1 14,8 72,3
32 62,2 1197,6 724,5 1201,3 2,512 2,618 4,1 14,8 72,6
33 61,2 1196,6 720,8 1198,9 2,503 2,618 4.4 15,1 70,9
34 60,9 1198,3 722,1 1200,3 2,506 2,618 43 15,0 71,4
35 61,4 1200,7 724,6 1204,5 2,502 2,618 4,4 15,1 70,7
36 61,2 1202,6 725,9 1206,2 2,504 2,618 4.4 15,0 71,1
37 60,5 1206,4 728,6 1208,1 2,516 2,618 3.9 14,6 73,4
38 61,7 1196,3 721,2 1199,1 2,503 2,618 4.4 15,1 70,9
39 60,8 1196,2 722,9 1197,5 2,520 2,618 3,7 14,5 74,3
40 61,3 1198,6 723,3 1201,3 2,508 2,618 4,2 14,9 71,8




Tablo 18. Wetfix BE katkili Marshall briketlerinin belirli 6zellikleri
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Doygun Max Mineral

ylizeyli  Pratik  teorik agregalar Asfaltla
Karot Ort.  Havadaki Sudaki kuru ozgiil ozgiil arasi dolu

No  Yiiks. agirhk agirhk  agihik  agirhk  agirhk  Bosluk  bosluk  bosluk
(mm) _ (an) @) (@) (glem) (grlem’) (k) (A (%)
1 60,2 1204,0 729,1 1204,6 2,532 2,618 3.3 14,1 76,7
2 60,9 1207,2 729,6 1207,6 2,526 2,618 3,5 14,3 75,4
3 61,5 1204,3 727,5 1205,3 2,521 2,618 3,7 14,5 74,3
4 61,0 1205,3 729,1 12059 2,528 2,618 34 14,2 75,9
5 60,1 1204,3 728,7 1204,8 2,530 2,618 34 14,2 76,2
6 60,4 1202,9 725,7 1203,2 2,519 2,618 3.8 14,5 74,1
7 61,2 1203,0 723,8 1203,8 2,506 2,618 4,3 15,0 71,5
8 60,3 1201,3 7273 1202,2 2,530 2,618 34 14,2 76,2
9 61,2 1202,0 724,2 1203,0 2,510 2,618 4,1 14,8 72,3
10 61,4 1203,0 723,0 1204,0 2,501 2,618 4,5 15,1 70,5
11 61,3 1197,9 723,0 1198,3 2,520 2,618 3,7 14,5 74,3
12 61,3 1203,3 727,2 1203,8 2,525 2,618 3,6 14,3 75,2
13 60,6 1204,4 727,6 1205,2 2,522 2,618 3,7 14,4 74,6
14 61,2 1204,7 727,0 1205,1 2,520 2,618 3,7 14,5 74,2
15 61,0 1204,7 725,0 1205,6 2,507 2,618 4,2 15,0 71,6
16 60,8 1204,8 724,2 1205,3 2,504 2,618 43 15,0 71,1
17 60,9 1204,3 723,9 1205,2 2,502 2,618 4,4 15,1 70,7
18 61,3 1203,1 722,2 1203,5 2,500 2,618 4,5 15,2 70,3
19 61,1 1199,1 720,5 1199,8 2,502 2,618 4.4 15,1 70,7
20 61,6 1200,1 7224 1201,8 2,503 2,618 4.4 15,1 71,0
21 61,3 1201,6 723,1 1202,3 2,508 2,618 4,2 14,9 71,8
22 60,2 1204,7 729,6 1207,5 2,521 2,618 3,7 14,5 74,4
23 60,3 1201,6 725,6 1204,3 2,510 2,618 4,1 14,8 72,3
24 60,5 1197,4 720,7 1197,9 2,509 2,618 4,2 14,9 72,1
25 61,2 1203,3 724,5 1204,3 2,508 2,618 4,2 14,9 71,8
26 61,6 1207,0 727,0 12084 2,507 2,618 4,2 14,9 71,7
27 61,1 1207,0 725,1 1207,2 2,504 2,618 4.4 15,1 71,0
28 60,6 1206,5 727,2 1206,9 2,515 2,618 3.9 14,7 73,2
29 60,8 1198,0 723,2 11994 2,516 2,618 3.9 14,6 73,4
30 60,8 1204,5 725,0 1206,5 2,502 2,618 4,4 15,1 70,6
31 60,7 1201,8 726,3 1203,0 2,521 2,618 3,7 14,5 74,4
32 60,9 1201,3 724,2 1202,7 2,511 2,618 4,1 14,8 72,3
33 60,1 1203,9 728.4 1204,6 2,528 2,618 34 14,2 75,9
34 61,3 1201,7 723,9 1202,4 2,511 2,618 4,1 14,8 72,5
35 60,5 1199.4 722,5 1200,2 2,511 2,618 4,1 14,8 72,4
36 60,4 1198,4 7233 1199,3 2,518 2,618 3.8 14,6 73,7
37 61,2 1206,7 727,5 1207,4 2,514 2,618 3.9 14,7 73,1
38 60,6 1208,1 730,0 1208,5 2,525 2,618 3,6 14,3 75,2
39 60,4 1207,4 728,0 1207,9 2,516 2,618 3.9 14,6 73,4
40 61,0 1195,4 718,7 1196,1 2,504 2,618 4,4 15,0 71,1
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Laboratuarda hazirlanan kirkar adet katkisiz ve katkili Marshall briketlerine ve
uygulama alanindan alinan kirk adet karot Ornegine c¢alisma programinda belirlenen
kosullandirma sistemleri uygulandi. Kosulsuz ve farkli kosullandima sistemlerine tabi
tutulan Orneklere dolayli ¢ekme deneyi, tekrarli yiik siinme deneyi ve dolayli ¢ekme
mukavemeti deneyi yapildi. Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyinden Once ve sonra
bilgisayarlt tomografi ¢ekimleri yapildi. Katkisiz ve SBS katkili dikdortgen prizmatik
ornekler hazirlanarak Fransiz tekerlek izi deneyi yapildi. Bu baglik altinda bu deneylerle

ilgili bilgiler ve deneylerde kullanilan dlgiitler verilecektir.

2.2.2. Kosullandirma Sistemleri

Arastirma kapsaminda ii¢ farkli kosullandirma sistemi kullanildi. Hasar sistemlerinin
katki segeneklerine uygunlugu, gozlemlenebilir bir hasar diizeyi olusturup olusturmadigi
konusunda arastirmalar yapilmistir. Bu amagcla, briket liretimi sayist artirilmistir. Briket
liretiminin son derece hassas bir bi¢cimde iiretilebilmesinden, karisim siiresi ve sicakligini
da sabitlemekten Otiirli, agregalarin da kontrollii bir bi¢imde alinmasindan dolayzi,
briketlerin yogunluk diizeyleri ¢ok yakin diizeyde kalmistir. Buna paralel olarak, tekrarlt
siinme testleri sonuglar1 da, Ornekler arasinda anlamli bir iligkinin yakalanabilmesine

olanak saglamistir.

2.2.2.1. Suda Bekletmeli Dongii Hasar1

Katkisiz ve farkli katkili Marshall briketlerine ve karotlara su hasari kosullandirma
sistemi uygulandi. Bu uygulamada kosullandirilacak oOrnekler 72 saat siire ile 60°C
sicakliktaki su banyosunda bekletildi. Orneklerin, kosullandirma sisteminden ayni
miktarda etkilenmeleri icin tek bir seferde, aralarinda yeterince bosluk kalacak sekilde su
banyosuna daldirildi. Kosullandirmanin etkili oldugu kanaatine performans deneylerinin
yani sira karot Orneklerinden bir tanesinin kosullandirma sirasinda dagilmasindan da
varilabilmektedir. Laboratuarda hazirlanan geleneksel bitiimle ve modifiye bitiimle

hazirlanan higbir briket kosullandirma etkisiyle dagilmadi.
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Sekil 46. Kosullandirma sirasinda dagilan karot 6rnegi

2.2.2.2. Donma-Coziilme Dongii Hasar1

Bu sistemde hazirlanan briketler, tomografi goriintiisii alinan yon ve dogrultunun
kaybolmamasi igin, yagh tebesirle isaretlenerek ikiserli gruplar halinde -15°C’ye kadar
sogutma yapabilen dondurucu igerisine konuldu. Orneklerin, suyun donmasi sirasinda
genlesmesinden dolay1 asir1 zarar gormesinin engellenmesi igin plastik kaplar kullanildi.
Kosullandirma, 3 giin su igerisinde -15°C’de (yaklasitk 6 saatte su tamamen buza
doniigiiyor), 1 glin oda sicakliginda (yaklasik 4 saatte buz ¢oziliiyor) su igerisinde olmak
iizere 3 defa tekrarlandi. Buz tamamen c¢oziildiigiinde kosullandirma islemi bitmeden su
kesinlikle bosaltilmadi. Plastik kaba konulan 6rnekler 12 giin sonra kaptan g¢ikartildi.
Kosullandirilan 6rneklerin ¢oziilmesi sirasindaki resimleri belirli araliklarla ¢ekilerek Sekil

47°da gosterilmektedir.

Sekil 47. Orneklerin donma-¢dziilme goriintiileri
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2.2.2.3. Donma-Coziilme ve Suda Bekletme Dongii Hasar1

Bu hasar sisteminde, donma-¢6ziilme dongili hasarina tabi tutulan 6rneklere ardindan

suda bekletme dongiisii uygulanmaktadir.

2.2.3. Tekrarh Yiik Siinme Deneyi

Akma ylikleme sayist (flow number) veya tekrarli siinme deneyi (repeated creep test)
olarak ta ifade edilen tekrarli yiikk deneyi (repeated load test), kaplama malzemelerinin
kalict deformasyon ozelliklerini belirlemek i¢in deney Ornegi iizerine birka¢ bin yiik
tekerriirii uygulanmasi ve deney boyunca olusan kalici1 deformasyonlarin yiik tekerriiriiniin
bir fonksiyonu olarak kiimiilatif sekilde kaydedilmesinden ibarettir[70,71].Tekrarli siinme
deneyinin énemli bir 6zelligi de iigiinciil akma noktasinin tespit edilebilmesidir [70].

Deneyin yapildig1 Notthingam asfalt deney aleti ve deney diizenegi Sekil 48 ve Sekil
49°da sunulmaktadir. Deney 100mm veya 150mm ¢apl silindirik briketlere yapilmaktadir.

Sekil 48. Nottingham asfalt deney aleti (NAT)

Tekrarlt ylik siinme deneyinde Sekil 50°de goriildiigi gibi belirli bir yiik, belirlenen
periyotta, istenilen siire kadar silindirik deney 6rnegine uygulanir. Yiikleme dongiisii
sayisinin bir fonksiyonu olarak kiimilatif kalici deformasyon kaydedilir ve tekerlek izi

potansiyelini degerlendirmede kullanilabilir. Deney farkli sicakliklar ve degisik yiiklemeler
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ile yapilabilir. Tekrarli yiik deneyi gercek kaplamalardaki tekerlek izini statik siinme
deneyinden daha iyi temsil etmektedir[31].
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Sekil 49. Sematik NAT siinme deney diizenegi [72]
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Sekil 50. Sematik tekrarli yilik siinme deneyi [46].

Deneyin yapilis1 ve hesaplamalar asagidaki gibidir [51].
e Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak firetilen briketlerin deney Oncesinde
birim hacim agirliklar tespit edilir.
e Briketler istenen sicaklikta +1 °C sicaklik kontrollii bir hiicreye yerlestirilir ve

deney sicakligma gelinciye kadar beklenir. Eger briketlerin gercek sicakliklari
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Olclilemiyor ise briketler sicaklik kontrollii hiicrede 12 saat bekletildikten sonra
deneye tabi tutulur.

e Sabitlenmis olan briketin bozulmasina neden olan yiikiin %35 ile %25 arasindaki
basing yiikii uygulanir.

e Yar1 siniizoidal 6n hazirlik gerilmesi 1sn’lik periyotta 0,1sn yiiklii ve 0,9sn yiiksiiz
olacak sekilde uygulanir.

e On hazirlik sonunda geri donen diisey deformasyon 6lgiiliir ve buradan da elastisite
modiili hesaplanir.

e On hazirlik yiikiiniin sifira inmesi ile, +%2’lik hata ile tekrarli yiik uygulanir.

¢ Tiim yiikleme siiresince diisey deformasyonlar kaydedilir.

e Tekrarli yiikiin ardindan, geri donen deformasyonun olgiilmesi i¢in ilave bir 60
dakika yiik uygulanmaksizin diisey yer degistirmeler ol¢iiliir.

e Her bir briket i¢in deformasyon-yiik tekerriir sayis1 grafigi ¢izilerek degerlendirme

yapilabilir.
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Sekil 51. Asfalt betonunun tekrarl yiik altinda siinme davranisi [71].

Tekrarli yiikk deneyinden kiimiilatif kalici deformasyon tepkisini ifade eden c¢esitli
parametreler elde edilebilir. Sekil 52°de kiimiilatif kalict deformasyon ile yiik tekerriir
sayis1 arasindaki iliski ifade edilmektedir. Kiimiilatif kalic1 deformasyon egrisi genellikle
lic bolge olarak ifade edilmektedir: birinci, ikinci ve ticlincii bolge. Birinci bdlgede kalic
deformasyon hizli bir sekilde birikir. Eger yiik kaldirilmazsa malzeme azalan oranda
deforme olmaya devam eder. Ikinci bolgede kalici deformasyondaki artis sabittir.
Deformasyon egrisinin egimi dogrusal (sabit) olup bu bolgedeki deformasyonlar geri

doniisiimsiizdiir. Uciincii bolgede, kalict deformasyonun artis hizi tekrar artar ve kalict
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deformasyon hizla birikir. Ugiinciil bdlgenin basladig1 yiikleme sayisi, akma yiikleme

sayis1 (flow number) olarak ifade edilmektedir [71].
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Sekil 52. Log-log 6l¢ekli ¢izimde a ve b regresyon sabitleri [71].

Tekrarli yiik kalict deformasyon deneyinden, sonlandirma (intercept)(a, p) ve egim
(slope)(b, a) parametreleri elde edilebilir. Kalici deformasyon ozellikleri (o, p) tahmini
tasarim prosediirleri i¢in girdi olarak kullanilmaktadir. Kiimiilatif kalici deformasyon ve
yiikleme sayis1 egrisinin ikinci bolgesinden elde edilen biitiin parametreler tigiincii bolgede
goz ardi edilir. Soyle ki, a, u, b ve a olarak ifade edilen bu dort parametre deformasyon
egrisinin yalnizca “lineer” olan ikinci bolgesinde kullanilan istatistik bir modelin regresyon
sabitidirler. Kalic1 deformasyon ve yiikleme sayis1 arasindaki logaritmik 6l¢ekli (log&log)
iliski klasik giic modeli ile ifade edilebilmektedir: €, = aN®, burada a ve b malzeme-deney
birlesimi kosullarina bagl regresyon sabitleridir [71].

Sekil 52’de a, N=1 iken kalic1 deformasyonu, b yilikleme dongiisiindeki [log (N)]
degisikligin bir fonksiyonu olarak kalici deformasyondaki degisikligin oranimi ifade
etmektedir. Her yiik tekrarinda kalici deformasyonu karakterize etmek i¢in kullanilan

matematik modelin alternatif bir sekli;

98y _0(aN®)
oN P oN

veya &, =abN®" (1)

g g
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olarak ifade edilebilir. E,, tek bir yiik uygulamasindan (N. ytlikleme) sonra olusan kalici
deformasyondur. p, kalici deformasyon ve elastik deformasyon arasindaki (6rnegin
N=I1"deki kalic1 deformasyon) oran degerini ifade eden kalic1 deformasyon parametresidir.
a, kalict deformasyonun artis hizindaki azalmayr temsil eden kalict deformasyon
parametresidir. Sekil 53 yukaridaki iliskiyi ve kalic1 deformasyondaki azalma orani sabit

oldugunda akma noktasinin varligin1 gostermektedir [71].

10000 . .
Akma seyist = 1 S2EHS (dongu | b= 1.046
o= 0.697

10
1.0B+00 1 CR+0L 10E+02 10EH03 TDEHA

Yoklsms dfnghed

Sekil 53. Kalic1 deformasyon i¢in a ve p parametreleri [71].

Tekrarl yiik siinme deneyi 40°C sicaklikta Tablo 19°da verilen parametreler ile yapildi.
Dort secenekte hazirlanan 32 brikete ikiserli gruplar halinde yapildi. Bu deneyde, yiiksek
sicakliklarda karisimlarin deformasyon egrileri arasindaki uyumun yiiksek olmasindan
(egriler arasindaki farkin az olmasi) dolay1 [63, 73] ikiserli gruplarin kullanilmasina karar

verildi. Deney parametreleri de gegmis tecriibelerden [63, 73-75] faydalanilarak belirlendi.

Tablo 19. Tekrarli siinme deneyinde uygulanan parametreler

Deney olgiitii Deger
Kosullandirma gerilmesi (kPa.) 10
Kosullandirma gerilmesi uygulama stiresi (dak.) 1
Deney yiikleme gerilmesi (kPa) 100
Vurus periyodu (ms) 1000
Yiiklii siire (ms) 500
Yiiksiiz siire (ms) 500
Deneyi sonlandiran vurus sayisi 64800

Dinlenme siiresi (dak.) 15
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2.2.4. Dolayll Cekme Mukavemeti Deneyi

Bu yontem bitiimlii karisimlarin dolayli gekme mukavemeti 6zelliklerinin saptanmasini
icerir. Dolayli ¢ekme mukavemeti bitiimlii karisimlarin 1s1 ve yorulma nedeniyle olusan
cekme gerilmelerini karakterize eder. Deneyin 6nemi yapilisi ve deneye ait hesaplamalar
sirastyla asagida sunulmaktadir [76].

Silindirik asfalt numunesine yiike dik dogrultuda; sabit bir deformasyon altinda
bozuluncaya kadar bir basing yiikii uygulanir. Deney asamasinda bozulma, uygulanan
yukte bir artisin olmadigi ya da en biiylik ylikiin olustugu zaman olarak tanimlanir ve
numunenin dayanim gdstermis oldugu en biiyiik yiik dolayli cekme mukavemeti olarak
almir. Deney asamasinda yatay ve diisey yonde olusan yer degistirmeler de saptanir. Bu
deney sonucunda bulunan dolayli ¢ekme mukavemeti degeri ve bozulma deformasyonu,
bitiimlii karisimlarin yorulma catlaklarinin olusma potansiyeli ve karisimin optimum bitiim
igeriginin belirlenmesinde kullanilir. Deney standardi olarak birimler inch ve pound olarak
hesaplanir [76].

Dolayli ¢gekme mukavemeti ve bozulma deformasyonu degerleri, listyap1 tasariminda ve
bitlimlii karistmin kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilir. Bu deneyden elde edilen bu
degerler karigimin sicaklik, nem ve farkli dingil ytikleri karsisinda gostermis oldugu

davranis hakkinda bilgi edinmek amaciyla da kullanilabilir.

