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OZET

Karayollarina olan talebin sirekli artmas, tagit teknolojisindeki gelismeler, karayolunun agir
tagit trafik yiklerine maruz kalmasi, olumsuz ¢evre kosullar1 gibi nedenler yapilan yollarin
tahmin edilen siireden g¢ok daha 6nce bozulmalarma neden olmaktadir. Yoldaki bozulmaya
¢ok sayida faktor sebep olmakla birlikte tlkemizde bugiine kadar yapilan hizmet dmrii
tahmin yontemlerinin de yeniden gozden gegirilmesi yararl olacaktir.

Bu ¢alismada, asfalt tabakalarimin performanslarimin degerlendirilmesinde bazi ilkelerde
kullandan bozulma parametreleri olan;

- Yorulma gatlaklari,

- Tekerlek izi veya kalici deformasyonlar
ayri ayri degerlendirilmektedir. Bunun i¢in literatiir aragtirmasindan elde edilen teorik
¢ahismalardan yararlanilarak, ileriki boliimlerde agiklanan deneyler yapilmaktadir. Sonug
olarak gelistirilen bir yontemle asfalt karigimlarin hizmet émrii tahmininde ¢ok 6nemli olan
bilgiler verilmektedir. Yapilan bu galigmalara iligkin bir 6zet asagida verilmektedir.

Yapilan laboratuar ¢alismalarinda geleneksel ve katkili karigimlara Marshall Dizayanu,
Dolayh Cekme Mukavemeti, Dolayli Cekme, Statik Siinme, Tekrarh Siinme gibi
deneyler uygulanmugtir.

Hizmet 6mriiniin tesbitinde onemli gostergelerden olan karigim degigskenlerinin kartgimin
elastisite ve siinme modili tizerindeki etkisini ortaya koymak, kangim performanstn
degerlendirmek igin 6rnek bir deneysel ¢aliyma programi hazirlanmistir. Aynica karisimlarin,
hizmet 6mriiniin hesaplanmasi i¢in bir Tekerlek Izi Tahmin Modeli kurulmus ve yorulma
performanslarmin degerlendirilmesi igin kurulmug olan modellerden tilkemiz kosullarina
uygun olan: tesbit edilmistir. Boylece bu degerlendirmelerle karnigimlarin yorulma ve tekerlek
izi performanslarini tahmin etmek miimkiin olmaktadir.

Giinimiizde asfalt, bazi katki maddeleri ile modifiye edilerek kullanilmakta ve ileride bu
sekilde uygulamalarin daha yayginlasacagi tahmin edilmektedir. Geleneksel baglayici veya
karigimlara katki maddelerinin ilave edilmesi ile hazirlanan modifiye karigimlarin bu tezde
ortaya konan yontemle degerlendiriimesini saglamak ve bu konuda bir bosluk olusturmamak
i¢in laboratuarimiz imkanlar igerisinde hazir bulunan Vestoplast malzemesi ile katkili asfalt
kangimlar da uretilerek model g¢aligmasina dahil edilip ilave bir degisken olarak
degerlendirilmesi saglanmigtir. Burada vurgulanmasi gereken, katkinin cinsi degil, asfaltin
farkli malzemelerle de karistinlarak kullanilabilecegi durumuna bir 6rnek teskil etmesidir.

Deneylerden elde edilen sonuglar yardimiyla bitimli karigim degiskenlerinin karigimin
performanst tizerine olan etkisi degerlendirilmis ve hizmet 6mrii tahminine yonelik olarak bir
model kurulmustur. Bu modele, ileride yapilacak olan yeni ¢aliymalarla baska degiskenlerin
de ilave edilmesi ile anlatilan yonteme gére model gelistirilecek, boylece deney yapmadan
daha dogru bir hizmet 6mrii tahmin edilmesi saglanmis olacaktir.




ABSTRACT

The continuous increase of demand to the highways, developments vehicle technology, the
effect of heavy traffic loads and negative impacts of climate conditions damage on the
highways before the end of expected service lives. There are numerous factors, that cause
damages on the highways so it will be beneficial to check “Service Life Estimated
Methods”, which have been in our country to date once more.

In this study, the rotten parameters (fatigue cracks, rutting or permanent deformation etc.)
which are being used in some countries to evaluate the performance of asphalt layers are
presented. By using the theatrical knowledge, which was provided by examining the related
literature, the experiments which are presented in the following sections are being executed.
As a result, such a method was achieved that some very important knowledge is given about
the estimation of service lives of the asphalt mixtures. A summary regarding these studies
are presented below.

Marshall Design, Indirect Tensile Strength Test, Indirect Tensile Test, Static Creep Test
and Repeated Creep Test were performed on both conventional and modified mixtures
during laboratory studies.

A sample experimental studying program was prepared to point out the effects of mixture
variables on the elasticity and creep moduli, which serve as an important indicator on the
evaluation of service life and evaluate the performance of mixture. Moreover, a rutting
estimation model for our country was determined among several fatigue performance
evaluation models. In this way, it will be possible to estimate the rutting and fatigue
performances of the mixtures.

Nowadays asphalt is being modified by some additives and most probably the usage of these
additives will be more common in the near future. In order to evaluate the modified
mixtures, prepared by using additives in the mixtures or binders, by the model presented in
this thesis; Vestoplast additives was used . By using Vestoplast, some modified mixtures
were produced and it was made to serve as an addition variable. The remarkable point here
is not the type of additive, but the possibility of modifying asphalt by using some different
materials.

By the results obtained from the experiments, the effects of mixtures variables on mixture
performance were evaluated, also a model established to estimate the service life, This
model was so prepared that it will be possible to add some more variables as a result of
future studies, which will let more precise service life estimations even without any
experimental studies.
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1. BAGLAYICI TiP VE KARISIM DEGISKENLERI

Sicak asfalt kanigimlart ;
-baglayici (bitiim)
-agrega
-katki maddeleri (baglayiciya veya karisima katilan) olmak iizere ii¢ ana bilesenden

olugmaktadir.

1.1 Bitiim

Sicak asfalt karigimlarinda baglayici olarak bittiim kullanilmaktadir. Bitiim, dogal kokenli
hidrokarbonlarin bir karigimi veya pirojenik kokenli (dogal, 1s1 etkisiyle meydana gelen
ergime sonucu olugan) hidrokarbonlarin bir karigimi ya da bunlarin her ikisinin bir
kombinasyonu olup ¢ok defa bunlar gaz, sivi, yari-kat1 veya kat1 halde olabilen, metal dig1
tirevleri ile bir arada bulunan, yapistirict 6zellikleri olan ve karbondisiilfirde tamamen
¢ozilen madde olarak tanimlanir (Kegeciler vd 1988). Yol malzemesi olarak kullanilan
bitiimlii malzemeler Sekil 1.1°de gosterilmistir. Bitiim asfalt ve katran olmak iizere iki ana

bolime ayrilmaktadir.
Asfalt

Koyu kahverenk’ten - siyaha kadar degisen, kuvvetli baglayici 6zelligi olan, kivamlilik
bakimindan kati, yari-kat1 veya sivi halde olabilen, dogal halde bulunan veya ham petroliin
aritilmasindan elde edilen ve baglica hidrokarbonlardan olusan bir maddedir. Asfaltlar,

kokenlerine gore dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olarak iki gruba ayrilabilir

Dogal asfaltlar, dogada genellikle mineral maddelerle karigmis halde bulunurlar. Bunlar da
Kaya ve Gol asfalti olarak ikiye ayrilirlar. Gol Asfalt1 % 55 bitiim, % 35 mineral madde
ve % 10 organik madde igerir. En iyi bilineni Trinidad Gol Asfaltidir. Kaya asfaltlan ise %

90 mineral madde ve % 10 bitiim igerirler.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULU
DOXUMANTASYON MERKEZE
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Yapay asfaltlar, ham petroliin aritilmasindan elde edilirler.

Petrol kuyularindan g¢ikarilan ham petrol rafinerilerden pompalarla tanklara, buradan da
1isitma kulelerine gonderilerek sicakhign yiikseltilir, daha sonra damitma kulelerine gelir.
Kolay ugucu olan kistmlar bu kulelerin ist kisimindan ¢ikar ve sogutucularda
yogunlagtirilarak ayrilir. Bunlar hafif diriinleri, daha az ugucu olanlar aym sekilde orta

uriinleri, en agir ucanlar ise agir riinleri meydana getirirler (Kegeciler vd.,1988).

Asfalti iceren kalint1 maddeleri ise kulenin dibinde birikir. Bu sekilde ham petrol baslica

bes kisma ayrilmig olur:

1-Benzin (Gazolin),
2-Gaz yag1 (Kerosen),
3-Dizel yaglari (Mazot),
4-Yaglama yaglar,
5-Agir kalinti maddeleri .

Bunlarin hepsine gerektiginde tekrar damitma islemi uygulanarak daha degisik petrol

urtnleri elde edilir (Kegeciler vd., 1988).

Asfalt ¢cimentolar1 (Penetrasyon Asfalt);

Kalint1 maddelerinin daha ileri damitilmasindan SC suufl yavas kiir olan yol yagian elde
edilir ve geriye asfalt ¢gimentosu kalir. Asfalt ¢imentolar1 AC ile gosterilirler ve 10-300
arasinda degigen penetrasyon derecelerine gore simflandirilirlar. Bu penetrasyon
asfaltlarinin bir kismu daha sert olanlarin daha yumusak olanlar ile karnigtirnlmasindan elde
dildigi gibi, sert Gtanlarin yiiksek kaynama noktali bir yag ile yumugatilmasi suretiyle de
elde edilebilir (Kegeciler vd., 1988).

Yol iistyapilarinda kullanilan asfalt ¢imentolari, 6zellik ve kivam bakimindan dogrudan
dogruya bitamli kaplamalarda kullanilmak tizere hazirlanmig petrol kokenli asfaltlardir.

Penetrasyon asfaltlarinin tamami agregalar ile karistinlmadan once belirli derecelere kadar

1thti 8 irler
——l-Sl—t—l—l-ma—ya—l-h{—l{f&Q—gOSt%l trier.



Swvi petrol asfaltlar1 (Katbek Asfalti);

Sivi petrol asfaltlari, asfalt ¢imentolarinin farkli ozellikli ¢ozicilerle karigtirilarak
islenebilir hale getirilmesi ile elde edilirler. Asfalt ¢gimentosu ile kaynama noktas: diisiik,
yani kolay ucan bir ¢oziicii (benzin, nafta) ile kanstirilarak gabuk kir olan RC Sivi Petrol
Asfaltlari, orta derecede ugucu bir ¢oziciiniin (kerosen, gaz yagi) karistinlmasi ile orta
hizda kiir olan MC Sivi Petrol Asfaltlar1 ve agir yaglarla inceltilerek yavas kiir olan SC
Sivi Petrol Asfaltlan elde edilir.

Ayrica sivi petrol asfaltlarinin her biri kendi aralarinda kinematik viskozite degerlerine
gore tiplere ayrilirlar. Sivi petrol asfaltlan, asfalt malzemesi ve ¢imentolu temel
tabakalarinin yiizeylerinde yapigtirma malzemesi olarak kullanilirlar (Kegeciler vd., 1988).

Ayrica bitiimlii makadam ve ince daneli soguk asfalt yapiminda da kullaniimaktadirlar.

Asfalt emiilsiyonlari;

Emiilsiyon, bir biri icinde ¢dziinemeyen iki sividan birinin digeri icerisinde kiigik kiire
tanecikleri halinde homojen olarak dagilmasidir. Asfalt emiilsiyonlar1 da asfalt ¢imentosu
(dagilan faz) kiireciklerinin su (dagitan faz) iginde dagilmasindan olugur. Bu islem
mekanik olarak yapilir, ancak asfalt kiireciklerinin birbirine yapisarak sudan ayrilmalarint

onlemek i¢in emiilgator (emiilsiyon verici madde) denilen katki maddeleri kullanilir,

Asfalt emiilsiyonlart emiilgatoriin cinsine gore Anyonik ve Katyonik Asfalt Emiilsiyonlan

olmak uizere ikiye ayrilir:

Bir asfalt emiilsiyonu agrega ile karistirildigt veya bir yolun yiizeyine puskurtiildiiginde==:1:n::0. -
emilsiyon kesilir, yani asfalt kirecikleri sivi ortamdan ayrilarak agreganin lizerine

yapigirlar. Serbest kalan su buharlagir.Yolda kullanilan asfalt emilstyonlart kesilme

hizlarina gore:

1-Cabuk kesilen RS asfalt emiilsiyonlar,

2-Orta hizda kesilen MS asfalt emiilsiyonlari,

3-Yavas kesilen SS asfalt emiilsyonlar: olarak tige ayrilirlar (Kegeciler vd., 1988).



Asfalt emiilsiyonlarimin, dinyadaki kullanim miktarlar1 her gegen yil hizla artmaktadir.
Ancak ilkemizde asfalt emiilsiyonu tiiketimi istenilen seviyeye ulagmamigtir. Asfalt

emiilsiyonlar belli bagli olarak;

1-Sathi kaplamalarda,
2-Karigim kaplamalarda,
3-Harg¢ kaplamalarda,
4-Yama ve tamir iglerinde,

5-Penetrasyon makadam yol kaplamalarinda, kullaniimaktadir (KAV, 1992).

Katran

Katran, komiiriin veya odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya damitilmasindan
elde edilir. Bu sekilde elde edilen katrana ham katran denir. Genellikle, katran bu sekli ile
degil, artildiktan sonra kullanilir. Yol kaplamalarinda baglayici olarak kullamlan katranin

komiir kokenli olmasi tercih edilir.

RT sembolii ile gosterilen yol katranlar1 kivamliliklarina gére RT-1, RT-2 ... RT-12 ve
RTCB-5, RTCB-6 olmak iizere 14 sinifa ayrilirlar. Numaralar biyiidik¢e kivamlilik artar.

1.2 Katki Maddeleri

Esnek tistyap1 karigimlarinda kullanilan bitiimin, asfalt ¢imentosu, emtilsiyonlar, katbekler

gibi biitiim gegitlerinin modifiye edilmesi miimkiindiir.

Piyasada ¢ok gesitli ‘olarak bulunan katki: maddelerinin hepsinin “amaglanan iyilestirmeyi
saglayamadigi goriilmektedir. Bunlardan bazilar1 sadece endiistriyel atiklardan olusur ve
katki maddesi olarak piyasaya surilir. Digerleri ise yine bazi endistri kollarinin yan
riinleriyse de baglayicidaki fiziksel ve kimyasal degisimleri saglamak igin formiile

edilirler. Iste bu tip urinler, ozellikleri agikga ortaya koyulmak suretiyle bitiim

modifikasyonunda kullanilirlar. Her tirtintin 6zellikleri belirli bir problemi ¢dzebilmek igin




Karigimin 6zelliklerinin degistirilebilmesi i¢in karigim tasarimini degigtirmek veya bitiim
miktartyla oynamak yeterli olur gibi gériinmekteyse de katki kullanimi yeni olasiliklar ve

segenekler ortaya koymaktadir.
Modifikasyon iglemi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Bunlar:

1- Katki maddesi bitiime katilarak,” modifiye bitiim’ elde edilir.

2- Katk: maddesi, asfalt plentinde dogrudan dogruya karigima katilarak, ‘modifiye karigim’
elde edilir.

Bitiimiin modifikasyonunda, modifiye bitiim ¢esitli standart test yontemleri uygulanarak
bitam ozelliklerindeki degismelerin tespit edilmesi mimkiin olabilmektedir. Boylece,
modifiye bitimiin 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirmesi yapilabilmektedir. Ancak,
bitiimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle ilave ekipmanlar
gerekmekte, hazirlanan modifiye bitimiin depolanmasi, tasinmasi gibi sorunlar s6z konusu

olmaktadir.

Kartsimin modiﬁkasyonundafise, katki maddesi asfalt plentinde karigima katilabildiginden
ilave karistrma ekipmani gerekmemekte, depolama, tagima v.s. gibi sorunlarla
karsilagilmamakta, ancak bu durumda da kangimdan modifiye bitimi ¢ekerek

ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi pratik olmamaktadir.

Bilindigi gibi baglayict 6zelliklerin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri, karigim
ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test yontemlerine gore daha pratik ve daha kisa
sirelerde yapilabilmektedir. Karigima yonelik testlerde, daha uzun siirelere, daha fazla
iglemlere ve daha kapsamli test ekipmanlarina gereksinim duyulmakla birlikte ustyapi
performansinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde daha temsili olmaktadirlar. Ancak,
iilkemizde konuyla ilgili kurumlardaki laboratuarlarda karigimlara yoénelik test
imkanlarinin gelismig ilkelerdekine gore digik seviyede oldugu bilinmektedir. Karigima
yonelik test imkanlarinin tilkemize transfer edilmesi ile gerek klasik tstyap: karigimlarinin
performanslarinin daha saglikli bir sekilde tespit edilmesi bakimindan gerekse bu

karigimlarin iyilestirilmesi amaciyla kullanilacak katki maddelerinin amacina uygun




segilmelerinde buyiik faydalar saglanacaktir. Cizelge 1.1°de bitiim katk: maddelerinin
genel bir siniflandirilmast verilmigtir.

Cizelge 1.1 Katki maddelerinin genel siniflandirilmast

Modifiyerlerin
TiP OZELLIKLER Asfalt Cimentosunun
Kivamina Genel
Etkisi
1- Filler « Mineral Filler : Tag tozu
Kireg
Portland gimentosu |Sertlestirme
Ugucu kiil
¢ Karbon siyahi
o Siilfiir
2- Uzatic1 (Extender) o Silfiir Sertlestirme
o Lignin (Odun 6zii)
3- Kauguk
a) Dogal lateks e Dogal kauguk
b) Yapay lateks A |e Strene -butadien veya SBR *
c) Blok copolymer 'Lj o Strene-butadien-Strene veya SBS
d) Islenmig kauguk o |e Déniistiiriilmiis kauguk
4-Plastik M |e Polietilen
2 e Poliproplen
"3 |e Etil-vinil-asetat, EVA Sertlestirme
©  |e Polivinil klorid, PVC
5- Bilesim A« e 3 ve 4’deki polimerlerin karisgimi [ *
6- Fiber o Dogal : Asbest
Tas yiini
e Yapay : Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7- Oksidan ¢ Manganez tuzu Sertlestirme
8- Antioksidan o Kursun kangimlan
e Karbon Yumusatma
o Kalsiyum tuzu
9- Hidrokarbon o Yeniden kullanma ve genglestirme |Yumusama
vaglan Veya
o Sertlestirme ve dogal asfaltlar Setlegtirme
10- Soyulma onleyici e Aminler Yumusatma
o Kireg .

*Baz1 malzemeler, sicaklik sirasina bagly olarak asfalt gimentosunu sertlegtirir yada yumusgatir.

2.3 Kansim Degiskenleri

Asfalt betonu kangimlar: Cizelge 1.2 ‘de verilen kansim degiskenlerinden olugmaktadir.
Bu kanigim degiskenleri asfalt betonu karigiminin performansi lizerinde onemli bir etkiye

sahiptirler

T.C. YOKSEXGGRETIM KURULD
DOKUMANTASYON MERKES



Cizelge 1.2 Karisim Malzeme ve Degiskenleri

Asfalt Tipi
Sertligi
Agrega Tipi
Graniillometrisi

Katki Malzemesi |Bitimiin Modifiye Edilmesi

Karigimin Modifiye Edilmesi

Karigim Baglayici oram

Bogluk Yizdesi

Asfaltla Dolu Bogluk Yiizdesi

Mineral Agrega Igerisindeki Bosluk Yuzdesi

Cizelge 1.2°de verilenlerin disinda karigim degiskenleri olarak karigimlarin su hassasiyeti,
sikistirma derecesi gibi degiskenler de bulunmaktadir. Ancak Cizelge’de sadece bu

calismada degerlendirilen karigim degiskenleri yer almaktadir.



2. YORULMA KAVRAMININ TANIMI

Bu bolimde karigim performansinin degerlendirilmesinde Onemli bir gosterge olan

yorulma incelenmigtir.
2.1 Bir Mukavemet Problemi Olarak Yorulma
Herhangi bir yapiy1 olugturan malzemelerin tizerine genel olarak yiik etkisi

-statik
-dinamik

olmak tzere iki yekilde etkimektedir. Yapi igerisinde etkiyen bu yiiklerden dolay: gerilme
ve deformasyonlar ortaya ¢ikmaktadir. Yap: malzemesi statik yiik etkisi disinda olusan
dinamik yiik etkisinden dolay: farkli siddet ve tipte (basing ve gekme) gerilmelere maruz
kalmaktadir. Bu durum nedeniyle yap: malzemesinin herhangi bir kesitine ait bir noktada
Onmin il€ Omax arasinda degisen gerilmeler olugsmaktadir. Olusan bu gerilmelerin muhtemel
durumlar siniizoidal bir yikleme durumuna gore Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu sekil
uzerinde ¢ekme gerilmeleri (+) isaretli olarak gosterilmistir. Bu duruma gore (a)’da
malzeme yalniz degigken gekme gerilmelerine maruz kalmaktadir. (b) de cisim yine ¢ekme
gerilmelerinin tesiri altinda ise de burada oy sifira esittir. (c) halinde ise —Gyax=Omin dir.
Yani malzemeye aymi degerde maksimum ¢ekme ve basing gerilmesi arasinda degisen
gerilmeler tesir etmektedir. Yorulmada bu sonuncu durum 6zel bir hal olup buna alternatif
gerilme hali denir. (d) de ise malzeme yalniz degisken basing gerilmelerinin tesiri

altindadir (Postacioglu, 1981).
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szx/\gmin {a) 6ma,,\.6'm%n (b)
 Smax L sz,‘
VA NN Y
+oh \/ _ Smin. ‘o \
- zaman - \zzrnan
6‘“2"\ cr\"l‘\'lﬂ B'ﬂ"; b‘smin
_Gmax_

Sekil 2.1 Gerilme Durumlari

Malzeme bir defaya mahsus olmak iizere sabit hizda artan yiiklere maruz birakildigi zaman
belirli bir gerilme sinir degerinden sonra malzeme kopmakta ve bu kopmaya sebep olan

gerilme ise malzemenin “statik mukavemeti” olarak tanimlanmaktadir.

Hal boyle olmakla beraber deneyler gosteriyor ki, yiki belirli iki diizey arasinda tutarak
degistirmek ve degigmenin sayisini yeter derecede artirmakla bir malzemeyi statik
sinirlarin ¢ok altinda da bozmak miimkindir. Yikleme ve bosaltmanin periyodik olarak
cok tekerriirii, cisim iginde husule gelen 1sisal ve mekanik olaylar yiiziinden ¢oziilme,
yipranma ve ayrilmalar dogurmaktadir. Burada kopma ve ayrilmanm ilk nedeni, yiikiin
siddetinden ¢ok onun periyodik olarak uzun bir siire degismesidir. I¢ mekanizmas1 gok

karigik olan bu olaya kisaca malzemenin yorulmas: denilmektedir.

Yorulmada kopma, ¢ok defa, yitkksek gerilmeli veya i¢ biinyede hata bulunan bir noktadan
baslar, —yﬁkleme ve bosaltmanin tekrarlanmastyla bu gevsek yerde ilerler, yipranma yavag
yavag biitiin kesite yayilir; cisimde, statik denemede oldugu gibi, biyiik ve haber verici bir
uzama ve bozulma gorilmez. Yipranma yeter derecede ilerledikten sonra, kesitin geri
kalan kismi, yiiki tagtyamaz hale gelir ve birden bire kopma olur; son ayrilma gerilmenin

statik mukavemetini asmast nedeniyle olusur (Inan, 1981).
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Genel olarak, yorulma deneylerinde ise (Omin) V€ (Omax) Segildikten sonra bu limitler
arasinda muayyen bir frekansla yikleme ameliyeleri yapilmaktadir. Alette mevcut bir
sayagtan yapilan toplam yiikleme adedinin her an degerini bulmak kabil olmamaktadir.
(Omax) degeri kafi derecede biiyik ise yikleme adedinin muayyen bir degere ulasmas:
halinde malzeme mukavemetini kaybederek kirilir. Yorulma tesiriyle kirtlmaya sebep
olacak (Omax) birgok hallerde malzemenin ¢ekme mukavemetinden ve hatta elastik

limitinden bir hayli kiigiik bulunmaktadir.

2.2 Asfalt Kansimlarinda Yorulma

Karayolu esnek iistyapisi, alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olugan tabakali bir
sistemdir (Sekil 2.2). Trafigin ve iklimin bozucu etkilerine dogrudan dogruya maruz kalan
kaplama tabakasi esnek iistyapilarda bitimlii karigimlardan yapilir. Kaplama tabakasinin
altindaki temel tabakasi, baglayicisiz ya da bir baglayici ile iglem gormiis olan, belirli
graniilometrideki malzemeden olugur. Temel tabakasi; baglayict olarak bitiim kullanilmasi
durumunda bitiimlii temel, ¢imento kullaniimasi durumunda ise ¢imentolu temel olarak
isimlendirilmektedir. Alttemel ise belirli graniilometrideki baglayicisiz malzemeden

olugturulur (Umar vd., 1985; Ilicali, 1988).

2a .
B EREE 4 X
Kaplama oa | On | hy v I
Temel ;rz h, Z
2 +
Alttemel o s
Taban ngini

Sekil 2.2 Karayolu Ustyapisi Kesiti

Sekil2.2’den de goriilebilecegi gibi karayolu tstyapisinda gerilmeler; trafik yiikleri ve
cevresel etkilerden dolayr olusan degismeler sonucunda olugmaktadir. Bu gerilmeler

neticesinde (styapt igerisinde ¢cekme ve basing gerilmeleri olugmakta ve istyapt bu

gerilmelerin etkisi ile bozulmaktadir.
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Asfalt karigimi olarak imal .edilen, trafik ve gevresel etkilere maruz kalan kaplama ve
bitiimlii temel tabakasinda olusan yorulma olay, tasit yiklerinin tekrar neticesinde ortaya
¢ikmaktadir. Heukelom ve Klomp yorulmayi, ”gevresel etkiler sonucunda siirekli
degisimlerin yiZisimli olarak toplanip, uygulanan gerilmenin, gerilme dayanimina esit
olmasini saglayan durum” olarak tanimlamiglardir. Deacon ise yorulmayi “malzemede
sartlara bagl olarak siirekli olarak ilerleyen lokal ve siirekli gerilmelerdir ki, belirli nokta
veya noktalarda degisken gerilmeler ve deformasyonlar olusturur ve yeterli yiiklemelerden
sonra catlak veya komple bir kiriga sebep olur” diye tamimlamigtir. Aragtirmacilar
yorgunluk olgusunu, asfaltl sistemlerde catlaklarin baslamasi ve biyiimesi olarak;
yorgunluk ¢mriinii ise baglangig¢ siirecini kritik 6l¢iilerdeki bir veya birkag catlaga ¢eviren
tekrarh yik devinimi olarak tarif etmiglerdir. Ilicali ise Malzemedeki yorulmayi; “tekrarli
ve degisen yiikler altinda malzeme iginde yer yer yap: degisikliklerinin ve gatlaklarin
olugmasi, bu etkilerin giderek malzeme mukavemetini de agarak kirilmaya neden olmasi ”
olarak tanmimlamaktadir (Yiice, 1972; Ilicali 1988). Harvey vd ise yorulmay1 “karigimin
bozulmaksizin tekrarli yiklere kargi koyma yetenegi” olarak tanimlamaktadir (Harvey v.d.,

- 1997).
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3. BITOMLU KARISIMLARIN YORULMA DIRENIMI DENEY YONTEMLERI
ve

DENEY DEGISKENLERININ YORULMA DIRENIMI UZERINE ETKILERI

Bitiimiin reolojik bir yapiya sahip olmas1 nedeniyle; yiik altindaki davranigi, yiikiin
uygulanma siiresine, sekline ve sicakliga bagli olarak degisiklikler gosterebilmektedir
(Yagiz vd., 1967). Bu nedenle, asfalt karigimlarinin yorulma direnimlerinin tespiti i¢in ¢ok
farkli deney yontemleri gelistirilmistir. Bu boliimde laboratuar ¢aligmalarinda uygulanan
deney yontemleri, deneylerin uygulanma asamalarinda asfalt karigimlarinin yorulma
direnimleri {izerinde etkili olan degiskenler tammlanmakta ve bu degiskenlerin yorulma

direnimi tizerinde olan etkisi agiklanmaktadir.
3.1 Yiikleme Modu

Yiikleme modu yorulma direniminin laboratuar deneyleri sirasinda yiik tekrarinda gerilme
ve deformasyon i¢in tamimlanan simirlamalardir. Ayrica, yorulma direnimi de yiikleme
modunun bir fonksiyonudur. Kontrollii Gerilme modunda yiik ve gerilme genligi,
Kontrollii Deformasyon modunda ise yer degistirme ve deformasyon genligi sabit
kalmaktadir. Sicaklia (bundan dolay: rijitlige) bagln olarak bu deneylerin sonuglari

oldukga farkli olabilmektedir. Deney sonuglar1 karigim tasarimlarini da yonlendirmektedir.