Sekil 54. Dolayli ¢ekme mukavemeti deney diizenegi
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Tiim bu amaglarla bu deneyin uygulanmasinin yani sira bitlimli karisimi olusturan
malzemelerin bir yol {istyapt malzemesi olarak kullanilabilirligi hakkinda bilgi edinmek
amaciyla yapilmaktadir.

Bu deneyde, ekipman olarak Marshall Stabilitesi Deney Aleti ve Dolayli Cekme
Gerilmesi Deney (ASTM D4123) ekipmanlar1 kullanilir.

Deney numuneleri Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak {iretilirler. Deneyde 4”
(10cm) capli numuneler kullaniliyor ise numune en az 2” (5cm) yiiksekliginde ve

Dmax<1” (2,5cm) olmalidir.

2.2.4.1. Deneyde Kullamlan Olgiitler

Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyinin iki farkli sicaklikta (0°C ve 20°C) yapilmasi
amaglandi. Deneme c¢alismalarinda, 0°C sicaklikta karisimlarin  dolayli ¢ekme
mukavemetlerinin ¢ok yliksek c¢ikmasi ve deney aletinin bu ornekleri kirmada yetersiz
kalmasindan dolay1 deney sicakliklari 10°C ve 20°C olarak belirlendi.

Deney i¢in Marshall Stabilitesi Deney Aleti ve Dolayli Cekme Gerilmesi Deney
(ASTM D4123) ekipmanlar1 kullanildi. Kosulsuz ve {i¢ farkli kosullandirma sistemi ve iki
farkli sicaklikta toplam sekiz secenek olusturuldu. Her bir se¢enekte 3 briket veya karota
deney yapildi. Sekiz segenek iizerinden karisimlarin ve uygulama performansinin
degerlendirilmesi baglaminda karotlarin dolayli ¢ekme mukavemetleri irdelendi.

Deney cihazinin maksimum giicii 27,5 kN oldugundan, bu degerden daha yiiksek
dayanim gosteren Orneklerin mukavemetleri (3 adet) dogru olarak olciilemedi ve bu

ornekler ortalamaya katilmadi.

2.2.4.2. Deneyin Yapihis1

e Numunelerin deney 6ncesinde birim hacim agirliklar1 belirlendi.

e Numuneler Onceden belirlenen gruplar dahilinde 10°C ve 20°C sicakliklarda,
sicaklik kontrollii bir hiicreye yerlestirildi ve 24 saat bekletildi.

e Numuneler deney ekipmanina yerlestirildi.

e Deney otomatik Marshall stabilite deney aleti ve dolayli ¢cekme gerilmesi deney
donanimi (ASTM D 4123) ile baslatildi. Kullanilan alet dolayli cekme mukavemeti

degerini otomatik olarak belirlemekte ve kN olarak vermektedir.
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e Yatay ve diisey deney donaniminda bir bozulmanin olugmamasi ve catlama

gelisiminin  tomografi  yontemiyle

dagilmadan once deney sonlandirildi.
2.2.4.3. Hesaplamalar
Dolayli Cekme Mukavemeti St (psi)

St :P—;*O,156

Poisson’s Orani1 y

* —
DR *0,0673 -0,8954 DR—Yt

”~ DR* (-0,2494)—-0,156 " Xt
Elastisite Modiilii (E)
g= *(0,2692 + ¥ *0,9974)...Sh = %

Xt

Cekme Deformasyonu & (mikron)

%
¢ = Ah* 0,03896 +  *0,1185
0,0673 + y *0,2496

Basing Deformasyonu g, (mikron)

o = ayx| Z01185—7*0,03896
‘ —0,8954 + *0,156

incelenebilmesi

igin  numune

tamamen

3)

(4)

)

(6)

(7)
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2.2.4.4. Dolayh Cekme Mukavemeti Orneklerine Bilgisayarh Tomografi
Tekniginin Uygulanmasi

Hasarsiz bir test yontemi olarak, bilgisayarli tomografi teknigi asfalt karigimlara
uygulandi. Bu teknikle, briketlerin c¢esitli kesitlerinden yapilan incelemeler ile bosluk
dagilimlar belirlenebilmektedir [10-20]. Bosluk dagilimlarinin incelenmesi, farkli bosluk
dagilim bicimlerinin konuya katilmasi, farkliliklarin anlamlilik diizeylerinin asfalt test aleti
ile elde edilecek performans deneyleri ile karsilagtirilmasi amaglandi.

Katki uygulamalarinin etkinliginin yorumlanmasinda, tomografi uygulamasinin yararl
olacagi diisiiniilmektedir. Genellikle, katki uygulamalar1 ile asfalt ¢imentosu ve agrega
arasindaki uyumlulugun artirilmast amaglanmaktadir. Su hasar1 Onleyici katkilarla
agreganin asfalt ¢cimentosu tarafindan islatilabilirligi (wettability) artirilmakta yani bitiimli
baglayicinin viskozitesi genellikle azaltilmakta, polimerik katkililarla da en genel haliyle
yorulma dayaniminin artirilmast amaglanmaktadir. Katki uygulamalarinin, ayni1 kosullar
altinda, sikigtirllmig karisimdaki bosluk dagilimlar tizerine etkili olacagi diistiniilmektedir.

Bu baglamda, tomografi tekniginden yararlanilma amaclandi.

Sekil 55. Tomografi ¢ekimi sirasinda resimler

Deneylerde meydana gelen hasari, hasarin nerede gerceklestigini, nasil olustugunu
gorebilmek i¢in hem deneylerden 6nce hem de sonra bilgisayarli tomografi goriintiileri
cekildi. 250 mas, 120kw, CTDI vol 52,65 mOy ve 0,75mm kesit araliklariyla goriintiiler
alindi. Bu goriintiiler daha sonra {i¢ boyutlu goriintileme yapabilen program yardimi ile

birlestirilerek yorumlandi.
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2.2.5. Dolayl Cekme Deneyi

Bu yontemin amaci, tekrarli yiikklemeli dolayli ¢ekme deneyi yardimiyla laboratuarda
hazirlanmis veya karot numunelerinin elastisite modiilii degerini belirlemektir. Deney,
farkl sicakliklar ve yiikleme periyotlar altinda yapilabilmektedir. Deneyde her bir sicaklik
ve yiikleme periyodu i¢in numunelere ait elastisite modiilii degerleri belirlenir [76].

Elastisite modiilii degerleri, malzemelerin rolatif kalitesini degerlendirmesinin yani sira
kaplama tasarimi, degerlendirme ve analizleri icin girdi iiretmeye yaramaktadir. Bu deney
sayesinde sicaklik, ylikleme miktar1 ve siiresi gibi etkiler arastirilabilmektedir. Bitiimlii
karigimlarin - dolayli ¢ekme gerilmesi deneyi ile elastisite modiilii degerlerinin
belirlenmesinde numunelere yar1 sinlizoidal (haversin) bir formda basing yiikii
uygulanmasi suretiyle yapilir. Deney aleti olarak NAT kullanilir. Sekil 56’da verilen siire-
yiik egrisine uygun olarak yapilan deney sonucunda numunenin nihai yatay deformasyonu

Olciiliir ve bir poisson orani kabul edilerek numunenin elastisite modiilii hesaplanir [76].

AL AT AT AT AT A

A A

Zaman
a: yiikli stire, b: yiiksiiz siire, c: tekrar siiresi (periyot)
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yiik, P
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| —

Diisey
deformasyon
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Yatay
deformasyon

Sekil 56. Dolayli ¢cekme deneyinde yiikiin uygulanma ve deformasyon sekli



79

2.2.5.1. Dolayll Cekme Deneyinde Uygulanan Olgiitler

Tekrarlt yiiklemeli dolayli ¢ekme deneyi, sekiz secenekteki laboratuar ve karot
numunelerinin elastisite modiilii degerini belirlemek i¢in farkli ylikleme kosullari altinda
yapildi. Deney yapilirken Orneklerin dogru yerlestirilmesine, birbirine dik eksenlerin
ayarlanmasina, LVDT’lerin diizgiin olmasina azami 6zen gosterildi. Kontrol olarak ta
deney sonug ekraninda goriilen yilik uygulama grafigi ve LVDT 1 ve LVDT 2’den alinan
sonuclarin ¢akigmasi kontrol mekanizmasi olarak kullanildi. Deneyin hasarsiz bir yontem
olmasindan dolay1 uygun goriilmeyen deneyler tekrarlandi. 20°C ve 40°C’deki deneyler
aym Ornekler iizerinde yapildi. Oncelikle oda sicakligma yakin olan 20°C sicakliktaki
dolayli ¢ekme deneyi yapildi. Biitiin deneylerin ayni deney aletinde yapilmasina 6zen
gosterildi. Deney sirasinda ¢ekilen fotograflar Sekil 57°de ve deney degiskenleri Tablo

20’de sunulmaktadir.

Tablo 20. Dolayli ¢cekme deneylerinde uygulanan Slgiitler

Deney 0l¢iitii Deger
Ornek ¢ap1 (mm) 100
Deney uygulama sicakligi (°C) 20-40
Tahmini Poisson orani 0,35
Deney yiikleme periyodu (pulse period) (ms) 2000
Kosullandirma yiikleme periyodu (ms) 2000
Kosullandirma yiikleme say1s1 3

Yiiklii siire (rise time) 40-60-80
Yiik (N) 1000

2.2.5.2. Deneyin Yapihisi

e Numuneler sicaklik kontrollii hiicreye yerlestirilerek belirlenen sicakliga
gelmesi i¢in 24 saat bekletildi.

e 24 saat sonra deney sicakligina gelen ornekler deney ekipmanina yerlestirildi.

e  On hazirlik yiiklemesi yapilarak numunenin yerlesmesi saglandi.

e Orneklere dnceden belirlenen parametrelerde bes kez yar1 siniizoidal (haversin)
olarak yiik uygulandi. Numune igerisinde olusan yatay ve diisey deformasyonlar

cihaz tarafindan otomatik olarak 6l¢iildii.
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Elastisite modiilii degeri i¢in bir numuneye birbirine dik iki eksen dogrultusunda
iki defa deney yapildi. ilk deney tamamlandiktan sonra numune 90°
dondiirtilerek ikinci kez deneye tabii tutuldu. Elastisite modiilii degeri olarak iki
ornege uygulanan dort deney sonucunun ortalamasi alindi.

Deneyin tahribatsiz olmasi nedeniyle, bir numuneye birden daha fazla deney
yapilmasi imkan1 vardir. Bu nedenle numunede kalic1 deformasyonlar1 azaltmak

icin deneye 20°C sicaklikta baglandi.

] *C SKIN

*C CORE

/
b LUDT_1

PULSE 2 PULSE 3 PULSE 5
3.0 um 3.0 3.1 pn
Conditioning
Force Pulse Count
LUDT_1 + LUDT_2 3
Pulse Force Tot Recov| Tensile Rise Fall Phase Elastic
No. N2 Etrain Stress Tine Tine Delay Modulus
Cpd (kPa) (ms) (ms) (ms) CHMPal
1 983.7 49.68 i04.2 38 45 9 2042.6
2 997.59 54.09%6 105.67 38 44 i4 1902.4
3 1004.5 55.752 106.4 38 44 [ 1858.7
4 992.96 57.408 105.18 38 45 iz 1784.3
B 997.59 37 .408 105.67 38 44 ;] 1792.6
mean 995.27 54.868 105.42 38.0 44.4 9.8 1876.1
D 6.8662 2.8703 0.7273 0.0 0.4898 2.8363 93.94
[V 0.6898 5.2313 0.6898 0.0 1.1033 29.148 5. 007

Sekil 57. Dolayli ¢ekme deneyinden goriintiiler
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2.2.5.3. Hesaplamalar
Her bir deney sonucu i¢in Elastisite modiilii degerleri,

e _Prv+0.27)

h*Ah ®

denklemi ile hesaplanir.

2.2.6. Fransiz Tekerlek izi Deneyi

LCPC olarak bilinen bu deney aleti Fransa’da 30 yil1 askin bir siiredir basartryla HMA
karisimlarin tekerlek izini 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. FRT ayni anda iki HMA 6rnegini
test edebilmektedir. Ornek boyutlart 500mm uzunlukta, 180mm genislikte ve 20 ila
100mm kalinlikta olabilmektedir. Numuneler genellikle LCPC Laboratuar tekerlekli
sikistiricida sikistirilmaktadir. Numunelerin yiiklenmesi, 87psi ile sismis tekerlege SO00N
yik uygulayarak gergeklestirilmektedir. Deney boyunca pnomatik tekerlek Ornegin
ortasindan saniyede iki kez geger. Genellikle asinma ve binder tabakalari i¢in 60°C ve

temel tabakalar1 i¢in 50°C sicaklik kullanilmaktadir[55].

Sekil 58. Fransiz tekerlek izi deney aleti[55].

FRT’de tekerlek izi derinligi ylizde olarak ifade edilmektedir. Deformasyon, 15 dl¢iim

sonucunda elde edilen tekerlek izlerinin ortalamasi olarak hesaplanir. Bu oOlgiimler her
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ornekten uzunlugu boyunca bes yerden Ol¢clim yapilmak {izere ii¢ Ornek iizerinde
yapilmaktadir [55].

Tekerlek izi deneyi, karisimlarin dingil yiiklerinden kaynaklanan kalici
deformasyonlarin ve tekerlek izi olusumu potansiyelinin belirlenmesi amaci ile laboratuar
ortaminda hazirlanan karigimlara, Karayollar1 Genel Miidiirliigiinde yapildi. 180mm
genisliginde, 500mm uzunlugunda ve 50mm kalinliginda hazirlanan katkisiz ve SBS
katkili karisimlara kuru ve su igerisinde deney yapildi. Deneye baslamadan dnce 12 saat
once numuneler deney aletine konuldu ve deney 60°C sicaklikta yapildi. Her grup igin iki
ornek kullanildi. Tekerlek izi deney sonuglarinin degerlendirilmesi 50000 gecisteki

derinliklere gore yapildi.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu bdliimde, deney sonuglarinin yorumlanmasi i¢in gerekli sekil ve tablolarin
sunulmasi, katkilarin uygulanan kosullandirma sistemleri baglaminda deney yontemlerine
gore etkinliginin arastirilmasi, karisimlarin  performanslarinin - degerlendirilmesi ve

literatiirle iliskilendirilmesi yapilmaktadir.

3.1. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyine Ait Bulgular ve irdelemeler

Dolayli cekme mukavemeti deneyi, asfalt kaplamalarin catlama 6zelligi ile iliskili olan,
asfalt betonunun ¢ekme 6zelligini belirlemede kullanilmaktadir. Bu deney, 6rnegin ¢apinin
iki tarafindan basing¢ yiikii uygulayarak tiniform c¢ekme gerilmesi olusturacak sekilde
uygulanir [77]. Kosulsuz ve ii¢ degisik kosullandirma sistemi uygulanmis 6rneklere 10°C
ve 20°C sicaklikta dolayli gekme mukavemeti deneyi uygulandi.

Tablo 21’de 10°C ve 20°C sicakliklarda; farkli karigimlarin farkli kosullandirma
sistemleri i¢in dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri sunulmaktadir. 10°C’de hasarsiz
karisgimlarda, SBS katkili karisimlar 26,92kN, wetfix BE katkili karisimlar 26,69kN,
katkisiz karisimlar 23,54kN ve karotlar da 20,39kN ortalama dayanim vermektedirler.
Suda bekletmeli dongii hasarinda bu degerler sirasiyla 22,11kN, 26,39kN, 21,24kN ve
17,91kN olmaktadir. Donma-¢6ziilme dongii hasarinda SBS katkili karigimlar 26,26kN,
wetfix BE katkili karisimlar 2,60kN, katkisiz karisimlar 22,52kN ve karotlar da 18,07kN
ortalama dayanim vermektedirler. Donma-¢6ziilme ve suda bekletmeli dongii hasarinin
birlikte uygulandigi oOrneklerde, SBS katkili karisimlar 20,85kN, wetfix BE katkilt
karigimlar 20,60kN, katkisiz karigimlar 15,99kN ve karotlar 11,84kN ortalama dayanim
vermektedir. 20°C sicaklikta hasarsiz karisimlarda, SBS katkili karisimlar 18,82, wetfix BE
katkili karisimlar 20,53kN, katkisiz karigimlar 17,23kN ve karotlar da 14,36kN ortalama
dayanim vermektedirler. Suda bekletmeli dongii hasarinda bu degerler sirasiyla 16,12kN,
20,15kN, 16,90kN ve 12,77kN olmaktadir. Donma-¢oziilme dongii hasarinda SBS katkili
karisimlar 17,97kN, wetfix BE katkili karisimlar 17,76kN, katkisiz karisimlar 16,30kN ve
karotlar da 12,04kN ortalama dayanim vermektedirler. Donma-¢6ziilme ve suda bekletmeli

dongili hasarinin birlikte uygulandig1 6rneklerde, SBS katkili karigimlar 15,95kN, wetfix
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BE katkili karisimlar 17,43kN, katkisiz karisimlar 14,72kN ve karotlar 10,91kN ortalama

dayanim vermektedir.

Tablo 21. Dolayli gekme mukavemeti deneyi sonuglari (kN)

ORNEK NO SBS WETFIX BE KATKISIZ KAROT

7 27,35 26,55 23,30 22,46
> 8 26,60 >27,50 22,97 19,53
<
2 9 26,82 26,82 24,35 19,17
Ortalama 26,92 26,69 23,54 20,39
- 10 23,16 26,85 22,59 16,66
= =
s & _% 11 21,20 25,62 21,08 18,58
& % 5 12 21,96 26,71 20,04 18,50
e <8 Ortalama 22,11 26,39 21,24 17,91
2 1 >27,50 24,25 22,94 17,36
=l
&S = 2 27,40 24,95 22,54 18,22
223
2EZ 3 25,12 >27,50 22,08 18,64
S Ortalama 26,26 24,60 22,52 18,07
= 4 19,65 21,92 16,71 13,59
©EE
- 5 20,07 19,90 15,88 10,88
EEx <
E=2% 6 22,82 19,99 15,39 11,05
Ho Rl ] _ﬁ
©E32  Ortalama 2085 20,60 15,99 11,84
19 15,75 20,40 19,39 13,92
3 20 16,17 21,10 14,90 14,46
<
3 21 15,92 20,10 17,39 14,71
Ortalama 18,82 20,53 17,23 14,36
- 22 16,26 18,75 16,85 12,17
P E g 23 14,83 21,30 17,57 11,40
& % £ 24 17,27 20,40 16,29 14,73
- <3 Ortalama 16,12 20,15 16,90 12,77
2, 13 17,94 18,11 15,90 11,31
=
g % £ 14 19,40 18,82 16,60 12,13
g E s 15 19,12 16,36 16,40 12,67
=]
S Ortalama 17,97 17,76 16,30 12,04
= 16 19,23 17,80 14,10 11,87
©EE
g 3582 17 18,37 17,10 14,83 10,06
Ex =
E=22% 18 16,31 17,40 15,24 10,80
0o < £
©E%S  Ortalama 1595 17,43 14,72 10,91
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Dolayli ¢gekme mukavemeti (kN) Dolayli ¢gekme mukavemeti (kN) Dolayli gekme mukavemeti (kN)

Dolayli ¢gekme mukavemeti (kN)
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Hasars1z ve kosullu 6rneklerin ortalamalar1 alindiginda, genel olarak, katkilarin etkinligi
disiiniildiigiinde beklendigi gibi, 10°C sicaklikta, SBS (24,035kN)ve wetfix BE (24,57kN)
dayanim degerleriyle en yiiksek catlama direnci ortaya koymaktadir. Katkisiz karisimlar da
(20,82kN) beklendigi tizere, karot Orneklerine goére (17,05kN) daha yiiksek direng
gostermektedir. 20°C  sicaklikta hasarsiz ve kosullu 6rneklerin  dolayli ¢ekme
mukavemetlerinin ortalamalari, SBS katkili karisimlar i¢cin 17,215kN, wetfix BE katkili
karisimlar i¢in 18,967kN, katkisiz karisimlar icin 16,29kN ve karotlar icin de 12,52kN
olmaktadir. Modifiye ve katkisiz karisimlar karsilastirildiginda, katkilar ince agrega ve
filler agrega ile bitimiin olusturdugu karigim mastiginde adezyon dayanimini artirarak
Ozellikle, secilen graniilometri baglaminda (yogun) adezyon kirilmasindan ziyade
kohezyon kirilmasi anlaminda oldukga yiiksek (10°C’de yaklasik %18 ve 20°C’de yaklagik
%16,45) bir iyilesme olusturmaktadir. 20°C sicaklik kosulu, yorulma dayanmimini da,
catlama yoniiyle diisiiniildiigiinde artirmakta, bu baglamda, se¢ilen kullanim oranlari igin,
hem su hasar1 Onleyici hem de tekerlek izi Onleyici katkilar olarak, dolayli anlamda,
catlama direnci yoniiyle olumlu fayda ortaya koymaktadir.

Her gruptaki orneklerin ortalama dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri kullanilarak
Sekil 60 ve Sekil 61 hazirlandi. 10°C sicaklikta, SBS ve Wetfix BE katkili karisimlarin
dolayli ¢ekme mukavemeti degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu fakat SBS katkili
karisimlarin ¢ok azda olsa daha yiiksek mukavemet gosterdigi, tiim kosullandirma
sistemleri igin karot drneklerinin en kiiglik ¢ekme mukavemeti degerini verdigi, biitiin
karigimlarin en ¢ok donma-¢oziilme ve suda bekletmeli dongii hasarindan olumsuz yonde
etkilendikleri, suda bekletme ve donma-¢oziilme dongii hasar1  sistemleri
karsilastirildiginda Wetfix BE katkili karigimlarin donma-¢6ziilme dongiisiinden daha ¢ok
olumsuz etkilendigi, diger biitiin karisimlarin suda bekletmeli dongili hasarindan daha ¢ok
zarar gordiikleri belirlendi.

20°C sicaklikta, donma-¢oziilme dongii hasarli 6rnekler hari¢ biitiin seg¢eneklerde
Wetfix BE katkili karisimlarin en yiliksek ¢ekme mukavemeti degerini verdigi, donma-
¢oziilme dongii hasarinda ise SBS katkili karisimlarin yine daha etkili oldugu, genel olarak
degerlendirildiginde ise en etkili karigimlarin sirasiyla Wetfix BE katkili, SBS katkils,
katkisiz ve karot 6rneklerinin oldugu goriildii.

Suda bekletmeli dongli hasar1 ve donma-¢oziilme dongli hasarinin  ikili

degerlendirilmesinde SBS katkili karigimlarin suda bekletme dongiisiinden daha cok
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etkilendigi, diger karisimlarin ve karotlarin ise donma-¢oziilme dongii hasarindan daha

fazla etkilendigi anlasildi.
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Sekil 61. Farkli karigimlarin ve karot drneklerinin 20°C’deki ortalama DCM degerleri

10°C sicaklikta, hasarsiz, donma-¢oziilme dongii hasarli ve donma-¢oziilme ve suda
bekletmeli dongii hasarli kosullandirmalarda en iyi performansi sirasiyla SBS katkili

karisimlar, Wetfix BE katkili karisimlar, katkisiz karisimlar ve karot drnekleri vermektedir.
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20°C sicaklikta donma-¢Oziilme dongii hasari i¢in ayni siralama yine gegerli olmaktadir.
Diger segeneklerde Wetfix BE katkili karisimlar en yiiksek dolayli ¢ekme mukavemeti
degerini vermektedir. Hasarsiz ve hasarli biitliin sistemlerde ve her iki sicaklikta karot
ornekleri en kotii performanst gostermektedirler. Katkili karigimlar katkisiz karigima gore

daha etkili olmaktadirlar.

(9%}
(e

N
(%,
!

V]
=)
I

—_
S
I

Dolayli ¢gekme mukavemeti (kN)
>

\\\\\\\\\???\\\\\\\N

R

Hasarsiz Suda bekletmeli dongii  Donma-¢oziilme dongli  Donma-¢6ziilme ve suda
hasarl hasarl bekletmeli dongii hasarh

Kargim tiiri

Sekil 62. Degisik ¢evresel kosullandirma sistemlerinin 10°C’de karigimlar tizerindeki etkisi
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Sekil 63. Degisik ¢evresel kosullandirma sistemlerinin 20°C’de karigimlar tizerindeki etkisi
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Sekil 64. Karigimlarin 10°C ve 20°C’deki ortalama DCM degerlerinin karsilastirilmasi
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Karigimlarin ¢ekme mukavemeti degerlerinin sicaklikla iligskisinin degerlendirilmesi
i¢cin hazirlanan Sekil 64’ten, sicakligin artmasiyla birlikte karigimlarin mukavemetinin de
onemli derecede azaldigi, 20°C’deki mukavemetler ile 10°C’deki mukavemetler arasinda
%7 ile %32 fark oldugu goriilmektedir. Cekme mukavemeti oranlarina (TSR) (hasarl
orneklerin mukavemeti/hasarsiz orneklerin mukavemeti) bakildiginda, yalnizca 10°C
sicakliktaki katkisiz ve karot 6rnekleri donma-¢oziilme ve suda bekletmeli dongii hasarinda
0,70 degerinin altinda kalmaktadir. Her iki sicaklikta biitiin kosullama sistemleri igin,
katkisiz karigimlarin karotlara gore daha yiiksek oran olusturmasi, laboratuar ve arazi

performans farkliligin1 yansitmaktadir.

Tablo 22. Karisimlarin kosullandirma tiirlerindeki ¢ekme mukavemeti oranlari

Deney Kosullandirma Tiirii Cekme Mukavemeti Orani

sicaklig1 SBS  Wetfix BE  Katkisiz ~ Karot
Suda bekletmeli dongii hasarl 0,82 0,99 0,90 0,89

10°C Donma-¢oziilme dongii hasarl 0,97 0,92 0,95 0,88
Donma-¢oziilme ve suda bekletmeli dongii hasarli 0,77 0,77 0,68 0,58

Suda bekletmeli dongii hasarli 0,85 0,98 0,98 0,88

20°C Donma-¢oziilme dongii hasarlt 0,95 0,86 0,94 0,83
Donma-¢oziilme ve suda bekletmeli dongii hasarli 0,84 0,84 0,85 0,76

Su hasar1 agisindan, yag asitli asfalt kaplama karisimlari i¢in ¢ekme mukavemeti orani
kullanimi ¢eligkili bulunmaktadir[78]. Dolayli ¢ekme mukavemeti orani, kosullu olanlara
gore kuru oOrneklerden elde edilen yiiksek mukavemetlerden dolay1 azalabilir. Asfalt
kaplama orneklerinin dolayli ¢ekme mukavemeti oranlar1 Marshall Stabilitesi oranlarindan
daha diisiik olarak bulunmaktadir [79]. Agregalarin morfolojik 6zelliklerine gore, saglam
agrega iskeletinin daha iyi i¢sel direngle sonuglandigini gostermektedir. Marshall stabilitesi
ve dolayli ¢ekme mukavemeti gibi geleneksel deneylerin sicak karigim asfaltlarin igsel

direncini 6lgmede yetersiz oldugu diistiniilmektedir [80].

3.2. Bilgisayarh Tomografi Goriintiilerine Ait Bulgular ve irdelemeler

Bilgisayarli tomografi uygulamasi, diisiik sicaklik ¢atlama probleminin gorsel olarak

degerlendirilebilmesi, catlama  sekillerinin  belirlenebilmesi, bosluk  varliginin
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incelenebilmesi ve dagilimimin gézlemlenebilmesi amaciyla gergeklestirildi. Deneylerden
once, calismada kullanilan biitiin 6rneklere KTU Tip Fakiiltesi Farabi Hastanesi’nde
tomografi c¢ekildi. Dolayli cekme deneyinde, 6rnek iizerinde elastik bolgede calisildigindan
bir hasar olusmamakta ve goriintiilere yansimamaktadir. Tekrarh yiik siinme deneyinde ise
ornek Tlzerinde c¢atlamadan ¢ok sikisma gerceklesmekte, bununda gorsel olarak
degerlendirilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu karsilastirma ancak goriintli karsilastirma
programlari yardimiyla ¢ok uzun ve karmasik islemler sonucunda yapilabilmektedir.
Bundan dolay1, sadece dolayli ¢ekme deneyi uygulanan 6rneklere ikinci (deneyden
sonraki) tomografiler g¢ekildi. 10°C sicakliktaki dolayli ¢ekme mukavemeti deneyinde
ornekler tamamen dagildiklarindan, 20°C’deki ornekler bilgisayarli tomografi yontemiyle
degerlendirildi.

Tomografi goriintiileri iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak degerlendirilebilmektedir. Iki
boyutlu goriintiilerde, bir 6rnege ait ¢ok sayida goriintii arasindan (yaklasik 100 adet)
istenilen goriintii  segilerek  bosluk dagilimi  veya kaba agregalarin dagilimi
incelenebilmektedir. Sekil 65°te 14 numarali SBS katkili 6rnege ait goriintiiler 3D-
DOCTOR 4.0.20080731 DEMO programu ile goriintiilenerek verilmektedir.

| 8§ 2ble Software 3D-DOCTOR - shsHL.lst [=EREs
File Edit Wiew Image 3D Rendering Window Help
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Sekil 65. SBS katkili 6rnege ait 2 boyutlu goriintii
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2D goriintiilerde sadece ornek icerisindeki bosluklar1 gormek veya ornekler iizerinde
deneylerden sonra olusan ¢atlamalarin analizini yapmak miimkiin olmaktadir. Sekil 66 ve
Sekil 67 sirastyla bir ornekteki boslular1 (siyah) ve Ornekte meydana gelen g¢atlamay1

gostermektedir.

Sekil 66. 14 numarali SBS katkili 6rnegin 2D bosluk dagilimi

Sekil 67. Katkisiz 6rneklerden 2D ¢atlama 6rnegi
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Kaba agregalarin asfalt briketleri i¢erisindeki dagilimi 2D goriintiilerden yararlanilarak
yapilabilmektedir fakat bosluk dagilimi i¢in 3D goriintiiler gerekmektedir. 3D goriintiiler
KTU Tip Fakiiltesi Farabi Hastanesi’nde olusturuldu (Sekil 68).

| & Abie Software 3D-DOCTOR - stack.lst [SlEE
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Sekil 68. SBS katkili 6rneklerden 3D goriintii 6rnekleri

3D goriintiilerin, sayfa diizlemine indirgendiginde anlasilabilirligi azalmaktadir. Bu
nedenle monitorde titiz incelemeler sonucunda degerlendirmeler yapildi. Deneyden once
isaretlenen Ornekler deneyden sonra da ayni yon ve dogrultuda tomografi cihazina
yerlestirildi. 20°C sicakliktaki dolayli ¢ekme mukavemetinde kullanilan 6rneklerin
tamamina hem deneyden once hem de deneyden sonra tomografi ¢ekilmesine ragmen
yalnizca her karigim tipi ve kosullandirma tiiriine ait birer goriintii 6rnegi Ek Sekil 1°de
sunulmaktadir.

Ek Sekil 1 ve monitérden yapilan incelemeler 1s18inda, kaba agregalarin genellikle
briketlerin kenarlarinda yer aldigi goriildii. Karot orneklerinde benzer bir genelleme
yapmak miimkiin olamamaktadir. Karot 6rneklerindeki bosluklarin daha kiigiik fakat say1
olarak daha fazla oldugu gériildii. Ozellikle SBS katkili 6rneklerin bosluklarinin daha

biiylik oldugu ve birbirleriyle baglantili olduklar1 goriildii. Bu sonug literatiirli destekler
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niteliktedir [13]. Bosluk dagilimlar1 genellikle homojene yakin olsa da zaman zaman

bosluk kiimelerine de rastlanildi.

KATKISIZ 16 KATKISIZ 15

WETFIX BE 13 WETFIX BE-18

Sekil 69. Dolayli cekme mukavemeti deney orneklerinin ¢atlama gelisimi
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Deneylerden sonraki goriintiilerde, catlamalarin dolayli ¢ekme mukavemeti deney
diizeneginin alt ve iist ¢enesine paralel ve diizlemsele yakin olarak gergeklestigi goriildii.
Bunun, s6z konusu deneyin 6rnek iizerinde makaslama etkisi yapmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Catlamanin bosluk varligi veya dagilimiyla iligkisinin daha dogru
anlagilabilmesi i¢in, deney Orneginin noktasal veya c¢izgisel yiikleme yoluyla degil,
diizlemsel yilikleme yapabilen bir yontemle ve/veya en zayif kesitinden zorlayarak kiracak
bir yontemle test edilmesinin daha etkili olacag: diisliniilmektedir.

Deneyden sonra tamamen ayrilmamis Ornekler {izerinde yapilan arastirmalar
sonucunda, ¢atlamalarin 6rnegin merkezinden basladig1 ve yiik uygulama dogrultusunda
gelistigi agik olarak gorildii. Bu durum literatiirde de desteklenmektedir [10]. Bazi
orneklerde ise bosluklarin birlesmesi seklinde kendini gosterdi (Sekil 69).

Hasar tanimlanmasi en zor bozulmalardan birisidir ¢linkii ¢esitli sekillerde
olabilmektedir ve farkli degiskenlerden etkilenmektedir. Bu degiskenlerden bazilari
agrega, bitim ve soyulma oOnleyici katki gibi asfalt karistmini olusturan malzemeler ile
ilgilidir. Digerleri hava kosullari, sikistirma, hava boslugu, deney yontemi, isleme ve
katkilarin  depolanmasiyla ilgilidir. ~ Ustelik soyulma bitiimlii  baglayicilarin
viskosite/sicaklik oranina dayali oransal bir siirectir. Soyulmanin varlig1 agrega ve bitiim
arasindaki ylizey gerilmesinin bir fonksiyonudur [1].

Asfalt kaplamalarda agregadan bitlimiin soyulmasindan dolay1 genel olarak birgok
problem olusmaktadir. Bu problemlerin {istesinden gelmek i¢i adezyon artirict katkilar
kullanilmaktadir. Yiizey etkinlestiriciler soyulma 6nleyici olarak kullanildiklarinda, hem

asfalt hem de agreganin fizyokimyasal 6zelliklerini etkilerler [8, 79].

3.3. Dolayh Cekme Deneyine Ait Bulgular ve irdelemeler

Asfalt kaplamalarin dolayli ¢ekme modunda dlgiilen esneklik modiilii, elastik 6zelligi
degerlendirmek icin kullanilan gerilme-sekil degistirme Ol¢limiiniin en popiiler seklidir.
Esneklik modiili diger bilgiler ile birlikte en uygun tasarim kalinligin1 olusturmak icin
kullanilan elastik teorilere girdi olarak kullanilmaktadir. Bu ylizden, kalinlik tasarim
prosediirlerinin etkinligi karisimlarin esneklik modiillerinin  Slgiimiindeki dogruluk
derecesi ve hassasiyetle dogrudan ilgilidir. Bu dogruluk derecesi ve hassaslik, esneklik
modillerinin asfalt betonlarinin su hasari, yorulma ve diisiik sicaklik c¢atlamasini

degerlendirmede gosterge olarak kullanildig: alanlarda da 6nemlidir [81, 82, 83].
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Ideal bir kaplama, ara¢ yiiklerinin olusturdugu gerilmelerden kaynaklanan catlamalari
onlemek i¢in diisiik sicaklikta 1yi viskoelastik 6zellige (diisiik resilyent modiilii) sahip
olmas1 gerekir. Aynm sekilde yliksek sicakliklarda kalici deformasyon direnci i¢in yeterli
esneklige (yliksek resilyent modiilii) sahip olmalidir [84].

20°C ve 40°C sicakliklar i¢in esneklik modiilleri segilen 40ms, 60ms, 80ms yiiklii
siireler i¢in ayr1 ayr1 ortalamalar olarak Tablo 23°de verilmektedir.

Bilindigi iizere esneklik modiilii, karisimlarin ylik yayma kapasitelerinin en 6nemli
gostergelerindendir. Yiiksek sicaklikta daha yiiksek bir esneklik modiilii amaglanirken,
diistik sicakliklarda ise daha diisiik olan bir esneklik modiilii, uygun tasarlanan karisimlar
icin (AAMAS diyagramlar1 arasinda), amaglanmaktadir. Hasarsiz ve kosullandirilmis
karisimlarin esneklik modiilii ortalamalar1 alindiginda, 20°C’de, SBS katkili karisimlar
10754MPa, wetfix BE katkili karigimlar 9210MPa, katkisiz karisimlar 8026MPa ve
karotlar 5983MPa, 40°C’de SBS katkili karisimlar 2211MPa, wetfix BE katkili karisimlar
2089MPa, katkisiz karisimlar 1671MPa ve karot ornekleri de 1137MPa esneklik modiilii
vermektedir. Yiiksek sicaklikta, beklendigi gibi modifiye karigimlarin daha yiiksek
esneklik modiilii vermeleri, yiik yayma kapasitelerinin artmasina bagl olarak, tekerlek izi
problemi baglaminda, direng artig1 ortaya koymaktadir. Laboratuar ve arazi performans
farkliliklar1, 6zellikle sikisma tekniginden, daha yiiksek hava boslugu olusumundan,
kaginilamaz olarak kaynaklanmaktadir. Uygulamada, laboratuara gére her zaman olusan
daha digiik performans degerleri disiiniildiigiinde, katkilarin direng artis1 olusturdugu
anlasilmaktadir.