Yiikleme modu faktorii ile ilgili olarak;

A-B

MF =
A+ B

MF: Mod faktérii
A: C’nin rijitligindeki azalmadan dolay1 gerilmedeki degismenin ylizdesi
B: C’nin rijitligindeki azalmadan dolay1 deformasyondaki degismenin yiizdesi
C: Keyfi bir degerdir. Fakat tekrarli yiiklemeler altinda kiimiilatif yorulma bozulmasindan

sonuglanan rijitlikteki sabitlesmis azalmadir.
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Mod faktoriiniin kontrollii deformasyon durumu i¢in +1 ve kontrollii gerilme durumu igin
—1 gibi bir deger alacagi farz edilir. Aragtwmacilar iki yiikleme modunun bir kag

karakteristigini degerlendirmigtir. Bununla ilgili olarak Cizelge 3.1 ‘de bir ozet

sunulmusgtur.

Cizelge 3.1 Gerilme Kontrollii ve Deformasyon Kontrollii Yiukleme Durumlarinin

Kargilastiriimas: (Monismith, vd., 1990)

Degiskenler Gerilme (yiik) Deformasyon (yerdegistirme)
Kontrollii Kontrollii
Asfalt Tabaka Kalin asfalt tabakalar: Ince asfalt tabakalar
Kalinhg <3”
Kirllma ang; yiik | Numunenin kirildig: ana gore Deney esnasinda keyfi olarak
tekerriir sayisi tespit edilmektedir belirlenmektedir. (baglangig
' deformasyonunun % 50 “si gibi)
Yorulma deney Az daginik Daha fazla daginik
datalarimin
dagilimt
Gerekli numune Az Fazla
sayisi
Uzun donemli Yaslanma sonucu rijitligin Rijitligin artmasi sonucu yorulma
etkilerin artmas! ve muhtemel yorulma Omriiniin azalmasi
tanimlanmasi Omri artigt :
Yorulma dmrii Kisa Uzun
biiyiikliigii
Karigim - Hassas Daha az hassas
degiskenlerinin
etkisi
Enerji harcama Hizli Yavas
oram
Catlak yayilma | Arazideki deSerden daha hizli Arazi kosullarini daha iyi temsil
orani etmekte
Yiik uygulanma Faydal1 Daha az faydals
periyodunun
etkisi

Cizelge 3.2’de ise kangim 6zellikleri ve yiikkleme moduna bagh olarak, asfalt karigiminin

yorulma ve rijitlik modiiliindeki degisim verilmigtir.
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Cizelge 3.2 Yiikleme Modu ve Karigim Degiskenlerinin Yorulma ve Rijitlik Uzerine Olan
etkisi (Monosimith, vd., 1990)

Degisimin Rijitlik | Degisimin Yorulma Uzerindeki Etkisi

Karigim Degisim | Uzerindeki Etkisi | Gerilme-Kontrollii | Deformasyon-

Ozellikleri Mod Kontrollii Mod
Asf. Viskozite Artinca Artiyor Artiyor Azaliyor
Asf. Muhtevasi Artinca Artiyor Artiyor Artiyor
Gradasyon Acilinca Artiyor Artiyor Azaliyor
Bosluk Azalinca Artiyor Artiyor Artiyor
Sicaklik Azalinca Artiyor Artiyor Azaliyor

Cizelge 3.2 incelenirse karigimin rijitliginin karisim degiskenleri ile degismesi ile gerilme-

kotrollii yiikleme modunun yorulma direnimi tizerindeki etkilert arasinda bir bir benzerlik

olamasina ragmen ayni durumu deformasyon-kontrolli yiikleme modu igin séylemek soz

konusu olmamaktadir.

3.2 Yiik ve Cevre Degiskenleri

Yiik ve ¢evre degiskenlerinin her ikisi de dogrudan veya dolayh olarak yorulma direnimi

tizerinde etkendirler. Dogrudan etkiler olarak laboratuar sartlarinda uygulanan yikin

uygulanma siiresi ve gekli ile deney sicakhgi verilebilir. $ekil 3.2’de laboratuarda

uygulanan yorulma deney metotlarinda kullanilan genel yik sekilleri gosterilmistir. Ayrica

Cizelge 3.3’de ise yiik uygulamasi dalgalanma seklinin yorulma direnimi iizerinde olan

~al_ 1

o 11t A Al

~ t1 .

1 .. et 1




16

: 00
L N - S —
zaman
. zaman
(a)  sinuzoidal
1
Ty
| zaman
w
|
i : Zaman
S (b) naversine
J \_ /L .
zaman

(¢) donmeli yitkleme

L1 zaman

W\ saman

{d)

Sekil 3.1 Laboratuarda Uygulanan Genel Yik Sekilleri
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Cizelge3.3 Dalga seklinin yorulma direnimi iizerine olan etkisi (Monosimith, vd., 1990)

Dalga Sekli Sicaklik | Gerilme Baslangig Yorulma Izafi
°C MN/m? | Defomasyonu | Omrii Omiir
| 25 1,7x 10 24690 | 0,42
+0,33
PN 25 1,2x10% | 58950 | 1,0
N (48 psi)
A 25 0,67x10* | 85570 | 1,45
/10¢ ’ " .
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e e et
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o 2 =4 3 a w2 M 6 18 20
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Sekil 3.2 Yiiklii siirenin iistyap1 derinligi ile hiza bagli olarak dagilim

Agir trafik yiikli tstyapilarda karigim rijitliinin artmasi diger degiskenlerin sabit kalmasi

durumunda yorulma émrii artmaktadir. Yaslanma nedeniyle arazi karigimlarinin rijitligi

yiikselmenin etkisini dengelemesinden dolay1 olusmaktadir. Ancak yaslanmadan dolay:
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asfaltin sertliginin artmasi onun soguk havalardaki kinlma direnimini (kirilganlik
nedeniyle) azalttig1 da g6zoninde tutulmak gerekir. Trafik nedeniyle olugan sikigsma da
yorulma direnimini etkilemektedir. Rainthby ve Ramshaw’nin (1972) bulduklarina gore
numunenin genis deney plaginun trafikten dolay: sikigmasi, verilen bir gerilme diizeyi igin
yorulma omriinii ve dinamik rijitligini %60 oraninda artirmugtir. Rijitlikteki azalma ve hava

boslugundaki artig da yorulma 6mriini etkilemektedir (Monosmith, vd.,1990).
3.3 Deney Yontemleri ve Gelisimi

Yorulma deneylerindeki ana diigince, numuneye tekrarli yiklemeler altinda elastik
olmayan deformasyona izin vermektir. Trafik yikleri altinda Gstyap:, karigim
yogunluklarinin artmasi, kayma kuvvetleri ve temelin oturmasindan dolay: elastik olmayan
deformasyonlara maruz kalarak deforme olabilmektedir. Tiim bunlar ile birlikte projesine
ve inga yontemlerine uygun olarak yapilan tstyapilarda kalici deformasyonlar ¢ok az
olmakta ve ayrica bu deformasyonlar er veya ge¢ (temelde olan oturmalarla birlikte olusan)

durmaktadir.

Bazi laboratuar deneylerinde tersinir gerilme uygulanmaktadir. Bu da kimiilatif
deformasyonlar azaltmakta veya bitirmekte ve arazideki trafik yiikleri altindaki gerilme
durumunu daha iyi temsil etmektedir. Diger dairesel ve bazi eksenel tip deneylerde ve

mesnetli egilme deneylerinde bu yapilamamaktadir.

Laboratuar yorulma deneylerinde, tek vuruslu yiklemeden daha g¢ok iistyap: tizerinde
yuvarlanan tekerlek ytki tarafindan uygulanan g siirekli yiikleme vurusunun uygulanmasi
tercih edilir. Kritik bolge olan asfalt betonu tabakanin tabani, tekerlek yaklagirken basing
gerilmelerine; sonra tekerlek bu nokta tizerinden uzaklaslrkc;n cekme gerilmelerine maruz
kalmakta ve sonucta tekerlek uzakta iken basing gerilmelerine maruz kalmaktadir.
Tabakanin tabanindaki ilk basing deformasyonunun biiyikligi ¢ekme deformasyonunun
yaklagik yedide birine esittir (Raithby vd., 1972). Bu basing gerilmelerinin olmamasi
durumunda yorulma Omriinde yaklagtk %10-15’lik bir artma meydana  geldigi

gortlmektedir (Barksdale, 1977).
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Cizelge 3.4’de ui¢ nokta yikleme, orta nokta yikleme, konsol egilmeli, burulmali konsol,
tek eksenli, dairesel ve mesnetli egilme durumlart igin yorulma deneylerinin temel
karakteristikleri hakkinda bir 6zet verilmistir. Ayrica Cizelge 3.5’de yorulma deneylerinin
kronolojik bir siralamast gosterilmistir. Karakteristikleri ise yiik konfigirasyonu, gerilme
dagilimi, yik dalgasiin sekli, yik frekansi, kalici deformasyonun olugumu, gerilme
durumu ve tniform gerilme zonunun gorinimidir. Bu c¢izelgeden tekrarli dairesel
yiikleme deneyi ile digerlerin farklilig1 agik¢a gorilmektedir. Dairesel deney tek eksenli bir
gerilme durumuna sahip iken diger deneyler eksenel olmayan gerilme durumuna

sahiptirler.

Burkulmali konsol deneyi siirekli sintizoidal yiikleme sekline sahiptir. Egilmeli deneyler
tipik olarak kalici deformasyonlari yok eden tersinir yiiklii veya yiksiz ¢esitli vurug
sekillerinde (iiggensel, dairesel, v.d.) yapilirlar. Eksenel deneylerde dinlenme periyotlu
veya peryodsuz siniizoidal veya yari siniizoidal vuruslar kullanilir. Dénen konsol ve
eksenel deneylerde egilmeli ve dairesel deneylere nazaran daha yiiksek frekanslar
kullantlmistir.  Ustyap:  igerisinde dinlenme periyodu her bir yik vurugunun
uygulanmasindan sonra olugur. Sirekli yiikleme modeli (dinlenme periyotsuz) daha kisa
yorulma 6mrii vermektedir. Bu nedenle de laboratuar deneyleri daha hizli bir sekilde

tamamlanabilmektedir.
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Cizelge 3.5 Yorulma deney metot ve degerlendirmelerinin kronolojisi

Yil Aragtirmaci Deney Yontemi Degerlendirme Yo6ntemi
1989 Dr. Engg.UC Rao Ug Noktali Egilme Gerilme Kontrollii
Berkeley
1989 OSU ve Oregon Scholz, Hicks ve Scholl | Dairesel Gerilme Kontrollii
DOT
1988 AAPT Gerritsin ve Jongeneel Konsol Yiikleme Deformasyon Kontrollii
1987 AAPT Button, Little, Kim ve Egilme Gerilme Kntrollii,
Ahmed Deformasyion Kontrollii
A ve Bozulma Mekanizmal |
1986 TRR 1096 Bonnot Dogrudan Gerilme ve Gerilme Kontrollii
Konsol Yiikleme
1985 AAPT Monosimith, Epps ve Ug Noktali Egilme Gerilem Kontrolli,
Finn Deformasyon Kontrollii
1984 AAPT Molenaar Dinamik Gerilme Gerilme Kontrollii ve
Bozulma Mekanizmasi
1983 Little ve Richey Dairesl Gerilme Kontrollii ve
Gerilme zarfi
1982 Bonnaure, Gravois ve Orta Noktah Egilme Deformasyon Kontrollii
Udron
1982 5. Intl. Conf. On Mhoney ve Terrel Destekli kirisler ve Orta nokta yiikleme
Str. Des. Of Asp. Pavem. tekerlek izi modu
1981 AAPT Monismith Ug Noktal1 Egilme
1980 Bonnaure ve, Gravois ve | Cesitli Uzmanlann, temel | Gerilme kontrollii ve
Udron test yontemlerini igeren | dformasyon kontrotlii
146 yorulma egrisinin
regrasyonu
1979 AAPT Ulidtz Gerilme Kontrollii,
bozulma mekanizmasi ve
gozlenmesel korelasyon
faktorleri
1978 AAPT Braksadale Destekli Kirigler Orta Yiikleme
Uygulamasi
1977 4. Intl. Conf. On Classen, Edwards, Enerjinin sabitligi Gerilme deformasyon
Str. Des. Of Asp. Pavem | Sommer ve Uge yontemi limiti kriteri
1977 AAPT Van Dijk Konsol yiikleme ve ort Gerilme kontrolli,
,3+a nokta yiiklemesi deformasyon kontrollii,
enerjinin sabitligi teorisi
1977 AAPT Ruth, Garry ve Oslan Egilme ve Dairesel Gerilme Kontrollii ve
Deformasyon Kontrollii
GIT-7305 Barksdale Destekli Kirisler Orta yiikleme yontemi
1976 FHWR791 ve 92 Majidezadeh Destekli Kirigler Bozulma mekamzmasi
1976 AAPT Finn
1975 AAPT Pell ve Cooper Daoner egilme eksenel Gerilme kontrollii
yorulma
1973 HRB Ozel rapor Monismith Ug noktal egilme Gerilme kontrollii ve
140 dformasyon kontrollii
1973 HRB Ozel rapor Pell Déner egilme Gerilme Kontrolli,
140 deformasyon kontrollii ile
karsilagtirmali
1973 HRB Ozel rapor Deacon Gerilme Kontrollii,
140 deformasyon kontrollii ve
sayisal yontemler
1973 HRB Ozel rapor Finn Servis kabiliyeti indeksi | Servis kabiliyeti ile
140 ' catlama derecesi arasinda
kurulan korelasyon
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1973 HRB Ozel rapor Terrel Monismith , Kingdam ve | Gerilme Kontrollii,
140 Kallas’ i galigmalarindan | deformasyon kontrollii
ornekler
1973 HRB Ozel rapor Witczak AASHO yol testi Verilen yiik tekerriiriine
140 sonuglan ve bilgisayar denk gelen miisaade
programlar edilebilir deformasyon
1972 3. Intl. Conf. On Bennot Konsol Yiikleme Gerilme Kontrolli,
Str. Des. Of Asp. Pavem deformasyon kontrollii
1972 3. Intl. Conf. On Kirk Ug noktal egilme Gerilme Kontrollii
Str. Des. Of Asp. Pavem
1972 3. Intl. Conf. On Witczak Kingham’in Yorulma Miisaade edilebilir egilme |
Str. Des. Of Asp. Pavem sonuglari, AASHO’nun | deformasyonu kriteri
tam derinlikli asfalt
betonunun yorulma
bagintilan
1972 3. Intl. Conf. On Kingham ve Kallas Orta noktali egilme Gerilme Kontrollii,
Str. Des. Of Asp. Pavem deformasyon kontrollii
1972 3. Intl. Conf. On Van Dijk, Moreaud, Konsol ve orta noktal Gerilme Kontrolli,
Str. Des. Of Asp. Pavem | Quedeville ve Uge egilme deformasyon kontrollii
1972 3. Intl. Conf. On Vertsraeten Konsol yiikleme Gerilme Kontrollii
Str. Des. Of Asp. Pavem
1972 RRL LR496 Raithbay ve Sterling Silindirik eksenel gerilme | Gerilme Kontrollii
deneyleri
1972 AAPT Monismith ve Salam Ug noktal egilme Gerilme Kontrollii
1971 Ph. D., Natal Freeme Konsol Yiikleme Gerilme Kontrollii,
Universitesi deformasyon kontrollii
1969 AAPT Pell ve Taylor Dénmeli Konsol Gerilme Kontrollii
Yiikleme
1969 Ph. D., UC Epps Ug noktah egilme Gerilme Kontrollii,
Berkeley deformasyon kontrollii
1969 AAPT Epps ve Monismith Ug noktali egilme Gerilme kontrollii
1969 AAPT Santucci ve Schmidt Ug noktali egilme Deformasyon kontrollii
1967 2. Intl. Conf. On Kallas ve Riley Ug noktal: egilme Gerilme kontrollii
Str. Des. Of Asp. Pavem
1967 HRR 158 Deacon ve Monismith Ug noktali egilme Gerilme kontrollii
1965 D. Engg. UC Deacon Ug noktali egilme Gerilme Kontrolli,
Berkeley deformasyon kontrollii
1964 TE 64-2 ITTE, UC | Monismith Ug noktali egilme Gerilme kontrolli
Berkeley
1964 TE 64-2 ITTE, UC | Monismith Ug noktah egilme Gerilme Kontrollii,
Berkeley deformasyon kontrollii
1962 Intl. Conf. On Str. | Pell Egilme ve Biikiilme Gerilme Kontrollii,
Des. Of Asp. Pavem deformasyon kontrollii
1961 AAPT = | Monismith, Secor ve Destekli kirisler Orta modlu yiikleme
Blackmer
1959 AAPT Papazian ve Baker Destekli orta nokta Orta modlu yiikleme
yiiklemesi
1958 AAPT Monismith Destekli orta nokta Orta modlu yiikleme
yiiklemesi
1955 HRB Bulletin 114 | Hveem
1953 AAPT Nijboer ve Van Der Poel
Yol vibrasyonu aletleri
1948 HRB Hveem ve Carmany Ustyapida tekrarh yiikler
nedeniyle olusan
asilmeler
Uaulllhlbl
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Asfalt betonunun yorulma davramginin oOlgiminde kullanilan yontemlerin  genel

siniflandirmasi;

l.

Basit Egilme (Simple Flexure): Yorulma 6mri, gerilme/deformasyon iligkisi basit
egilme, ii¢ nokta veya orta nokta yikleme konfigiirasyonundaki kiriglerin siniizoidal
veya tek vuruglu yiklere maruz birakilmas: seklinde gelistirilmistir. Donen konsol

kirigler ve trapezoidal konsol kirigler sadece siniizoidal yiike maruz birakilirlar.

Mesnetli Egilme (Supported Flexure): Yorulma émrii ve gerilme/deformasyon ile
dogrudan iliskili olan bu deney yonteminde kirigler veya plaklar arazideki yiikleme

modu ve gerilme durumunu temsil edecek sekilde mesnetlenirler.

Dogrudan Eksenel (Direct Axial): Bu deney de yukler, vuruslu veya siniizoidal olarak

eksenel olamayacak sekilde tersinir gerilmeli veya gerilmesiz olarak uygulanmaktadir.

Dairesel (Diametral): Bu deney silindirik numunelere, eksent dogrultusunda vurus

uygulanmasi seklinde yapilmaktadir.

Ug Eksenli (Triaxial): Bu deney sinirlamalarla, dogrudan eksenel deneylere benzer

sekilde uygulanmaktadir.

Kirilma (Bozulma) Deneyi (Fracture): Yorulma omriinii tahmin etmek igin bozulma

mekanizmasi prensiplerinin kullanildig: deneylerdir.

Tekerlek-Izi Deneyi (Wheel-Tracking): Tam oélgekli ve laboratuar olmak tizere iki
sekilde diizenlenmis olan bu deney, catlama miktan, yiik tekrar sayis1 ve Olgimler
ve/veya gerilmelerin kaydedilmesi ile dogrudan iligkili deneylerdir. Tam olgekli

deneyler i¢in dogrusal ve dairesel yollarin her ikisi de kullanilmaktadir.
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3.3.1 Basit Egilme Deneyleri

Cogunlukla yorulma deneyi bilgileri, basit egilme deneylerinde numunelere uygun
olmayan karigim karakteristikleri sergileyinceye veya bozuluncaya kadar gerilme ve
deformasyon tekrarlarina maruz birakilmasiyla elde edilmektedir.

Asfalt betonu kansimlarin yorulma karakteristiklerinin arastirmak igin farkli tipte Basit

Egilme deneyleri gelistirilmigtir. Bunlar;

1. Yikin sintizoidal veya vuruslu olarak uygulandig1 orta nokta veya li¢ nokta yiikkleme

deneyleri.

2. Siniizoidal yiike maruz birakilan Dénen Konsol kirigler,

3. Siniizoidal yiik veya deformasyona maruz birakilan Trapez Konsol kirig deneyleridir.

3.3.1.1 Orta ve U¢ Nokta Yiiklemesi Deneyi

Her iki, i¢ nokta veya orta nokta yiiklemesinde de basit mesnetlenmis numuneler kontrolli

yik veya gekil degistirmeye maruz birakilirlar.

Ornek ekipmanlar olarak, Berkeley’de University of California ve Asphalt Institue
tarafindan kullamilan ekipmanlar verilebilir (Sekil 3.3). University of California ekipmani
icin 1,5x1,5x15 in. ve Asphalt Institute ekipmani i¢in ise daha biiyiik boyutta 3x3x15 in.

boyutlarinda numuneler kullaniimaktadir.

i
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Sekil 3.3 Ug Noktal Egilme Dengy Aparati
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yikleme zamanina sahip ytik vuruslari uygulanmaktadir. Kontrollii yik (gerilme) ve sekil

degistirme (deformasyon) yiik modlarinin her ikisi de yapilabilmektedir.

Amsterdam’da bulunan, The Shell Laboratory Sekil 3.4’de gosterilen orta nokta yiikleme
ekipmani kullanmaktadir. Numune boyutlar1 30 mm (1,2 in.)x40mm(1,6 in.)x230 mm(9,2
in.)’dir ve numuneler kontrolli-sekil degistirme (deformasyon) modunda test

edilmektedirler.

3.3.1.2 Konsol Yiikleme Deneyi

Dénen Yiikleme: University of Nottingham’da (Pell vd., 1975 ve 1973), donen konsol bir
kol tizerine dik olarak monte edilen numuneye yik uygulayan ve numunenin igerisinde
sabit genlikte bir gerilme olusturan Donen Konsol Makine kullanilmaktadir (Sekil 3.5).
Deneylerin ¢ogunlugu 1.000 rpm hizinda ve 10 °C sicaklikta yapilmaktadir. Diger bir
makine ile sabit siniizoidal genlikte deformasyon uygulanarak dinamik rijitlik
Olgtilmektedir. Hatta Pell bitimli malzemelerin ba,zi yorulr_na deneyleri igin Sekil 3.6’da

gosterilen kontrolli-deformasyon burulma yorulma makinesi kullanilmustir.

Trapezoidal Kiriglerin Sintizoidal Olarak Yiiklenmesi: Trapezoidal numuneler iizerinde
deneyler Shell arastirmacilar (van Dijk, 1975) Belgikali aragtirmacilar ve LCPC (Bannot,
1986) tarafindan yuiriitilmugtar. $ekil 3.7°de LCPC ekipmani gosterilmistir.

Trapez numunenin daha buyiik kenari sabitlenmiy ve daha kiigiik kenarna siniizoidal
olarak deformasyon (Bannot, 1986; van Dijk, 1975 ve Verstraeten, 1972) ve gerilmeden
(Kunst, 1989) herhangi biri uygulanmustir.

Dogru trapez boyutlarinin secilmesi ile numuneler buyitk kesitlerden ziyade en biiyiik

egilme gerilmesinin oldugu numunenin yaklasik olarak orta noktasindan bozulacaktir. Van
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- Numune

a.c

. Celik kosebent igindeki numune
. Termostat
. Sabit kogebentler

. Vibrator mili

1

2

3

4

5. Elektrodinamik vibrator

6. Akim olger

7. Elektrodinamik transduser
8. Faz ag1 Olger

9. Voltmetre

10 . Yumusak yay tasiyicist

11. Dengeleyici agirlik

Sekil 3.4 Orta Nokta Egilme Aparat1 (vanDijk, 1972)
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agurlik -———
kapama diigmesi ;C:)

(a) Gerilme kontrollii Donen egilme

degisken eksantrik
proksimetre  yiikleme hiicresi ~J

— sofutucu

" L L
Al numune  deBisken iz motoru
80-3000 tek/dak

(b) rijitlik makinesi

Sekil 3.5 Egilme Aparat1 (Pell)
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Sekil 3.7 Biikme Yorulmasi Deney Makinest
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3.3.2 Mesnetli Egilme Deneyi

Arazideki yiikleme modunu daha iyi temsil etmektedir. Birkag aragtirmaci bir hava yastig
(Jimenez vd., 1962) veya bir lastik yataktan herhangi biri ile mesnetlenmis olan dairesel
plaka numuneleri kullanmiglardir. Plakalarin ortasina arazide olusan gerilme durumu ile

benzer sekilde gerilme olugturacak dairesel sekilli tekrarh yiik uygulanmaktadir.

Ayrica Barksdale (1977) tarafindan asfalt betonu temellerin yorulma karakteristiklerini
tespit etmek i¢in kirig yorulma deneyleri kullanmistir. Bu yontemde, arazideki
mesnetlenme sartlarina benzetmek igin lastik yataklar Gzerine kirigler yerlestirilmigtir
(Sekil 3.8). Yorulma deney ekipmamni bir yiik hiicresi, bir 4 in. Kalinlikli (102 mm) lastik
yatak (284 pci veya 7,861gr/cm’ taban zemini reaksiyon modiilli) destekli kiris ve bir hava
basingh yiikleme sisteminden ibarettir. Numuneler ve lastik destek 80 °F (27 °C)’de sabit
birakilmis olan sicaklik kontrolli bir hiicre igerisine yerlestirilmistir. Yk vurusu yaklagik
yari siniizoidal sekilli 0,06 saniye yiklemelidir. Frekans olarak ise 45 cpm

kullanilmaktadir.