Sekil 70’de deney o6rneklerinin her biri ig¢in 20°C ve 40°C sicakliktaki esneklik
modiilleri sunulmaktadir. Dolayli ¢ekme deneyinde ayni Ornege birbirine dik iki eksen
boyunca deney yapilmaktadir. Yatay eksendeki rakamlar 6rnek numaralarini, “A” harfi
birinci ekseni ve “B” harfi de ikinci ekseni ifade etmektedir. Her Ornekten iki Ol¢iim
yapilmasi ve hasarsiz bir deney yontemi olmasi1 dolayisiyla, hatali yapilan veya yaniltici
sonu¢ verdigi diisiiniilen deneylerin yeniden yapilabilmesinden &tiirii bu deney ikiser
ornekten olusan gruplara yapildi. Bodylece karsilastirmalar dort degerin ortalamasi
tizerinden yapildi. Sekil 70’de, ayn1 6rnegin iki eksenindeki esneklik modiillerinin farkl
olabildigi gbéze c¢arpmaktadir. Bu farkliligin, kaba agregalarin ve bosluklarin briket
icerisinde homojen olarak dagilmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Esneklik

modiillerindeki bu degisiklik en az karot 6rneklerinde gézlemlendi.
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SBS WETFIX KATKISIZ KAROT
Yiiklii siresi(ms) 40 60 80 40 60 80 40 60 80 40 60 80
25A 15845 15953 11867 12844 11956 11411 11645 9764 10130 8029 7795 7141

S 25B 11203 10841 11419 11524 11849 11403 9580 9945 9769 9052 7840 7861

% 26A 11160 11045 9530 13438 13020 12691 11577 10958 9690 8196 7753 7345

T 26B 14362 14031 13147 11050 11380 10867 7384 7597 7806 8712 7950 7934
Ort. 13143 12968 11491 12214 12051 11593 10047 9566 9349 8497 7835 7570

5 27A 1082110542 10697 8973 8727 8225 7424 7124 6595 5392 4894 4111

g % 27B 10614 10658 9662 11557 11340 10648 8237 8045 7622 5633 4918 4331
%fﬁ) 28A 14334 13985 13787 8312 8166 7796 7656 7676 7639 5645 5422 4626

S £ 28B 15825 15587 14976 9627 9536 9069 8206 7587 5605 5839 5543 4826

&) A Ort. 12899 12693 12281 9617 9442 8935 7881 7608 6865 5627 5194 4474
& 2 29A 11048 10390 10339 10692 10394 10151 11000 7673 7285 6408 5722 6033
“@ % 29B 1137510217 10339 8842 8716 7878 8512 7955 7514 6928 5939 5103
= 30A 8823 8695 7921 9541 8648 8212 9239 9001 8483 6931 6021 5787
gg 30B 9011 8424 7816 8843 9280 9195 8575 8636 8219 7452 6337 5078

o Ort. 10064 9432 9104 9480 9260 8859 9332 8316 7875 6930 6005 5500
égi 31A 8937 9101 8895 7044 6358 5806 7169 6811 6323 6171 4918 4357

T2 § 31B 8800 8671 8043 6685 6131 5975 7481 5903 5789 5257 4545 4011
25 32A 8088 8418 6990 6466 6379 6026 7142 6539 6188 4676 4329 3964
ES £ 32B 8810 7701 7438 7202 6481 5742 6361 6332 5892 4819 4987 4611

] 27 Ort. 8659 8473 7841 6849 6337 5887 7038 6396 6048 5231 4695 4236
25A 4268 3420 2966 3049 2741 2483 2492 1942 1634 1354 1219 1043

N 25B 3713 2699 2212 2853 2533 2276 2490 1786 1596 1414 1176 994

5 26A 3112 2669 2275 3208 2704 2406 2047 1617 1364 1652 1228 824

= 26B 4136 3197 2784 3243 2848 2522 1939 1498 1270 2530 1136 861
Ort. 3807 2996 2559 3088 2707 2422 2242 1711 1466 1737 1190 930

= 27A 2328 1886 1588 3164 2631 2342 1951 1587 1351 1217 1138 1094
§§ 27B 2328 1791 1463 3187 2660 2334 1819 1418 1205 1260 1163 1209
%Z% 28A 2540 2049 1756 1837 1426 1115 2289 1790 1543 1224 1170 951
S5 28B 2333 1920 1609 1639 1327 1116 1883 1530 1320 1395 1038 931

O A Ort. 2382 1912 1604 2457 2011 1727 1986 1581 1355 1274 1127 1046
3 g 29A 2752 2547 2166 2433 2005 1623 1976 1535 1313 1456 945 875
§§ 29B 2683 2189 1895 2377 2062 1719 2136 1688 1456 1193 1075 1039
= 30A 2327 1821 1550 2123 1833 1688 2371 1763 1454 1399 1174 1079

E 2 30B 2376 1713 1463 2085 1857 1765 2224 1699 1424 1410 1255 1229
27 Ort. 2534 2067 1769 2255 1939 1699 2177 1671 1412 1364 1112 1056
Eéﬁ 31A 2081 1511 1249 2020 1742 1427 1805 1427 1222 1042 918 774
T2 § 31B 1950 1381 1121 1944 1623 1351 1747 1330 1325 1123 864 833
T2C 32A 2194 1673 1387 1791 1433 1151 1792 1539 1224 1025 858 931
ESZ 32B 2190 1562 1318 1968 1438 1177 1813 1472 1129 1014 993 842

] o7 Ort. 2104 1532 1269 1931 1559 1277 1789 1442 1225 1051 908 845
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Sekil 70. 20°C ve 40°C sicaklikta karisimlarin esneklik modiilii degerleri
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Sekil 71. Kosullandirma tiiriiniin esneklik modiilii tizerindeki etkisi
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Sekil 71°e gore, sicakligin artmasiyla birlikte biitiin karisimlarin esneklik modiillerinde

ciddi bir distisiin oldugu, ayn1 karisim igerisinde yuklii siirenin artmasiyla da yine esneklik

modiilinde azalma oldugu goriildii. Kosullandirma sistemlerinin katkili ve katkisiz

karisimlarin esneklik modiillerini digiirdiigli gortildii. SBS katkili ve katkisiz karigimlar ve

karot ornekleri kosullandirma sistemlerine kars1 benzer davraniglar gosterdi.
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Sekil 72. Karigim tiiriiniin esneklik modiilii izerindeki etkisi
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Karigimlar en ¢ok donma-¢oziilme ve suda beklemeli dongii hasarli kosullandirma
sisteminden olumsuz etkilenirken sonra sirastyla donma-¢oziilme dongii hasar1 ve suda
beklemeli dongii hasarindan etkilendiler. Hasarsiz 6rnekler her zaman en biiylik esneklik
modiilii degerlerini verdiler. Yalnizca 40°C sicakliktaki SBS katkili 6rnekler de Wetfix BE
katkili 6rnekler gibi davrandi. Bu 6rneklerin suda bekletmeli dongii hasarina gére donma-
¢Oziilme dongii hasarindan daha fazla etkilendikleri goriildii. Farkli bir ifadeyle, suda
bekletmeli dongii hasari ile donma-¢6ziilme dongii hasar1 karsilastirildiginda, Wetfix BE
katkili karisimlar donma- ¢oziilme dongiisiine karst daha hassas olurken (daha cok
etkilenme) diger karisimlar (40°C SBS katkili karisimlar hari¢) suda bekletmeli dongii
hasarindan daha ¢ok etkilendi. 40°C’de SBS modifiyeli karisimlar Wetfix BE modifiyeli
karisimlarla ayni1 tepkiyi verdi.

20°C sicaklikta, hasarsiz karisimlarin esneklik modiilii ile en siddetli hasar sistemine
(donma-¢oziilme ve suda beklemeli dongii hasarli) maruz birakilan 6rneklerin esneklik
modiilleri arasindaki fark 3009MPa ile 5706MPa arasinda degismektedir. Wetfix BE
katkili karisimlarin esneklik modiilleri arasindaki farkin (5706MPa) diger karisimlara gore
daha fazla oldugu goze g¢arpmaktadir. 40°C sicaklikta, karigimlarin esneklik modiilleri
arasindaki en biiyiik fark 1709MPa (SBS) ve en kiiciik fark 85SMPa (karot) olmaktadir.
20°C sicaklikta, hasarsiz 6rneklerde 80ms yiiklii siirede ve 40°C sicaklikta, suda bekletmeli
dongii hasarli 6rneklerde biitlin yiikleme siirelerinde ve donma-¢6ziilme ve suda bekletmeli
dongii hasarli 6rneklerde 60ms ve 80ms yiikleme siirelerinde Wetfix BE katkili karisimlar,
SBS katkili karisimlardan daha yiiksek esneklik modiilii degerini verdi. Bunun disinda
esneklik modiilii bliyiikten kiiclige dogru sirasiyla SBS katkili karisimlar, Wetfix BE
katkili karisimlar, katkisiz karisimlar ve karotlar seklindedir. Burada spesifik bir sonug
olarak, yiiksek sicaklikta suda bekletmeli dongii hasarinda Wetfix BE katkil1 karigimlar
daha yiiksek esneklik modiili gosterirken diger kosullarda SBS katkili karigimlarin
esneklik modiillerinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Orta sicaklikta (20°C sicaklikta), en yiiksek esneklik modiilii degeri veren SBS’li
karisimlar ve en kii¢iik esneklik modiiliinii veren karotlar dahil biitlin karisimlara ne kadar
siddetli kosullandirma yapilirsa yapilsin, 40°C sicakliktaki hasarsiz 6rneklerin esneklik
modiilleri kadar kiiciik esneklik modiilii degerleri elde edilemedi. Buradan c¢ikarilacak
onemli bir sonug, orta sicakligin iizerindeki sicakliklarda suya dayali kosullandirma
sistemlerinin etkisi, deney uygulama sicakliginin etkisinden daha diisiik olmaktadir. Yani

sicaklik kosullandirma sistemlerinden daha etkili olmaktadir.
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On 6rnegin (100mm ¢apinda ve 40mm yiiksekliginde) iki gruba boliiniip birinci grubun
kontrol olarak ayrildig1 ve ikinci grubun ii¢ saat 67 hPa basingla, %50—%80 doygunluk
elde edebilmek i¢in vakumla suya doyuruldugu ve 7 giin 40°C sicakliktaki suda
bekletildigi ¢alismada, biitiin 6rnekler 10°C sicaklikta 2 saat korundu. Esneklik modiilii
(ASTM D4123) ve ¢ekme mukavemeti (EN 12697-23:2003) deneyleri 10°C sicaklikta
servo-hidrolik deney sistemi kullanilarak yapildi. Elde edilen esneklik modiilii ve ¢ekme
mukavemeti oranlart (MRR ve TSR) suya duyarliligi degerlendirmek i¢in kullanildi.
Karigimlar MMR ve TSR degerlerinin %70’de kiigiik, esit veya biiyiik olup olmadigina gor
degerlendirildi. Caligmanin esneklik modiilii deneyini igermesinin 6nemli oldugu
vurguland1 ¢linkii bu deney kaplama malzemelerinin yiik dagilim kabiliyetlerinin
Olciilmesinde sik olarak kullanilmaktadir. Yontem modifiye Lottman deneyi gibi diger
deneyleri ile bazi benzerlikler goéstermektedir. Donel sikistirma kullanildi ¢linkii bu
yontemdeki yogurma durumundan dolay1 arazi sikistirmasini darbeli sikistirmali Marshall
yonteminden daha iyi simiile ettigi diisiiniilmektedir. Sonuglar ayni1 6rnekteki veriler ile 1yi
uyum gostermektedir. Deney kosullandirmadan o6nceki ve sonraki rolatif mukavemete
dayanmaktadir. Hem 1slak hem de kuru mukavemetlerin diisiik fakat oranlarin (MMR ve
TSR) yiiksek oldugu durumlar olabilir. Bu durum karigimlari su hasarina karst direngli
olarak gosterecektir ancak gergek mukavemet degerleri agir trafik yiikleri igin yetersiz

olacaktir [85].

3.4. Tekrarh Yiik Siinme Deneyine Ait Bulgular ve irdelemeler

Tekrarli yiik siinme deneyi kalici deformasyon davranisini 6lgmek icin tekerlek izi
deneylerine ilging bir alternatiftir fakat geleneksel yontem hakkinda islevsel Ol¢iim
yontemleri gibi calisip ¢alisamayacagi ve farkli karisim tiirleri arasinda ayirt edici olup
olamayacagi konusunda siipheler bulunmaktadir [86]. Tekrarli yiik siinme deneyi kalici
deformasyonu belirlemek i¢in Marshall 6rnekleri tizerinde kullanilabilir [5].

Tekrarh yiik siinme deneyleri 40°C sicaklikta yapildi. Kosulsuz ve ii¢ kosullandirma
sistemi uygulanan ornekler lizerinde siinme deneyi gergeklestirildi.

Deneyden elde edilen kalict deformasyonlar belirli yiikleme sayilarinda 6zetlenerek
Tablo 24’de verilmektedir. Sekil 73’de her bir karisim ve oOrnek igin ayr1 ayri

sunulmaktadir. Ayn1 kosullandirma tiiriindeki 6rnekleri i¢in ayni tip semboller kullanild.
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Tablo 24. Tekrarl yiik siinme deneyi sonuglari

Yikleme Ornek numaralar1 ve kalic1 deformasyon (10 in¢/ing)

sayist 33 34 35 36 37 38 39 40

1 563 1597 272 2966 2446 1061 320 1017

251 2651 4857 3236 5837 5961 4211 4973 3906

1000 3267 5626 5533 6360 6823 5043 7904 4666

5011 4178 6770 10041 7023 8396 6531 13495 6448

KAROT 10000 4692 7417 13048 7366 9641 7779 17774 7936
19952 5277 8194 17940 7794 12270 10482 26241 11711
30045 5711 8804 22887 8091 16790 15194 39046 21150
39810 6079 9349 29126 8361 26641 27021 45251 60980
50118 6453 9901 38737 8584 58984 53351 45251 60980
64730 6949 10680 59172 8864 58984 53351 45251 60980

1 126 211 459 231 871 273 334 448

251 1538 2332 3764 2362 4506 3039 3163 4287

1000 2289 3059 4495 2880 5304 3833 3837 5511

5011 3147 3726 5138 3447 5981 4518 4483 6374

KATKISIZ 10000 3427 4006 5358 3692 6215 4767 4763 6696
19952 3726 4257 5587 3918 6469 5017 5044 7008

30045 3899 4382 5716 4096 6622 5156 5199 7179

39810 4044 4460 5806 4195 6732 5256 5296 7302

50118 4140 4537 5896 4264 6831 5365 5383 7388

64730 4227 4605 5965 4373 6928 5435 5481 7531

1 158 153 142 123 292 238 513 161

251 1458 1224 1495 1195 2141 1896 3230 1501

1000 1910 1598 2192 1594 2693 2390 4107 2021

5011 2433 2039 3186 2142 3199 2931 5013 2562

SBS KATKILI 10000 2654 2221 3641 2388 3418 3155 5274 2796
19952 2864 2413 4030 2710 3617 3388 5482 2990

30045 2974 2509 4191 2814 3756 3515 5615 3123

39810 3065 2557 4380 2881 3835 3583 5670 3205

50118 3145 2625 4464 2890 3865 3661 5747 3267

64730 3205 2682 4502 2929 3944 3699 5813 3350

1 164 152 183 279 212 276 350 376

251 841 956 2041 2711 2096 2680 4008 3039

1000 1160 1352 2719 3451 2636 3347 5118 3708

5011 1585 1862 3358 4134 3217 4015 6272 4297

WETFiX BE 10000 1768 2155 3616 4422 3452 4264 6657 4527
KATKILI 19952 2194 2428 3842 4701 3658 4553 7001 4756
30045 2348 2523 3997 4836 3792 4733 7241 4860

39810 2503 2664 4120 4942 3896 4873 7355 4964

50118 2599 2749 4202 5057 3948 4984 7429 5027

64730 2696 2825 4315 5163 4051 5104 7544 5141
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Sekil 73. Kosullu ve kosulsuz 6rneklerin tekrarli yiik siinme deneyi sonuglari
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Laboratuarda hazirlanan orneklerin higbirinde iiglinciill deformasyon olusmazken
uygulamay1 temsil etmek i¢in kullanilan karot Orneklerinin deformasyonunu gosteren
egrilerin ¢ogunda igiinciil siinme bolgesinin olustugu goriildii. Kosullandirma sistemi
uygulanan karot 6rneklerinin biri hari¢ hepsinde ii¢ilinciil siinme bolgesi elde edildi. SBS
modifiye bitliimle hazirlanan karigimlarin sonuglarinin birbirine daha yakin oldugu
goriilmektedir.

Karigimlarin her bir kosullandirma sistemindeki kalict deformasyonu ortalama degerler
kullanilarak Sekil 74’te verildi. Katkisiz, SBS katkili ve karot Ornekleri en c¢ok
deformasyonu don-¢oziilme ve suda bekletmeli dongii hasarinda verdi. Sonra sirasiyla
donma ¢oziilme dongii hasarli, suda beklemeli dongii hasarli ve en kii¢lik deformasyonu da
hasarsiz 6rnekler verdi. Wetfix BE katkili 6rnekler ise suda beklemeli dongii hasarinda,
donma-¢oziilme dongii hasarindan daha biiyiik kalici1 deformasyon degeri verdi.

Kosullandirma  sistemlerinin ~ karisimlarin ~ deformasyonu  iizerindeki  etkisini
degerlendirmek i¢in hazirlanan Sekil 75’den goriildiigli gibi, biitliin kosullandirma
sistemlerinde en kotii performansi (en biiylik deformasyon) karot 6rneklerinin verdigi, en
kiictik tekerlek izi potansiyelinin de SBS katkili karisimin verdigi goriilmektedir. Katkili
karigimlarin, katkisiz olanlara gore agik bir tistiinliik sagladigi goriilmektedir.

SBS polimer katkilarin etkinligi yiiksek sicaklikta (40°C) hem statik hem de tekrarli
siinme deneylerine acik olarak goriildii. Hazir modifiye bitiim ile hazirlanan karisimlar,
laboratuarda hazirlana karigimlara gore biraz daha iyi kalic1 deformasyon direnci gosterdi.
Tekrarli yiik siinme deneyi iyi bir tekerle izi belirleyicisi olarak goriilmekte ve yogun
gradasyon i¢in tekerlek izi agisindan polimer modifiye karisimlarin daha iyi performans
gosterdigi agik olarak ortaya konuldu. Acik olarak goriildi ki 40°C sicaklikta biitiin
geleneksel Ornekler dagildi ve catlamalar goriildi. Buna ragmen modifiye ornekler
biitiinliigiinii korudu. SBS modifikasyonu karisimlarin tekerlek izi direncini artirmada
oldukea etkili olmaktadir [72].

Dinamik siinme deneyinin degerlendirilmesi, bu deneyin tekerlek izi potansiyelini
degerlendirmede kullanilabilecegini fakat bu durumda sonuglarin daha giivenilir bir
deneyle dogrulanmasi gerektigini gostermektedir [87].

Secilen ylikleme sayilari ele alindiginda, hasarsiz ve kosullu biitiin karigimlar i¢cin, SBS
ve wetfix BE modifiye karisimlar, tekerlek izi olusumu agisindan, katkisiz karigimlara gore

yaklasik 1,3 kat ve karotlara gore yaklasik 9 kat daha fazla iyilesme olusturmaktadir.
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Sekil 74. Kosullandirma sisteminin kalic1 deformasyona etkisi
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Sekil 75. Kosullandirma sistemlerinin karisim tiirleri tizerindeki etkisi



108

3.5. Fransiz Tekerlek izi Deneyine Ait Bulgular ve irdelemeler

LCPC yontemi, sicak karisim asfalt kaplamalarin tekerlek izini 6nlemek i¢in Fransa’da
basari ile kullanilmaktadir. Son zamanlarda deney Amerika’da da kullanilmaktadir. Deney
ayni anda iki 6rnegi test etmeye uygundur. Arastirmalar gercek kaplama performansi ile
LCPC deney sonuglar1 arasinda iyi bir korelasyon oldugunu gostermektedir [88-89].

Genel olarak, tekerlek izi deneylerinin uygulamadaki tekerlek izleri ile iyi bir
korelasyon gostermesine ragmen giinlimiizde farkl trafik yiikleri ve gevresel kosullar
altinda gercek tekerlek izi ile tekerlek izi deney sonuclari arasinda sayisal bir iligki
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 tekerlek izi deneyleri, gergek tekerlek izinin sayisal
tahmininde artik kullanilmamaktadir. Bununla birlikte bu deneyler tekerlek izi
potansiyelini giivenli bir sekilde tahmin edebilir ve tekerlek izi potansiyeline gore
karisimlart karsilastirabilir. Tekerlek izi deneyleri 6zellikle tash iskeletli karisimlarin veya
modifiye bitliim igeren karisimlarin tekerlek izi performansini degerlendirmek igin
onerilmektedirler. [90].

Marshall sikigtiricisiyla hazirlanan silindirik 6rneklerin kalici deformasyon deneyi
sonuglar tekerlek izi deneyi sonuglariyla karsilastirildign ¢alismada 40°C sicakliktaki
tekrarl stinme deneyi, yiiksek sicakliktaki (60°C) LCPC tekerlek izi deney sonuglari ile iyi
bir korelasyon gdstermedi. Elastomerik modifiye asfalt karisimlarin performans seviyeleri
aynt karisim ic¢i farkli performans yaklasimlarinda farkli olabilmektedir. Gradasyon
degisiklikleri, tekerlek izi deney metodunun etkinliginin degerlendirilmesi acisindan
sikistirma yonteminden daha etkilidir [91].

Deneyler 60°C sicaklikta hem kuru ortamda hem de su igerisinde yapildi. Belirli gegis
sayilarindaki tekerlek izi olusumu potansiyelleri Sekil 76 ve Sekil 77°de belirtilmektedir.
SBS modifiyeli karisimlarin tekerlek izi olusumu potansiyelinin degisim araligi katkisiz
karisimlarinkine gore daha kiigiik olmaktadir. Deformasyonlar, sag tekerlekler, sol
tekerlekler ve ortalamalar anlaminda degerlendirilebilmektedir. Sekiller irdelendiginde,
sulu ortamda yapilan deneylerin 6rnek iizerinde olumsuz bir etki biraktigi, hem katkisiz
hem de SBS katkili 6rneklerde daha c¢ok deformasyona neden oldugu goriildii fakat
katkisiz karisimlar sol tekerlek ve ortalamalar anlaminda su igerisinde, daha diisiik tekerlek
izi oran1 gbsterdi. SBS katkili karisimlar katkisiz karigimlara biiylik bir iistiinliik sagladi.
Su icerisindeki SBS katkili karigimlar bile kuru ortamda yapilan katkisiz karigimlardan

daha kiiciik tekerlek izi olusumu potansiyeli verdi.



Tablo 25. Katkisiz kuru 6rneklerin tekerlek izi deneyi sonucu
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]?EViR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000  30.000  50.000
Olgiim N./°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
Sol Numune

Al 7,82 8,98 9,21 9,71 9,87 10,78 11,55
A2 7,71 10,25 10,74 11,10 11,66 13,08 13,80
A3 7,40 8,04 8,96 9,55 9,75 10,80 11,42
Bl 10,81 12,42 13,12 13,15 13,82 15,64 16,22
B2 9,76 12,64 12,91 13,95 14,96 16,45 17,84
B3 10,50 11,77 12,70 13,18 13,96 15,74 16,62
Cl 10,34 11,99 12,48 12,71 13,46 15,23 16,17
C2 9,74 13,59 14,31 14,78 15,60 18,06 18,25
C3 10,38 12,92 13,54 13,93 14,69 16,36 17,42
Dl 10,54 12,28 12,80 12,92 13,68 15,25 15,84
D2 8,09 11,72 12,46 12,77 13,89 15,91 17,09
D3 8,89 11,31 11,89 12,13 13,13 14,81 15,77
El 10,15 11,52 11,74 11,82 12,28 13,31 13,97
E2 7,88 10,55 12,04 12,20 12,22 13,54 14,19
E3 6,78 11,50 12,06 12,15 12,71 13,55 14,58
Ortalama 9,12 11,47 12,06 12,40 13,05 14,57 15,38
%TIO - 2,35 2,94 3,28 3,93 5,45 6,26
Sag Numune

E3 10,88 12,02 12,24 12,28 12,69 13,55 14,00
E2 6,86 8,82 9,28 9,82 10,23 11,37 12,03
El 8,45 9,86 9,90 9,93 10,41 11,11 11,75
D3 11,56 13,06 13,29 13,35 13,94 14,89 15,49
D2 9,29 11,78 12,10 12,38 13,01 14,36 15,26
D1 9,92 11,56 12,03 12,60 12,95 13,99 14,59
C3 11,14 11,56 12,05 12,10 12,69 12,90 14,27
C2 9,14 12,17 12,70 12,83 13,35 14,70 15,19
Cl 9,92 12,87 12,90 13,04 13,17 14,51 14,80
B3 8,47 9,46 10,25 10,45 11,56 12,32 12,90
B2 8,85 10,96 11,74 12,25 12,77 14,15 14,99
Bl 9,74 11,35 11,73 12,29 12,55 13,64 14,36
A3 7,51 8,99 9,24 9,31 9,89 9,91 11,21
A2 5,19 7,93 8,06 8,39 8,80 9,52 10,70
Al 7,87 9,18 9,74 9,78 10,27 10,79 11,57
Ortalama 8,99 10,77 11,15 11,39 11,89 12,78 13,54
%TIO - 1,79 2,16 2,40 2,90 3,79 4,55
ORT %TiO - 2,07 2,55 2,84 3,41 4,62 5,41




Tablo 26. Katkisiz drneklerin su igerisindeki tekerlek izi deneyi sonucu
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]?EVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000  30.000  50.000
Olgiim N./°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
Sol Numune Dp=2,515 Sikisma,%=100,0
Al 7,59 8,78 9,36 9,40 9,45 10,68 10,96
A2 7,73 9,59 9,84 9,90 10,61 11,55 12,12
A3 6,97 8,57 8,65 9,61 9,66 10,20 10,77
B1 9,75 11,18 11,48 11,58 11,98 13,18 13,68
B2 9,68 11,74 12,10 12,50 12,97 14,13 14,83
B3 9,49 11,13 11,70 11,74 12,49 13,43 13,83
Cl 10,40 12,17 12,26 12,30 12,93 13,77 14,23
C2 10,00 12,39 12,79 13,14 13,60 14,76 15,32
C3 9,14 11,03 11,97 12,29 12,66 13,58 14,21
D1 8,74 9,76 10,30 10,60 10,64 11,85 12,22
D2 10,45 12,66 13,16 13,57 13,60 15,11 15,69
D3 10,74 12,60 12,97 13,36 13,82 14,56 15,17
El 7,77 9,12 9,57 9,63 9,75 10,52 11,08
E2 8,94 10,97 11,51 11,76 11,98 13,17 13,41
E3 8,85 10,49 10,89 11,11 11,34 12,20 12,68
Ortalama 9,08 10,81 11,24 11,50 11,83 12,85 13,35
%TIO - 1,73 2,15 2,42 2,75 3,76 4,26
Sag Numune Dp=2,505 Sikisma,%=99,6
E3 11,44 13,14 13,54 13,56 14,26 15,78 16,61
E2 9,68 12,40 13,07 13,95 14,50 16,36 17,54
El 10,53 12,53 12,83 12,86 13,56 15,26 16,08
D3 11,80 13,59 13,70 14,44 14,66 16,87 17,48
D2 10,34 13,35 14,11 14,67 15,40 17,90 18,80
D1 11,27 14,00 14,69 15,24 15,67 18,14 18,76
C3 11,31 13,05 13,69 13,75 14,54 16,05 17,49
C2 11,46 14,16 14,75 15,15 15,77 17,85 18,20
Cl 10,84 12,90 13,28 13,70 13,93 15,53 16,41
B3 11,17 12,78 13,12 13,38 13,91 15,86 16,83
B2 9,94 12,59 13,27 13,63 14,37 16,45 16,90
B1 9,63 11,22 12,39 12,64 13,32 15,19 15,84
A3 7,08 10,38 10,64 10,83 10,98 12,36 13,31
A2 4,71 6,56 7,19 7,32 8,42 9,84 10,46
Al 7,77 9,17 9,66 9,78 10,36 11,53 12,40
Ortalama 9,93 12,12 12,66 12,99 13,58 15,40 16,21
%TIO - 2,19 2,73 3,06 3,65 5,47 6,28
ORT %TIiO - 1,96 2,44 2,74 3,20 4,62 5,27
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Tablo 27. SBS katkili kuru 6rneklerin tekerlek izi deneyi sonucu

]?EViR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
Olgiim N./°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
Sol Numune Dp=2,422 Sikisma,%=96,3
Al 6,16 7,45 7,73 7,79 7,93 8,00 8,17
A2 7,08 8,73 8,90 9,17 9,59 9,98 10,22
A3 8,15 9,49 9,62 9,74 9,88 10,01 10,31
B1 8,99 9,19 9,71 10,47 10,87 10,99 11,01
B2 7,66 8,17 8,42 9,58 9,97 10,27 10,28
B3 7,08 7,37 7,72 8,46 8,54 8,96 9,23
Cl1 7,41 8,53 8,68 8,78 8,92 9,36 9,42
C2 5,98 7,59 7,80 7,89 8,06 9,28 9,71
C3 8,77 10,08 10,16 10,19 10,21 10,31 10,42
Dl 6,94 8,15 8,49 8,55 8,82 8,92 9,23
D2 4,77 6,64 6,88 7,17 7,31 7,91 8,48
D3 6,88 8,33 8,53 8,65 8,70 9,40 9,87
El 3,57 4,76 5,29 5,34 5,41 5,76 5,82
E2 1,99 3,86 4,13 4,22 4,46 4,80 5,08
E3 5,44 6,71 7,14 7,21 7,50 7,64 7,87
Ortalama 6,46 7,67 7,95 8,21 8,41 8,77 9,01
%TIO - 1,21 1,49 1,76 1,95 2,31 2,55
Sag Numune Dp=2,427 Sikisma,%=96,5
E3 6,64 7,76 8,01 8,10 8,31 8,48 8,56
E2 6,30 8,60 8,77 9,01 9,15 9,70 9,80
El 8,16 9,29 9,48 9,72 9,77 9,95 10,06
D3 8,21 8,97 9,73 9,86 9,91 10,41 10,43
D2 6,62 7,52 9,14 9,47 9,71 9,98 10,19
D1 9,14 10,65 10,71 10,83 10,90 11,25 11,53
C3 7,60 8,78 8,90 9,14 9,22 9,40 9,85
C2 7,78 9,50 9,89 9,90 10,25 10,37 10,67
Cl1 9,16 10,31 10,63 10,76 11,04 11,23 11,35
B3 6,38 7,98 8,20 8,45 8,64 8,97 9,03
B2 6,69 8,96 9,08 9,15 9,65 9,84 10,00
Bl 5,40 8,39 8,45 8,49 8,93 9,12 9,21
A3 4,67 5,93 6,05 6,10 6,69 7,06 7,10
A2 4,60 6,50 6,79 6,80 7,10 7,42 7,49
Al 4,54 5,77 5,85 6,18 6,41 6,71 6,94
Ortalama 6,79 8,33 8,65 8,80 9,05 9,33 9,48
%TIO - 1,53 1,85 2,00 2,25 2,53 2,69

ORT %TIO - 1,37 1,67 1,88 2,10 2,42 2,62
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Tablo 28. SBS katkili 6rneklerin su igerisindeki tekerlek izi deneyi sonucu

]?EVIR 1.000 1.000 3.000 5.000 10.000 30.000 50.000
Olgiim N./°C 24°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C 60°C
Sol Numune Dp=2,438 Sikisma,%=96,9
Al 3,75 4,83 5,28 5,98 6,13 6,70 7,52
A2 6,11 7,85 8,60 8,71 8,95 9,98 10,06
A3 7,21 8,16 8,53 8,79 9,13 9,48 9,58
Bl 6,33 7,26 7,53 7,62 8,02 8,41 8,51
B2 7,03 8,33 9,18 9,24 9,65 10,22 10,27
B3 6,18 7,60 8,10 8,30 8,49 9,24 9,35
Cl1 5,93 7,14 7,19 7,26 7,44 7,84 8,04
C2 6,59 8,03 8,58 8,89 8,91 9,14 9,50
C3 7,59 8,54 8,60 8,80 9,50 10,08 10,08
Dl 4,84 6,27 6,39 6,64 6,92 7,57 7,79
D2 4,96 6,85 7,13 7,89 8,24 9,11 9,54
D3 7,17 8,38 8,81 8,87 8,94 9,33 10,04
El 4,84 6,32 6,70 6,81 7,19 7,77 7,82
E2 5,24 6,71 7,35 7,42 7,94 8,67 8,71
E3 6,29 7,43 7,81 7,86 8,46 9,12 9,20
Ortalama 6,00 7,31 7,72 7,94 8,26 8,84 9,07
%TIO - 1,31 1,71 1,93 2,26 2,84 3,06
Sag Numune Dp=2,417 Sikisma,%=96,1
E3 8,46 9,09 9,18 9,54 9,68 10,13 10,21
E2 6,07 6,38 6,43 6,49 6,95 7,40 7,44
El 6,43 7,82 7,90 7,95 8,21 8,59 8,73
D3 8,19 8,99 9,00 9,07 9,25 10,58 10,65
D2 7,43 8,72 9,10 9,25 9,53 9,95 9,98
D1 7,46 8,60 8,69 8,71 9,23 9,69 9,74
C3 8,04 8,94 9,18 9,24 9,44 9,79 9,81
C2 6,38 7,70 8,15 8,55 8,79 8,88 8,94
Cl 8,42 9,65 9,72 9,90 9,98 10,00 10,34
B3 5,65 6,63 7,10 7,38 7,51 7,86 7,95
B2 3,75 5,64 6,34 6,38 6,92 7,04 7,10
B1 6,09 8,34 8,53 8,77 8,84 9,26 9,27
A3 5,57 6,50 6,80 7,00 7,12 7,44 7,47
A2 4,12 5,56 5,72 6,37 6,45 7,26 7,35
Al 2,58 3,79 5,05 5,92 6,25 9,21 9,22
Ortalama 6,31 7,49 7,79 8,03 8,28 8,87 8,95
%TIO - 1,18 1,48 1,73 1,97 2,56 2,64

ORT %TIiO - 1,25 1,60 1,83 2,11 2,70 2,85
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Sekil 76. Tekerlek izi deneyi sonuglari
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Sekil 77. Su igerisinde ve kuru ortamdaki ortalama tekerlek izi oranlari

Ana amacmi kontrol ve modifiye asfalt karisimlarin mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinin olusturdugu calismada, sicak karigim asfalt kaplamalarin kalici
deformasyon direnci iizerine geleneksel ve bes modifiye asfalt karisim g¢aligildi. Amorf

polialfaolefin, seliiloz fiber, poliolefin bitlimlii seliiloz fiber ve stiren biitadien stiren (SBS)
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modifiyer olarak kullanildi. Dolayli ¢ekme mukavemeti, dolayli ¢ekme, statik ve tekrarh
stiinme ve LCPC tekerlek izi deneyleri farkli yiikleme kosullar1 ve sicakliklarda kullanildi.
Arastrma LCPC tekerlek izi deneyi ve diger mekanik deneyler arasindaki iligkiyi
karsilagtirma tizerine odaklandirildi. LCPC ve tekrarli siinme deneyi sonuglarina goére SBS
modifiyeli karigimlar tekerlek izi direnci agisindan en iyi karisimlar olarak bulundu.
Katkilar farkli performans seviyeleri gosterdi fakat geleneksel karigima gore daha yiiksek
kalic1 deformasyon direnci ortaya koydu [92].

Gilinimiizde sicak karigim asfalt betonunun suya duyarliliini test etmek i¢in kullanilan
laboratuar deney yontemleri ilkin belirli bir asfalt-agrega birlesiminin su hasari direncinin
derecesini belirlemek, farkli tipte ve miktarlarda agregalardan olusan karigimlari
karsilagtirmak veya soyulma onleyici katkilarin etkinligini degerlendirmek i¢in gelistirildi.
Biitiin suya duyarlilik deneyleri kosullandirmadan 6nce ve sonra tek bir parametrenin
degistirilmesiyle laboratuardaki su hasarinin etkilerini degerlendirmektedir [93].

Su hasar1 problemi, Marshall stabilite orani, dolayli gekme mukavemeti orani ve dolayl
cekme (esneklik modiilii) deneyleri ile degerlendirilebilir. Asfalt kaplama 6rneklerinin
dolayli ¢ekme mukavemeti oranlart Marshall stabilitesi oranlarindan daha diisiik
olmaktadir. Ayn1 karigim icin farkli oranlar elde edilebilir bu ylizden su hasar1 problemi
oldukca karmasik bir problemdir [79].

Fakat Onerilen agrega-asfalt bilesimini degerlendiren ve suya duyarlilik potansiyelini
veya farkli soyulma onleyici katkilarin etkinligini belirleyen diinyaca kabul gdren bir
yontem bulunmamaktadir. Bitiimlii karigimlarin suya duyarliligini degerlendirmek igin
daha iyi yontemler arastirildi. Su anda kullanilan metodlar tartisiimaktadir [8].

Performans degerlendirmesinde ilk adim, ger¢ek yol kosullariyla iyi iliskili 6rnekler
icin islevsel 6l¢iim ydntemlerinin gelistirilmesidir. Isve¢’te yapilan bir ¢alisma geleneksel
Marshall sikistirma yonteminin bu yonden uygun olmadigini kanitladi. Bu yontemin uygun
olmayis1 diger tlkelerdeki ¢esitli arastirmacilar tarafindan da kanitlanmistir. Aym
sikistirma derecesinde laboratuarda sikistirilmis ornekler, arazide sikistirilmis 6rneklerden
deneyi ve dolayli ¢ekme deneyi) verdi. Laboratuar ve uygulama arasindaki farkliliklar
farkli karisimlar i¢in ayni1 degildir [86].