3.3.3 Dogrudan Eksenel Yiikleme Deneyleri
3.3.3.1 Cekme

TRRL (The Transport and Road Research Laboratory) Ingiltere’de 0-1 saniye arasinda
degisen dinlenme periyodlu, 40 ms lik yikleme zamanli ve 25 Hz frekansta yiik
uygulayarak tersinir gerilme olmaksizin tek eksenli ¢ekme deneyleri yapmugtir. Rathby’a
gbre ¢ok kisa dinlenme peryotlarindan baglanilarak dinlenme periyodunun kritik 0,4
saniyeye ulagsana kadar arttirilmasi ile yorulma omrii artmaktadir. Bunun haricinde
dinlenme periyodundaki siireklilik yorulmay: ¢ok az etkilemektedir. Bu deneyler kontrolli-

gerilme modunda gergeklestirilmigtir.

Son zamanlarda Hollanda’da (Kunst, 1989) 1 ve 0,1 Hz’lik frekanslarda tek eksenli gekme
deneyleri  yapilmugtr. Ancak su anda  Hollandalilarin  deneyleri  heniiz

degerlendirilmemistir.
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Yiikleme hiicresi
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Sekil 3.8 Yorulma Deney Makinesi
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3.3.3.2 Cekme/Basing

Yorulma deneyinin bu gekli TRRL (Raithby, 1972) tarafindan gelistirilmigtir. Bir servo
kontrollii elektro hidrolik makine kullanilarak eksenel ¢ekme ve basing yuki
uygulanmaktadir. Numuneler, 75 mm? kesit alanli 255 mm uzunluklu prizmalardir (Sekil
3.9). Yiik frekanslar1 16,7 ve 25 Hz dir ve dinlenme periyodunun etkisi, deformasyonun
etkisi, deformasyonun gekli ve yiik uygulamas: sirasinin (basing/cekme, ¢ekme/basing,
sadece basing, sadece ¢ekme) etkisi daht degerlendirilmektedir. Raithby’in bu deney
ekipmani ile yapmis oldugu caligmalardan elde etmis oldugu sonuglar agagida

stralanmigtir. Bunlar;

1. Pratikte oldugu gibi birbirini izleyen aks yikleri arasinda olugan ve yorulma 6mrii

lizerinde 6nemli etkiye sahip dinlenme periyotlarina benzer periyotlar uygulanmaktadir.

2. 1 saniye dinlenme periyotlu yiiklemede olusan yorulma 6mri ile 25 Hz’lik siirekli
yiklemedeki kargilagtirildiginda yorulma omrinin 25 katina varana kadar arttig
goriilmektedir ve sicakliga bagli olarak ta 6miir artmaktadir. 25 °C-tzerinde kisa dinlenme

periyotlarimin yorulma 6mrii tizerindeki etkisinin azaldigi gorilmektedir.

3. Yiikleme gseklinin (6rnegin siniizoidal, trapezoidal ve iiggensel) etkisi ¢ok biyiik

degildir. Bu nedenle de laboratuar deneyleri i¢in siniizoidal yikleme onerilmektedir.

4. En biiyiik yorulma 6mrii sadece basing tekrarli yikleme, daha sonra ise sirasiyla
¢ekme/gerilme, sadece ¢ekme ve basing/gekme tekrarli yilklemeler izlemektedir.
Cekme/basing ve basing/cekme yiiklemelerinin yorulma omri tUzerindeki etkileri

arasindaki farklilik yaklasik % 30’dur.

3.3.4 Dairesel Deney

Dairesel yorulma deneyi bir silindirik numuneye ekseni boyunca yiik uygulanmasi seklinde
yapilir. Bu yiik konfigiirasyonunda uygulanan yik dogrultusuna ve dik ¢ap boyuna dik

dogrultuda oldukga iiniform bir gekme gerilmesi ortaya ¢ikar.
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Bu deneyi uygulamak i¢in uygulama agisindan oldukga basit ve temel karakteristiklerin
tespit edilmesi igin efektif bir metottur (TRR, 1492). Bir ¢ok arastirmaci malzemeleri
degerlendirmek ve Ustyapiy: analiz etmek igin bu deneyden yararlanmigtir. (Kennedy vd.,

,1983 ve 1968, Scholz, Hicks vd., 1989; Khasla vd., 1985; Schmidt, 1971)

Ekipman ve Prosediir: Yiikleme konfigiirasyonu, yiiklemelerin elektro-hidrolik veya havali
sistemler gibi farkll yontemler ile uygulanabilir. Genellikle yari siniizoidal yiikleme
uygulanir. Kennedy ve Omer (1985) dakikada 20 tekerriirliik frekans ve 0,05 saniyelik

yiikleme zaman kullanmustir.

Deney numuneleri genellikle 4 in. ¢apinda ve 2,5 in. yiiksekliktedir. Ytk 0,5 in. genislikli

bir silindir ile dairesel silindirik numuneye iletilir.

Gerilmelerin hesaplanmasi : Kennedy ve Huson’a gore, uygun biiyiikliikteki yik altinda
bulunan numune yiik hattt boyunca basingtan dolayr bozulmaktadir. Basing gerilmeleri
yayili yiikiin dagilmas: ile oldukga azalmakta ancak 6nemli bir buyiiklikteki yik dik ¢ap

boyunca ¢ekme bozulmasina sebep olmaktadir.

Yayih yuk altinda (Sekil 3.10 ve 3.11) numunenin merkezindeki gerilmeler;

o | 2 }*{Sz’n(h)—%}

| mah

o, = 6P ]*[Sin(z.a)——z—%}

| mah

Bagintilarindan hesaplanir.
P=Uygulanan yiik

a=yik cubugunun genisligi
h=numunenin yuksekligi
R=numunenin yarigap1

2o=yiik gubugunun genisligi ile orijinin birlestigi nokta arasindaki ag1

ot=Dolayli ¢gekme gerilmesi (yatay)
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ot=Dolayli gekme gerilmesi (dikey)
Numunenin merkezinde dik yondeki basing gerilmesi yatay ¢ekme gerilmesinin ti¢ katidir.
Ilave olarak egilmeli kiris ve dairesel yorulma deneyleri arasinda iki tane daha farklilik

mevcuttur. Bunlar;

1. Egilmeli yorulma deneylerinde kalici deformasyon sinirlandirilmigtir, ancak dairesel

yorulma deneylerinde izin verilmistir.
2. Gerilme geri doniisleri dairesel deneyler igin pratik degildir.

Bu farkliliklardan dolay: dairesel yorulma deneylerinde elde edilen yorulma 6mrii egilmeli

deneylere nazaran daha kisadir.
3.3.5 Ug Eksenli Deney

Bu tip yorulma deney ekipmanina Ornek olacak olan bir tanesi Nottingham’da
gelistirilmigtir. Bu ekipmana ait deney aleti Sekil 3.12’de verilmigtir (Pell vd., 1972 ve
Cooper vd., 1975). Numuneler 4 in. ¢apinda ve 8 in. yiksekligindedir. Numuneler
siniizoidal olarak degisen eksenel gerilmeye maruz birakilirlar. Bu ekipman gerilme

sintrlandirmali ve sinirlandirmasiz gekme-basing deneyleri iginde kullanilmustir.

Radyal ve eksenel gerilmelerin bagimsiz olarak uygulandigi diger bir ti¢ eksenli tekrarh
yorulma deneyi de kullanilmigtir. Mc Lean (1974) de asfalt karigtmlarinin normal ¢ekme
ve basing gerilmesi altinda tekerlek izi olugumu ile ilgili caligmasinda Sekil 3.13’de verilen
bunun gibi bir deney ekipmani kullanmigtir. ]

Bununla birlikte California’da i¢i bog silindir olarak turetilen numuneler iizerinde, dairesel
gerilme ile birlikte donmeli (tekrarh ve sabit) kayma deformasyonu uygulayan deney
ekipmani gelistirilmistir. Bu tarihte sadece kayma yorulmast deneyleri uygulanmistir. Daha
sonralari; i¢i bos silindir igerisine dogru vurug treten tekrarh ¢ekme gerilmeleri uygulayan

bir ekipman olarak gelistirilmis ve boylece de kayma gerilmesi ve ¢cekme gerilmesi sartlari

simiile edilmigtir.
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Sekil 3.10 Dairesel Yiikleme Deneyi Konfigiirasyonu ve Kirilma
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Sekil 3.11 Dairesel Yiikkleme Deneyi Gerilme Dagilimi
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3.3.6 Dinamik Siinme Deneyi

Bilindigi tizere asfalt betonu kanigimlarinda tekerlek izi olusumu genel olarak;

-Tek boyutlu yogunlagma (sikigma) ve

-Plastik akmalardir.
Asfalt kanigimlarinin bigim degisimleri ve tekerlek izi olugsumlari trafik altinda olusan
stkigmalardan daha ziyade, karigimin kayma mukavemetindeki kayip ve kayma
mukavemeti ile iligkilidir. Ayrica karigim tasariminda, arazide yapilacak uygulamanin
mihendislik ve inga kurallarina uygun olarak yapilacagi disiiniildigiinden, trafik altinda

olusacak olan yogunlagmalar dikkate alinmaz (NCHRP Report 338).

Bu deney, asfalt karigimlarinin yukarida agiklamaya calistigimiz tekerlek izi olusumu
(kalici deformasyon) karakteristiklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir (Alderson,
1995). Bu deneyde 10 veya 15 cm yarigapls silindirik numunelere Sekil 3.14°de verildigi
sekilde tek eksenli basing yiikii Sekil 15’de gosterildigi sekilde tekrarli olarak uygulanir.

Yiik (Gerilme)

lP : A
[ ] Numune
n
[

p e Qs e s >

Yiiklii Siire  Yiiksiiz Siire .
Siire (sn)
= Periyot Siiresi

Sekil 3.14 . Dinamik Siinme Deneyi Sekil 3.15 Yiikiin Uygulama Sekli
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3.3.7 Tekerlek izi Olusumu Deneyleri

3.3.7.1 Tekerlek izi Laboratuar Deneyi

Ustyapi iizerinde yuvarlanan tekerlegin etkisini daha iyi belirlemek, gatlak baglangici ve
ilerlemesini daha iyi anlatmak amaci ve asfalt plaklarin yorulma karakteristiklerini
arastirmak igin Tekerlek-izi deneyi gelistirilmistir (van Dijk, 1975) (Sekil 3.16). Bu deney
aletinde hava basingli ve yiikli bir tekerlek bir asfalt betonu plak tuzerinde ileri ve geri
yuvarlanir. 0,25 m yarigapindaki tekerlek 0,60 m uzunlukta ve 0,05 — 0,07 m aralikl1 bir
genislikteki yol tizerinde yuvarlanir. Plak bir lastik yatak tizerine desteklenmistir. Tekerlek
degme alani yiik veya tekerlegin sigkinliginin degisimine bagli olarak farklilagmaktadir.
Uygun ekipmanlar ile ana karakteristikler olan plagin tabanindaki deformasyonlar ve

catlagin baglangici ve ilerlemesi tespit edilir.

s

e
f v ——

TAHTA SERI
j—_—--——»..,—_._ - -

@) DONEN TEKERILIK

1 KARISIM

. JRAUCUK TABAN

DEFORMASYON AYGITT CELIK TABAK
Sekil 3.16 Tekerlek 1zi Deneyi



Sonuglar ii¢ asamali yorulma gelisimi olan kilcal gatlaklar (N;), gercek ¢atlaklar (N;) ve

plagin bozulmasi (N3) ile tanimlanir.

Bu deneyden (Asfalt betonu 40 mm kalinliktadir. Tekerlegin degme alani yaklagik 25

cm®dir) bulunan bilgiler van Dijk tarafindan sunulmustur. van Dijk kontrollii-gerilme ve

kontrollii-deformasyon sartlar altinda 6lgtilen yorulma omiirleri arasindaki farkliligs, kilcal

catlaklar ile gergek catlaklar arasindaki farkliliklari ile agiklamaktadir.

3.3.7.2 Gergek Boyutlu Deneyler

Tam bir arazi benzetimi elde edebilmek amaciyla bu deney yontemi gelistirilmigtir. Gergek

boyutlu deneyler, tekerlegin dairesel ve boyuna hareketine gore ikiye ayrilmaktadir.

Cizelge 3.6’da 1993 yili itibari ile gercek boyutlu deney alanlari, kuruldugu yillar ve

yatirim maliyetleri verilmigtir.

Cizelge 3.6 Gergek Boyutlu Deney Alanlari ve Maliyetleri (NCHRP Synthesis 235)

Ismi Bulundugu Yer Kurulus Yil Yatirim Maliyeti ($)
Dairesel Deney Yollan
C-TIC Saskatchewan 1978 400.000
CAPTIF New Zeland 1987 300.000
ISETH Switzerland 1979 750.000
IUT Illinois 1963
JHPC Japan 1979
LCPC France 1978 5.000.000
RRT Romaiia 1982 420.500
Shell Netherlands 1967
S-KSD Slovakia 1994
UCF Florida 1988 250.000
UNAM Mexico 1970 480.000
WSU Washington 1965
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Boyuna Deney Yollar
ALF Australia 1984 1.000.000
FHWA-PTF Washington 1986 1.100.000
RIOH-ALF China 1990 1.000.000
PRF-LA Lousiana 1995 1.800.000
DRTM Denmark 1973 200.000
EPFL Switzerland 1977
HVS South Africa 1971
CAL-APT California 1994 1.700.000
LINTRACK Netherlands 1991 1.000.000
Minne-ALF Minnesota 1990 200.000
PTF United Kingdom 1984 1.700.000
INDOT/PURDUE Indiana 1992 140.000
TxMLS Texas 1995 2.500.000
CEDEX Spain 1987 2.100.000

Dairesel yollarda, yiiklerin gergek sartlara uygun olarak uygulanabilmesi igin eksantirik
olarak hareket edecegi varsayilmigtir. Bu deneylerden dairesel olanlarina érnek olarak
Franszilarin deney yolu LCPC Sekil 3.16 ve boyunaya ornek olarak ise TxMLS Sekil
3.17°de verilmigtir.
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Sekil 3.17 Gergek Boyutlu Deney (Dairesel)

Sekil 3.18 Gergek Boyutlu Deney (Boyuna)
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3.3.8 Deney Yontemlerinin Degerlendirilmesi:

Asagida siralanan kriterler gozontine alinarak deneylerin tercih edilme oranlari tespit

edilmistir.

1. Arazi sartlarina benzetme,

2. Deney sonuglarinin uygulanabilirligi,

3. Basitligi ve

4. Arazi korelasyonudur.

Arazi sartlarina uygunlugu degerlendirmek i¢in asagidaki siralama izlenmigtir.

1. Numuneler ve yiik, arazideki durumu ve karakteristikleri ne derecede uygun kiliyor?

2. Genis bir sicaklik araliginda parametrelerin 6lgiimii ne derecede énemli ve giivenli

olarak yapilmaktadir?
3. Yk frekansi ve dinlenme periyotlar arazideki sartlara ne derecede yakindir?
Deney yontemlerinin basitligine asagidaki olgitlere gore bakilmistir.
1. Gerekli ekipmanlarin karmagiklig:.
2. Ekipmanlarin diger deneyler igin kullanilabilme imkan.
3. Deney i¢in gerekli numune agirligi, konfigirasyonu ve sayist.
4. Yapisal ve karigim tasarimi igin 6lgiilen parametre sayisi.

5. Ayni veya diger bir ekipmanla 6l¢iilmesi igin gerekli parametre sayisi.

Deney sonuglarinin uygulanabilirligi ana konumuz olan yorulma ile tstyapinin yapisi ve

karigim tasarimi i¢in kullanilabilme ihtimali olan sonuglar kapsamalidir.
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Bu g¢alismada yer alan her bir deney i¢in avantaj, dezavantaj ve sinirlamalarina ait bir 6zet
Cizelge 3.7°de verilmisti. Bu metotlar daha Once siralanan kriterlere gore
degerlendirilmigtir. Arazi korelasyonu i¢in gerekli bilgiler bulunamamistir, bundan dolay1

da bu faktor degerlendirmede goz 6niine alinmamustir.
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4. NUMUNE HAZIRLAMA YONTEMI VE KARISIM DEGISKENLERININ
YORULMA DIiRENIMi UZERINE ETKISININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Numune Hazirlama Yonteminin Etkisi

Numune uretim yontemindeki birinci amag, arazi sartlarinda tretilen ve serilirken
sikigtirilan asfalt karigimlarint en iyi sekilde temsil edecek bir sikigtirma yontemi ile
numuneleri hazirlamaktir. Yapilan sikigtirmanin uygunlugu i¢in agrega grantlometrisi,
bosluk orani, asfaltla dolu bosluk orani gibi olgiitler goz 6niine alinir. Bogluklar karigtmin
mithendislik 6zellikleri tizerindeki etkisinden dolay1 6nemlidir. Ayrica karigimin sikigtirma
yontemi karigimin igerisinde olusacak olan kalict deformasyon igin de onemli bir faktordir

(J. Harvey vd., 1993).
Laboratuar ve arazide karnigimin sikistirilabilirligi veya islenebilirligini etkileyen faktorler;
1. Agrega ozellikleri,

Bitumla baglayicinin 6zellikleri

Asfalt karigimi 6zellikleri ve

i

Sikigtirma sirasindaki performanslaridir.

Agrega pargaciklarinin sekli kangimin sikistirtlabilme ve islenebilme 6zelliklerini farkli
derecelerde etkilemektedir. Agrega parcaciklarinin yuvarlak olmast durumunda agrega
tanecikleri yikiin uygulanmasi ile birbirleri lizerine kolaylikla kayabilmekte ve
yerlesmektedirler. Fakat koseli agregalar, taneler arasindaki sirtinme dreniminin artmasi
nedeniyle, yilke maruz kalmalari durumunda yerlesmey& ve sikismaya karsi bir direnim
gostermektedirler. Ayrica yumusak yizey dokulu agregalarin da islenebilirlik derecelert
daha yiiksek olmakta, sert yizey dokulu agregalar ise koseli agregalar i¢in sOylenen

sebeplerden dolay1 sikigsma ve yerlesmeye karsi bir direnim gostermektedirler.
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Yiiksek sicaklik duyarliligina sahip asfalt ¢imentolarinin viskoziteleri sicaklik degisimi ile
birlikte sicaklik duyarliligi disik olanlara gore daha hizli bir sekilde degismektedir. Ancak
laboratuarda numunelerin kangtinnlma ve sikigtirilmalarinin nisbeten kisa bir siirede
yapilmasindan dolay1 sicaklik degisiminin iglenebilirlik ve sikigtirilabilirlik Gstandeki
etkisi olduk¢a az olmaktadir. Bunun yaninda karigimin arazideki serme ve sikigtirma
¢aligmalarinin uzun zaman almasi nedeniyle, arazide yapilan uygulamalarda bu etki daha

buyiik 6nem tagimaktadir.

Digik asfalt igerigi agreganin yiizeyinde olusan kayganlifi azaltmakta ve karigimin
sikigabilirligi daha diisiik olmaktadir. Ayrica yuksek asfalt oran, istenilen duzeyde sikigma
elde edilmemesine ragmen karigimin iglenebilirligini 6nemli miktarda artirmaktadir.
Laboratuarda kangim hazirlanmasi asamasinda, numunelerin sinirh bir kalip igerisinde
sikistirrimasindan  dolay:r istenilen sikigmanin  elde edilmemesi problemi ile
karsilasiilmamaktadir. Laboratuar karigimlarinda asfalt muhtevasinin yuksek olmasi agrega
parcaciklarinin baglayiciigini artrmakta ve bosluk miktarinin az olmasmi saglamakta

ancak karigimin birim hacim agirlig: dugiik ¢ikmaktadir.

Numunelerin tretiminde kullanilan sikigtirma metotlari;
l. Statik sikistirma,
2. Vurmali sikigtirma (impact),

Yogurmalr sikigtirma (kneading),

W)

Dénen sikigtirma (gyratory) ve

A

Tekerlek ile sikistirma (wheel-tracking).

4.1.1 Statik Sikigtirma

Sikigmamig asfalt karigimin, istenen boyutta bir kalip icerisine yerlestirilerek dereceli
olarak artirilan bir statik yik altinda sikigtirilmasindan ibarettir. Homojenligi saglamak i¢in
karigim, ¢ubuklar vasitasiyla siglenmektedir ve kalip icerisinde hareket edebilen iki adet
silindir kullanildigindan kalip serbest olarak hareket edebilmektedir. Bu metot ASTM D-
1074’de de iki tarafli sikistirma iglemi olarak tanimlanmigtir. Bu yontemin yogurmali,

donen ve tekerlek-yol metotlarina gore ustiinliigi, basitliginden kaynaklanmaktadir (Omar
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AH. vd., 1994). Ana dezavantaji, agrega dagiliminin araziye oranla farkli olmasi ve bu

nedenle de arazi sartlarini tam olarak temsil etmemektedir.
4.1.2 Vurmah Sikistirma

Bu yontemde, karigimin uzerine sabit yiikseklikten serbest olarak birakilan belirli bir
agirhigin tekrarli olarak dustrilmesiyle numune sikistirilmaktadir. Agirhigin (gekicin)
dusme sayisi silindir ve trafik altinda meydana gelecek olan sikigmay saglayacak sekilde

segilir.

Bu yontemin faydast, oldukga basit, az maliyetli ve el ile galigtirilmasi suretiyle yiiksek
enerji elde edilmesi ve pratik olmasidir. Bu gekilde de arazi kosullarina benzer sekilde

numune Uretimi yapilabilmektedir.

Ik sakincasi sikistirma aminda yitksek enerji aktarimi olmasi nedeniyle, asfalt filmleri
kopmakta ve agrega pargaciklar birbiri Uzerine binmektedir. Bundan dolayr da asir

bozulma ve/veya-arazi sartlarindan farkli sartlar olugmaktadur.

Diger bir sakincasi ise, tekrarli etki ile sikigtirmada hazirlanan numuneler belirli bir yil
sonunda lastik tekerlegin etkisi ile sikisan asfalt kaplamalar gibi ¢ift sikistirma etkisine
maruz kalmaktadirlar. Bu sekilde bir sikistirma iglemi 1se gereksizdir. Diger bir sakincasi

1se, homojen ve istenen boyutta deney numunelerinin elde edilmesi zorlugudur.
4.1.3 Yogurmali Sikistirma

Yogurmali sikistirma, Triaxial Institue nin himayesi altinda University of California,

Berkeley ve California Division of Highways’in bir araya gelmesi ile gelistirilmistir.

Sikistirma iglemi sikigmis numune boyutundan oldukga kigiik bir sikigtirma yagi
yardimiyla yapilmaktadir. Sikistirma yaginin her bir yiklemesinden sonra yiik kademeli
olarak artirilip belirli bir sure sabit birakildiktan sonra kesilmektedir. Her bir yiiklemenin

ardindan numunenin yiizeyinde bir patlama olugmaktadir. Bu metot da yiikiin sebep oldugu
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deformasyon ve pargaciklarin yonelimi araziden alinan numunelere benzerdir. Bu deney
(ASTM D-3202) i¢in kirig numunelerin hazirlanmasi ve stabilometre deneyleri

(CALTRANS Test 366) icin de numune hazirlanmasi mimkiindir.

Bu alet ile 30 in uzunlukta kiris numuneler ve 12 in yikseklikte ve 6 in yaricapinda
silindirik numuneler tiretmek mimkiindir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde araziden alinan

karot numuneler ile laboratuarda hazirlanan numuneler arasinda fiziksel ve mekanik

ozellikler bakimindan iyi bir iliski oldugu gorulmiistiir.

Sekil 4.1°de vurmali, statik ve yogurmali sikistirma yontemleri ile hazirlanan numuneler
Gzerine yapilan Hveem Stabilometre deney sonuglart verilmigtir. Sekilden de gortlecegi
gibi yogurmali sikistirma ile hazirlanan numunelerin asfalt muhtevasi ile stabilitenin

degisiminin hassasiyetinde mantikli sonuglar veren karigimlarin uiretildigi gériilmektedir.
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4.1.4 Donel Sikistirma

Silindirik bir kalip igerisinde donme harekatina maruz birakilan numune, iki paralel silindir

araciligi ile sabit basing uygulanarak sikigtirilir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Donerek sikigtirma ¢aligma prensibi

Ana sakincast, deney numunelerinin diger silindirik sekillerden farkli olan numunelerin
imalinin yetersizligidir. NCHRP/AAMAS c¢aligmast donen sikistirma iglevinin arazideki
stkistirmaya uygun sonuglar sundugu neticesini gikarmistir. Bu ¢alismadg araziden insa
edildikten hemen sonra alinan karot numunelerin kayma ve rijitlik parametreleri 6l¢tlmis,
daha sonra araziden alinan karotlarla birim hacim agirligi ayni olacak sekilde tretilen
numuneler tGzerine yapilan deneylerden de aymi sonuglarin elde edilmesinden bu sonuca
gidilmistir. AAMAS c¢alismasi sonucuna gore yogurmali sikigtirma ve tekerlek-yol

sikistirma metotlarinin her ikisi de araziyi yeterli diizeyde temsil etmektedirler.
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4.1.5 Silindir Tekerlek Sikistirmasi

Tekerlek ile sikistirma, hemen hemen arazi ile aymi sikigtirma durumudur (van Quantis vd.,
1988; Bonnot, 1986; ve van Dijk, 1975). Bu teknigin ana avantaji agrega parcaciklarinin
yoneliminin ve karistmin yogunlugunun arazideki sikistirma ile ¢ok yakin olabilmesidir.
Biyuk o6lcekli caligma igin gergek boyutta karigtirma yapilmalidir. Bu yéntemin sakincast,

yuksek maliyetli 6zel ekipmanlara ihtiyag¢ gostermesidir.

Alternatif olarak diger daha kiiciik sikistirma metotlar1 olan bir gelik silindir (Brown ve
Cooper, 1984; van Quantis vd., 1988) veya hava basingh lastik tekerlekte (Bonnot, 1986)
degerlendirilebilir. Buna 6rnek olarak Laboratoria Central des Ponts et Chausees (LCPC)
tarafindan geligtirilen ve 100 mm kalinlik, 500 mm’ye 180 mm boyutlarinda kabuk
numuneleri sikigtiran tekerlek-yol verilebilir. Yol metal gerceveli ve gelik bir levha tizerine
yerlestirilir. Sikistirma tekerlekleri (400 mm * 8 mm) arazideki sikigtirmaya temsil edecek

sekilde hava basincina ve yike sahip olacak gekilde dizenlenmistir.

4.1.6 Numune Hazirlama Metotlarina Ait Degerlendirme
Sikigtirma metotlarinin araziden alinan karotlara yapilan deneyler ile benzer sonuglari
vermeleri éc;lsmdan yapilan siralama;
1. Donmeli sikigtirma (Gyratory-Shear Compaction),
California yogurmali (Kneading) sikistirma,

2

3. Tasinabilir ¢elik Tekerlek Simulator,
4. Arizona titresimli yogurma sikigtirmasi
5

. Marshall tokmag: seklinde olmaktadir.
Sikistirma yonteminin karigimin  Marshall Yontemi baz almmarak Dolayli Cekme

Mukavemeti tizerinde olan etkisi Sekil 4.3’de, Esneklik Moduli i¢in ise Sekil 4.4’de

verilmistir.