Alisilmis deney yontemleri (Marshall deneyi, tekerlek izi deneyi, tekrarh yiik deneyleri)
asfaltin kalic1 deformasyon direncini karakterize etmede yetersizdir. Bu, bu deneylerin

diger uygulamalar, 6rnegin, verilen bilesim sinirlar1 igerisinde karigim tasarim prosediirii
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icin uygun olmadig1 anlamina gelmemektedir. Bununla birlikte, farkli karisim siniflarinin

deformasyon davranislarinin giivenli karsilastirilmasi bu deneylerde miimkiin degildir [94].



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu arastirma; kosullandirma sistemlerinin geleneksel ve modifiye asfalt karigimlar
tizerindeki etkilerinin arastirilmast konusuna odaklanmaktadir. Arastirmadan, asagida
siralanan sonuglara ulasmak olanakli géziikmektedir.

Laboratuar ve arazi karotlar1 arasinda, geleneksel karisimlar i¢in, arazi ve laboratuar
performans farkliligmin aragtirilmasi planlanan arastirma amagclarindandir. Ulkemizde de
yayginca kullanilan Marshall sikistirma tasarim yonteminin uygulamadan daha iyi sonug
verdigi bilinen bir durumdur. Bu durum, laboratuarda diisen ¢ekic sikistirma yontemi
kullanilirken, arazide silindir sikistirmasinin  kullanilmas1 yani sikistirma bigimi
farkliligindan, yogunluk kontrollii ¢alisilsa da uygulamada olusan daha yiiksek bosluk
varligindan, heniiz standartlara giremeyen koselilik faktoriinden, katkili karigimlarda
katilarin depolanma stabilitesinden ve reolojik yapr degismelerinden kaynaklanmaktadir.
Bu baglamda, konu, dolayli cekme mukavemeti, dolayli ¢gekme ve tekrarl siinme deneyleri
ile incelenmistir. Dolayli gekme mukavemeti deney sonuglar1 incelendiginde; segilen farkl
kosullamalar i¢in bu performans farklilig1 agikca goriilebilmektedir. Laboratuar 6rnekleri,
arazi karotlarina gore; hasarsiz karigimlar; 10°C’de 1,15 kat, 20°C’de 1,20 kat; suda
bekletmeli kosullu karisimlar 10°C’de 1,19 kat 20°C’de 1,32 kat; donma-¢6ziilme kosullu
olanlar, 10°C’de 1,25 kat, 20°C’de 1,35 kat; ¢coklu kosullama sistemli ornekler10°C’de 1,35
kat 20°C’de 1,35 kat daha yiiksek dolayli ¢ekme mukavemeti yani daha yiiksek c¢atlama
direnci olusturmaktadir. Secilen kosullama sistemleri incelenirse, uyguladiklar1 hasar
diizeyinde, donma ¢6ziilme performans farkliligi daha yiiksek diizeyde (10°C’de 1,25,
20°C’de 1,35) kalmaktadir. Bu durumda; ¢atlama probleminin dogasi diisiiniildiigiinde,
hasar bigimiyle uyumlu bir sonug olarak goriilmektedir.

Laboratuar ve arazi 6rneklerinin performans farkliligi, dolayli cekme deneyleri ile de
degerlendirilmistir. Dolayli ¢gekme deneyi ile esneklik modiilleri kiyaslandiginda; 20°C ve
40°C sicaklik kosullari i¢in performans farkliligi yani beklenen, laboratuar 6rneklerinin
daha yiiksek direng diizeyi goriilebilmektedir.

Katkisiz laboratuar orneklerinin esneklik modiilleri ile arazi karotlarinin esneklik
modiilleri karsilastirildiginda, hem 20°C hem de 40°C sicaklik kosullarinda, laboratuar
ornekleri daha yiliksek esneklik modiilii ortaya koymaktadir. Esneklik modiilii, asfalt

kaplamalarin yiik yayma kapasitesinin bir Olgiitii olarak diisiintildiiginde, hem yorulma
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direnci (20°C) hem de yiiksek sicaklik olan 40°C kosulu i¢in tekerlek izi olusumu direnci
bakimindan, laboratuar 6rnekleri daha yiliksek dayanim degeri gostermektedir. Hasarsiz ve
3 farkli kosullama sistemi i¢inde, laboratuar ornekleri arazi karotlarina gére daha yiiksek
esneklik modiilii gostermektedir. Her iki kosullama sisteminin bir arada uygulandig:
ticlincii kosullandirma sisteminde, birinci ve ikinci kosullama sistemlerine gore daha diisiik
esneklik modiillerinin elde edilmesi, esneklik modiilii yaklasimi ile kosullandirma
sistemlerinin etkinliginin yorumlanabilecegini isaret etmektedir. 20°C sicaklik kosulu
dolayli ¢cekme deneyi i¢in yorumlandiginda, katkisiz 6rnek ile karot esneklik modiilii
ortalamalari, hasarsiz 6rnekler i¢in 1.21, birinci kosul hasar i¢in 1.46, ikinci kosul hasar
icin 1.38, ticlincii kosul hasar i¢in 1.52 olmaktadir. Benzer bigimde, 40°C sicaklik kosulu
dolayli ¢cekme deneyi icin yorumlandiginda, katkisiz 6rnek ile karot esneklik modiilii
ortalamalari, hasarsiz 6rnekler i¢in 1.40, birinci kosul hasar i¢in 1.42, ikinci kosul hasar
icin 1.49, tiglincii kosul hasar i¢in 1.59 olarak hesaplanmaktadir. Yiiksek sicaklikta, daha
ylksek oranlarin yani daha yiiksek laboratuar performansinin buna karsilik daha diisiik
arazi performansinin goriilmiis olmasi, kaplamalarin bozulmasinda sicaklik etkisinin
Onemini agik¢a gostermektedir. Su hasari, kendini yiiksek sicaklikta, tekerlek izi olarak
gostermektedir. Bu baglamda, 6zgiin bir sonug¢ olarak da, su hasari-tekerlek izi iligkisi
hipotezi bu baglamda desteklenmektedir.

Laboratuar ve arazi karotlarinin performans farkliligi, tekrarl siinme deneyleri ile de,
tekerlek izi olusumu anlaminda karsilastirilmistir. Hasarsiz 6rnekler i¢in laboratuar degeri
ile karot degerleri oranlandiginda, secilen yiikleme siiresi baglaminda 1.99 kat; birinci
hasar kosulu i¢in 6.58 kat, ikinci hasar kosulu i¢in 9.08 kat, ii¢lincii hasar kosulu i¢in 8.16
kat tekerlek izi olusumu direnci olusmaktadir. Bu sonuglar, kosullama sistemleri ile yani
kaplamanin su hasarina maruz kalmasi ile birlikte, tekerlek izi olusum direncinin daha da
azaldigimi gostermektedir. Esneklik modiilii deneylerinde ulasilan sonuglar ile tekerlek izi
deneylerinden ulasilan sonuglar bu baglamda birbirini dogrulayici yonde gelismektedir.

Arastirmanin ana amaglarindan birisi de, polimer ve amin katkili farkl tiir katkili
karisgimlarin performansinin geleneksel karigimlarla karsilagtirilmasi olmaktadir. SBS ve
WETFIX katkili modifiye karisimlarin dolayli ¢ekme mukavemet degerleri incelendiginde,
hem 10°C sicaklikta hem de 20°C sicaklikta, katkili karisimlar daha yiiksek dolayli gcekme
mukavemeti olusturmaktadir. Bu durum, katkilarin, kaplamanin c¢atlama direncini

tyilestirdigi bi¢imde, yorumlanmaktadir.
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Dolayli ¢cekme deneyi ile esneklik modiilleri karsilagtirildiginda, katkili karigimlar hem
20°C hem de 40°C sicaklik degerlerinde, katkisiz 6rneklere gore daha yiiksek esneklik
modiili olusturmaktadir. Bu baglamda, modifiye karisimlar katkisiz karisimlara gore, daha
fazla yiik yayma kapasitesi gostermekte, dolayisiyla yorulma ve tekerlek izi olusumu
dayanimlart katkilarla iyilesmektedir. Katkilarin etkinligi, dolayli ¢cekme deneyi ile ortaya
koyulabilmektedir.

Kullanilan kosullandirma sistemleri esneklik modiilii lizerinde etkili olmaktadir. Fakat
orta sicakligin tlizerindeki sicakliklarda suya dayali kosullandirma sistemlerinin etkisi,
deney uygulama sicakliginin etkisinden daha diisiik olmaktadir. Yani deney sicakligi,
kosullandirma sistemlerinden daha etkili olmaktadir.

Tekrarli siinme deneyleri, katkili ve katkisiz olarak laboratuar Ornekleri ig¢in
gergeklestirilmistir. 40°C sicaklikta gerceklestirilen tekrarli siinme deneylerinde, segilen
yiikleme sayis1 sonucunda, modifiye karisimlar daha yiiksek tekerlek izi direnci
gostermektedir.

Bilgisayarli tomografi teknigi, hasarsiz bir deney yoOntemi olarak karisimlarin
degerlendirilmesinde yararli olmaktadir. Karisimlardaki kaba agrega dagilimi ve bosluk
varligi ve dagilimi belirlenebilmektedir. Hasarli deneylerden sonra olusan hasarlar
goriilebilmektedir. Tomografi incelemelerinden, karot orneklerindeki bosluklarin daha
kiigiikk oldugu fakat adet olarak daha fazla oldugu, katkili karisimlar igerisindeki
bosluklarin ise daha biiyiik ve sayica daha az oldugu goriildii. Dolayli cekme mukavemeti
deneyinde meydana gelen hasarin Ornegin merkezinden basladigt ve bosluklar
birlestirerek gelistigi sonucuna varildi.

Mekanik ve deneysel yaklasimlarin 6ne ¢iktig1 giiniimiizde, yogun gradasyonlu
karisimlarin, katkisiz ve modifiyeli olarak, performans sorgulamalarinda, bu arastirmada
kullandigimiz hasar bi¢imleri bir ¢evresel hasar modelleme (ECS) olarak kullanilabilirler.

Bu yonde ileride yapilacak ¢aligsmalar i¢in asagidaki dneriler uygun goriilmiistiir.

Dolayl ¢gekme deneyleri sonucunda deney sicakliginin etkisinin (20°C ve 40°C sicaklik
esas alindiginda) kosullandirma tiiriiniin etkisinden daha biiyliik oldugu anlagildi. Bu
durumun farkli sicakliklar i¢in (6rnegin 10°C, 20°C, 30°C ve 40°C veya daha sik sicaklik
araliklarinda) arastirilmasi énemli bir ¢alisma konusu olarak diisiiniilmektedir. Bu sekilde
kullanilan kosullandirma tiirtiniin ve segilen yiiklii slirenin etkisinin ne kadar sicaklik
farkinin olusturdugu etkiye esit veya yakin bir etki olusturdugu konusunda bilgi

edinilebilecegi umulmaktadir.
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Catlamanin bosluk varlig1 veya dagilimiyla iligkisinin daha dogru anlasilabilmesi igin,
deney Orneginin noktasal veya ¢izgisel yiikleme yoluyla degil, diizlemsel yiikleme
yapabilen bir yontemle ve/veya en zayif kesitinden zorlayarak kiracak bir yontemle test
edilmesinin daha etkili olacagi diisliniilmektedir. Agrega iskeletinin daha net olarak
goriintiilenebilmesi icin asfalt kaplamalarda kullanilabilecek bir goriintiileme cihazinin

kullanilmas1 ve dogru mas degeri ve x 1511 dalga boyunun secilmesi faydali olacaktir.
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Ek Tablo 1. Marshall deneyi diizeltme faktorleri

Briket Diizeltme Briket Diizeltme Briket Diizeltme Briket Diizeltme
yiiksekligi  faktorli  yiiksekligi  faktori  yiiksekligi  faktorii  yiiksekligi  faktorii

55,0 1,274 58,8 1,137 62,6 1,023 66,4 0,932
55,1 1,271 58,9 1,133 62,7 1,021 66,5 0,930
55,2 1,268 59,0 1,130 62,8 1,018 66,6 0,927
55,3 1,256 59,1 1,127 62,9 1,016 66,7 0,925
55,4 1,253 59,2 1,124 63,0 1,013 66,8 0,922
55,5 1,250 59,3 1,120 63,1 1,011 66,9 0,920
55,6 1,247 59,4 1,117 63,2 1,008 67,0 0,918
55,7 1,243 59,5 1,114 63,3 1,006 67,1 0,915
55,8 1,239 59,6 1,110 63,4 1,003 67,2 0,913
55,9 1,235 59,7 1,107 63,5 1,000 67,3 0,911
56,0 1,231 59,8 1,104 63,6 0,998 67.4 0,908
56,1 1,228 59,9 1,100 63,7 0,995 67,5 0,906
56,2 1,224 60,0 1,097 63,8 0,992 67,6 0,904
56,3 1,220 60,1 1,094 63,9 0,990 67,7 0,901
56,4 1,216 60,2 1,090 64,0 0,988 67,8 0,899
56,5 1,214 60,3 1,088 64,1 0,985 67,9 0,897
56,6 1,210 60,4 1,085 64,2 0,982 68,0 0,894
56,7 1,206 60,5 1,082 64,3 0,980 68,1 0,892
56,8 1,202 60,6 1,079 64,4 0,978 68,2 0,890
56,9 1,198 60,7 1,076 64,5 0,975 68,3 0,888
57,0 1,194 60,8 1,073 64,6 0,972 68,4 0,886
57,1 1,190 60,9 1,070 64,7 0,970 68,5 0,885
57,2 1,187 61,0 1,067 64,8 0,967 68,6 0,883
57,3 1,184 61,1 1,064 64,9 0,965 68,7 0,881
57,4 1,181 61,2 1,062 65,0 0,962 68,8 0,879
57,5 1,178 61,3 1,059 65,1 0,960 68,9 0,877
57,6 1,175 61,4 1,056 65,2 0,957 69,0 0,875
57,7 1,172 61,5 1,053 65,3 0,955 69,1 0,874
57,8 1,169 61,6 1,050 65,4 0,953 69,2 0,872
57,9 1,164 61,7 1,047 65,5 0,951 69,3 0,870
58,0 1,161 61,8 1,044 65,6 0,949 69,4 0,868
58,1 1,158 61,9 1,040 65,7 0,947 69,5 0,866
58,2 1,155 62,0 1,038 65,8 0,945 69,6 0,864
58,3 1,152 62,1 1,036 65,9 0,943 69,7 0,862
58,4 1,149 62,2 1,033 66,0 0,940 69,8 0,860
58,5 1,146 62,3 1,031 66,1 0,938 69,9 0,858
58,6 1,143 62,4 1,028 66,2 0,936 70,0 0,856

58,7 1,140 62,5 1,026 66,3 0,934
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Ek Tablo 3. SBS katkil1 drneklerin 20°C sicakliktaki dolayli gekme deneyi sonuglari

) Toplam Geri
Ornek Dénen Cekme  Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yilkk  Deformasyon gerilmesi  Siire Stiresi  Gecikmesi Modiilii
N) (=1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
25A-40 1011,4 8,34 101,40 36,4 47,4 6,2 15845
25A-60  959,6 5,96 96,21 56,8 51,4 7,4 15953
25A-80  942,0 5,80 94,44 77,2 53,6 6,4 11867
25B-40  1042,4 9,11 104,51 37,6 45,0 52 11203
25B-60 999,9 9,05 100,24 57,4 48,8 5,8 10841
25B-80 993,9 8,50 99,64 77,2 49,4 5,6 11419
26A-40  1040,6 11,04 107,98 38,2 45,4 6,2 11160
26A-60  1004,0 9,11 104,19 58,6 46,4 6,2 11045
26A-80  1006,8 9,22 104,47 79,0 48,2 5,8 9530
26B-40 1017,4 7,84 105,58 37,0 46,2 52 14362
26B-60  1018,4 7,18 105,68 59,4 48,2 9,2 14031
26B-80  1011,0 7,29 104,91 78,8 51,4 6,4 13147
27A-40  1009,1 9,72 104,97 38,2 47,6 6,4 10821
27A-60 9944 9,33 103,43 58,8 48,4 7,0 10542
27A-80 9957 9,44 103,57 78,8 49,8 9,8 10697
27B-40 992,0 9,44 103,19 38,2 46,8 2,8 10614
27B-60 975,8 9,33 101,50 58,4 47,8 5,6 10658
27B-80 994,4 10,43 103,43 78,4 49,4 3,6 9662
28A-40  1010,5 4,91 105,46 38,0 46,6 6,6 14334
28A-60  1005,4 4,80 104,93 59,4 47,0 4.4 13985
28A-80  1012,8 4,97 105,70 79,4 49,4 4,0 13787
28B-40  1029,5 6,73 107,44 38,0 48,0 6,4 15825
28B-60 995,7 6,40 103,91 58,6 52,8 6,8 15587
28B-80 970,7 6,68 101,31 78,2 53,8 5,8 14976
29A-40  1020,2 9,49 107,53 37,8 46,2 4,0 11048
29A-60  986,9 9,77 104,02 57,4 46,6 3,2 10390
29A-80  1000,3 9,94 105,43 78,0 47,8 3,0 10339
29B-40  1057,3 9,55 111,44 38,6 46,6 3,0 11375
29B-60  1018,4 10,27 107,34 59,2 48,2 1,8 10217
29B-80  1022,1 10,16 107,73 79,4 50,0 24 10339
30A-40  976,8 11,04 99,88 37,2 47,0 4,0 8823
30A-60  959,2 10,98 98,08 57,4 48,2 2,6 8695

30A-80  1008,2 12,70 103,09 77,6 50,6 3,6 7921
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Ek Tablo 3.’Un devami

) Toplam Geri
Ornek Doénen Cekme  Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yilkk  Deformasyon gerilmesi  Siire Stiresi  Gecikmesi Modiilii
N) (=1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
30B-40  1032,3 11,43 105,55 38,0 47,4 4,6 9011
30B-60 1011,4 11,98 103,42 59,2 49,8 5,0 8424
30B-80  1013,3 12,92 103,61 78,8 51,4 3,6 7816
31A-40 1014,9 12,23 101,26 37,0 47,0 6,8 8937
31A-60  999,0 9,42 105,68 59,4 48,2 4,2 9101
31A-80  990,0 12,15 106,15 78,8 50,6 4,6 8895
31B-40 998.,9 12,00 100,13 38,2 47,4 4,2 8800
31B-60  1002,5 10,56 100,22 58,8 49,8 7,0 8671
31B-80 999,8 12,11 104,29 78,8 51,4 4,6 8043
32A-40  1003,1 10,27 101,20 38,2 49,4 3,6 8088
32A-60  989,0 11,43 104,93 58,4 48,0 6,8 8418
32A-80  1016,1 11,44 101,73 78,4 52,8 7,2 6990
32B-40  1002,6 10,93 100,80 38,0 53,8 6,8 8810
32B-60 987,3 9,88 102,85 59,2 46,2 5,0 7701

32B-80 10189 10,86 105,44 78,8 46,6 2,2 7438
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Ek Tablo 4. Wetfix BE katkili 6rneklerin 20°C sicakliktaki dolayli gekme deneyi sonuglari

) Toplam Geri
Ornek Doénen Cekme  Yiikli Faz Esneklik
Tanimi Yik Deformasyon gerilmesi Siire  Diisme Siiresi Gecikmesi Modiilii
N) (1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
25A-40 969.,4 7,67 100,83 37,8 43,8 7,6 12844
25A-60 956,4 8,11 99,49 57,8 45,6 5,8 11956
25A-80 9513 8,45 98,96 76,6 478 4,8 11411
25B-40 1027,6 9,05 106,90 37,6 46,6 6,0 11524
25B-60 1006,3 8,601 104,68 57,8 47,2 5,0 11849
25B-80 1023,9 9,11 106,51 78,6 49,2 5,6 11403
26A-40 1036,4 7,78 107,11 38,6 46,2 4,6 13438
26A-60 1006,3 7,84 104,00 59,2 472 3,4 13020
26A-80 1000,8 7,95 103,43 79,0 49,6 3,0 12691
26B-40 1005,4 9,16 103,91 38,2 47,4 5,0 11050
26B-60 958,7 8,50 99,08 58,2 48,0 4.8 11380
26B-80 951,3 8,83 98,31 78,6 48,0 4.8 10867
27A-40 1025,3 14,02 106,83 37,8 45,6 5,4 8973
27A-60 1006,3 14,35 104,85 58,0 47,0 5,0 8727
27A-80 1017,4 15,68 106,01 78,6 48,6 3.4 8225
27B-40 1057,3 13,03 110,16 39,0 47,4 5,4 11557
27B-60 1026,7 12,97 106,98 59,2 48,2 5,0 11340
27B-80 1022,5 13,63 106,54 79,6 47,8 4,0 10648
28A-40 1018,8 13,63 107,03 38,2 46,6 4.4 8312
28A-60 980,9 13,08 103,04 58,4 47,0 5,6 8166
28A-80 980,5 13,14 103,00 78,6 46,8 5,0 7796
28B-40 1039,7 12,97 109,22 38,2 46,6 6,0 9627
28B-60 1013,7 13,69 106,50 59,0 45,8 4,0 9536
28B-80 1018,8 18,60 107,03 79,2 47,6 2,8 9069
29A-40 1019,8 10,91 106,78 38,2 444 3,8 10692
29A-60 999.4 13,30 104,64 58,0 48,0 1,6 10394
29A-80 996,2 14,35 104,30 78,4 49,4 2,0 10151
29B-40 1039,7 12,48 108,86 38,4 46,2 5,2 8842
29B-60 1007,3 12,92 105,47 59,0 45,8 5,0 8716
29B-80 1007,7 13,69 105,52 79,4 48,2 4,4 7878
30A-40 1019,3 11,26 106,73 36,8 45,6 2,4 9541
30A-60 988.3 11,21 103,48 57,8 46,2 3,4 8648

30A-80 990,6 11,92 103,72 77,4 47,0 7,2 8212




Ek Tablo 4.’Un devami
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) Toplam Geri
Ornek Donen Cekme  Yiikli Faz Esneklik
Tanimi Yik Deformasyon gerilmesi  Siire Diisme Siiresi  Gecikmesi  Modiilii
™) (1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
30B-40 1039,2 12,36 108,81 38,0 45,6 4,8 8843
30B-60 1004,5 11,87 105,18 59,0 47,0 5,8 9280
30B-80 1004,9 12,48 105,23 79,2 47,4 6,4 9195
31A-40 1005,3 11,78 105,73 38,2 47,2 4,5 7044
31A-60 1013,5 11,12 104,76 58,4 49,6 4,3 6358
31A-80 1016,1 12,34 105,05 78,6 47,4 2,7 5806
31B-40 1013,7 10,76 105,34 38,2 48,0 4,9 6685
31B-60 1011,3 11,21 103,63 59,0 48,0 43 6131
31B-80 1015,2 12,20 104,40 79,2 45,6 3,0 5975
32A-40 1003,6 11,34 105,61 38,2 47,0 6,4 6466
32A-60 1008,8 11,06 105,18 58,0 48,6 5,6 6379
32A-80 995,6 12,40 104,44 78,4 47,4 2,6 6026
32B-40 1018,1 10,74 104,91 38,4 48,2 5,2 7202
32B-60 1006,1 11,60 104,38 59,0 47,8 4,8 6481
32B-80 1004,4 11,66 103,70 79,4 46,6 2,7 5742
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Ek Tablo 5. Katkisiz drneklerin 20°C sicakliktaki dolayli ¢gekme deneyi sonuglari

) Toplam Geri
Ornek Doénen Cekme  Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yik Deformasyon gerilmesi  Siire Stiresi  Gecikmesi Modiilii
™) (1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
25A-40 1010,5 10,32 107,22 38,4 47,6 5,0 11645
25A-60 1010,0 10,71 107,17 59,0 48,2 4,2 9764
25A-80 1012,4 9,00 107,41 79,4 48,6 3.8 10130
25B-40 1011,9 10,71 107,37 39,0 46,4 5,0 9580
25B-60  991,1 10,32 105,16 59,0 47,0 5,6 9945
25B-80  990,6 10,71 105,11 79,0 46,6 52 9769
26A-40  1005,9 10,65 105,67 37,2 46,4 6,8 11577
26A-60  980,0 9,16 102,95 58,0 47,2 7,8 10958
26A-80 9893 8,78 103,92 77,6 47,2 4,6 9690
26B-40 1017,9 13,36 106,93 38,0 47,4 3,6 7384
26B-60  999,9 13,47 105,04 59,2 48,8 6,0 7597
26B-80  999,9 13,86 105,04 78,8 49,0 4,2 7806
27A-40  1023,0 11,92 108,36 37,8 45,8 4,2 7424
27A-60  1000,8 11,87 106,01 58,0 45,8 4,2 7124
27A-80 9939 12,48 105,27 77,6 47,6 52 9595
27B-40 10374 9,27 109,88 39,0 47,8 10,6 8237
27B-60  1007,7 9,22 106,75 59,4 48,2 7,6 8045
27B-80  1008,2 9,77 106,79 79,6 48,6 6,8 7622
28A-40  980,5 12,14 103,51 38,6 48,8 4,2 7656
28A-60 9439 11,92 99,651 57,4 48,8 4,6 7676
28A-80  957.8 12,64 101,11 78,0 49,2 4,2 7639
28B-40 10114 10,82 106,78 38,2 47,0 7,0 8206
28B-60  990,6 10,71 104,58 58,6 48,0 4,6 7587
28B-80  1001,7 11,37 105,76 79,0 48,0 3,6 5605
29A-40  1006,8 9,72 106,29 38,0 47,8 6,8 11000
29A-60  989,3 9,44 104,44 58,4 48,0 7,2 7673
29A-80 1001,2 10,16 105,71 79,4 47,4 6,8 7285
29B-40 9842 11,48 103,9 37,4 44,8 5,0 8512
29B-60  986,0 11,26 104,09 58,6 47,2 2,2 7955
29B-80  997,1 13,03 105,27 78,2 48,4 7.4 7514
30A-40 1021,6 11,21 109,68 38,8 45,2 4,2 9239
30A-60 1004,9 11,76 107,89 59,0 46,4 4,2 9001

30A-80 1004,5 12,81 107,84 78,6 47,0 3,8 8483
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Ek Tablo 5.’in devami

) Toplam Geri
Ornek Doénen Cekme  Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yik Deformasyon gerilmesi  Siire Stiresi  Gecikmesi Modiilii
™) (1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
30B-40  1035,0 12,25 111,12 38,4 46,6 54 8575
30B-60 9953 10,87 106,84 58,4 48,0 5,0 8636
30B-80  994,8 11,32 106,79 78,2 49,2 4,0 8219
31A-40 9997 12,16 103,56 38,6 47,8 3,6 7169
31A-60 9984 12,50 104,09 58,8 474 6,8 6811
31A-80  997.8 12,20 106,00 78,0 47,9 7,2 6323
31B-40  996,3 10,92 105,15 38,2 50,0 6,8 7481
31B-60  999,2 11,38 102,44 58,6 48,9 5,0 5903
31B-80 9942 12,20 99,43 79,0 47,0 2,2 5789
32A-40  990,3 11,78 101,99 38,2 48,3 7.4 7142
32A-60  991,5 11,38 103,14 58,4 48,1 4,2 6539
32A-80  992,6 10,90 102,66 79,4 47,3 4,2 6188
32B-40  997,8 10,58 104,36 37,4 49,0 3,8 6361
32B-60 9983 11,33 102,96 58,0 49,1 54 6332

32B-80  990,2 11,85 104,17 78,2 47,7 5,0 5892
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Ek Tablo 6. Karot orneklerinin 20°C sicakliktaki dolayli ¢ekme deneyi sonuglari

) Toplam Geri
Ornek Doénen Cekme Yikli  Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yikk  Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi  Gecikmesi  Modiilii
N) (&) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
25A-40  1002,5 7,19 107,94 40,3 47,2 5,1 8029
25A-60 998.,0 6,10 99,12 59,0 48,0 52 7795
25A-80  1004,0 9,69 107,78 78,9 50,7 5,5 7141
25B-40 987,3 8,65 105,58 39,8 49,8 54 9052
25B-60 986,0 9,06 100,75 58,1 48,7 5,3 7840
25B-80 986,0 8,81 105,43 81,2 50,0 54 7861
26A-40 994.,4 7,04 100,17 38,0 52,9 5,7 8196
26A-60 996,7 7,35 100,51 60,3 49,6 54 7753
26A-80  1004,2 7,10 103,17 81,5 49,7 54 7345
26B-40 999,5 9,70 100,38 39,3 52,0 5,6 8712
26B-60 995,3 6,43 106,96 61,3 49,7 54 7950
26B-80  1003,7 6,88 99,51 80,5 49,9 5,4 7934
27A-40  1008,8 6,36 107,36 38,8 51,6 5,6 5392
27A-60 990,5 8,74 99,18 58,4 50,0 54 4894
27A-80 999,8 8,47 101,60 78,1 47,9 52 4111
27B-40 997,1 8,85 99,30 38,7 50,1 5,4 5633
27B-60  1007,8 9,36 104,93 60,8 50,6 55 4918
27B-80 989,3 6,69 98,26 78,8 52,1 5,6 4331
28A-40  1006,5 6,04 98,61 41,5 50,0 54 5645
28A-60  1011,0 7,61 105,50 59,3 52,6 5,7 5422
28A-80  1004,7 8,31 99,18 80,9 52,0 5,6 4626
28B-40 992,6 8,47 103,21 41,0 52,6 5,7 5839
28B-60  1007,7 9,98 104,32 60,4 49,6 54 5543
28B-80 998,0 7,02 98,03 79,3 52,5 5,7 4826
29A-40 997,7 6,99 98,77 38,2 49,3 5,3 6408
29A-60 996,6 7,96 99,58 59,7 48,3 52 5722
29A-80  1003,3 6,62 106,29 79,2 49,3 53 6033
29B-40  1002,7 7,47 104,57 41,1 51,8 5,6 6928
29B-60 988,0 8,68 102,05 58,6 53,0 5,7 5939
29B-80 991,4 7,64 107,39 80,1 51,4 5,6 5103
30A-40 997,7 6,38 103,82 40,3 50,3 5,5 6931
30A-60 994.,4 6,42 107,64 60,8 48,8 5,3 6021

30A-80 993,0 9,97 107,63 78,6 48,1 5,2 5787




Ek Tablo 6.’ nin devami
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) Toplam Geri
Ornek Donen Cekme Yikli  Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yik  Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi  Gecikmesi  Modiilii
N) (&) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
30B-40 996,9 6,12 107,55 40,4 52,5 5,7 7452
30B-60  1007.,8 9,23 105,37 60,2 52,0 5,6 6337
30B-80 995,3 6,93 102,98 79,1 51,0 55 5078
31A-40 986,5 7,82 102,40 41,3 51,0 5,5 6171
31A-60  1003,7 10,00 100,51 58,9 48,9 5,3 4918
31A-80 986,9 6,52 98,60 78,6 52,6 5,7 4357
31B-40  1001,3 7,20 100,10 39,6 51,3 5,6 5257
31B-60  1005,0 8,74 104,78 59,7 52,2 5,6 4545
31B-80 987,1 7,14 105,14 79,3 52,6 5,7 4011
32A-40  1000,6 7,96 107,27 38,2 51,2 5,5 4676
32A-60 997,3 8,16 106,78 59,9 50,4 5,5 4329
32A-80 993,5 6,02 103,84 78,4 52,8 5,7 3964
32B-40 989,1 7,37 102,28 40,6 50,9 5,5 4819
32B-60  1002,0 6,84 108,05 61,5 52,1 5,6 4987
32B-80  1005,8 7,27 106,35 78,3 49,1 53 4611
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Ek Tablo 7. SBS katkili drneklerin 40°C sicaklikta dolayli gekme deneyi sonuglari

) Toplam Geri
Ornek Dénen Cekme Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yikk  Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi ~ Gecikmesi  Modiilii
N) () (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
25A-40 995,3 23,57 103,02 38,0 44,8 8,0 4268
25A-60  1004,5 29,64 103,98 59,2 45,4 7,0 3420
25A-80  1006,3 34,22 104,17 79,6 45,2 7,4 2966
25B-40  1080,9 29,53 111,89 39,4 46,0 8,6 3713
25B-60  1028,6 38,53 106,47 59,4 47,0 5,8 2699
25B-80  1016,5 46,37 105,23 79,6 46,8 6,4 2212
26A-40 10674 33,34 110,77 39,2 46,0 7,4 3112
26A-60  1027,2 38,92 106,59 59,8 46,8 7,4 2669
26A-80  1017,0 45,21 105,53 78,8 48,2 6,2 2275
26B-40 10253 25,17 106,40 37,4 46,4 8,4 4136
26B-60 992,0 31,41 102,94 57,4 47,6 8,2 3197
26B-80 993,0 36,10 103,03 78,2 47,6 9,0 2784
27A-40  1061,9 46,98 111,92 39,0 45,4 7,0 2328
27A-60 10249 55,86 108,02 59,4 47,0 6,6 1886
27A-80 10114 65,47 106,61 79,8 46,8 5,6 1588
27B-40  1065,1 47,25 112,27 39,0 46,2 9,2 2328
27B-60  1011,9 58,18 106,65 59,0 45,4 7,6 1791
27B-80  1073,9 45,98 109,81 38,6 45,8 7,8 1463
28A-40  1060,5 41,73 108,44 39,0 45,6 7,0 2540
28A-60  1031,3 50,18 105,46 60,0 46,2 6,2 2049
28A-80  1019,8 57,85 104,27 79,4 47,2 6,8 1756
28B-40 10374 53,99 106,07 39,2 45,8 7,2 2333
28B-60  1029,0 63,76 105,22 59,0 46,2 6,0 1920
28B-80  1015,8 81,20 107,15 79,4 46,6 5,8 1609
29A-40  1063,3 52,11 110,61 38,4 46,2 9,0 2752
29A-60  1021,2 68,56 106,22 59,0 45,6 7,4 2547
29A-80 10124 82,19 105,31 78,6 46,2 6,0 2166
29B-40  1014,2 53,10 105,50 38,0 42,6 8,6 2683
29B-60  1014,2 74,52 105,50 59,2 44.8 8,2 2189
29B-80  1008,7 91,25 104,92 80,2 44,2 7,6 1895
30A-40  1082,7 50,45 113,00 39,0 45,6 9,4 2327
30A-60  1043.,8 63,54 108,94 59,6 45,8 6,4 1821

30A-80  1034.,6 75,90 107,97 80,2 45,6 6,6 1550




Ek Tablo 7.’nin devami
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) Toplam Geri
Ornek Dénen Cekme Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yik  Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi ~ Gecikmesi  Modiilii
N) () (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
30B-40  1107,7 51,89 115,61 39,0 46,2 11,2 2376
30B-60  1053,6 68,72 109,95 59,4 47,0 8,0 1713
30B-80  1038,7 80,21 108,41 79,8 46,8 7,0 1463
31A-40 773,1 76,45 111,30 38,9 46,4 5,0 2081
31A-60 825,8 45,92 113,79 60,7 44,9 5,6 1511
31A-80  1081,8 61,09 111,34 79,3 44,6 7,0 1249
31B-40  1179,0 75,21 110,25 41,4 44,0 5,6 1950
31B-60  1405,8 51,20 112,18 59,4 46,1 4,8 1381
31B-80  1485,0 65,42 105,98 81,0 46,5 5,0 1121
32A-40 703,2 78,00 109,13 41,3 44,6 4,2 2194
32A-60 704,6 57,04 108,88 61,7 46,4 3.8 1673
32A-80 1184,6 68,75 105,15 78,6 44,4 6,6 1387
32B-40  1232,7 82,60 107,27 40,5 46,6 6,0 2190
32B-60 14943 63,18 112,33 60,6 45,3 4,8 1562
32B-80 14452 79,50 106,10 79,6 45,8 3,8 1318
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Ek Tablo 8. Wetfix BE katkili 6rneklerin 40°C sicaklikta dolayli cekme deneyi sonuglari

) Toplam Geri
Ornek Doénen Cekme Yikli Diigme Faz Esneklik
Tanimi Yiik Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi ~ Gecikmesi  Modiilii
N) (&) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
25A-40 1035,0 34,50 107,84 38,2 45,6 6,4 3049
25A-60 1001,7 37,09 104,37 59,0 44,8 54 2742
25A-80 999,0 40,85 104,08 79,0 46,6 5,0 2483
25B-40 1045,7 37,20 108,95 39,4 46,4 6,6 2854
25B-60 1018,8 40,85 106,16 60,0 47,0 6,2 2533
25B-80 1023,5 45,65 106,64 79,8 47,8 6,0 2276
26A-40 1096,6 35,00 115,20 39,8 46,4 6,8 3209
26A-60 1053,6 39,85 110,68 60,2 46,8 5,6 2705
26A-80 1050,8 44,71 110,39 80,0 47,0 52 2406
26B-40 1089,7 34,39 114,47 39,8 45,2 4,8 3244
26B-60 1041,1 37,43 109,37 60,4 45,8 4,6 2848
26B-80 1029,9 41,79 108,20 80,6 46,2 4.4 2522
27A-40 1069,3 29,86 112,33 39,6 45,4 5,0 3164
27A-60 1033,7 33,67 108,23 59,2 46,2 4,6 2631
27A-80 1024,4 36,76 107,26 80,0 45,0 52 2342
27B-40 1067,4 29,59 111,77 38,4 46,6 6,0 3187
27B-60 1025,8 33,12 107,41 58,6 46,6 5,6 2660
27B-80 1022,1 36,82 107,02 78,2 46,2 5,4 2334
28A-40 1037,4 45,37 108,62 39,2 46,0 5,6 1837
28A-60 1003,6 53,16 105,08 60,0 46,0 5,0 1426
28A-80 998,1 63,04 104,50 79,0 47,2 5,6 1115
28B-40 1065,1 50,84 111,53 38,6 46,2 7,0 1639
28B-60 1024,4 57,19 107,26 59,6 45,8 5,6 1327
28B-80 1023,0 64,58 107,12 79,6 47,0 4,8 1116
29A-40 1047,1 34,06 108,92 38,4 45,0 5,0 2433
29A-60 1031,8 39,58 107,33 60,4 44,0 4,2 2005
29A-80 1018,8 44,38 105,98 80,2 45,4 3,8 1623
29B-40 1092,9 38,97 113,69 39,8 45,6 6,6 2377
29B-60 1046,6 42,06 108,87 60,0 45,6 6,0 2062
29B-80 1042,0 46,92 108,39 80,0 46,8 4,8 1719
30A-40 1018,8 44,38 105,98 80,2 45,4 3,8 2123
30A-60 1044,8 45,10 107,97 60,0 46,4 5,8 1833