1. YOKSEXGGRETIM KURULY
HOKTMANTASY ON ME



Dolayli Cekme Mukavem eti
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Sekil 4.4 Farkli Sikistirma Ekipmanlar ile sikistirilan numunelerin Esneklik Modiilii

Degerlerinin Karsilastinlmasi (AAMAS, 1992)
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Ayrica Sikigtirma iglemlerinin degerlendirilmesi ile elde edilen sonuglar asagida

stralanmigtir.

1. Silindir-tekerlek, yogurmali ve donen sikistrma metotlarinda numuneler statik ve
vurmali sikistirmaya gore arazi sartlarina daha uygun tretilmektedir.

2. Yogurmali Sikigtirma asfalt muhtevasinin belirlenmesine stabilitenin bulunmasinda en
biyik duyarliliga sahiptir. Doénen ve tekerlek-yol sikistirma metotlari igin bumi
saptamak ¢ok zordur.

3. Sikistirma yontemlerinin yorulma uzerindeki etkisi ile ilgili olarak herhangi bir
caligma yapilmamistir. Eger boyle bir ¢alisma yapilacak olursa silindir-tekerlek,
yogurmali ve donen sikigtirma metotlart ile hazirlanan numuneler kullanilarak,
sikigtirma yonteminin yorulma tizerindeki etkisi tesbit edilmelidir. Deney numuneleri

arazi kosullarini iyi bir sekilde modelleyecek sekilde segilmelidir.
4.2 Karisim Degiskenlerinin Yorulma Direnimi Uzerine Olan Etkisi

Karigim degiskenleri asfalt betonu karigiminin yorulma ve rijitligi gibi 6zellikleri Gizerinde
onemli bir etkiye sahiptirler. Asagida bu etkiyle ilgili olarak yapilan kaynak

arastirmalarindan elde dilen bilgiler 6zet olarak verilecektir.

Sikigtirma yoéntemi (donel, tekerlek ve yogurmali) kalict deformasyon tzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Filler miktarinin %3 azaltilmasi, karigimin yorulma ve kalici deformasyon
performansi iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle karisimin Kkaristirma ve
sikistirma sicakliklari, yorulma performansini 6nemli oranda etkilemektedir.(J. Harvey

v.d, 1993 )

Karisimin bogluk yiizdesine bagli olarak, Esneklik Modiiluniin degisimi Sekil 4.5°de
verilmigtir. Buradan da goraldigi gibi bosluk yiizdesindeki diigme modiil degerini

artirmaktadir (G. Y. Baladi v.d., 1989).
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Sekil 4.5 Dolaylh Cekme Deneyinde Esneklik Modiiliiniin Bosluk Yiizdesi ile Degisimi

Cizelge 4.1°de karigim degiskenlerinin kisaca tanimlamalan ve iizerinde etkili olduklan

ozellikler verilmigtir.
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Cizelge 4.1 Kanisim Ozellikleri(C. L. Monismith, vd.,1989)

Ozellik Tanim Etkilendigi Karisim
Degiskenleri
Riyjitlik Smix (t,T)=c/e Agrega gradasyonu
Belirli  bir  sicaklik  ve| Asfaltin rijitligi
yikleme stiresinde gerilme | Sikistirma derecesi
ile deformasyon arasindaki|Su hassasiyeti
iligki Asfalt muhtevasi
Stabilite Kalic1 deformasyonlara karsi | Agrega yiizey dokusu
direnim (genellikle yiksek | Agrega gradasyonu
sicaklik ve uzun yikleme | Asfaltin rijitligi
streli digik Smix durumlari | Asfalt muhtevasi
i¢in) Sikigtirma derecesi
Su hassasiyeti
Durabilite Hava (hava ve su) ve trafigin | Asfalt muhtevasi

asindirict  etkilerine  karst
direnim

Agrega gradasyonu
Sikistirma derecesi
Su hassasiyeti

Yorulma Direnimi

Karisimin bozulmaksizin
tekrarlt yikler karsisindaki
egilme kabiliyeti

Agrega gradasyonu
Asfalt muhtevasi
Sikigtirma derecesi
Asfaltin rijithigi

Su hassasiyeti

Bozulma Karakteristigi

Karisimin uygulanan ¢ekme

Agrega gradasyonu

gerilmelerine karg1 | Agrega tipi
mukavemeti Asfalt muhtevasi
Sikistirma dercesi
Asfaltin rijitligi
Su hassasiyeti
Kayma Direnimi Karigimin 1slak yol | Agrega gradasyonu
sartlarinda teker ve asfalt | Agrega tipi

betonu yluzey arasindaki
surtiinme katsayisi

Asfalt muhtevasi
Sikistirma derecesi
Asfaltin rijitligi

Su hassasiyeti

Gegirimlilik

Kariggmin  su  ve hava
gecirimliligi

Agrega gradasyonu
Asfalt muhtevasi
Sikigtirma derecesi

Ayrica karisgimlarin satabilite ve durabilite ozeliliklerine bagli olarak optimum asfalt

muhtevasinin belirlenmesine ait bir grafik Sekil 4.6’da verilmigtir.
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Sekil 4.6 Asfalt muhtevasima bagli olarak karigimlarin stabilite ve durabilite iligkisi (C. L.
Monismith, vd.,1989)

J. T. Harvey ve B. Tsi tarafindan yapilan ¢alismada, asfalt karigim tasariminda ilk amacin
uygun yorulma ve durabilite karakteristiklerini saglayan, stabilite bozulmasint en az eden
bir asfalt orani bulmak oldugu soylenmektedir. Yapmis olduklari ¢alismada diisik
kayma gerilmelerinin tabandan uzak oldugu veya disik sicaklikli ¢evreler gibi tekerlek izi
olusumunun kritik olmadigr kesimlerde, asfalt muhtevasinda yapilacak olan artirmalarin

karigimin yorulma 6mrintn artirilmasi bakimindan fizibil olacagi sonucu bulunmustur (J.

T. Harvey vd., 1996).

R. Kim vd. agreganin kalict deformasyon tzerinde olan etkisi ile ilgili olarak yapmis
olduklari ¢aligmalarda, nominal maksimum agrega boyutunun sabit tutulup ince ve kaba

agrega oranlannin degistirilmesinin kalict deformasyonlar tizerinde biyiik bir etkiye sahip
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olmadigini gérmuglerdir (Y. R. Kim vd., 1992). Ayni gekilde J. M. Mathews ve C. L.
Monismith tarafindan yapilan ¢aligmadan iki 6nemli sonug ¢ikartimigtir. Bunlar;
1. Orta gradasyonlu agregalar tekerlek izi olusumuna karst kaba gradasyonlu
agregalardan daha iy1 performans sergilemektedir.
2. Sicaklik, tekerlek izi olusumunda agrega gradasyonundan daha etkili olmaktadir

(.J. M. Mathews vd., 1992)

T. Hsu ve K. Tseng tarafindan yapilan ¢aligmada optimum asflat muhtevasindaki % 0,5’lik
farkliligin asfalt karigimin yorulma direnimi tzerinde 6nemli bir etkiye sahip olamadigi

sonucu ortaya ¢ikmistir ((T. Hsu vd., 1996).

A.S. Adedimila ve T. W. Kennedy tarafindan yapilan Tekrarli Dolayli Cekme deneylerinin
sonucuna gore maksimum bir yorulma omrine karsilik bir optimum asfalt muhtevasi
degeri bulunmaktadir. Ayrica bu optimum asfalt muhtevas: degeri gerilme seviyesinin
degistirilmesinden de etkilenmemektedir. Optmum asfalt muhtevasi degerini % 6-6,5
arasinda degismekte ve bu deger karistimin maksimum birim hacim agirhgina kargilik
gelen optimum bitim muhtevasi degerinden biraz daha az olmaktadir. (Adedimial vd.,

1980).

F. S. Saftwat araziden karot numuneler alarak bunlar lzerine Dolayli Cekme Deneyi
yapmistir. Bu deney sonucunda sicaklik ile elestitiste modiilii arasinda Sekil 4.7°de verilen

iliskiyi bulmugtur.

Sekil 4.7 Sicaklik Elastisite Modiili iligkisi (Safwat, 1996)
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Ayrnica S. J. Biczysko tarafindan °C’nin altinda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Sicaklik Elastisite Modiilii Iligkisi (Biczysko, 1990)



5. BITUMLU KARISIMLARIN PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde, bitiimlii karisimlarin performans: tizerinde etkili olabilen &lgiitlere gore bir
degerlendirme yapilmaktadir. Karayolu lstyapisinda genel olarak karisim ve yapisal
tasarim olmak tiizere iki adet kavram bulunmaktadir. Yapisal tasarimda amag, asfalt
baglayicili tabakanin tabaninda olusan ve asfalt betonu igerisinde ¢atlamalara sebep olan
cekme gerilmelerine ve taban zemini izerinde olugan ve basing deformasyonlarina
dayanikl1 bir tstyap: tasarim etmektir (Scung, 1993). Karisim tasarimindaki genel diisiince
ise karisimin optimize edilmesi ve yapisal tasarim i¢in gerekli datalart mantikli ve dogru
tahmin etmektir. Bu sekildeki degerlendirme yoOntemlerinin matematiksel yontemlerle

desteklenmesi gerekmektedir.

Asfalt Ustyapilarin performansinin Olctilmesi, ¢ogu ¢alismada belirtilen iistyapida
olusabilecek tehlikeli {i¢ duruma gére degerlendirilmektedir. Bunlar;

1. Isil catlaklar: yiiksek veya disiik sicaklik gatlaklart

2. Yorulma catlaklar,

Tekerlek izi veya kalici deformasyonlar’dir

(98]

Diger bazi tehlikeli durumlar olan kopmalar, nemden ileri gelen bozulmalar, siirtiinme
katsayisindaki azalma gibi stiriig glivenligini azaltacak bozulmalar da {istyapinin bozulmasi
agisindan tehlikeli olabilir ancak bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalar genelde bu ¢
tehlikeli durum icin yapilmistir. Tim bunlara ragmen yiik ve ¢evre sartlart bakimindan
iistyapinin performansi veya servis yetenegi indeksindeki azalma ;

- yorulma gatlaklar |

- 1sil gatlaklar

- kalici deformasyon ve

- nemden olusan bozulma nedenleriyle de olmaktadir.
Asfaltin sertlesmesi veya yaslanmasi {istyap: performans: iizerinde biiyiik etkiye sahiptir.
Ayrica yiizey bozulmalari, kopmalar, ylizey siirtiinmesindeki azalma gibi etkenlerin de

degerlendirilmesi tistyap1 performansi agisindan 6nemlidir.
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Ornegin AASHO’da 20 °C (68 °F)’daki elastisite modiilii ile karigim degerlendirilmektedir
(AASHO, 1993) Ancak sadece bu degeri, karisimin stabilite, durabilite gibi 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde yeterli olmamaktadir ve ayrica kesin bir sonucun elde edilebilirligi de
kesinlestirilmelidir. Bu nedenle istyapida olusan bozulma durumlarint degerlendirmek

i¢in farkli malzeme &zellikleri ve deney sartlar1 gereklidir.

Bu boliimde, asfalt betonu kanisimlarimin Yorulma ve Tekerlek izi performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilan bazi modeller ve sadelestirmelere ait literatiir bilgisi

verilecektir.

5.1 Yorulma Dayanimi Modelleri

Cogu tasarim ve degerlendirme yontemi, uzun dénemli bozulmalar i¢in prosediir olarak
yorulma kirilmasini esas almaktadir. Daha o6nceden de bahsedildigi tizere, yorulma
catlaklarmin gelisimi asfalt betonu tabakanin tabaninda olusan g¢gekme gerilmeleri ile

iliskilidir (TRR, 1540). -

Yorulma ¢atlagi bir gerilme olay:1 olarak g6z oniine alinmaktadir. Bu olay malzemenin
hemen bozulmasina neden olacak gerilmeden daha diisiik olarak ¢ekme gerilmesinin
tekrarli olarak uygulanmasidir, bunun sonucunda da malzeme igerisinde yorulma gatlaklari
baslar ve ilerlemeye devam eder. Baslangic yorulma aragtirmalarinda, yorulma omri
cekme deformasyonlar1 arasinda, ¢ekme gerilmesi ile olan korelasyonundan daha iyi

korelasyonlar bulunmustur. Yiiksek korelasyon elde edilen bu iligkide asagida verilmigtir.

Nf=Yorulma émrii
e~Uygulanan ¢ekme deformasyonu

a,b =Laboratuar deneyleri ile belirlenmis sabitler.
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Bu denklem {istyap1 tasarim ve analizinde kullanilabilir ve servisteki iistyapida trafik etkisi
ile olusan ¢ok boyutlu gerilme durumundaki komplekslikten belirlenen ve maksimum
teorik ¢ekme deformasyonu olarak farz edilen g bozulmay: belirtir. Bu denkleme, yiik
frekans: ve karisim sicakligindaki degisiklikler de g6z oniine almak amaciyla bir karigimin

esnekligi terimi ilave edilmigtir. Bu durumda denklem;

| b
Nf :a*{:J >k(Smix)c

t

Seklini almaktadir. Burada;
Smix=Karisim esneklik modiili ve

c=Uglincii kalibrasyon katsayisidir.

Denklem, uygulanan deformasyonun spesifik bir degeri i¢in kullanilabilir. Servisteki
tistyapilar i¢in, deformasyonlar, sonraki yer degistirmeler, tekerlek basinglari, aks yiikleri
ve tiplerinden dolayr farklilik gostererek yaniltici olabilmektedir. Buna gore karisik
yiiklerin bozucu etkilerini bir araya getirmek i¢in bazi bagintilara gerek vardir. Bu

bagmtilarin en yaygin olani;

dir; burada:

N¢= deformasyon tekerriir oranlari toplami

i=listyapinin kritik kesitinde i. seviyede uygulanan deformasyon

n;=1. deformasyonun tekerriir say1si

Ni=i seviyedeki deformasyonun, bozmaya sebep olan tekerriir sayisidir.

Miner Hipotezi olarak adlandirilan lineer esitlikte tekerriir oranlarinin toplamimin (Ny) bire

ulasmasi durumunda Gistyapinin bu karigik yiik uygulamasi altinda bozuldugu kabul edilir.

Ustyapi sistemlerinin yorulma performansini tahmin edebilmek amaciyla, yukarida verilen

iki genel denklem esas alinarak ¢esitli yorulma modelleri gelistirilmistir.
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Nottingham arastirmacilar egilme deformasyonu ile, kirllmaya sebep olan yiikleme sayisi,

asfalt muhtevasi ve halka ve bilye yumusama noktasi arasinda genel bir iliski kurmuslardir.

_14,39logVp +24,2logTpp — 40,7 - log N
513logVy +8,63logTpp —158

log &,

&~ Miisaade edilebilir egilme deformasyonu (p)
N= Kirilmaya sebep olabilecek yiikleme sayis1
V= Asfalt baglayicisinin hacmi (%)

Tre= Halka ve bilye yumusama noktasi, oc

Shell ise yorulma deformasyonunu asagidaki baginti ile ifade etmigtir:

€= (03856*VB+1>08)* Smix.o’36 *N'O’2

&= Miisaade edilebilir egilme deformasyonu (107
N= Kirilmaya sebep olabilecek yiikleme sayisi

V= Asfalt baglayicisinin hacmi, (%)

asfaltin rijitliklerinden ve ytizdelerinden hesaplanabilir (psi)

Asfalt Enstitiisii tarafindan ise asagida yer alan baginti bulunmustur.

N=18,4 * C * (4,325%10° (£ Smi) ™)

€, N ve Syix yukaridaki bagimtilarla aymidir. C terimi ise asagidaki denklemden elde

-

edilmistir. : =

c=10M

14
M=484* "B _069
Vg +Vy

Burada:

V= Hava boslugu hacmi (%)
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AAMAS’de ise ;

Yorulma sabitleri a ve b, esneklik modiilli, dolayli ¢ekme mukavemeti gibi malzeme
6zellikleri ile iliskilidir. Esneklik modiiliinden a ve b katsayilarinin tespitine yonelik olarak
gelistirilen model ise;

E
K, =K * (%)
1 1R ER,,

n=175-0,252* LogK,

K r=Referans Katsay1 (7,87* 107
Err=Referans elastisite modiilii ( 500.000 psi)

Er=Secilen sicaklik i¢in elastisite modiili
Seklindedir.

Biitlin bu bagintilarda asfaltin tim &zellikler1 halka-bilye deneyindeki yumusama
noktasiyla veya asfalt rijitligi ile ifade edilmistir. Bunun yaninda bu bagntilarin sadece bir
yaklasim oldugu sdylenebilir ve bu ydntemler istyapi tasarimi ve performanslarinin

degerlendirilmesi amaciyla kullanilmalidir.

5.2 Tekerlek Izi Olusumu Modelleri

Ustyapida olusan tekerlek izi tipleri;
- Tek boyutlu yogunlasma
- Asfaltta olusan daha sonraki hareketler ve plastik akmalar

olmak tizere iki sekilde olusmaktadir. Asfalt betonu malzemelerinin bigim degisimi ve
tekerlek izi olusumlari, trafik altinda sikismadan daha ziyade kangimlarin kayma
mukavemetindeki kayip ve daha sonradan olusan akma ile iliskilidir. Laboratuarda bu
olayin tanimlanmasi i¢in ¢esitli ekipmanlar gelistirilmistir. Ancak bunlarin basari oranlarn

farklilik gostermekte veya degisken olmaktadir.
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Yiiksek bosluklu karisimlarda trafik sikistirmasi nedeniyle ortaya gikabilecek tekerlek izi
olusumlar dikkate alinmaz. Ciinkii karigimin arazide uygulanmasinin mithendislik ve inga

sartlarina uygun olarak yapilacag: ve sikistirmanin basarili olacag: diistiniiliir.

Asfalt betonu karisimlarin esneklikleri kullanilarak, tekerlegin hareket edecegi hat tizerinde
olusacak olan tekerlek izi veya kalici deformasyonun seviyesi “tekerlek izi orani”

denklemi ile tahmin edilebilir. Bu denklemlerden biri (Tompson, 1990);
RR = A* N ‘dir. Burada;

RR=Tekerlek izi oram (veya numune yiiksekligindeki degisme)
N= Yiikiin Tekerriir sayisi

A,m=Regrasyon katsayilaridir.
Diger bir yaklasim ise;
Loge,, = LogA+m* LogN ‘dir. Burada da;

ep=Toplam kalici deformasyon
N= Yiik tekerriir sayisi

A,m=Regresyon katsayilaridir.

Bu denklemde A ve m katsayilar1 Statik Stinme deneyi yardimiyla da bulunabilmektedir.

A=a*@)™ -s,

 Loga +3.5563% m, + Log(I - X) - Logla* (0.)" -z, |
- 4,5563

m

m=Statik siinme egrisinin dogru oldugu kesimdeki egim
a=siinme-zaman egrisinin 1. saniyesindeki siinme deformasyonu miktari
t= Yukleme siiresi (sn)

ert=Tekrarli siinme deneylerinde olusan toplam geriye donen deformasyon
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X=Geri donme kabiliyetidir.

5.3 Karisim Performansinin Degerlendirilmesinde Uygulanan Bazi Deneyler

Yukarida siralamis oldugumuz modellerde kullanilan parametrelerin bulunmasinda

uygulanan deneyler asagida kisaca agiklanmaktadir.

5.3.1 Bitiimlii Karisumlarin Dolayl Cekme Mukavemeti

Bu metot bitiimli kansimlarin dolayli gekme mukavemeti 6zelliklerinin tesbitini igerir ve
dolayli ¢ekme mukavemeti bitimlt karigimlarin 1s1 ve yorulmadan dolay1 olusan ¢ekme

gerilmelerini karakterize eder.

Bu deney sonucunda bulunan dolayli ¢ekme mukavemeti degeri ve bozulma
deformasyonu, bitiimli karisimlarin yorulma ¢atlaklarinin olugsma potansiyeli ve karisimin
optimum_bitiim muhtevasinin belirlenmesinde kullanilir. Deney standardi olarak birimler
inch ve pound olarak hesaplanir. Bu yazida birimlerin yaninda parantez igerisinde yer alan

degerler diger birim hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla verilmistir.

- Deneyin Ozeti

Silindirik asfalt numunesine yiike dik dogrultuda; sabit bir deformasyon altinda
bozuluncaya kadar bir basing yiikii uygulanir. Deney asamasinda bozulma uygulanan yiikte
bir artisin olmadig1 veya en biiyiik yiikiin olustugu zaman olarak tanimlanir ve numunenin
dayanim gostermis oldugu en biiyiik yiik dolayli ¢cekme mukavemeti olarak alinir. Deney

asamasinda yatay ve diisey yonde olusan yer degistirmeler de tesbit edilir.

Onemi ve Kullanim

Dolayli ¢ekme mukavemeti ve bozulma deformasyonu degerleri, listyap: tasariminda ve

bitiimli karisumin kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilir. Bu deneyden elde edilen bu
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degerler kansimin sicaklik, nem ve farkli dingil yiikleri karsisinda gostermis oldugu

davranis hakkinda bilgi edinmek amaciyla da kullanilabilir.

Tim bu amaglar ile bu deneyin uygulanmasinin yani sira bitiimlii karigimi olusturan
malzemelerin bir yol listyapi malzemesi olarak kullanilabilirligi hakkinda bilgi edinmek

amaciyla yapilmaktadir.

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

-Deney Numunelerinin Hazirlaimasi

Deney numuneleri Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak iiretilirler. Deneyde 4” (10
cm) ¢apli numuneler kullaniliyor ise numune min 2” (5 cm) yiiksekliginde ve Dmax<1”

(2,5 cm) olmalidir.
-Deneyin Yapilisi : -
-Numunelerin deney 6ncesinde birim hacim agirliklar tesbit edilir.

-Numuneler istenen sicaklikta + 1 °C sicaklik kontrollii bir hiicreye yerlestirilir ve deney
sicakligina gelinceye kadar beklenir. Eger numunelerin gergek sicakliklar 6lgiilemiyor ise
numuneler sicaklik kontrolld hiicrede 12 saat boyunca bekletildikten sonra deneye tabii

tutulurlar.
-. Numuneler deney ekipmanina yerlestirilir.

- On hazirthk amaciyla numunelere yari siniizoidal yiik uygulanir ve numunelerin yiik

dogrultusuna dik eksenleri isaretlenir.

- On hazithk deney sonucunda yatay eksen boyunca olusan deformasyonlar olgiiliir ve

numunelerin elastisite modiilleri tesbit edilir.
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- Deney esnasinda yiik,. deformasyon miktari 25 °C sicakli ve daha iizerindeki sicaklilarda
dakikada 2” (5 cm) ve 10 °C ve daha diisiik sicakliklarda ise dakikada 0,05” ve 0,065
(1,27 ve 1,65 cm) olacak sekilde uygulanur.

- Deney esnasinda numuneye uygulanan yiikk ve yatay ve diisey dogrultuda olusan
deformasyonlar  yiikleme zamamnin tamaminda kaydedilir. Yatay ve diisey deney

ekipmaninda bir bozulmamn olusmamasi i¢in numunenin kirlmasindan 6nce deneyin

durdurulmasi Onerilir.

-Hesaplamalar

St = 7 4 0,156
h
Dolayli Cekme Mukavemeti St (psi)

Pf= Numunenin bozuldugu andaki yiik (pound)
h= Numune yiiksekligi (inch)

Poisson’s Orani y

DR *0,0673 -0,8954

¥ = DR*(<0,2494)— 0156
pr=1L
Xi

Yt= Diisey deformasyon
Xt= Yatay deformasyon
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Elastisite Modiili (E)

E= % *(0,2692 + ¥ *0,9974)
!

Cekme Deformasyonu et (mikron)

ot = pp| 0:03896+7 %0185
0,0673 + 7 *0,2496

Ah=Toplam yatay deformasyon

Basing Deformasyonu gc (mikron)

o= Ap* —-0,1185-y*0,03896
-0,8954+y*0,156

Av=Toplam dusey deformasyon

5.3.2 Bitiimlii Karisumlarin Elastisite Modiilii icin Dolayli Cekme Deneyi

Bu metotta amag, tekrarli yiiklemeli dolayli ¢ekme deneyi yardimiyla laboratuarda
hazirlanmig veya karot numunelerinin elastisite modiilii degerini tespit etmektir. Deney,
farkh sicakliklar (5, 25, 40 °C) ve yiikleme periyotlar1 altinda yapiimaktadir. Deneyde her

bir sicaklik ve yiikleme periyodu i¢in numunelere ait elastisite modiilii degerleri belirlenir.
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Elastisite modiili degerleri, malzemelerin relatif kalitesini degerlendirmesinin yani sira
kaplama tasarimi, degerlendirme ve analizleri i¢in girdi tiretmeye yaramaktadir. Bu deney

sayesinde sicaklik, yiikleme miktar1 ve stresi gibi. etkileri arastirilabilmektedir.

-Deneyin Ozeti

Bitiimli karisimlarin dolayli ¢ekme gerilmesi deneyi ile elastisite modiilii degerlerinin
tesbit edilmesinde numunelere yart siniizoidal (haversin) bir formda basing yiikii
uygulanmasi suretiyle yapilir. Yiik, silindirik asfalt numunesi lizerine diigey olarak

uygulanir (Sekil 5.1)

Yikleme Cubugu

umune

P
Sekil 5.1 Dolayl: Cekme Deneyi

Sekil 5.2 “‘de verilen siire-ylik egrisine uygun olarak yapilan deney sonucunda numunenin
nihai yatay deformasyonu 6lgiiliir ve bir poisson orani kabul edilerek numunenin elastisite

modiilii hesaplanir.
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Sekil 5.2. Yiikiin uygulanma ve deformasyon sekli
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-Deneyin Yapilisi

-Numuneler sicaklik kontrollii hiicreye yerlestirilerek belirlenen sicakliga gelmesi igin24
saat beklenir. Numunelerin istenen sicaklifa gelip gelmedigi kukla numune igerisine

yerlestirilen bir derece ile tespit edilir.
-Numuneler deney ekipmanina yerlestirilir.
-On hazirlik yiiklemesi yapilarak numunenin yerlesmesi saglanir.

-Numuneye dolayli gekme mukavemeti degerinin % 10’u ile 50°si arasinda degisen bir yiik
belirlenen bir periyot boyunca bes kez yarisintizoidal (haversin) olarak uygulamr ve

numune i¢erisinde olusan yatay ve diisey deformasyonlar 6lgiiliir.

-Deney asamasinda yiik tekerriirtinde 0,33, 0,5 ve 1 Hz’lik frekanslarin uygulanmasi

onerilmektedir.

-Elastisite modiilii degeri igin bir numuneye iki defa deney uygulanir. Ik deney
tamamlandiktan sonra numune 90° dondiiriilerek ikinci kez deneye tabii tutulur ve

elastisite modiilii degeri olarak iki deney sonucunun ortalamasi alinir.

-Deneyin tahribatsiz olmasi nedeniyle, bir numuneye birden daha fazla deney yapilmasi
imkam vardir. Bu nedenle numunede kalici deformasyonlar azaltmak i¢in deneye en
diisiik sicakliklarda, en kisa yiikleme siiresi ve en diisiik yiik ile baslanmalidir.

-Hesaplamalar

Her bir deney sonucu i¢in Elastisite modiili degerleri, daha 6nceden de bahsedildigi

sekilde;
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5 Prv+027)
h* Ah

E=Elastisite Modiili Mpa)
P=Uygulanan yiik (kN)
v=Poisson orani
h=numune yiiksekligi (in.)

Ah=Geri donen deformasyon
denklemi ile hesaplanir.
5.3.3 Bitiimlii Karisimlarin Siinme Modiilii Deneyi

Bu deneyde yogun gradasyonlu sicak karisimlarin dairesel ve tek eksenli basing yiiklemesi
altinda stinme modiilii degerlerinin belirlenmesini igerir. Tek eksenli basing deneyi asfalt
betonu karisimlarin tekerlek izi olusumuna karst direnimlerini degerlendirmek amaciyla

kullamilmaktadir. . -
Bu deney yontemi yogun asfalt karisimlarina ve karot numunelerine uygulanabilir.

Bu deneyden elde edilen siinme modiili degeri,elastik teori veya nonelastik teori
yardimiyla 1s1 ve dingil yiiklerine maruz bulunan asfalt betonu karnigimlarin diisiik
sicakliklardaki ¢atlama potansiyeli veya tekerlek izinin hesaplanmasi ve rijitliginin

tahmininde kullanilabilir.
-Deneyin Ozeti

A. Tek Eksenli Basing;
Sabitlenmis bir zaman boyunca, sabit biyiiklikte bir yiik, sikistinlmus silindirik numune
lzerine uygulanir. Numunenin tek eksen boyunca deformasyonlart 6lgiiliir ve yiikiin

lizerinde bulundugu siirenin herhangi bir pargasi igin bir basing siinme modiilii hesaplanir.

T.C. YOKSEKGGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI



Uzerine uygulanan yiikiin kaldirilmasindan sonra, belirli bir siire iginde geri dénen

deformasyon olgiiliir.Sekil.5.3 de tek eksenli basing deneyi verilmistir.

[H\IA LVDT

—5  NUMUNE

H&\M

Sekil.5.3 Tek Eksenli Basing

B. Dolayh Cekme;

Sabit bir yiik, belirli bir zaman boyunca, $ekil 5.1°de gosterildigi sekilde numuneye
numuneye uygulanir. Numunenin yatay deformasyonu &lgiilir ve numunenin dolayl
cekme siinme modiilii hesaplanir. Yiikiin kaldmlmasxpdan sonra, belirli bir stire i¢inde geri

dénen deformasyon 6lgiiliir.
-Onemi ve Kullanimi

Stinme modiiltii degeri, numunelerin degerlendirilmesi yaninda iistyap: tasariminda ve
degerlendirme modellerinde kullamlabilir. Deney, sicaklik etkisinin, yiik biiyiikliigiiniin,
baglayici muhtevasinin ve siinme yiikleme zamanimin etkisinin degerlendirilmesinde de
kullamlabilmektedir. Tek eksenli silindirik numuneler, bir basinca maruz birakilarak veya

birakilmaksizin da test edilebilirler.

Stinme modiilii , kangimin fiziksel ozellikleri ile birlikte degerlendirilirse karisimin
karakterize edilmesine de yardimci olabilir ve ayrica verilen bir trafik ve ¢evre sartlar
altinda karnigtmin bir karayolu malzemesi olarak uygunlugu hakkinda bilgi edinmek

amactyla da kullanilabilir.

T.C. Y
DOKL
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Deney esnasinda gerekli ekipmanlar asagida siralanmigtir.
-Eksenel ytikleme ekipmani

-Sicaklik hiicresi

-Deformasyon 6lgtim ekipmani

-Yiik dl¢iim ekipmani

-Kayit ekipmani
-Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak dretilirler. Deney

numunelerinin minimum yiiksekligi 6 (15 cm) olmalidir.

-Deneyin Yapilisi

-Numunelerin deney 6ncesinde birim hacim agirliklan tespit edilir.

-Numuneler istenen sicaklikta +1 °C sicaklik kontrollii bir hiicreye yerlestirilir ve deney
sicakligina gelinciye kadar beklenir. Eger numunelerin gergek sicakliklan 6lgiilemiyor ise
numuneler sicaklik kontrollii hiicrede 12 saat bekletildikten sonra deneye tabi tutulur.
-Numuneler deney ekipmanina yerlestirilir.

-Sabitlenmis olan numunenin bozulmasina sebep olan yiikiin %5 ile %25 arasindaki basing
yiikii uygulanir.

-Yar sintizoidal 6n hazirlik gerilmesi 1 sn’lik periyotta 0,1 rise time , 0,9 rest time olacak
sekilde uygulanir.

-On hazirlik sonunda geri donen diisey deformasyon 6lgiilir ve buradan da elastisite
modiilii hesaplanir.

-On hazirlik yiikiiniin sifira inmesi ile, + %2’ lik hata ile sabitlenmis yiik uygulanr.

-Tiim yiikleme siire:ince disey deformasyonlar kaydedilir. Yiik 60 dakika =15 sn
boyunca uygulanir.

-Sabitlenmis yiikiin 60 dakika boyunca uygulanmasinin ardindan, geri donen
deformasyonun Olgiilmesi i¢in ilave bir 60 dakika yik uygulanmaksizin diisey yer

degistirmeler Sl¢iiliir.
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-Hesaplamalar

Her bir numunenin 1, 10, 100, 1000 ve 3600 sn’ deki Siinme Modili Degerleri
hesaplanir. Ilave olarak karigimlarin degerlendirilmesi igin deformasyon-siire epgrisi de

cizilebilir.

Tek eksenli basing numunelerine ait hesaplamalar asagida verilmistir.

Ecq(t) = I
s !

¢

Ecq(t)= t anindaki stinme modilii (psi)
0= Numunelere uygulanan basing gerilmesi(psi)

ec(t)=t aninda tek eksende olusan deformasyon (in/ in)

e (==

]= Numune yiiksekligi (in.)
Av(t)=t aninda diisey yonde olugan yer degistirme (in)

-Dolayli Cekme Gerilmesi Numunelerine Ait Hesaplamalar Asagida Verilmistir.

O-C
&)
o t= Numuneye uygulanan dolayli gekme gerilmesi degeri

Ect(t) =

o =Lro1s6 =
2

P=Numuneye uygulanan yiik

et(t)= Stiinme deformasyonu (in / in)

(0,03896 +v *0.1185)

g () =AhR(D)*
O ® (0,0673 +v *0,2494)

Ah(t)=t anindaki yatay yer degistirme ( in)
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V= poisson orant

X= Numunenin geriye doniis kabiliyeti

v _ Ar(3600)
AVA(3600)

Ar (3600)= Deney sonunda tek eksenli basing deneyinde geriye donen diisey deformasyon
veya dolayli cekme deneyi i¢in geriye donen yatay deformasyon ( yiikiin uygulandigi 2.

3600 sn ‘deki )

Avh = Tek eksenli deneydeki diisey veya dolayh ¢ekme deneyindeki yatay deformasyon.

Yiikli siirenin yani 1. 3600 sn ‘nin sonundaki deformasyonlar.



6. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER VE UYGULANAN DENEYLER

6.1 Giris

Asfalt betonu kangimlar agrega ve bitlimli baglayici olmak tizere iki ana bilegsenden
- meydana gelmektedir. Ayrica karigimin dis etkilere karsi olan (gevre, trafik v.b.)

performansini iyilestirmek amaciyla karigima gesitli katki maddeleri ilave edilmektedir.
Bu bolimde,
-¢alismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri
-karisim Tasarimi
-karisimin dolayli ¢gekme ve siinme 6zellikleri
deneysel olarak incelenmigtir.
6.2 Calismada Kullanilan Malzemeler
6.2.1 Agrega
Calismada Omerli-Orkisan Tas Ocagi’ndan temin edilen agregadan Cizelge 6.1°de verilen

T.C.K. Asinma Tabakas1 Tip 2 Sartnamesine uygun agrega karisimi kullanilmistir (TCK,
1994). Ayrica agrega gradasyonu Sekil 6.1°de verilmistir.

i
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Cizelge 6.1 Agrega Gradasyonu

Elek Boyutu Sartname Sinirlar Gegen Kalan Elekler Arasi
No mm Ust Alt (%) (%) (%) (gr)
Va7 19,1 100 100 100 0 14 154
2" 12,7 100 77 86 14 12 132

3/8” 9,52 84 66 74 26 18 198
No. 4 4,76 66 46 56 44 18 198
No. 10 2,0 50 30 38 62 20 220
No. 40 0,42 28 12 18 82 9 99
No. 80 0,177 18 7 9 91 3 33

No.200 | 0,074 10 4 6 94 6 66
100 1100
Elek No
No:270 No: 200 No: 80 No: 40 No: 10 No: 4 3/8 34 1.000

100.00
09500
%000 40T
85.00
80.00
7500
70.06
6500
6000
5500 -
5000
45.00
4000 G-
35.00
30.00
25.00 ‘Fi L
20.00
1500 4o
10.00

500 - -0

[ I

G053 0.074

0177

0.420

Elek Boyutu (;

Sekil 6.1 Agrega Gradasyonu

L :»:“ Bl i LT T

2.000
mm)

4.760

9.520 12.700

19.100 25.400
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Yukarida verilen gradasyona uygun olarak hazirlanan agrega karisimlarinin Kaba, Ince ve
Filler olmak iizere ayr1 ayr1 Ozgiil agirhik deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuglar Kaba ve Ince agrega igin Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Kaba ve Ince Agrega Ozgiil Agirliklan

Kaba Ince
Hacim Ozgiil Agirhgi-Kuru (gr/cm’) 2,695 2,666
Hacim Ozgiil Agirligi-Doygun Yiizey (gr/cm’) [2,708 2,688
Zahiri Ozgiil Agirhk (gr/em’) 2,730 2,729
% Su emme 0,47 0,88

Filler Ozgiil Agirhig ise 2,747 gr/cm’ olarak bulunmustur.

6.2.2 Baglayici
Bu ¢alismada baglayic1 olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen 75/100 penetrasyonlu
bitiimlii baglayici kullanilmistir. Bitiim standart asfalt deneylerine tabii tutulmus ve

deneylerden elde edilen sonuglar Cizeige—6'3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Bitliimlii Baglayici Ozellikleri

Penetrasyon, 25 °C, 100 gr, 5 s (1/10 mm) 79

Birim Hacim Agirlik (gr/cm’) 1,019

Parlama Noktas1 (°C) 210

Diiktilite, 25 °C, 5 cm/min +100

Yumusama Noktasi (°C) 52
6.2.3 Katks malzemesi

Calismanin icerigi bakimindan katki malzemesinin cinsinin 6neminin bulunmamasi
nedeniyle degerlendirmede, deneysel asamada laboratuarda yeteri miktarda bulunmasi
nedeniyle katki malzemesi olarak Vestoplast kullamilmigtir. Plastomer grubunda bulunan
vestoplast etan-propan-buten’den olusan bir amorf polyafaolafindir (Miiller, 1997). Uriin

cesitleri olarak karisim katki malzemesi olan Vestoplast S ve Vestoplast SR, bitiim katki



82

malzemesi olan Vestoplast L ve emiilsiyon katki malzemesi olan Vestoplast E
bulunmaktadir. Calismada karigim katki malzemesi olan Vestoplast S tipi, {iriin
brosiirlerinde 6nerildigi sekilde karigima bitim agirlifinin % 7’si oraninda ilave edilerek

deneylere tabii tutulmustur.

Malzemenin katilmasi ile karigimin, yapisma giicli artar ve gerilmelere kargi gdstermis
oldugu direnim yiikselir. Bu 6zelliginden dolay: ¢ok agir trafik yiikiine ragmen Vestoplast
katkili asfalt ¢ok yiiksek bir deformasyon mukavemeti gostermektedir. Diger bir avantaji

ise baglayicinin 1siya kargi olan hassasiyetinde getirmis oldugu iyilestirmedir (Marl, 1996).

Vestoplast katki malzemesinin karigimin mukavemeti tizerine getirmis oldugu iyilestirme

Sekil 6.2°de verilmigtir.

% 7 VESTOPLAST
150 A
120 A
G
e KATKISIZ
r 90 A
i
|
m 60 -
e
30 A
O I
Yaglanma Yaglanma
Sonrasi Sonras!

Sekil 6.2 % 7 Vestoplast katkili karisim ve geleneksek karigimin mukavemetlerinin

~ karsilagtirmasi
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6.3 Karisima Uygulanan Deneyler
6.3.1 Giris
Bu ¢alismada, hazirlanan kanisim degiskenlerinin karigimin stabilite, yorulma ve tekerlek
izi olusumu performans: iizerine olan etkilerini degerlendirmek amaciyla;

-Marshall Tasarimu

-Dolayli Cekme Mukavemeti

-Dolayli Cekme Deneyi

-Statik Stinme Deneyi

-Tekrarli Stinme Deneyi
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde dilen sonuglar ve deneylerin degerlendirilmesi
asagida verilmistir. Ayrica Sekil 6.3’de deneylerin uygulama sirasi, parantez i¢erisinde ise

her bir deney i¢in hazirlanan numune sayilar gosterilmigtir.
Malzemelerin Secimi ve Ozelliklerinin Tesbiti

4 4 "\

Agrega Baslavici Katk

} ! }
v

Marshall
Tasarim
Geleneksel Baglavicih Katkih
Dolayh Cekme _ Dolayh Cekme Statik Siinme Tekrarh Siinme
Mukavemeti Deneyi Deneyi Deneyi
42) 21 (56) (35)

Sekil 6.3 Karisim Deneyleri Akis Semasi ve Numune Sayilari
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6.3.2 Marshall Tasarim Deneyi

Agrega ve bitiimlii baglayicidan meydana gelen asfalt betonu karigimlarinin optimum
bitim muhtevasinin  belirlenmesi amaciyla karigimlara, ilkemizde yogun olarak
kullamilmakta olan Marshall Tasarim Deneyi, ASTM D-1559 standartina uygun olarak

uygulanmistir.

Bu deneyde, Marshall Cihazi yardiniyla bitiimli karistmin plastik akma direnci tayin
edildikten sonra hesaplara gecilerek asfalt ¢imentosu yiizdesi ile pratik birim agirlik,
stabilite, asfaltla dolu bosluk, bosluk yiizdesi ve akma iligkileri ¢ikartilir. Elde edilen
degerlerin sartname sur degerleri kontrol edildikten sonra optimum asfalt ¢imentosu

yiizdesi tayin edilir.

Deney numuneleri, her bir deney grubu ayri olmak iizere ayni asfalt ¢imentosu (AC)
yiizdesi i¢in ti¢ adet olarak hazirlanmistir. Karisimlarda kullanilan (AC) ylizdeleri %4-6,5

arasinda degistirilmistir.

Karigtirma sicakligs 180 °C, sikistirma sicakligt ise 150 °C olarak alinmigtir. Karigtirma
islemi, 6nce 1sitilan agreganin kuru olarak karistirilmasi, daha sonra ortasina agilan ¢ukura
belirlenen sicaklikta AC konularak, agrega bitlimlii malzeme ile iyice sarilincaya kadar

mikserde karigtirilmasi ile tamamlanmugtir.

Hazirlanan sicak karisim kalip igerisine aktarildiktan sonra 15 defa kenari, 10 defa da
ortasi sislenmis numune {izerine filtre kagidi konulduktan sonra sikistirma tokmag: 457

mm’den serbest olarak distiriilerek 50 darbelik sikistirma enerjisi uygulanmistir. Aym

islem, numune ters ¢evrilerek de tekrarlanmistir.

Hazirlanan numuneler numune ¢ikartma cihazi ile kaliptan ¢ikartilarak laboratuar
sicakliginda 1 giin bekletildikten sonra havada ve suda (25 °C) tartilan alinmig ve

yiikseklikleri 3 ayr1 yerden kumpasla 6l¢iilmiistiir.
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Sicakligi 60 °C olan su banyosunda 40 dakika bekletilen numuneler daha sonra Marshall
Cihazinda 51 mm/dak’lik sabit bir deformasyen hiziyla ytiklenmistir. En biiyiik yiik ve
akma degeri saptandiktan sonra, stabilite degeri olarak okunan degerler, numune
yiiksekligine bagli olarak kullanilan diizelme faktorleri ile garpilarak degerlendirmeye esas

alinacak stabiliteler tespit edilmisgtir.

Bu deney geleneksel baglayicili ve %7 Vestoplast katkili karisimlar i¢in ayr olarak
yapilmustir. Deneylerden elde edilen sonuglar, geleneksel baglayici icin EK A’da Cizelge
A.1 ve Vestoplast katkili kanigilar igin ise Cizelge A.2’de verilmistir.

Geleneksel baglayicilt karisimlarin optimum bitiim muhtevast degerlerini belirlemek

amaciyla gerekli olan iligkiler Sekil 6.4 —6.8 arasinda verilmistir.

1200
1150 | i
1100 | ©
1080 [ T
1000 } :
oso | oras Hrsinamn i paae R T
900 B 1
850 | -

Marshall Stabilitesi (kg)

800 {
750 -

700 b= - R I T D
3.5

Bitiim Muhtevast (%)

Sekil 6.4 Marshall Stabilitesi-Bitiim Muhtevasi Iliskisi

e B e o R B e B R B T L D i A e+ iR St
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2,430 —

2,425 [
2,420 |

2415 |

2,410 |-

2,405 |

2,400

Ozgiil Agirlik (gricm3)

2,395

2390 | -

5,75

2,385 1 M
3,5 4 45 5 55

Bitiim Muhtevasi (%)

Sekil 6.5 Ozgiil Agirlik-Bitiim Muhtevas: [ligkisi

7,00
6,00 |
5,00 fum-

4,00 |

Bosluk (%)

3,00

2,00 |

1,00 , : , ‘ ‘ , :
35 4 45 4,90 5 5,5 6 6,5 7

Bitiim Muhtevasi (%)

Sekil 6.6 Bosluk(%)-Bitlim Muhtevasi liskisi

e e L N A . R s %
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90,00

85,00
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Sekil 6.7 Asfaltla Dolu Bosluk (%)-Bitiim Muhtevas: {liskisi

Geleneksel karisim i¢in optimum asfalt muhtevasi degerleri;

Maksimum Marshall Stabilitesi icin = : 5,00
Maksimum Ozgiil Agirhik igin : 5,75
Bosluk Yiizdesi i¢in 4,90
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi i¢in 540

olarak alinmistir. Bu degerlere gore gelencksel karisimin optimum asfalt muhtevasi;

opuC = 300+ 575 Z 4904540 oo

hesaplanmistir. Bulunan bu degerin Akma bakimindan kontroli igin Sekil 6.8 ¢izilmistir.

Sekil incelendiginde karisimin akma sinir degerleri arasinda kaldigi gériilmektedir.
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Sekil 6.8 Akma-Bitiim Muhtevas Iligkisi

Vestoplast katkili karisimlarin optimum bitiim muhtevas: degerlerini belirlemek amaciyla

gerekli olan iliskiler Sekil 6.9 —6.13 arasinda verilmistir.
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Sekil 6.9 Marshall Stabilitesi-Bitiim Muhtevas Iliskisi
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Ozgiil Agirik (gricm3)

Bosluk (%)
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Sekil 6.10 Ozgiil Agirlik-Bitiim Muhtevas: Iliskisi

55
Bitiim Muhtevasi (%)

Sekil 6.11 Bosluk(%)-Bitiim Muhtevas: liskisi
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Sekil 6.12 Asfaltla Dolu Bosluk (%)-Bitiim Muhtevas Iliskisi

Vetoplast katkili karigum i¢in optimum asfalt muhtevasi degerleri;

Maksimum Marshall Stabilitesi igin  : 5,00
Maksimum Ozgiil Agirlik icin © 5,50
Bosluk Yiizdesi igin ;4,80
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi igin : 5,50

olarak alinmigtir. Bu degerlere gore geleneksel karisimin optimum asfalt muhtevasi,

optAC = 5,00 + 5,50 Z 4,80 + 5,50 —5.20(%)

hesaplanmistir. Bulunan bu degerin Akma bakimindan kontrolii igin Sekil 6.13 ¢izilmistir.

Sekil incelendiginde karigimin akma sinir degerleri arasinda kaldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Akma-Bitiim Muhtevasi Iligkisi
6.3.3 Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi

Bu deney, Bolim 5 ‘de anlatildigr sekilde % 4,5-6,5 geleneksel baglayicili karigimlar ve
ilave olarak OptAC (geleneksel baglayici kullamilarak optimum asfalt muhtevasinda
hazirlanan karisim) ve OptACv (vestoplast katki malzemesi ilave edilerek optimum asfalt
muhtevasinda hazirlanan karisim)’de hazirlanan Marshall numunelerine 25 °C sicaklikta

dolayli ¢cekme mukavemeti deneyi uygulanmistir.

Deney esnasinda numunenin kirildigt andaki yik ve diisey deformasyon okunarak
kaydedilmistir. Yapilan hesaplamalarda; Monismith, Tung-W;n Hsu, Baladi gibi
arasgtirmacilarin kabul ettigi sekilde karigimlarin Poisson oram 0,35 alinarak yatay yonde
olusan deformasyonlar hesaplanmigtir (Monismith, vd., TRR1492, Tung-Wen, vd., 1996,
Baladi, vd., 1989). Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 6.4’de verilmistir.
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Cizelge 6.4 Dolayli Cekme Mukavemeti

Numune Yer Degistirme Deformasyon Cekme

Bitim YUk. Dusey | Yatay Cekme Basing Muk.
% No h Pb Av Ah gt gC St
mm | in. (in.)x10°% (in.)x10%| (in.fin.)x10* | (in./in.)x10*| PSI

45 1| 59,8 2,35 1870 70,9 13,0 67,75 111,26 123,93

2| 60,1] 2,37| 1886 94,5 17,4 90,34 148,35| 124,35

3| 59,7 2,35| 1877 86,6 15,9 82,81 135,98| 124,59

ort 80,30 131,86| 124,29

5{ 1} 58,7] 2,31] 1933 70,9 13,0 67,75 111,26] 130,50

2| 58,8| 2,31 1922 94,5 17,4 90,34 148,35 129,52

3| 58,8 2,31] 1792] 1299 23,9 124,21 203,98| 120,74

ort 94,10 154,53 126,92

55| 1| 59,3] 2,33] 1803 82,7 15,2 79,04 129,80] 120,47

2] 59,7{ 2,35 1632| 106,3 19,5 101,63 166,89 108,32

3| 59,8/ 2,35 1605 70,9 13,0 67,75 111,26| 106,35

ort 82,81 135,98] 111,71

6| 1| 59,6{ 2,35] 1607 98,4 18,1 94,10 154,53| 106,86

2| 60,1 2,37] 1378] 114,2 21,0 109,16 179,25| 90,85

3| 59,6 2,35] 1499 1220 22,4 116,68 191,61 99,69

ort 106,65 175,13 99,13

6,5 1| 60,0{ 2,36] 1571 110,2 20,3 105,39 173,07| 103,77

2| 60,0| 2,36 1333} 169,3 311 161,85 265,79 88,04

3| 60,3 2,37 1196 137,8 25,3 131,74 216,34 78,59

ort 132,99 218,40 90,13

OptAC 1] 57,9] 2,28] 1983 98,4 18,1 94,10 154,53 135,69

2| 59,7| 2,35 1562 108,3 19,9 103,51 169,98 103,70

3| 59,7 2,35{ 1569 1181 21,7 112,92 185,43| 104,14

ort 103,51 169;98| 114,51

OptACv 11 57,2 2,25 2365 86,6 15,9 82,81 135,98 163,82

2| 59,7 2,35] 1859 82,7 15,2 79,04 129,80 123,39

3] 59,8/ 2,35 1873 94,5 17,4 90,34 148,35 124,08

ort 84,06 138,04 137,10

o B e S
SN L SN R s T e it
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Bitiim muhtevasi ile dolayli ¢ekme mukavemetinin degisimini gostermek amaciyla Sekil

6.14 ¢izilmistir. Bitlim muhtevasi ile diisey yonde olusan deformasyon arasindaki iligki ise

Sekil 6.15de verilmistir.

Dolayli Cekme Muklavemeti (PSI)

Diisey Deformasyon (1¢'xin./in.)

130

1256 7 &7

120 - -
115
110
105
100
95
90
85

4 45 5 55 6 6,5 7
Bitiim Muhtevasi (%)

Sekil 6.14 Dolayli Cekme Mukavemeti-Bitiim Muhtevasi Iligkisi

140
130
120
110
100

90

80

70
4 45 5 5,5 6 6,5 7

Bitiim Muhtevasi (%)

Sekil 6.15 Diisey Deformasyon-Bitiim Muhtevas Iliskisi
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Sekil incelendiginde de goriilebilecegi gibi kangimin yaklagik olarak 1275 psi dolayh
¢ekme mukavemeti degerinde %4,7 optimum asfalt muhtevasi degeri bulunmaktadir.
Diisey deformasyon igin ise Marshall Dizayn Deneyi Akma-Bitlim Muhtevasi iliskisine

benzer bir egri bulunmaktadir.
6.3.4 Dolayli Cekme Deneyi

Numuneler tizerine, ASTM D-4123-82 standardina uygun olarak Dolayli Cekme Deneyi
yapilmistir. Dolayli ¢ekme deneyinde deneylerin uygulanma akis semasi ve numunelerin

kodlandirma sistemi Sekil 6.16’da verilmistir.

Sekil incelendiginde de goriilebilecegi gibi deney 5 farkli bitim muhtevasi (4,5; 5; 5.5; 6;
6,5) ve geleneksel ve katkili baglayicili numuneler Uizerine uygulanmistir. C. L:
Monismith, vd., tarafindan yapilan ¢alismalarda yiiksek sicakliklarda (40°C) asiri diisey
deformasyonlarin olmasi nedeniyle giivenilir olmadigit ve 60 °C sicaklikta yapilan
deneylerin tam kesin olmadigi belirtilmektedir (Monismith, vd., TRR 1492). Bu nedenle,
deneysel calisma asamasinda sicaklik igin tist sinir olarak 40 °C ve alt sinir olarak da 5 °C

sicaklik alinmis ve deneyler 5, 15, 25 ve 40 °C sicakliklar da yapilmistir.

Ayrica yiik olarak 25 °C sicaklikta yapilan Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyinden elde
edilen mukavemet degerinin yaklasik % 20’sine karsilik gelen 1500 N yiik uygulanmustir.
Deneysel ¢alisma asamasinda diger deney degiskenleri; Yiikleme Periyodu ve Yiikleme

Hiz1 Cizelge 6.5°de verilmistir.

Cizelge 6.5 Yiikleme Periyodu ve Yiikleme Hizi

Yiikleme Periyodu Yiikleme Hizi
Tekerriir Siiresi (ms)
Hz. (ms)
0,33 3000 40
0,50 2000 60
1,00 1000 80
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Cizelge 6.5’den de goriilebilecegi gibi Yukleme Periyodu olarak yuksek yogunluklu trafik
icin 1000 ve dugiik yogunluklu trafik i¢in ise 3000 ms’lik yuk tekerrir siresi ve tasit
hizlar1 veya dingil gegis hizini temsil etmesi i¢i yiiksek hizlar igin 40 ms ve dusik hizlar
icin ise 80 ms’lik Yikleme Hizlari se¢ilmistir. Yaptlan bu kabuller ASTM D-4123

standardinda da énerilmektedir.