30A-80 1029,0 50,51 106,35 80,2 47,4 5,6 1688




Ek Tablo 8.’in devami
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) Toplam Geri
Ornek Doénen Cekme Yiikli Diigme Faz Esneklik
Tanimi Yik Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi ~ Gecikmesi  Modiilii
N) (&) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
30B-40 1087,8 38,25 112,42 39,0 45,6 7,8 2085
30B-60 1044,3 44,99 107,93 60,2 46,2 6,6 1857
30B-80 1031,3 50,01 106,59 80,0 45,8 6,0 1765
31A-40 1008,5 45,90 107,52 41,3 46,8 7,8 2020
31A-60 1018,0 45,73 111,24 61,7 47,0 11,2 1742
31A-80 1011,1 53,41 113,42 78,6 45,2 8,4 1427
31B-40 1005,6 46,60 112,87 40,5 45,8 8,8 1944
31B-60 1004,4 52,10 111,05 60,6 46,2 8,8 1623
31B-80 1016,7 44,89 108,84 79,6 46,2 6,8 1351
32A-40 1004,0 52,99 109,63 41,5 45,8 6,2 1791
32A-60 1001,4 51,69 105,27 59.4 46,8 9,4 1433
32A-80 1012,2 48,48 111,21 78,6 47,0 7,2 1151
32B-40 1017,5 48,60 107,56 40,5 452 6,6 1968
32B-60 1007,1 46,42 110,59 60,5 45,8 9,8 1438
32B-80 1005,4 50,31 110,90 79,6 46,2 8,4 1177
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Ek Tablo 9. Katkisiz 6rneklerin 40°C sicakliktaki dolayli gekme deneyi sonuglari

) Toplam Geri
Ornek Doénen Cekme Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yikk  Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi ~ Gecikmesi  Modiilii
N) (1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
25A-40 1054,9 43,94 111,93 39,4 45,6 8,0 2492
25A-60 1023.,9 54,59 108,64 59,2 46,6 6,8 1942
25A-80 1014,7 64,20 107,66 80,0 47,6 7,8 1634
25B-40 931,44 39,08 98,82 36,4 48,8 11,2 2490
25B-60 924,0 51,12 98,04 57,4 49,2 8,4 1786
25B-80 907,3 58,79 96,27 77,2 49,0 8,8 1596
26A-40 1058,2 53,10 111,17 39,2 46,2 8,8 2047
26A-60 1014,2 64,25 106,55 60,0 46,8 6,8 1617
26A-80 1009,1 75,73 106,01 79,8 48,0 6,2 1364
26B-40 1050,3 55,86 110,34 38,0 45,8 9.4 1939
26B-60 1020,2 69,77 107,18 59,0 44,6 7,2 1498
26B-80 1017,9 82,08 106,93 79,6 46,8 6,6 1270
27A-40 995,3 54,87 105,42 38,0 44,4 9,8 1951
27A-60 971,7 69,88 102,92 58,8 45,6 8,4 1587
27A-80 974,4 82,91 103,21 79,0 45,6 7,2 1351
27B-40 1075,3 54,81 113,90 39,2 474 9,2 1819
27B-60 1017,9 66,24 107,82 59,6 48,0 7,6 1418
27B-80 1004,9 76,51 106,45 79,2 48,6 7,6 1205
28A-40 1020,2 46,15 107,18 37,8 47,0 7,4 2289
28A-60 1005,9 61,93 105,67 59,0 47,0 7,0 1790
28A-80 1007,3 76,18 105,82 80,8 46,2 5,4 1543
28B-40 1076,2 52,11 113,06 39,8 46,6 10,8 1883
28B-60 1022,5 65,52 107,42 60,0 47,0 9,8 1530
28B-80 1012,4 78,33 106,35 81,2 46,6 6,4 1320
29A-40 1036,4 57,74 109,42 38,4 45,4 9,0 1976
29A-60 1003,1 69,39 105,90 59,2 46,8 8,6 1535
29A-80 1007,3 82,80 106,34 79,4 47,0 6,6 1313
29B-40 1049,4 63,20 110,79 39,6 45,4 11,6 2136
29B-60 1026,2 80,21 108,35 60,0 46,6 9,0 1688
29B-80 1013,7 94,39 107,03 80,4 46,2 7,2 1456
30A-40 1068,4 50,40 112,79 39,0 44,6 7,2 2371
30A-60 1033,7 62,98 109,13 59,2 45,8 6,0 1763
30A-80 1029,0 73,36 108,64 79,6 45,2 52 1454




Ek Tablo 9.’un devam
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) Toplam Geri
Ornek Doénen Cekme Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yikk  Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi ~ Gecikmesi  Modiilii
N) (1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
30B-40 1111,0 64,36 117,29 40,0 45,4 9,0 2224
30B-60 1063,7 76,62 112,31 60,2 45,4 7,2 1699
30B-80 1051,2 88,71 110,99 80,0 46,6 7,0 1424
31A-40 1011,0 76,07 106,24 38,4 47,6 6,4 1805
31A-60 1005,2 45,26 111,22 59,0 45,4 9,0 1427
31A-80 1024,7 61,21 112,01 78,6 47,0 8,6 1222
31B-40 1002,3 75,50 107,60 38,0 46,8 6,6 1747
31B-60 1010,7 51,81 105,05 59,2 46,2 11,6 1330
31B-80 1014,9 65,24 108,45 80,2 45,4 9,0 1325
32A-40 1024,1 77,37 113,64 39,0 45,8 6,6 1792
32A-60 1021,4 57,17 113,85 59,6 45,6 5,6 1539
32A-80 1016,9 68,62 111,76 80,2 46,2 9,2 1224
32B-40 1019,2 82,54 108,50 39,0 47,2 7,6 1813
32B-60 1023,2 62,65 112,21 59,4 45,8 7,8 1427
32B-80 1019,1 79,95 108,87 79,8 46,2 7,0 1129
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Ek Tablo 10. Karot drneklerinin 40°C sicakliktaki dolayli cekme deneyi sonuglari

) Toplam Geri
Ornek Dénen Cekme Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yiik Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi ~ Gecikmesi  Modiilii
™) (=1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
25A-40  990,3 45,75 106,24 40,9 50,6 5,5 1354
25A-60  1004,4 45,75 98,39 59,6 49,6 54 1219
25A-80 9919 47,51 107,01 79,6 49,5 5,6 1043
25B-40 1011,9 42,21 100,44 40,6 51,3 5,0 1414
25B-60  1011,4 56,33 101,60 59,0 49,9 52 1176
25B-80 997,8 52,16 107,51 81,8 47,4 6,5 994
26A-40  1008,1 31,88 99,47 38,2 51,7 4,2 1652
26A-60  990,6 57,73 103,91 61,2 49,8 5,9 1228
26A-80 9974 50,81 102,81 82,5 50,4 5,9 824
26B-40 999,1 46,61 101,19 39,7 49,8 4,4 2530
26B-60  1001,8 49,64 99,79 62,2 50,0 6,7 1136
26B-80 995,0 50,14 106,62 81,2 49,6 4,5 861
27A-40 9914 45,18 103,33 39,2 51,9 5,5 1217
27A-60 9927 56,01 103,07 58,5 51,6 7,0 1138
27A-80  995,0 35,56 98,81 78,8 52,0 4,5 1094
27B-40  1001,3 51,15 104,51 39,0 49,2 6,9 1260
27B-60  1014,9 55,13 107,38 61,4 51,0 6,0 1163
27B-80  1004,4 34,15 103,77 79,1 47,6 6,8 1209
28A-40  1003,7 54,67 109,00 424 52,3 6,6 1224
28A-60  998.5 59,85 100,84 59,8 51,8 6,7 1170
28A-80  997,6 32,28 106,93 80,9 48,9 6,9 951
28B-40 998,8 46,05 106,82 41,4 53,0 4,8 1395
28B-60  1006,6 36,59 102,54 61,4 52,4 6,5 1038
28B-80  1006,5 42,27 104,75 80,0 52,4 59 931
29A-40  1001,1 33,13 104,67 38,9 48,0 6,4 1456
29A-60  1000,5 38,92 103,13 60,7 49,6 6,8 945
29A-80  991,7 47,16 106,54 79,3 48,5 5.9 875
29B-40  1004,4 54,64 101,64 41,4 48,6 6,8 1193
29B-60  1015,0 55,00 108,67 59,4 47,1 5.8 1075
29B-80 992,6 44,57 104,76 81,0 52,0 4,2 1039
30A-40  1009,8 39,01 105,32 41,3 49,7 54 1399
30A-60 1013,1 49,96 108,10 61,7 47,0 4,2 1174

30A-80  1005,8 40,40 107,25 78,6 49,8 6,4 1079




Ek Tablo 10.’un devami
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) Toplam Geri
Ornek Dénen Cekme Yikli Diisme Faz Esneklik
Tanimi Yiik Deformasyon gerilmesi Siire Stiresi ~ Gecikmesi  Modiilii
™) (=1) (kPa) (ms) (ms) (ms) (MPa)
30B-40 990,6 43,84 107,60 40,5 50,9 5,1 1410
30B-60  1000,9 53,09 102,37 60,6 51,2 4,5 1255
30B-80  1009,0 59,80 100,80 79,6 53,0 6,5 1229
31A-40  1003,6 38,34 103,17 41,5 50,8 54 1042
31A-60  995,7 48,31 101,74 59,4 50,0 6,2 918
31A-80 9964 30,69 101,68 78,6 50,3 4,2 774
31B-40 992,8 47,17 106,03 40,5 47,6 4,8 1123
31B-60  1004,4 48,77 104,29 60,5 53,0 6,6 864
31B-80  1002,9 48,84 100,44 79,6 52,3 5,1 833
32A-40  998,1 60,01 103,44 38,5 49,1 5,4 1025
32A-60 9949 38,77 100,81 60,4 48,7 52 858
32A-80  1012,2 37,83 102,49 78,5 48,9 6,1 931
32B-40 992,0 51,90 102,71 41,3 48,5 6,9 1014
32B-60 992,3 45,47 102,57 61,6 49,0 4,8 993
32B-80 993,7 33,99 108,82 78,9 47,5 43 842
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Ek Tablo 11. SBS katkili érneklerin tekrarli stinme deneyi sonuglari

Ornekler numaralari / kalici deformasyonlar (10°® ing/inc)

Yikleme
sayis 33 34 35 36 37 38 39 40
1 158 153 142 123 292 238 513 161
10 485 440 472 445 889 742 1400 492
30 762 679 738 683 1283 1086 1981 763
50 911 765 880 797 1480 1277 2268 904
100 1140 956 1118 949 1756 1528 2694 1155
150 1279 1052 1278 1053 1924 1683 2930 1276
251 1458 1224 1495 1195 2141 1896 3230 1501
501 1689 1397 1834 1385 2427 2157 3659 1756
754 1820 1512 2032 1508 2584 2303 3943 1888
1000 1910 1598 2192 1594 2693 2390 4107 2021
1505 2051 1694 2437 1736 2822 2545 4359 2154
1995 2122 1780 2607 1821 2931 2651 4600 2266
3004 2272 1905 2863 1953 3040 2777 4807 2378
5011 2433 2039 3186 2142 3199 2931 5013 2562
10000 2654 2221 3641 2388 3418 3155 5274 2796
15058 2774 2346 3869 2606 3547 3301 5383 2898
19952 2864 2413 4030 2710 3617 3388 5482 2990
30045 2974 2509 4191 2814 3756 3515 5615 3123
39810 3065 2557 4380 2881 3835 3583 5670 3205
50118 3145 2625 4464 2890 3865 3661 5747 3267
59948 3205 2673 4483 2919 3935 3709 5791 3319
64730 3205 2682 4502 2929 3944 3699 5813 3350
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Ek Tablo 12. Wetfix BE katkili 6rneklerin tekrarli siinme deneyi sonuclari

Yiikleme Ornekler numaralari / kalici deformasyonlar (10°® ing/inc)

sayisi 33 34 35 36 37 38 39 40
1 164 152 183 279 212 276 350 376
10 338 379 610 942 727 946 1441 1109
30 474 530 1001 1461 1152 1491 2213 1699
50 551 635 1237 1750 1374 1798 2595 2035
100 657 777 1579 2173 1679 2165 3198 2472
150 725 862 1784 2413 1893 2393 3540 2709
251 841 956 2041 2711 2096 2680 4008 3039
501 986 1145 2380 3105 2381 3039 4599 3420
754 1082 1268 2575 3298 2544 3207 4935 3595

1000 1160 1352 2719 3451 2636 3347 5118 3708
1505 1266 1456 2863 3624 2809 3526 5424 3873
1995 1353 1551 2977 3740 2901 3656 5641 3997
3004 1479 1692 3163 3923 3054 3815 5919 4142
5011 1585 1862 3358 4134 3217 4015 6272 4297
10000 1768 2155 3616 4422 3452 4264 6657 4527
15058 2039 2287 3750 4547 3575 4424 6865 4652
19952 2194 2428 3842 4701 3658 4553 7001 4756
30045 2348 2523 3997 4836 3792 4733 7241 4860
39810 2503 2664 4120 4942 3896 4873 7355 4964
50118 2599 2749 4202 5057 3948 4984 7429 5027
59948 2657 2806 4264 5134 4020 5074 7523 5120
64730 2696 2825 4315 5163 4051 5104 7544 5141




165

Ek Tablo 13. Katkisiz drneklerin Tekrarl stinme deney sonuglari

Ornekler numaralari / kalici deformasyonlar (10°® ing/ing)

Yikleme
sayisl 33 34 35 36 37 38 39 40
1 126 211 459 231 871 273 334 448
10 415 703 1470 780 2232 949 1126 1650
30 647 1178 2217 1262 2969 1588 1765 2545
50 821 1440 2605 1515 3356 1921 2118 2983
100 1092 1818 3143 1874 3873 2404 2568 3561
150 1276 2031 3429 2098 4158 2692 2837 3891
251 1538 2332 3764 2362 4506 3039 3163 4287
501 1913 2720 4159 2645 4941 3466 3539 4779
754 2144 2923 4347 2773 5172 3694 3722 5330
1000 2289 3059 4495 2880 5304 3833 3837 5511
1505 2501 3243 4673 3027 5481 4031 4011 5758
1995 2655 3360 4771 3115 5592 4160 4127 5891
3004 2886 3533 4959 3271 5769 4319 4281 6100
5011 3147 3726 5138 3447 5981 4518 4483 6374
10000 3427 4006 5358 3692 6215 4767 4763 6696
15058 3639 4141 5487 3819 6370 4917 4927 6876
19952 3726 4257 5587 3918 6469 5017 5044 7008
30045 3899 4382 5716 4096 6622 5156 5199 7179
39810 4044 4460 5806 4195 6732 5256 5296 7302
50118 4140 4537 5896 4264 6831 5365 5383 7388
59948 4198 4595 5945 4343 6895 5415 5471 7531
64730 4227 4605 5965 4373 6928 5435 5481 7531




Ek Tablo 14. Karot 6rneklerinin tekrarl stinme deneyi sonuglari
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Ornekler numaralari / kalici deformasyonlar (10°® ing/inc)

Yikleme
sayis 33 34 35 36 37 38 39 40
1 563 1597 272 2966 2446 1061 320 1017
10 1321 3031 749 4446 4024 2326 1086 1908
30 1752 3674 1235 4985 4739 3004 1947 2663
50 1963 3972 1570 5201 5028 3301 2515 2943
100 2241 4345 2177 5491 5442 3704 3441 3342
150 2423 4591 2591 5659 5672 3943 4081 3595
251 2651 4857 3236 5837 5961 4211 4973 3906
501 2945 5218 4274 6089 6373 4612 6321 4227
754 3125 5455 4984 6238 6641 4871 7213 4422
1000 3267 5626 5533 6360 6823 5043 7904 4666
1505 3476 5901 6427 6500 7139 5330 8996 5053
1995 3628 6081 7111 6621 7388 5569 9845 5332
3004 3874 6383 8286 6799 7787 5960 11256 5756
5011 4178 6770 10041 7023 8396 6531 13495 6448
10000 4692 7417 13048 7366 9641 7779 17774 7936
15058 5032 7856 15550 7608 10849 9067 21710 9609
19952 5277 8194 17940 7794 12270 10482 26241 11711
30045 5711 8804 22887 8091 16790 15194 39046 21150
39810 6079 9349 29126 8361 26641 27021 45251 60980
50118 6453 9901 38737 8584 58984 53351 45251 60980
59948 6780 10420 48337 8789 58984 53351 45251 60980
64730 6949 10680 59172 8864 58984 53351 45251 60980




OZGECMIS

Erol iskender 1979 yilinda Trabzon’un Yomra ilgesinde dogdu. 1990 yilinda Kémiircii
Armutluk Ilkokulundan, 1993 yilinda Kémiircii Ilkdgretim Okulundan, 1996 yilinda
Yomra Lisesinden mezun oldu. 1997 yilinda girdigi Universite sinavinda Karadeniz
Teknik Universitesi Giimiishane Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi boliimiinii
kazandi. 2001 Bahar yariyili sonunda “Insaat Miihendisi” unvaniyla bu béliimden bdlim
ve fakiilte birincisi olarak mezun oldu. Ayn1 y1l basvurdugu Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans yapmaya
hak kazandi. 2002 yilinda Giimiishane Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimiiniin agmis oldugu Arastirma Gorevlisi kadrosuna basvurdu ve Ulastirma Anabilim
Dalina Arastirma Gorevlisi olarak atandi. 2004 yilinda “Insaat Yiiksek miihendisi”
unvanini aldi.

Evli ve bir ¢ocuk babasi olan Erol Iskender ingilizce bilmekte ve halen Giimiishane

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’nde Arastirma Gorevlisi olarak gérev yapmaktadir.



	01dış kapak
	03önsöz
	04içindekiler
	05özet
	06summray
	07şekiller
	08tablolar
	09simgeler
	10genel bilgiler
	11. YAPILAN ÇALIŞMALAR.
	12bulgular
	13sonuç
	14Kaynaklar
	15Ek Şekil 1
	16Ek tablo 1
	17Ek tablo 2
	18Ek tablo 3
	19EK tablo 4
	20Ek tablo 5
	21Ek tablo 6
	22Ek tablo 7
	23Ek tablo 8
	24Ek tablo 9
	25Ek tablo 10
	26Ek tablo 11
	27Ek tablo 12
	28Ek tablo 13
	29Ek tablo 14
	30özgeçmiş