Bu deney i¢in her bir bitiim muhtevasi i¢in 21 adet numune hazirlanmig ve toplam olarak
1586 adet deney yapilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar 6zet olarak EK
B’de Cizelge B.1-Cizelge B.28 arasinda verilmistir.

6.3.4.1 Karisim Degiskenlerinin Elastisite Modiilii Uzerine Olan Etkisi

Karigim degigkenlerinden bitim muhtevasinin yorulma direnimi tzerinde olan etkisinin
degerlendirilmesi amaciyla bitim muhtevasi-elastisite modult iligkileri farkli yiikleme
periyotlarinda 40 ms yukleme hizi i¢in Sekil 6.17, 60 ms i¢in Sekil 6.18 ve 80 ms i¢in ise
Sekil 6.19°da verilmistir. Karigimlari elastisite modili degerleri 3x10° ile 350x10° psi
arasinda degigmektedir. Bitim muhtevasindaki artigla birlikte elastisite modiilii degerinde
bir azalma oldugu gorilmektedir. Bitiim muhtevasinin karisimin elastikligi tizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla Cizelge 6.6 hazirlanmigtir. Bu ¢izelge de her bir bitiim
‘muhtevast icin ,ayni yukleme periyodu, yiikleme hizi ve sicaklik igin olgilen en bayuk
elastisite modiilii degeri yine oOlgiilen en kiguk elastisite modiili degerine boliinerek bir

bitiim muhtevasi etkisi orani hesaplanmugtir.

Cizelge 6.6 Bitiim Muhtevasinin Elastisite Modiilii Uzerindeki Etkisi

YUkleme Periyodu (ms)
3000 2000 1000 1
YUk. Hizi{ms) | 40 | 60 | 80 | 40 | 60 | 80 | 40 | 60 | 80
Sicaklik (°C) (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms) | (ms)

5 1,26] 1,221 115] 1,14] 1,211 1,2{ 1,16] 1,27 1,10
15 1,43[ 1,35 1,28 1,26| 1,34] 1,32 1,31| 1,32] 1,34
25 1,78/ 1,68 1,57{ 1,58] 1,60{ 1,59 1,61] 1,65 1,53

40 1,88/ 1,81| 1,67 153 163 1,55 1,62 16| 1,45
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Deneysel ¢alismada kullanilan % 4,5 ve % 6,5 araligindaki bitiim muhtevasindaki farklilik,

elastisite modiilii degerini en az 1,1 ve en fazla ise 1,88 kati olarak etkilemektedir.

Ayrica sekiller incelenirse sicakligin artmasiyla elastisite modiili degerinin azaldig

gortilmektedir.

Ayrica kansimin igerisindeki bosluk yiizdesinin etkisini degerlendirmek amaciyla 40 ms
yiikleme hizi i¢in Sekil 6.20, 60 ms i¢in Sekil 6.21 ve 80 ms i¢in ise Sekil 6.22 ¢izilmistir.
Sekillerin incelenmesinden de goériilebilecegi gibi karisim igerisindeki bosluk yiizdesinin
artmasi ile bitlim muhtevasinda olusan durumun tersine olarak elastisite modiilii degeri
artmaktadir. Bu durumun olusmasinin sebebi karigimin bitlim muhtevas: ile bosluk
arasinda ters bir iliskinin bulunmasidir. Cilinkii karisimin bitim muhtevas: artmasi ile

karisimin bosluk yiizdesi azalmaktadir.

Karisim degiskenlerinden olan asfaltla dolu bogluk yiizdesinin elastisite modiilii tizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla da yine 40 ms yiikleme hiz1 i¢in Sekil 6.23, 60 ms igin

Sekil 6.24 ve 80 ms i¢in ise Sekil 6.25 hazirlanmastir.

Soz konusu sekillerin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi karisimin Asfalt dolu bogsluk

yiizdesinin artmasi ile elastisite modilii degeri azalmaktadir.

Karisim degiskenlerine ait olmak tizere farklt yiikleme hizlart i¢in ¢izilen egriler arasinda
biiylik bir farklilik olmadigr goriilmektedir. Yikleme hizindaki degisme karisimin elastisite
modiliiniin artmas1 veya azalmasi egilimi f{zerinde bir etkiye sahip olmadigt

anlasilmaktadir.
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6.3.4.2 Yiikleme Periyodu ve Hizinin Elastisite Modiilii Uzerine Olan Etkisi

Bu ¢alismada, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi sekilde ti¢ farkli yiikleme periyodu
(3000, 2000 ve 1000 ms) i¢in deneysel calismalar yapilmistir. S6z konusu yiikleme
periyotlarinin elastisite modiilii iizerinde olan etkisini degerlendirmek amaciyla, her bir
sicaklik ve yiikleme hiz1 i¢in farkli yiikleme periyotlarinda 6lgiilen en biiyilik ve en kiigiik
elastisite modiilleri birbirlerine béliinmiis ve Yiikleme Periyodu Etkisi (YPE) katsayisi
hesaplanmig ve bulunan degerler Cizelge 6.7°de verilmigtir. Hesaplamalar yapilirken

asagida verilen formiilasyon kullaniimustir.

YPE = max Ei

min £i
YPE=Yiikleme Periyodu etkisi

maxEi=Farkli Yiikleme Periyotlar: i¢in Sabit i sicaklig1 ve i yiikleme hizinda
Olgiilen en biiyiik elastisite modiili
minEi=Farkli Yiikleme Periyotlar i¢in Sabit i sicakligi ve i ylikleme hizinda

6lciilen en kiigiik elastisite modiilii

Cizelge 6.7 Yikleme Periyodu Etkisi (YPE)

Yukleme Sicakli (°C)

Hizi (ms) 5 15 25 40
40 ms 1,27 217 | 217 1,39
60ms | 1,19 209 | 212 1,30
80ms | 1,12 220 | 225 1,24

Cizelge incelendiginde yiikleme periyodunun elastisite modiilii izerindeki etkisinin en az 5
°C sicaklik ve 80 ms yiikleme hizinda 1,12 ve en fazla ise 25 °C sicaklik ve 80 ms yiikleme

hizinda 2,25 oraninda etkiledigi goriillmektedir. =

Ayrica bu etkiyi daha iyi agiklaya bilmek amaciyla Sekil 6.26 hazirlanmastir.
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Sekil.6.26 Yiikleme Periyodunun Elastisite Modiilti Uzerindeki Etkisi

Sekil den de goriilebilecegi gibi yiikleme periyodu 5 ve 40 °C sicakliklarda biiyiik bir
etkiye sahip olmazken 15 ve 25 °C sicakliklarda elastisite modiilii tizerinde dnemli bir

etkiye sahip olduklarn goriilmektedir.

Bu ¢alismada, daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi sekilde ti¢ farkh yiikkleme hizi (40,
60 ve 80 ms) i¢in deneysel ¢alismalar yapilmigtir. S6z konusu ylikleme hizlarinin elastisite
modili Gizerinde olan etkisini degerlendirmek amaciyla, her bir sicaklik ve yiikleme hizi
icin farkli yiikleme periyotlarinda Olgiilen en biiyitkk ve en kiigiltk elastisite modiilleri
birbirlerine boliinmiis ve Yikleme Hizi Etkisi (YHE) katsayisi hesaplanmis ve bulunan

degerler Cizelge 6.8’de verilmistir. Hesaplamalar yapilirken asagida verilen formiilasyon

kullanilmgtir.
YHE = mr?lx Ei
min Ei

YPE=Yiikleme hiz1 etkisi

maxEi=Farkli Yikleme Hizlar1 ig¢in Sabit i sicaklig1 ve i yiikleme periyodunda
olclilen en biiylik elastisite modiili

minEi=Farkli Yiikleme Hizlari i¢in Sabit i sicaklig1 ve 1 yiikkleme periyodunda

Olciilen en kiigiik elastisite modiilii
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Cizelge 6.8 Yiikleme Hiz1 Etkisi (YHE)

Yukleme Sicakl (°C)

Periyodu 5 15 25 40
3000 ms 1,11 1,12 1,19 1,22
2000 ms 1,19 1,16 2,03 1,30
1000 ms 1,19 1,16 | 2,00 1,30

Cizelge incelendiginde yiikleme hizinin elastisite modiilil iizerindeki etkisinin en az 5 °C
sicaklik ve 3000 ms yiikleme periyodunda 1,11 ve en fazla ise 25 °C sicaklik ve 2000 ms

yiikleme periyodunda 2,03 oraninda etkiledigi goriilmektedir.

Ayrica bu etkiyi daha iyi agiklaya bilmek amaciyla Sekil 6.27 hazirlanmustir.

2,20
2,00 ¢

180 '@3000ms
{ ®2000ms

01000 ms

1,60 1
1,40 |
- 1,20 ¢
1,00

Yiikleme Hizi Etkisi

5 15 25
Sicaklik (°C)

Sekil.6.27 Yiikleme Hizinin Elastisite Modiilit Uzerindeki Etkisi

Sekil den de goriilebilecegi gibi yiikleme hizi 5ve 15 °C’de karisimin ¢ok rijit, 40 °C’de
ise {lizerine gelen yiiklerin uygulanma siirelerine kars1 tepki gosterebilecek kadar elastik
olmamasi nedeniyle, s6z konusu sicakliklarda yiikleme hizi O6nemli bir etkiye sahip

degilken 25 °C sicaklikta 2000 ve 1000 ms yiikleme periyodunda etki katsayisi 2’nin
lizerine ¢ikmaktadir.
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6.3.5 Statik Siinme Deneyi

Asfalt betonu karisumlarinin tekerlek izi olusumuna kars1 gostermis olduklar1 performansi
degerlendirmek amaciyla Tek Eksenli Statik Stinme Deneyi uygulanmistir. Bu deney farkl
bitiim muhtevalarinda ( % 4,5-5,0-5,5-6 ve 6,5) ve optimum bitiim muhtevasinda katkili ve
geleneksel baglayict (optAC ve optACv) ile hazirlanmis olan karnigimlar {izerine
yapilmistir. Deney, Bolim 5°te anlatildig: sekilde uygulanmistir. Deneyde toplam olarak

56 adet numune kullanilmistir.
Deneysel ¢calismada kullanilan deney degiskenleri agagida verilmistir.

Tek Eksenli Basing Yiiki : 250 kPa (36,25 psi-2,55 kg/cm?)
Deney Sicakliklar: :5-15-25-40°C

Yiik Uygulama Stresi  : 3600 sn

Yikstiz Stire : 3600 sn

Deneyde 0zet olarak, numune 3600 sn boyunca 250 kPa’lik basing yiikiine maruz
birakilmis ve bu siire boyunca olusan deformasyonlar 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. 3600 sn
yiik uygulamasinin ardindan numune ilave olarak 3600 sn boyunca yiiksiiz birakilmis ve
3600. Saniye sonunda geriye donen deformasyon miktart Sl¢iilmiistiir. Deneyden elde
edilen sonu¢lar Ek C’de Cizelge C.1 ve Cizelge C.2°de verilmistir. Ayrica herbir bitiim

muhtevasi i¢in Siinme Modiilii degerleri de hesaplanarak Cizelge C.3’de verilmistir.

Deneyden elde edilen sonuglardan yaralamlarak farkli bitim muhtevalari i¢in deney
boyunca olusan deformasyon miktarlart 5 °C sicaklik i¢in Sekil 6.28, 15 °C i¢in Sekil 6.29,
25 °C i¢in Sekil 6.30 ve 40 °C i¢in ise Sekil 6.31°da ¢izilmistir.
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Sekillerden de goriilebilecegi gibi yiikiin uygulamasinin baglamasi ile numunelerde ani bir
deformasyon artis1 meydana gelmekte ancak belirli bir siire sonra deformasyon olusma hizi
azalmaktadir. Karisim igerisindeki bitiim muhtevasinin artmasi ile olusan deformasyon
miktarlar1 artis gostermekte, baska bir degisle bitim muhtevasinin artmasi karnisimda
tekerlek izi olugma riskini artirmaktadir. Ayrica diisik ve yiiksek (5°C ve 40 °C)
sicaklilarda karisim igerisinde olusan deformasyon, bitim miktarindan bagimsiz olarak

degismektedir.

6.3.6 Tekrarh Siinme Deneyi

Bu deney, asfalt karisimlarinin tekerlek izi  olusumu (kalici deformasyon)
karakteristiklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir (Alderson, 1995). Bu deneyde
numuneler, 25 °C sicaklikta Sekil 6.32°de verildigi sekilde 1000 ms vurus periyodu
boyunca 500 ms yikli ve 500 ms yiiksiiz olmak tizere 250 kPa’lik tek eksenli basing
yiikiine en az .20 saat (72.000 yiik tekrari) boyunca maruz birakilmis ve her bir yiik

tekrarindan sonra numune igerisinde olusan kalict deformasyonlar 6l¢iilmiistiir.

Yiik (kPa)
A
250 © 77,

fo.
| o

500 500
Siire (ms)

|
1000

Sekil 6.32 Tekrarl1 Yik ve Uygulama Sekli

Deney statik siinme deneyinde oldugu gibi 5 farkli bitim muhtevasinda (% 4,5-5,0-5,5-6,0-
6,5) ve katkih ve katkisiz karigimlarin optimum bitiim muhtevalarinda (optAC-optACv)
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yapilmustir. Deneysel ¢alisma sirasinda her bir bitiim muhtevas: i¢in 5 adet olmak iizere
toplam 35 adet deney numunesi kullanilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Ek D
Cizelge D.1°de verilmistir. Ayrica deney sonucunda farkli bitim muhtevalari igin yiik

tekerrtir sayisi-kalic1 deformasyon egrisi Sekil 6.33’te sunulmustur.

18000

16000 4- - . S 7Wxxxxxxxx{*xxxxwmjll,xﬁ* X |

14000 - - _ _ N
S 12000 {-4F 450!
2 & 5,00

10000 !
g 25,50 l
S 8000 OO KX EE S EFEEFE ¥ ¥ x 6,00
- XXXX XX :
£ st 8&8888883883&85323§§A§AAAA AADBS x6,50]!
Q 6000 § 4 — UL L L R R R R R B R R B B R B T ‘o 5‘20if

4000 »> 0000099400000 000 00 ¢ 00 04 020

2000

0 - -
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000

Yuk Tekerrir Sayist

Sekil 6.33 Yiik Tekerriir Sayisi-Kalici Deformasyon liskisi

Karigimin bitiim,bosluk ve asfaltla dolu bosluk yiizdesi ve 20. saat sonunda olusan kalici

deformasyon Cizelge 6.9’da gosterilmistir.

Cizelge 6.9 Kanisim Degiskenleri ve 20. Saat Sonunda Olusan Kalici Deformasyon

Pb V VFA VMA | Deformasyon

% % % % (in./in.x107)
4,50 5,33 63,70 | 14,69 3636
5,00 3,80 73,48 | 14,32 5958
5,50 2,61 81,69 | 14,27 7065
6,00 1,94 86,76 | 14,67 7809
6,50 1,83 88,25 | 15,54 16227

Karisimin bosluk yiizdesi ve asfaltla dolu bosluk yiizdesi arasindaki iligki sirasiyla Sekil

6.34 ve Sekil 6.35°te ¢izilmigtir.
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Sekil 6.34 Bosluk-Kahcf Deformasyon Iligkisi
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Sekil 6.35 Asfaltla Dolu Bosluk-Kalic: Deformasyon Iliskisi

90,00 |
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Sekillerden de goriilecegi iizere bosluk ylizdesinin yaklagik 3,5 degerinden sonra
deformasyonlarda bir azalma gozlenmektedir. Asfaltla Dolu Bosluk yiizdesinde ise 80
degerinden sonra deformasyonlarda ani bir artig olusmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken bogluk i¢in sartname smir degerlerinin % 3-5 ve asfaltla dolu bogluk i¢in bu

degerlerin % 75-85 oldugudur.
6.4 Karisim Performanslarimin Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan farkli bitim muhtevalarindaki karigimlarin  Elastisite Modiili
Degerlerinin ve Siinme Modiilii degerlerinin, karisgimlarm rijitligi ve tekerlek izi olusumu

potansiyeli agisindan degerlendirilmeleri yapilmusgtir.

6.4.1 Elastisite Modiillerinin Degerlendirilmesi

Karisimlarin bitiim muhtevasina bagli olarak istenilen rijitlige sahip olup olmadiklarinin
degerlendirilmesinde AAMAS’de verilmis olan nomograftan faydalanilmustir. Verilen
nomograf tlizerine farkli sicaklik ve bitim muhtevalarinda yapilan Dolayli Cekme

Deneyinden elde edilen elastisite modiilii degerleri islenmigtir (Sekil 6.36).

Sekil 6.36’min incelenmesinden de goriilebilecegi gibi yiiksek sicakhlarda (40 °C) bitiim
muhtevasindaki artig ile birlikte karigimlar, diistik rijitlikleri nedeniyle egrilerin disinda
kalmaktadir. Ancak diisiik sicakliklarda (5 °C) karisimlarin rijitlikleri artmakta ancak bu

artisa ragmen uygunluk egrileri arasinda kalmaktadirlar.

6.4.2 Tekerlek 1zi Olusumu Potansiyellerine Ait Degerlendirme

Karisimlarin  bitim muhtevasina bagli uygun Sinme Modiilii degerine sahip olup
olmadiklarinin  degerlendirilmesinde =~ AAMAS’de  verilmis olan  nomograftan
faydalamlmustir. Verilen nomograf tizerine farkli bitim muhtevalarinda yapilan Statik
Siinme Deneyinden elde edilen Stinme Modiilii degerleri farkli sicakliklara gore islenmistir

(Sekil 6.37-6.38-6.39-6.40)
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Sekil 6.37 Karigimlarin Bitiim Muhtevalarina Gére Tekerlek Izi Olusumu Potansiyelleri
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Sekillerin incelenmesinden de anlagilacag tizere karigimin, bitiim muhtevasindaki artis ile
birlikte tekerlek izi olusumuna kargi olan direnimi azalmaktadir. 4 farkli sicaklik i¢in

Nomograflar incelendiginde karisimlarin tekerlek izi olusumu potansiyeli disiik olan

bolgede kaldiklar goriilmektedir.

T.C. YOKSIXOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKE?!



7. TEKERLEK i1ZI OLUSUMU MODELININ KURULMASI VE KARISIM
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESINE AIT BiR YONTEM

Bu c¢alismada, Dolayli Cekme Deneyi ve Dolayli Cekme Mukavemeti deneylerinin
sonuglarindan yaralamlarak kangimlarin yorulma oOmiirlerine ait bir degerlendirme
yapilmakta ve c¢esitli tlkelerde kullanilmakta olan yorulma Omrii tahmin modelleri
arasindan segilen bazi modeller incelenerek ulkemiz kosullarina en uygun model
belirlenmektedir. Ayrica Statik ve Tekrarlt Sinme Deneyi sonuglarindan yararlanilarak bir

tekerlek izi tahmini modeli kurulmaktadir.

Yapilan bu c¢aligmalardan yaralanilarak katkili ve katkisiz karigimlarin tekerlek izi

olusumuna ve yorulma dayanimina iligkin bir yéntem verilmektedir.

7.1 Tekerlek Izi Olusumu Modelinin Kurulmasi

Tekrarli dingil yikleri altinda asfalt betonu karigiminda olusan tekerlek izi olusumunu
(kalici deformasyonlar) tahmin etmek amaciyla; farkli bitim muhtevalarinda hazirlanan
kanigimlara uygulanan Statik Stunme ve Tekrarli Sinme deneyi sonuglarindan

yararlanilarak bir model kurulmustur.

Farkli bitiim muhtevalarinda hazirlanan karigimlarda tekrarh yikler nedeniyle olusan kalict
deformasyon degerleri Sekil 6.33°de gosterilmigtir. Sekil 6.33’in incelenmesinden de

gortlebilecegi gibi yiik tekerririi-deformasyon arasinda;

ep ‘Kalict deformasyon ()

N : Yik tekerriir sayisi

A, B : Sabitler olmak tizere,

ep = A * Ln (N) - B seklinde bir matematiksel iligkinin var oldugu gorilmektedir. Bu
bagintida yer alan A ve B katsayilarinin belirlenmesi igin regresyon analizi yapilmigtir.

Regresyon analizi sonucunda elde edilen A ve B katsayilar1 ve yapilan regresyon analizi
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caligmasinin deneyden bulunan degerleri ne derecede dogru yansittig1 hakkinda fikir veren

Korelasyon Katsayilar1 Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1 Yik Tekerrir Sayisi-Kalici Deformasyon

Regrasyon Analizi Sonuglari

Bitim | Regresyon Katsayilar1 | Korelasyon Kts.

(%) A B R’

4,50 334,60 3314 0,95
5,00 609,90 7724 0,99
5,50 810,88 15295 0,98
6,00 873,16] 1532,1 0,99
6,50 1633,20] 12220 0,99
5,26 702,76] 11144 0,99
5,20 798,52|  1268,6 0,99

Cizelge 7.1’den de gorilecegi gibi yik tekerriri-deformasyon arasinda yeteri derecede

yakin bir iligki bulunmaktadir.

Yukarida verilen bagint1 ile bazi karisim degiskenleri (PB:agirlikca bitiim %’si , V:bosluk,
VFA:asfaltla dolu bogluk, VMA :mineral agrega igerisindeki bogluk ve CM:Statik Siinme
Deneyinden elde edilen 25 °C sicaklikta 3600. Saniyedeki Siinme Modiilii) arasindaki

iligkiyi bulmak amaciyla kullanilan bagimsiz degiskenler Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2 Model Calismasinda Kullanilan Bagimsiz Degiskenler

PB v VFA | VMA CM

(%) (%) (%) % (psi)

4,50 533 | 63,70 | 14,69 | 185941
5,00 3,8 | 73,48 | 1432 | 145272
5,50 2,61 | 81,69 | 1427 | 10413,6
6,00 1,94 | 86,76 | 1467 | 71788
6,50 1,83 | 8825 | 1554 | 49876
5,26 33 | 7650 | 1429 | 120385
5,20 3,1 | 7800 | 1431 | 137661

Ayrica, caligmada kullanilan degiskenlere ait korelasyon matrisi de Cizelge 7.3’de

verilmisgtir.
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Cizelge 7.3 Korelasyon Matrisi

PB Vv VFA | VMA CM
(%) (%) (%) % (psi)
PB
%) 1,00
v
) 0.92 1,00
VFA
) 0,95 0,99 1,00
VMA
%) 0,67 0,35 0,42 1,00
M 0,98 0,94 0,97 0,58 1,00
(psi) :
A 0,98 0,88 0,91 0,75 0,95
B 0,66 0,88 0,85 0,65 0,72

Model caligmasinda STORM paket programindan yaralanilarak katli regresyon analizi
yapumistir. Katli regresyon analizinde, bagimli degiskenler olan A ve B ile bagimsiz
degiskenler arasinda;
A=1(PB, V, VFA, VMA, CM)
- B=f(PB, V, VFA VMA, CM)
gibi bir iligkinin oldugu kabul edilmistir. Yapilan regrasyon analizi sonucunda ise;
A=f(PB, VFA)
B=f(PB, CM)

seklinde oldugu bulunmustur. Bu sonuca gore, A ve B katsayilarina ait denklemler;

=-2912,44-971,9476 * PB + 118,6612 * VFA
B=-8011,84 +1398,469 * PB +0,111148 * CM
A : Kalic1 Deformasyon-Yiik tekerriir iligkisi ¢arpan katsayist
B : Kalici1 Deformasyon-Yik tekerriirtriliskisi sabiti
PB : Bitiim Ytzdesi (4,5 - 6,5)
VFA : Asfaltla Dolu Bosluk (%)
CM : 3600. Saniye sonundaki Statik Stinme Modiila (psi)
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korelasyon katsayilar1 ise A i¢in 1’=0,95 ve B icin ise r*=0,99 olarak bulunmustur. Yapilan
degerlendirmelerden modelden hesaplanan ve laboratuar ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen
A ve B katsayilarinin uygunlugunu gostermek amaciyla Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 ¢izilmigtir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi eger deneyden bulunan ve hesaplanan degerler arasinda
tam bir iligki olsaydi tim degerler sekillerde ¢izilen 1 diyagonal ¢izgisi Uzerinde yer
alacakti, ancak burada degerler diyagonal ¢izgiye alt ve ust bolgelerde belirli uzakliklarda

yer almaktadirlar. Bu agama 1¢in bu kadarlik bir yakinsaklik yeterli gérilmektedir.
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Sekil 7.1 Model ve Deneyden Bulunan A Degerleri Arasindaki Iliski
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Sekil 7.2 Model ve Deneyden Bulunan B Degerleri Arasindaki iliski

Modelden hesaplanan ve deneylerden bulunan kalict deformasyon-yik tekerriir sayisi

iligkisini veren bagintilar Cizelge 7.4’de verilmistir.

Cizelge 7.4 Regresyon ve Deneyden Bulunan Yorulma Denklemleri

Bitiim Denklemler
(%) Deneyden Model
450 €p=334,60*Ln(N)-3317 €p=347,97 * Ln (N) - 272,51
500 €p=0609,90*Ln(N)-77241 €p =595,17 * Ln (N) — 947,05

b

550| €p=810,88*Ln(N)—1529,5 | €p=837,19*Ln(N)- 143528

>

6.00] €p=873,16 *Ln(N)—-1532,1 | €p=1176,88 * Ln (N) - 1550,92

3

6.50| €p=1633,20*Ln(N)-1222,0 | €p=1632,57 *Ln (N) - 1241,75

b

OptAC| €p=702,76 *Ln(N)-1114,40 | €p=682,16*Ln (N) - 1052,70

OptACy| €p=798,52*Ln(N)-1268,6 | €p=790,27 * Ln (N) - 1289,01

Cizelge incelenirse denklemlerin c¢arpan katsayilarinda bir yikselme ve karigimlarda
olusan baglangi¢ deformasyonunun bir gostergesi olan sabit katsayi ise %6 bitim oraninda

en buyuk degerine ulagmaktadir.
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7.2 Se¢ilen Yorulma Modellerinden Bu Caliyma Kosullarina Uyan Modelin Tespiti
Karigimlarin  tekrarli yukler altindaki performanslarini  degerlendirmek amaciyla
geligtirilmis olan Yorulma Modelleri arastirilmis ve bu modeller ile ilgili detayli bilgi

Bolim 5’de verilmistir.

Bu bolimde, ¢alismadan elde edilen deney sonuglari kullanilarak bu ¢aligma kosullarina
(uygulanan deney yontemleri agisindan) uygun modelin tespiti ¢alismasi yapilmustir.
Degerlendirmede; Nottingham Arastirmacilari, SHELL, Asphalt Institute ve AAMAS

tarafindan gelistirilmis olan modeller kullanilmigtir.

Karigimlarin tekrarli yikler altindaki davranislari;

Nf:K*g;”

Nf: Bozulmaya neden olan yiik tekerriir sayist
K, n : regresyon katsayilart

e: - Baglangi¢ deformasyonu

denklemi ile ifade edilmektedir. Uygun modelin belirlenmesinde oOncelikli olarak,
modellerin uygun sonucu verip vermedikleri (makul sonuglar) konusunda 6n bir ¢alisma
yapilmigtir. Bu ¢aligma sonucunda Asphalt Institute tarafindan geligtirilmis olan modelin
cok yuksek yiik tekerriirii sayilari verdigi.(99 milyar tekerriir gibi) belirlendiginden daha

sonraki degerlendirme agamalarinda incelemeye dahil edilmemistir.

Diger modellerin uygunluklarinin tespitinde- ise; model girdileri olarak deneysel
caligmadan elde edilen veriler kullanilmig ve yukarida verilen bagintida yer alan K ve n
regresyon katsayilari her bir bitim muhtevasi i¢in hesaplanmigtir. Yapilan bu

hesaplamadan elde sonuglar Cizelge 7.5’de verilmistir.
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Cizelge 7.5 K ve n Regresyon Katsayilar
Nottingham Shell AAMAS

T

n_ | K n K n K
0,24035 | 295048,77 | 0,552688 | 278439,7 | -0,08860 | 197718687

2

|5 1023533 | 296706,48 | 0,528312 | 280006,9 | -0,12666 | 27994657.2
5,5 [0,23154 | 297965,34 | 0,496781 | 282047,3 | -0,19642 | 52955170,0

| 6 | 022868 | 298917,91 | 0,471827 | 283672,5| -0,29436 | 129580837,7
6,5 | 0,22649 | 299648,44 | 0,452902 | 284911,4 | -0,22421 | 682574542
(Katkisiz| 0,23366 | 297261,86 | 0,510472 | 281159,5| -0,10183 | 223124653
atkili | 0,23453 | 296973,47 | 0,53057 | 279861,4 | -0,17448 | 43334888 8

=

|

Cizelge 7.5 incelenirse K katsayilarinin tim modellerde pozitif oldugu gorilmekte, n
katsayis: ise Nottingham Aragtirmacilart ve Shell tarafindan gelistirilen modeller igin
pozitif (+), AAMAS’de ise negatif (-) deger almaktadir. Ancak modelde n katsayisinin
pozitif deger almast gerekmektedir. Bu nedenle uygun modeller olarak Nottingham ve

Shell tarafindan gelistirilen modeller tesbit edilmistir.

7.3 Karisim Performanslarmin Degerlendirme Yoéntemi

Karigimin uzun dénemli davramisini tesbit etmek biiyiik bir énem tasimaktadir. Bu nedenle
bu bolimde karisimin uzun donemli davramiginin (tekerlek izi ve yorulma) ulkemiz
kosullarinda degerlendirilmesine yonelik bir yontem sunulmustur. Bu y6ntemin
uygulanmasina bir 6rnek olmak tizere Vestoplast katki malzemesi (optACv) ile katkisiz

karisima (optAC) ait bir ¢aligma verilmigtir.

7.3.1 Karisim Stabilitelerine Ait Degerlendirme

Katkil: ve katkisiz karigimlarin stabilite bakimindan degerlendirilmesi amaciyla Marshall
Tasarim Deneyi sonucunda tesbit edilen optimum bitim muhtevasinda hazirlanan
numunelere (opt AC, opt ACv) Marshall Stabilitesi ve Dolayli Cekme Mukavemeti
Deneyleri uygulanmigtir. Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 7.6’da verilmisgtir.-
Cizelge’ye ayrica stabilite degerleri arasi farklibik da ilave edilmigstir. Ayrica stabilite

degerleri arasi farkliligin grafik olarak gosterilmesi amaciyla Sekil 7.3 ¢izilmigtir.
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Cizelge 7.6 Katkili ve Katkisiz Karigim Stabiliteleri

| katkisiz | katkili |F* (%)
Dolayli Cekme Deformasyonu (ug) | 103,51 | 84,06
Cekme Basing Deformasyonu (ug) | 169,98 | 138,04 |
Mukavemeti | Mukavemet (psi) 114,51 | 137,10 [19,73
Marshall Stabilite (kg) 1150 1210 5,22
Akma (mm) 3,10 3,30

* F=katkili x 100 / katkisiz - 100

Fark (%)

Katkili karisimin Marshall Stabilite degeri 1210 iken bu deger katkisiz karigim i¢in 1150

olmaktadir. Ayrica katkili karisim stabilite bakimindan katkisiz karigima nazaran daha iyi

bir performans

Sekil 7.3 Stabilite Degerleri Arasi farklilik

sergilemektedir.

7.3.2 Karisimin Esneklik ve Yorulma Bakimindan Degerlendirilmesi

Hazirlanan karigimlarin  esneklikleri
tamimlanan nomograftan yaralanilmistir. Bu amagla nomograf tizerine katkili ve katkisiz

karigima ait degerler igaretlenerek karigimlarin esneklikleri bakimindan bir degerlendirme

yapilmugtir (Sekil 7.4).

bakimindan

degerlendirilmesinde AAMAS’de
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132

Karigumlarin yorulma direnimlerini tesbit etmek amaciyla;

Nf=K*e d
bagintisindan yararlanilmig ve kanigimlarin yorulma omiirlerini tesbit etmek amaciyla
Nottingham ve Shell tarafindan gelistirilen modellerden elde edilen K ve n degerleri
kullanilmis ve her iki model igin ayr1 ayri olmak tUzere katkili ve katkisiz karigimlarin

omiurleri hesaplanmustir.

Karigimlar i¢in Baglangic Deformasyonu (g), Sekil 7.5°de verilen ustyapi kesitinde
kaplama tabakasinin tabaninda olugan ( 1 noktasi) yanal deformasyonun (X, Y ekseni)
ELSYM5 (Elastic Layered System with Normal Loads) paket programi kullanilarak
hesaplanmasindan elde edilmistir. Elastisite modiili degerleri (E) 25 °C sicaklikta yapilan

dolayli ¢ekme deneyinden alinmigtir.

12 in

Y # 3
Kaplama 1 u=0,35 % 10 cm El=Degisken
z Temel-Alttemel #=0,30 7 45 cm E2=95.000 psi
/
. p=0,30 7 .
Taban Zemini Etz=10.000 psi

Sekil 7.5 Segilen Ustyap: Kesiti

-

verilen kesit i¢in hesaplanan baglangi¢ deformasyonlart ve yorulma omurlert Cizelge

7.7’de ve ayrica yorulma dmurleri arasindaki fark Sekil 7.6’da verilmistir.
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Cizelge 7.7 Yorulma Omrii Tahmini

Katkisiz katkila

E (psi) 685214,9 580435,9
e (W) 111 115

Yorulma |Nottingham 98908 97594

Omri_ | SHELL 25403 22574
n Nottingham 0,510472 2811595
Katsayis1 { SHELL 0,233660 297261,9
K Nottingham 0,530570 279861 .4
Katsayist | SHELL 0,234530 2969735

L *Fark(%o)=optACv*100 / optAC - 100

Sekil 7.6 Yorulma Omiirleri Arast Farklilik

Sekilden de gorilecegi tizere yorulma agisindan katkisiz karisim daha iyi bir performans

sergilemektedir.

7.3.3 Karisimin Tekerlek Izi Derinligine Ait Degerlendirme

Hazirlanan karisimlarin tekerlek izi olusumu riski bakimindan degerlendirilmesinde
AAMAS’de tanimlanan nomograftan yaralanilmigtir. Bu amagla nomograf tizerine katktl
ve katkisiz karigima ait degerler isaretlenerek karigimlara ait bir degerlendirme yapilmustir.
Bu degerlendirmeler ile ilgili olarak5 °C igin Sekil 7.7, 15 °C igin Sekil 7.8, 25 °C igin
Sekil 7.9 ve 40 °C igin ise Sekil 7.10 ¢izilmistir.
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Sekillerin incelenmesinden de gorilecegi tekerlek izi olusumu potansiyeli bakimindan
katki maddesi 5 ve 15 °C ‘de katkisiz karigima ait egrinin altinda kalmakta ancak 25 ve 40
°C sicakliklarda ise tizerinde kalmaktadir. Buna gore katkili karigimin sicak bolgelerde

kullanimasinin uygun olacag: sonucunu ortaya koymaktadir.

1000000,0
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2 100000,0
>
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£
5 10000,0 - - —e— Katkilt
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Potansiyeli Yiiksek S~o =~

~ ~ —
1000,0 T T . T
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Yukleme Saresi (sn)

Sekil 7.7 Katkili ve Katkisiz Karigimlarinda Tekerlek Izi Olusumu Riski (5 °C)
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Sekil 7.8 Katkili ve Katkisiz Karigimlarinda Tekerlek Izi Olusumu Riski (15 °C)
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Sekil 7.9 Katkili ve Katkisiz Kanigimlarinda Tekerlek Izi Olusumu Riski (25 °C)

Sekil 7.10 Katkilr ve Katkisiz Karisimlarinda Tekerlek Izi Olusumu Riski (40 °C)
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Karigimlarin tekrarli yiklerden dolayr olusan tekerlek izi derinlikleri, bu c¢alismada elde
edilen modelden hesaplanmistir. Modelde tekerlek izi derinligi (kalict deformasyon) ile
yuk tekerriirii arasinda; ep=A*Ln(N)-B seklinde bir iliskinin var oldugu ve A ve B
katsayilarinin ise, karigim 6zelliklerine baglt olarak;
A=-2912,44—971,9476 * PB + 118,6612 * VFA
B=-8011,84 + 1398,469 * PB + 0,111148 * CM

A : Kalici Deformasyon-Yik tekerririi iligkisi ¢arpan katsayisi

B : Kalict Deformasyon-Yuk tekerruri iligkisi sabiti

PB : Bittiim Yuzdesi (4,5 - 6,5)
VFA : Asfaltla Dolu Bogluk (%)

CM : 3600. Saniye sonundaki Statik Siinme Modiilii (psi)

hesaplandigi onceki bolumlerde agiklanmistir. Yapilan hesaplamalardan katkisiz igin

denklem;

€p = 682,16 * Ln (N) - 1052,70

ve katkili i¢in

€p = 790,27 * Ln (N) — 128901

olarak bulunmustur. Karigimlarin tekerlek izi direnimini tesbit etmek amaciyla

karigimlarda 72.000. yuk tekerriiri sonucunda olusan kalici deformasyonlar opt AC igin

6576,9 ue ve katkili i¢in ise 7549,7 pe olarak hesaplanmigtir.

7.4 Genel Degerlendirme

Katkili ve katkisiz karigimlarin stabilite, yorulma ve tekerlek izi performanslarinin
degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar Cizelge 7.8’de Gzetlenmistir. Cizelge 7.8, 1
olarak kodlanan 6zelliklerin 2 ile kodlanan oOzelliklerden daha ustiin oldugunu
gostermektedir. Ornegin Marshall Stabilitesi agisindan katkili karigim katkisiz karigima

nazaran daha astindir.



137

Cizelge 7.8 Karigim Performanslarinin Degerlendirilmesi

katkisiz opt ACv

Stabilite {Marshall 2 1

Dolayli Cekme Muk. 2 1
Esneklik soguk 1 2
(5-15-25-40 °C) |sicak 2 1
Sinme Deneyi | soguk 1 2
(5-15-25-40 °C) |sicak 2 1
Omiir Yorulma 1 2
(25 °C) Tekerlek 1zi 1 2




8. SONUC VE ONERILER

Bu doktora c¢aligmasinda, farkli bitiim muhtevalarinda hazirlanan karigimlar ile katkili

(vestoplast), katkisiz karigimlar uzerinde; Marshall, Dolayli Cekme Mukavemeti, Dolayli

Cekme, Statik Siinme ve Tekrarli Stinme deneyleri yapilmigtir. Bu deneylerden yararlanilarak

tekerlek izi tahminine yonelik bir model kurulmus, yorulma émri igin mevcut modellere gore,

bu ¢aligma kosullarina uyan yorulma modelinin tespitine yonelik bir degerlendirme

yapilmugtir.

Yukarida ag¢iklanan ¢ok sayidaki deneylerden elde edilen bazi bilgiler asagida maddeler

halinde siralanmugtir.

1.

Karisim degiskenlerinin (Pb, V, VFA ve VMA) elastik deformasyon tuizerindeki etkisi 5,
15 ve 25 °C’ler de onemsizken 40 °C’ de onemlidir. Deneysel ¢aligmada kullanilan % 4,5
ve % 6,5 araligindaki bitim muhtevasindaki farklilik, elastisite modiili degerini en az 1,1

en fazla ise 1,88 kat1 olarak etkilemektedir. Bitim muhtevasindaki artigla birlikte elastisite

modilii degeri azalmaktadir. Ayrica boslugun artmasi ile de bitim muhtevasinda olan == =

durumun tersine elastisite modiilii artmaktadir. Asfalt dolu bosluk yiizdesinin artmast ile

elastisite modili degeri azalmaktadir.

Dolayli ¢ekme deneyi degiskenlerinden olan yiikleme periyodunun elastisite modiili
tizerindeki etkisinin en az 15 °C sicaklik ve 40 ms yiikleme hizinda 1,12 en fazla ise 25 °C
sicaklik ve 80 ms yiikleme hizinda 2,25 oraninda etkiledigi gorilmektedir. Yikleme
periyodu 5 ve 40 °C swakhklarda elastisite modiili Uzerinde 6nemli bir etkiye sahip
degilken 15 ve 25 °C sicakliklarda 6nemli bir etkiye sahiptir. Ay sekilde, yiikleme hizs
5,15 ve 40 °C sicakliklarda biyik bir etkiye sahip olmazken 25 °C sicaklikta 2000 ve
1000 ms yiikleme periyodunda etki katsayisi 2’ nin Gizerine ¢ikmaktadir.

Yiikleme periyodunun artmasiyla karigimlarin elastisite modili degerleri duismekte,

yukleme hizinin artmastyla ise artmaktadr.

Statik siinme deneyinde, yikiin uygulamasinin baslamasi ile numunelerde ani bir

deformasyon artist meydana gelmekte ancak belirli bir siire sonra deformasyon olusma
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hizi azalmaktadir. Karigim igerisindeki bitiim muhtevasimin  artmast ile olusan
deformasyon miktarlar1 artiy gostermekte baska bir deyisle bitim muhtevasinin artmasi,
karisimda tekerlek izi olugma riskini artirmaktadir. Stcakligin artmas:t ile karnisgimlarda

olusan deformasyonlar artmaktadir.

4. Tekrarli stinme deneylerinde bogluk yizdesinin yaklagik 3,5 degerinden sonra
deformasyonlarda bir azalma gozlenmektedir. Asfaltla Dolu Bosluk yizdesinde ise 80

degerinden sonra deformasyonlarda ani bir artig olugsmaktadir.

5. Yiksek sicakliklarda bitiim muhtevasindaki artig, 40 °C sicaklik igcin AAMAS elastisite
modiilii uygunluk egrileri digina gikmaktadir; ancak 5 °C sicaklikta karigimlarin elastisite

modiili degerlerinin artmasina ragmen s6z konusu egriler arasinda kalmaktadir.

6. Sicak iklime sahip, agwr trafik yukinian fazla oldugu bolgelerde karayolu tstyapisinin
dayamiminda bitim muhtevasi ve sicaklik ¢ok daha buyik bir dneme sahiptir. Yapilan
deneysel c¢aligmalara gore 5, 15 ve 25 °C sicakliklarda karigimlar nisbeten yiiksek
elastisite modiilii degerine sahip olduklarindan dayanimu yiksek olmakta, ancak yiiksek
catlama potansiyeline sahip olduklarinin goéz ardi edilmemesi gerekmektedir. Yiksek
sicakliklarda ise karisimlar diigiik elastisite degerine sahip olduklarindan dolay: agir trafik
yiikt altinda tekerlek izi olusumu potansiyelleri yiksek olmaktadir. Bu nedenle, yiiksek
sicakliklarda Dolayli Cekme Deneyi, digtik sicakliklarda ise Sinme Deneyi bitiimli

karigimin performansini daha iyi ortaya koymaktadir.

7. Yapilan deney ¢alismalarinda degerlendirilen Vestoplast katki malzemesi sicak

bolgelerde, katkisiz karigim ise diigiik sicakliklarda daha iyi performans gostermektedirler.

Yukarida maddeler halinde siralanan bilgilerin diginda, yapilan ¢ok sayida deney sayesinde
iliskisi ¢ok yiiksek olan bir tekerlek izi tahmin modeli kurulmustur. Bu model sayesinde,
bugiin i¢in gecerli olan degerlendirme kriterlerine gore farkli tipteki kansimlarin (katks
maddeleri, agrega gradasyonu, v.b.) degerlendirilmesine ve ileride yamltict sonuglarin dniine

gecmek ic¢in bir hizmet 6mrii tahminine yonelik bir model sunulmaktadir.
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ileride bu konuyla ilgili yapilacak calismalarda, farkls tipte baglayici ve agregalar kullanitarak
kurulacak olan modeller sayesinde farkhi tipteki agregalar ve baglayicilar da
degerlendirilecektir. Boylece aymi tip baglayict ve agrega ile simrli kaldigi disiinilen
modelin, ileride yapilacak benzer galismalar sayesinde gegerliliginin devam edip etmeyecegi
teredditii ortadan kaldirnilmis olacaktir. Halen iilkemizde sicak asfalt tiretiminde kullanilan
malzemeler bu tezde kullanilan model kapsaminda kalmakla birlikte, ileride meydana gelecek
degisikliklere gore gelistirilecek yeni modeller sayesinde guvenli bir proje 6mrii tahmin
edilebilecek ve farkli tipteki sicak asfalt karigimlarin birbirleriyle ekonomik agidan
karsilagtirilmasina olanak saglayan analizler yapilabilecektir. Ozellikle yeni iistyap: kaplama
teknolojilerini de (SMA, Chip Seal, v.b.) goz éniine alarak deneysel ¢aligmalarin yapilmasi bu
tip kaplamalarin performanslarinin degerlendirilmesi bakimindan da biiyiik bir 6neme sahip
olacaktir. Ayrica dort farkli iklimin aym anda yasandigi tlkemizde, tekerlek izi tahmin
modeline, sicakligin da bir degisken olarak ilave edilmesi, modelin kullanilabilirligini daha da

arttiracaktir.
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Cizelge B 1. Dolayli Cekme Deneyi Sonuclan
(5 °C sicaklik ve % 4.5 Bitiim Muhtevasi)

[ DENEY Elastik Faz
KODU Deformasyon | Gecikmesi Elastisite ModUlu
uE Ms Mpa PSI kg/cm?
'L/0[1]3]4 10,10 2,90 | 15962,79|2315205,8 | 162775,08
L 07L1 36 10,60 3,10 15209,82 | 2205997,9 | 155097,01
LI0[1]3]8 11,05 3,40 14590,42 | 2116160,9 | 148780,84
LIO[1]2]4 9,50 3,40 16970,96 | 2461429 3 | 173055,61
Lo 152 6 9,30 3,70 17335,93 | 2514363,2 | 17677724
LI0/1/2]8 9,90 3,50 |16285,27 |2361977,6 | 166063 46
LiO|1i1]4 9,10 3,60 17716,94 | 2569624,0 | 180662,45
LIO|1]16 8,90 4,00 18115,07 | 2627368,3 | 184722,28
Lioﬁ 118 10,60 3,80 15209,82 | 2205997,9 | 155097,01
Cizelge B 2. Dolayli Cekme Deneyi Sonuglari
(5 °C sicaklik ve % 5 Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite ModUl(
KODU Deformasyon | Gecikmesi

HE ms Mpa PSI kg/cm?
Liti1 3@ 10,60 410 15440 | 2239323 4 157440,0
LI1/1,3|6 11,07 3,00 14585 | 2115443,5 148730,4
LI1]1/3]8 11,54 3,30 14676 | 2128501,5 149648,5
Li1(1/2|4 10,21 3,90 16234 | 2354480,5 165536,4
Li1(1(2,6 10,57 = 4,20 15260 | 2213312,6 155611,3
Li1{1(28 11,07 4,40 14947 | 2167859,3 152415,6
L1114 10,21 3,70 16205 | 2350303,0 1652427
L1/1/1/6 10,65 3,80 15086 | 2187984,9 153830,6
L1118 10,71 470 15639 | 2268198,1 1594701
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Cizelge B 3. Dolayl Cekme Deneyi Sonuglari
(5 °C sicaklik ve % 5.5 Bitiim Muhtevasi)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modli
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He Ms Mpa PSI kg/cm?
LI2]1,314 11,57 3,10 14136 | 2050311,3 | 1441512
Li2]11316 9,91 530 15666 | 2272218,0 | 1597527
L[2[1]3/8] 10,93 540 | 14775 | 21429520 | 1506644
"12[1]2]4 9,49 5,00 16784 | 24342471 | 1711445
Li2/1/2/6 9,58 4,00 16156 | 23432092 | 164743,9
Li2(1]2(8 10,07 3,70 15685 | 22749241 159943 0
Li2[1]1]4 8,86 4,70 17886 | 25940956 | 1823830
L/2[1]1/6 9,49 5,00 16581 | 2404873,3 | 1690793
L2118 10,18 3,70 15663 | 22716925 | 1597158
Cizelge B 4. Dolayh Cekme Deneyi Sonuclari
(5 °C sicaklik ve % 6.0 Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite Moduiu
KODU Deformasyon | Gecikmesi
he ms, Mpa PSI kg/cm?
LI3]1]34 12,72 5,40 12700 | 18420406 | 129508,3
L[3[1]3]6 12,01 5,10 12821 | 18595126 | 130736,7
LI3[1[3]8 12,37 4,70 12838 | 1862034,8 | 130914,0
LI3[112]4 10,38 7,40 15283 | 22166756 | 155847,7
L|3[1]2]6 10,79 5,30 14327 | 2077951,1 146094,4
L[3]1]2]8] _ 11,90 4,80 13597 | 1972042,3 | 138648,3 |
L[3[1]1]4 10,10 5,60 15749 | 2284172,4 | 1605932
LI3[1]1]6 10,52 510 14894 | 2160240,0 | 151879,9
L[3[1]1]8 11,34 4,70 14265 | 2068939,3 | 1454608
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Cizelge B 5. Dolayli Cekme Deneyi Sonuglar:
(5 °C sicaklik ve % 6.5 Bitiim Muhtevas)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modull
KODU Deformasyon | Gecikmesi
HE ms Mpa PSI kglem?
L[4]1]3]4 11,29 4,60 13633 | 19772708 | 1390159
Ll4l1(3]6 10,90 4,80 14049 | 20376474 | 1432608
L{4[1]378 11,84 5.40 13363 | 1938201,9 | 1362691
Li4[1]2]4 10,46 4,60 14827 | 2150518,7 | 1511964
LED 216 10,49 510 14566 | 2112632,2 | 1485328
Ll4[1]2]8 11,45 4,30 13654 | 1980371,0 | 1392339
LI4/1]1]4 10,13 4,60 15406 | 2234384,0 | 157092,7
LT4[1]1]6 10,87 3,80 14224 | 2063001,5 | 1450434
Li4[11]8 11,26 4,60 14202 | 20598486 | 1448217
Cizelge B 6. Dolayli Cekme Deneyi Sonuglar:
(5 °C sicaklik ve OptAC Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite Modul(
KODU Deformasyon | Gecikmesi
ue Ms Mpa PSI kglem?
LI5{1[3]4 11,29 4,30 14124 | 20484984 | 1440237
LI5[13]6 10,43 5,40 14826 | 2150334,8 | 1511835
LI5/1/3]8 11,01 570 14622 | 2120803,3 | 149107,2
LI5[1]2]4 9,58 6,80 16540 | 2398856,6 | 168656,3
LI511]2]6 9,88 540 15542 | 2254168,0 | 1584837
Li5[1]2]8 10,65 4,70 15083 -] 2187590,8 | 153802,9
L5114 9,55 6,50 16607 | 2408682,9 | 1693472
L(5[1]1]6 9,74 5,50 15840 | 22974143 | 1615242
L[5]1]1]8 10,74 5.30 14866 | 21561676 | 1515936
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Cizelge B 7. Dolayl Cekme Deneyi Sonuclari
(5 °C sicaklik ve OptACv Bitiim Muhtevasi)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modul{
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He ms Mpa PSI kglem”
Li6l1!3}4 12,31 6,10 13167 1909773,9 134270,4
L6/1/3!6 12,03 4,70 12985 1883342,7 1324121
Li6!i1 3@ 12,61 3,20 12644 | 18339221 128937 .5
L6124 11,29 5,10 14096 | 20444786 143741 1
Li61 2L6 10,07 570 13735 | 1992089,1 140057,7
L6128 12,26 7,70 12914 | 1872990,9 131684,3
Lle[1]1]4 10,93 410 | 14562 | 21120542 | 1484921
LI6/1/1,6 11,07 5,50 14170 | 2055119,4 1444892
Li6]1 1{8 11,90 4,20 13368 1938832,5 136313,4
Cizelge B 8. Dolayll Cekme Deneyi Sonuclan
(15 °C sicakhk ve % 4.5 Bitiim Muhtevasr)
DENEY Elastik Faz Elastisite ModulG
KODU Deformasyon | Gecikmesi
2 ms Mpa PSI kg/cm?
L/I0I2/3/4 15,90 8,00 10140 1470665,3 103398,0
L|012]13(6 16,80 6,00 9596,7 | 1391879,7 97858,8
L0238 19,40 5,10 8310,5| 12053391 84743,7
LI02{2i4 16,40 7,80 9830,7 | 14258279 100245,6
L0226 17,20 6,50 9373,5| 13595104 95583,0
L0228 19,30 5,30 83536 | 12115844 85182,8
LIO|2]|1!4 15,90 7,30 10140 1470665,3 103398,0
L|0|21116 17,90 4 80 9006,91 13063451 91845,2
Li0]2]1/8 18,90 6,20 8530,4| 1237226,4 86985,6
- IKSEKOCRETIM KORULU
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izelge B 9. Dolayli Cekme Deneyi Sonuglari
Cizelge B 9. Dolayli Cekme Deneyi Sonugcl
(15 °C sicaklik ve % 5 Bitiim Muhtevas)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modult
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He ms Mpa PSI kglcm?
LI1/2/3 4 16,20 - 8,70 9604,6 | 1393025,2 97939,4
L1236 17,69 6,10 8831,1| 1280837,0 90051,8
L{1]2/38 19,51 5,20 8062,4 | 1169358,2 82214,0
LI1/2]2]4 16,56 7,90 9478,9 | 13747913 96657,4
L1226 18,30 6,80 8550,5| 1240139,2 87190,4
L1228 20,34 5,40 78266 | 1135150,0 79808,9
L{1]2]1]4 16,64 7,10 9421,1 ] 1366410,0 96068, 1
L1216 18,30 5,00 8547,2 | 1239666,3 87157,2
LI1/2/1!8 20,40 6,20 7833,7 | 1136174,7 79881,0
Cizelge B 10. Dolayli Cekme Deneyi Sonuclari
(15 °C sicaklik ve % 5.5 Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite Moduli
KODU Deformasyon | Gecikmesi '
e ms Mpa PSI kg/cm?
L2234 17,66 7,50 8899,7 | 1290794,7 90751,8
L|2{2(3]|6 18,91 6,60 8356,6 | 1212026,5 85213,9
L|2]2/3]8 20,23 5,90 7841,8 | 1137357,0 79964, 1
L[2]22]4 16,75 7,60 9503,3 | 1378338,2 96906,8
Li212]|2]6 17,66 6,90 8934,5| 1295839,2 91106,5
L|2]2/2]8 19,65 6,60 81253 | 11784751 82855,0.
Li2{2/14 16,48 9,10 9682,1 | 1404270,3 98730,0
Li2/2(1!6 17,72 6,10 8910,8 | 12923974 90864,5
Li2/2/1)8 19,18 7,50 8305,2 | 1204564,8 84689,3
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Cizelge B 11. Dolayh Cekme Deneyi Sonugclar

(15 °C sicaklik ve % 6.0 Bitiim Muhtevasi)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modulu
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He ms Mpa PSI kglcm?
L3234 21,39 7,40 7347,8| 1065708,9 74926,8
L{3|2]|3|6 21,89 6,60 71344 | 1034758,6 72750,7
L|3/2/3/8 24,29 6,70 6488,1 941014,5 66159,9
L3224 20,01 8,10 77847 | 1129080,8 79382,2
LI3|2]|26 22,11 7,10 7013,8 | 1017260,4 71520,5
L|312/2/8 24,73 6,50 6335,7| 9189184 64606,4
L3214 20,09 7,00 7759 1125350,0 79119,9
L|3|2/1/6 22,33 7,10 6975,4| 10116904 71128,9
L|3/2/18 24,57 5,90 6439,5| 9339732 65664,8
Cizelge B 12. Dolayh Cekme Deneyi Sonuglar
(15 °C sicaklik ve % 6.5 Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite ModUlu
KODU Deformasyon | Gecikmesi

= grs Mpa PSI kg/cm?
Li4|2/34 21,94 8,50 7114,5| 1031868,6 72547.5
L|41213|6 21,89 9,30 7094,9 1029031,0 72348,0
L4238 22,66 7,40 7015,8 | 10175495 71540,8
L4224 17,28 10,30 9134,3 | 1324819,0 93144,0
Li412(21|6 18,63 8,70 8417 1220775,6 85829,0
Li4|2/2|8 20,59 9,80 77851 11291333 79385,9
Li4]2{1/4 16,23 8,60 9866,3 | 1430990,5 100608,6
L14/2/1]6 17,17 7,90 92296 | 13386389 94115,6
L4218 19,16 8,80 8611,1 1248940,9 87809,2
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Cizelge B 13. Dolayl Cekme Deneyi Sonuclar -
(15 °C sicakhik ve OptAC Bitiim Muhtevasr)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modulu
KODU Deformasyon | Gecikmesi
pe ms Mpa PSI kg/cm?
LI5/2,34 21,28 8,00 7906,7 | 11467629 80625,4
Li5/2i{36 18,88 7,30 8458,8 | 1226844.8 86255,7
L5238 20,18 5,80 7980,6 | 11574825 81379,1
Li52(24 16,34 6,70 9610 1393813,4 97994,8
LI52/216 17,97 7,70 8717,1| 1264310,9 88889,9
L5228 20,01 6,90 9864,2 | 14306752 100586,4
LI5[2/1]4 16,31 6,70 9655,7 | 14004343 98460,3
L5216 18,24 5,40 8674 1258057,8 88450,2
L 5;2J1L8 19,82 7,00 8059 1168859,0 82178,9
Cizelge B 14. Dolayli Cekme Deneyi Sonuglart
(15 °C sicaklik ve OptACv Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite Modulu
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He ms Mpa PSI kg/cm?
L6234 20,40 6,10 79121 11475511 80680,8
L6236 20,09 5,40 78719 1141718,4 80270,7
L'6/2/3 8] 2007 490 |7926/4| 1149626,7 | 80826,8
Li6|22]4 16,53 5,30 9364,7 | 1358239,0 95493,7
LI6 226 17,83 4,00 8723,5| 1265230,5 88954,5
L6228 19,54 5,10 8190,5| 1187933,6 83520,0
Li6/2]1]4 15,73 6,40 [99652 | 14453359 101617,2
L|6 21116 17,09 5,90 9228,7 | 1338507,5 94106,4
L{6/2]1]8 18,47 4,50 8731,8 | 12664391 89039,5
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Cizelge B 15. Dolayli Cekme Deneyi Sonuclar:

(25 °C sicaklik ve % 4.5 Bitiim Muhtevasi)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modult
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He Ms Mpa PSI kglcm?
L{ol3]3]4 24,80 6,90 6501 942886,2 66291,5
LIOI313|6 30,25 6,50 5329,7| 773010,8 54348,0
LIO|3/38 36,92 6,20 4366,9| 633358,0 445295
LI0O|3|24 28,95 7,20 5569,1 8077229 56788,5
LIOI3 2|6 33,11 6,00 4869,3| 7062391 49653,5
LI0O|3|2]|8 36,97 7,00 4360,9| 6325014 44469,3
LI0O31/4 28,93 6,40 5572,9| 8082813 56827,8
L0 :?ﬁ 6 31,91 6,60 5052,5| 732797,8 51520,8
LO 3?1 8 37,98 5,40 4245 6156814 432867
Cizelge B 16. Dolayll Cekme Deneyi Sonuclar:
(25 °C sicakhik ve % 5 Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite Modulu
KODU Deformasyon | Gecikmesi

2 ms Mpa PSI kg/cm?
LI1/3|3/4 30,69 6,80 52256 757913,9 53286,6
L1336 34,28 7,00 4580,7 | 664380,0 46710,
LI1/3|3]|8 38,95 5,80 4067,5| 589947,0 41477 4
L1324 31,41 6,60 5039,8| 730957,3 51391,4
L1/3]|2/6 34,81 6,20 4463,9 | 647433,5 455191
L 113128 37.23 7,40 42179 611754,0 43010,6
L1314 31,60 6,50 5018,2 | 727830,7 51171,6
Li1]3]|1]6 34,83 6,80 44726 | 648694,7 45607,8
L|1/3{18 38,81 5,60 40521 587713,7 41320,4
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Cizelge B 17. Dolayli Cekme Deneyi Sonuclar:
(25 °C sicaklik ve % 5.5 Bitiim Muhtevasi)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modulu
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He ms Mpa PSI kg/cm?
L2/3/3/4 36,16 7,90 4398 5| 637948,8 44852 2
L2336 39,25 6,80 3958,5| 574130,3 40365,4
Li2|3/3|8 45,51 7,20 34924 | 506528,3 35612,5
L2324 36,30 8,00 4287,5| 621843,1 43719,9
L|2 326 40,49 7,70 3806,3| 552060,4 38813,7
LI2(3]|28 45,49 7,20 34457 | 499749,8 35135,9
Li2]3/1/4 35,88 7,70 4317,7 | 626230,8 440284
L 23|16 40,10 7,90 3852,3| 558733,9 39282,9
L2318 4477 6,40 3479,7 | 504689,2 35483,2
Cizelge B 18. Dolayh Cekme Deneyi Sonuglar
(25 °C sicaklik ve % 6.0 Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite Moduli
KODU Deformasyon | Gecikmesi

He ms Mpa PSI kg/cm?
L3334 43,44 10,20 3653,1 529833,0 37250,9
LI3]3/3|6 48,85 8,80 31779 460917,4 32405,7
L|3/3|3|8 56,00 8,10 2789,3| 404560,6 28443 4
L|3]3/2]4 43,75 9,30 3516,1 509970,2 358545
LI3|3|2|6 51,31 8,40 3043,3| 4413961 31033,2
L|3(31218 57,66 8,50 2740,6 | -397493,0 | 27946,5.
Li3/3|1|4 44 82 10,00 3464,3 | 502455,9 35326,1
L|33/1/6 50,26 8,80 3066,1 444706,6 31266,0
L 3(3|1]|8 56,33 7,00 2770,5| 4018281 28251,3
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Cizelge B 19. Dolayli Cekme Deneyi Sonuclar:

(25 °C sicaklik ve % 6.5 Bitiim Muhtevasi)

DENEY Elastik Faz Elastisite ModuilG
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He ms Mpa PSI kg/cm?
L4334 38,48 10,40 4126,6 | 598512,1 42079,6
L|4/3/3!6 40,82 9,10 3840 5569473 39157,3
L4338 47,03 8,60 334531 4851942 34112,5
L4324 37,18 9,30 4088,7 | 593021,0 41693,5
L4326 42 51 7,60 3572,3| 518115,0 36427 1
L4328 4910 8,50 31576 | 457974,8 32198,8
LI4/3|14 36,24 9,60 4218,3| 611806,6 43014,3
L|4/3/1]6 42,48 7,40 3642,2 | 5282566 37140,1
L 4/3/1|8 47 56 7,90 3289,3 | 4770757 335417
Cizelge B 20. Dolayl Cekme Deneyi Sonuglar:
(25 °C sicakhik ve OptAC Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite ModulQ
KODU Deformasyon | Gecikmesi

He ms Mpa PSI kg/cm?
L5334 26,86 10,50 5911,6 | 857412,0 60282,0
L5336 31,82 9,70 4992 9| 7241524 50913,0
L5338 37,73 9,20 4278,2 | 620503,1 43625,7
L5324 29,75 10,10 5362 777697,9 54677,6
L5326 33,31 9,30 47244 | 685214,9 48175,4
L5328 38,20 7,40 -4177,9 | 6059476 42602,3
LI5/3|14 29,75 9,00 5293,4| 7677403 53977,5
LI5/3/1!6 33,29 9,10 46974 | 681300,2 47900,1
LI5/3/18 38,20 7,90 4180,4| 6063154 42628,2

i
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Cizelge B 21. Dolayl Cekme Deneyi Sonuclar:

(25 °C sicakhik ve OptACyv Bitiim Muhtevasi)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modulu
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He ms Mpa PSI kg/cm?
L6334 32,96 8,10 4826,7 | 700059,5 49219,1
L6336 38,64 6,40 41094 | 596016,1 419041
LI6,3!3 8 45,07 7,50 36422 528256,6 37140,1
Li6|3[24 35,77 8,30 44487 | 645226,6 45363,9
L|6/3/2 6 39,91 6,90 4002 580435,9 40808,7
L6328 - 4565 6,00 35924 | 5210314 36632,1
D6J3 114 36,13 6,60 4444 9| 6446748 45325, 1
L6/3/1/6 40,63 7,70 3967,4| 575417,7 40455,9
L|6/3/18 45,05 5,80 3644 528519,3 37158,6
Cizelge B 22. Dolayli Cekme Deneyi Sonuclar
(40 °C sicakhik ve % 4.5 Bitiim:Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite Mod{la
KODU Deformasyon | Gecikmesi

e ms Mpa PSI kalcm?
L0 4|34 158,23 14,50 1018,9 1477822 10390, 1
L|0O 4,36 178,35 11,60 903,98 131110,6 9218,0
L0438 200,36 7,80 804,67 1167078 8205,4
L0142 4 175,26 10,30 919,91 1334222 9380,5
L 0l4/26 180,25 8,90 894 .45 1297286 9120,8
LI0|4]2!8 200,54 7,90 803,95| 116603,1 8198,0
LiO|4]1]4 165,25 10,00 975,64 141504,3 9948,7
L|O|4]|1]|6 169,96 7,90 948,6 137582,8 9673,0
LIO[4]1]|8 200,31 6,90 804,87 116736,9 8207,4
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Cizelge B 23. Dolayh Cekme Deneyi Sonuclari
(40 °C sicaklik ve % 5 Bitiim Muhtevas)

DENEY Elastik Faz Elastisite Moduld
KODU Deformasyon | Gecikmesi
He ms Mpa PSI kglcm?
L{1]4]3]4 163,98 12,80 |[960,82| 139355,1 9797.6
L1436 175,60 10,60 907,38 131604,4 92527
L1 413 8 202,26 8,30 789,81 114552,8 8053,9
Li1/4]24 86,48 10,50 928,21 134625,8 94651
L1426 184,57 9,00 835,1 121121,2 8515,7
L1428 206,43 8,10 77822 112871,3 7935,6
Li114/1|4 167,10 9,00 934,73 1355717 9531,6
Li1 416 183,49 8,20 847,42 122907.8 8641,3
L{1]4]1/8] 206,02 740 [78402| 1137121 7994,7
Cizelge B 24. Dolayli Cekmé Deneyi Sonuclar:
(40 °C sicaklik ve % 5.5 Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite ModulU
KODU Deformasyon | Gecikmesi

HE ms Mpa PSI kg/lcm?
L2 4 3T4 176,98 17,30 912,27 | 132313,7 9302,6
L|2]4/3]6 189,84 11,80 822,06 119229,5 83827
Li2{4/3 8 224,54 9,80 710,65| 103071,3 72466
L2424 189,10 11,60 830,39 | 1204381 8467,6
L2426 200,91 10,10 769,89 111662,7 7850,7
Li2/4/2/|8 222,77 9,00 720,43 | 104490,0 7346,4
L2414 182,34 10,50 854,48 123932,5 8713,3
L12]4]1]6 192,85 10,10 805,94 116891,2 8218,3
L2 411 8 213,44 8,60 752,68 | 109166,7 7675,2
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Cizelge B 25. Dolayli Cekme Deneyi Sonuclari
(40 °C sicaklik ve % 6.0 Bitiim Muhtevasi)

DENEY Elastik Faz Elastisite Modul
KODU Defaormasyon | Gecikmesi
He ms Mpa PSI kg/cm?
L343 4 289,29 16,00 543,27 78794,5 5539,8
L3436 308,28 12,50 502,69 72909,2 5126,0
L3438 323,38 11,00 482.4 69966,5 49191
L3424 256,78 11,30 606,85 88016,5 6188,2
LI3/4/26 285,34 9,80 548,88 79608,9 5597,1
L3428 309,66 8,20 517,73 75089,9 5279,3
L3414 242,75 10,30 640 92824,6 6526,2
L|3/4/116 259,09 8,70 593,45 86072,2 6051,5
LB 4|1 8 287,55 8,10 555,22 80528,5 5661,7
Cizelge B 26. Dolayli Cekme Deneyi Sonuclan
(40 °C sicaklik ve % 6.5 Bitiim Muhtevasi)
DENEY Elastik Faz Elastisite Modulu
KODU Deformasyon | Gecikmesi

He ms Mpa PSI kg/cm?
L|4 4 3}4 203,51 16,70 764,82 1109271 7798,9
L 44 3(6 225,75 12,40 684,02 99209,0 6975,1
L[474]3]8 250,92 10,90 635,66 921940 6481,9
Li4|4|2|4 215,59 11,90 715,18 1037281 7292.8
Li4/4|2|6 234,06 11,10 657,76 953994 6707,2
L4428 243,14 9,30 - | 653,95 94847.6 6668,4
L4414 206,40 11,10 753,95 109350,6 7688,1
L4 4'1 6 213,91 10,70 719,17 104306,1 7333,4
L4 4(1 8 238,37 9,40 682,21 98946,3 6956,6
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Cizelge B 27. Dolayh Cekme Deneyi Sonuclari
(40 °C sicaklik ve OptAC Bitiim Muhtevasi)

DENEY Elastik Faz Elastisite ModUlG
KODU Deformasyon | Gecikmesi
ue ms Mpa PSI kgl/cm?
L]15/413]4 200,19 15,70 836,37 | 121305,1 8528,6
LI5/4/3|6 221,86 13,60 748,33 | 108536,2 7630,8
Li514/3/8 265,69 10,80 |620,26 89960,7 6324,9
LI5/4/2]4 201,68 14,50 788,36 | 1143426 8039, 1
L 5(4i2{6 220,45 11,60 | 718,62 | 1042273 73279
LI5|4/2/8] 247,45 960 |726,05]| 105304,5 7403,6
LI5 44“4 186,78 12,60 850,5 | 123354,5 8672,7
L5 4[1]6] 207,92 10,80 | 780,94 | 1132654 7963,3
LI5/4/1]8] 22840 9,00 |707,93] 102677,1 7218,9
Cizelge B 28. Dolayh Cekme Deneyi Sonuglar:
(40 °C sicaklik ve OptACyv Bitiim Muhtevast)
DENEY Elastik Faz Elastisite Moduli
KODU Deformasyon | Gecikmesi
ue ms Mpa PSI kg/cm?
Li6|4 34 148,30 15,00 1071 155329,4 10920,7
L{6{4]3]6 162,93 12,10 946,87 | 137332,0 9655,4
Li6/43|8 188,68 10,90 831,3 120569,5 8476,9
L6424 147,20 11,00 1068,6 | 1549878 10896,7
L|6/4,2|6 159,21 _ 9,60 966,8 140222 1 9858,6
L6/4 2|8 176,62 9,70 879,48 | 127558,2 8968,2
L6414 137,48 10,50 1121,1 162607,2 11432,4
L6/4/1/6 154,10 9,50 1007,4| 146107 4 10272,4
LI6/4/1]8 171,85 8,30 927,13 | 1344682 9454,0




EK C. Statik Stinme Deneyi
Sonugclari



163

Cizelge C.1. 5 ve 15 °C Statik Siinme Deformasyonu (10°xin.fin)

5 °C Sicaklik 15 °C Sicaklik

Eﬁre Bitiim Muhtevasi (%) Bitim Muhtevast (%) -
(sn) | 4,50 [5,00]5,506,00]6,50 5,205,726 4,50 | 5,00]5,506,00]6,50]520]526
1| 714] 504] 429] 952] 460] 565 529] 355] 410] 502] 266] 451 307 336}
2| 824] 655] 555| 1144] 560] 641| 680 399] 452/ 560 308| 518] 333 386
3| 897 782 655 1285| 652] 691 805] 428| 486 594 333| 576| 341] 419

4| 954 882 731]1402 727| 734] 914] 451] 519 635 366] 618] 358 445
5| 1000 975 807]1503] 778 767|1007] 469 536] 669 383 659 375 470|

6| 1040/ 1067| 874 1586] 828 793 1091| 485] 553| 702| 399] 693 384| 495|

7] 1075/ 1134] 941|1661) 878 801/1158] 499] 570| 727 424] 726| 401 512

8| 1107|1202) 1008] 1728] 911| 818[1208] 512] 603| 753] 441| 760] 401] 529

o] 1135/ 1261|1050 1795] 953 835|1250] 523| 603] 778 466| 785 410/ 554

10] 1161/ 1311| 1101| 1853| 987| 852(1284] 534| 620] 786 466| 810 410/ 562

11] 1186) 1361| 1143 1903 1012| 868| 1317| 543 637) 803 491 835 427 579
12| 1208| 1403 1176] 1953] 1045 877| 1334 552| 653 819) 499 860, 427| 587]
13| 1230[ 1445| 1202] 1995| 1070] 885| 1359 561 653 836 516 885 427| 596
14| 1250] 1479|1235/ 2028| 1079| 885| 1376] 569 670, 844 532| 910 435 612
15| 1269 1504] 1261/ 2062 1104 894| 1384] 576] 678 870 549] 927| 444 621

16{ 1287| 1538] 1286] 2095| 1120 894] 1401| 583 687, 886] 549] 952 444| 646
17| 1304 1555] 1311] 2120 1137| 894| 1400] 500/ 704 566| 977| 452| 646
18 1580] 1336 2145| 1162 911[1426] 597 712 582 993 452| 663
191 1336/ 1605 1361{2129%11Z9WM§1JMJ€E§_ 603] 720 582/ 1010 461| 671
20| 1351] 1630] 1370| 2204| 1187| 911 1460| 609/ 729 599 1027| 469 680
21| 1366 1647] 1395] 2229| 1212 o9/ 1468 615 737, 953 616|1052| 469 696
22| 1380, 1672| 1420 2254 1229 927\ 1477 621 745 962| 6321068 469 705
23| 1393] 1689 1429] 2279 1237| 927) 1493] 626| 754 978 6321085 469 713
24| 1406] 1714] 1454] 2295 1254 936/ 1502] 631 762 987 649| 1102 478] 721
25| 1419 1731] 1479|2321 1271 936| 1527] 636] 7711003 649[1119] 478 730
26| 1431]1748] 1487) 2329| 1288| 944| 1527| 641| 779|1003| 666| 1135 486 747
| 27| 1443]1773] 1513| 2354| 1296| 944| 1544] 646 787 1020) 682 1152) 486| 747
28| 1455/ 1782|1529 2371| 1313| 953|1552| 650 796 1028] 682| 1169 495 755]
20| 1466|1798 1546] 2396] 1321] 953, 1560| 655 796| 1037] 699] 1185 495 772
30| 1477| 1824|1563 2412| 1338) 953 1569 659 812 1054 699] 1202 495| 780,

31| 1488| 1840 1580 2421| 1346 953| 1586| 664] 812| 1062 7151219 495 780
32| 1498 1849 1597| 2437| 1363| 953| 1594 668 829] 1079 715]1235] 512] 789
33| 1500 1874 1613 2454 1371] 961/ 1602] 672 829/ 1079 732[1252] 512 797
34| 1519|1882 1622| 2462] 1388] 970] 1611 ' 676] 829]1087| 732/ 1269 512 805
35| 1528 1899 1639] 2479| 1388| 970| 1628 680| 846| 1104] 7491277 512| 814
36| 1538 1916| 1655 2496 146§¥w97o 1636] 684 846 1112 765| 1294 520 822

| 37) 1547 1933| 1664) 2504) 1413 970| 1644] 687) 854)1112] 765 1311] 520, 831
38| 1557/ 1941|1681 2521] 1430| 970[ 1653 691| 863] 1120 782| 1327| 520 831
39| 1565| 1966/ 1689] 2529] 1438 978 1661| 695 863 1137 782| 1327 529 847
40| 1574] 1975 1706 2554| 1446 987/ 1669] 698 879 1137| 799| 1344 529] 847
41| 1583| 1983] 1723 2554] 1455] 987 1678] 701] 879| 1145] 799] 1361 529 856
42| 1591] 2008] 1731| 2563| 1463] 987| 1686 705 888| 1162] 815| 1377| 538 864
44| 1608| 2025| 1756 2588| 1480, 995/ 1703| 711) 896| 1171 832| 1394 538| 872
45| 1616| 2034| 1765| 2596| 1497| 995[ 1711] 715] 905[ 1187 832 1411| 538| 881

| 46| 1624] 2042 1790| 2604 1497] 1003| 1720] 718 913) 1187) 849| 1427| 538| 898
47 1655%5057{1755%2673 1505] 1003 1728]  721] 913[1204] 8491436 538] 898
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[ 48] 1639]2076] 1807] 2621] 1522] 1003] 1728 724] 921] 1204] 865] 1452] 538] 906
50| 1654| 2101| 1832| 2646| 1538] 1012] 1753] 730] 930| 1221| 882 1477] 546] 923
51| 1662] 2109 1840] 2646] 1547| 1012] 1762] 733| 938| 1229 882| 1486| 546| 923
52| 1669 2118| 1857, 2663| 1547| 1012 1770| 736 946|1237| 890| 1503 555 931
54] 1683|2151] 1874] 2679] 1572/ 1020] 1770] 741, 955| 1254 899] 1519] 555 931
55| 1690| 2160/ 1891 2688| 1572| 1029| 1787| 744 955/ 1263 915| 1536] 555| 948
56| 1696] 2168] 1899] 2696 1580] 1029] 1795] 747 963| 1263 915| 1553 563 948
58| 1710[ 2185] 1924| 2705/ 1597, 1029] 1804] 752/ 972 1279] 932/ 1569 563| 956
5o 1716|2202/ 1933 2713] 1614| 1029] 1812| 755| 972| 1288 940| 1586] 563] 965
61| 1729/ 2218] 1950] 2738 1622/ 1029 1820 760] 988! 1288| 948] 1603| 563| 973
63| 1742| 2244] 1975| 2746( 1639] 1046| 1837| 765| 1005| 1313 965| 1619] 563 982
64| 1748|2252 1983| 2755 1639] 1046| 1837 767 1005] 1313] 982| 1636 572] 990
66] 1760| 2269] 2000| 2771| 1656| 1046| 1854] 772 1005| 1329 998 1661| 580] 998|
68| 1771] 2294 2017 2771] 1664| 1046] 1862] 777] 1022] 1338 998| 1686| 580! 1015
69| 1777| 2294|2025 2788| 1664| 1046] 1871|  779] 1022| 1346| 1015 1694 580] 1015
71] 1789) 2311 2042) 2805| 1681 1046 1879] 783| 1039! 1355 1015 1711, 580] 1023]
73| 1800 2336| 2067| 2821| 1689 1062| 1888| 788! 1039| 1380| 1032 1736 589| 1040
75| 1811] 2353] 2084/ 2830] 1706] 1062| 1896] 792| 1055 1380 1048[ 1753 597 1040
77| 1821/ 2378| 2109| 2846| 1714] 1062] 1904  796| 1055| 1396 1057] 1778| 597| 1057
79| 1832|2387| 2126] 2855 1731] 1062] 1913|  801| 1072 1405/ 1073| 1795, 597| 1065
81| 1842| 2403| 2134| 2863| 1739| 1062| 1921] 805| 1072| 1421| 1082| 1820 606| 1074
83| 1852[ 2420] 2160| 2880] 1756| 1079 1g§9+4‘§9g+19§0 1430] 1098[ 1845 606 1082
85| 1862 2437 2176 2896 1764) 1079] 1938 813| 1089 1430 1098 1861r‘60§#19g1
87| 1872| 2462] 2193| 2905| 1773| 1079| 1946] 817| 1106| 1446, 1115| 1878 606] 1107
90| 1886/ 2479] 2218| 2922| 1789| 1088| 1963]  822] 1114] 1455 1131| 1903| 623] 1107
92| 1895| 2487| 2235] 2930| 1798 1096] 1971 826] 1114] 1472] 1148 1920] 623 1124
95| 1909 2521| 2252| 2955/ 1806/ 1096] 1980 831/ 1131] 1480] 1165| 1945 623] 1133
97| 1918| 2529] 2269| 2955/ 1823 1096| 1988] 835| 1139| 1497 1181] 1970 623| 1149
100 1931| 2555| 2286| 2972| 1831] 1105| 1997]  840| 1147| 1513 1198/ 1987| 631] 1158|
| 102| 1940[ 2571] 2311/ 2988| 1848] 1105| 2005| 844] 1156 1522| 1206| 2003| 631| 1166
105] 1952 2597] 2336| 3005| 1848[ 1113] 2013| 849 1164 1538 1215/ 2037 631] 1174
107] 1961] 2605| 2345] 3013| 1865| 1113] 2022| 852| 1164 1547| 1231 2045| 631| 1174
110 1973] 2630] 2370| 3030 1881| 1113] 2030] 857 1181| 1555| 1248| 2078| 640 1191
113| 1985| 2647| 2387| 3047, 1890] 1121| 2030 862| 1189| 1572| 1265| 2095, 648] 1200

| 116] 1996| 2664| 2403| 3063| 1898] 1130 2047 866] 1198| 1580/ 1281| 2129| 648| 1216

119] 2008 2689| 2420/ 3080| 1915] 1130|2047 871| 1206| 1597| 1298] 2145 648 1225
122] 2019] 2706] 2445| 3097| 1923| 1138] 2072] 875/ 1214] 1614| 1314| 2170 648| 1233]
125] 2030| 2723] 2462 3105| 1940| 1138] 2081] 880| 1231| 1614] 1331| 2187 666| 1250
129| 2045| 2748| 2487| 3122] 1948| 1138| 2089|  885] 1248| 1639] 1348| 2220 666| 1258
132| 2055] 2773] 2504] 3139| 1965| 1147 2089| 890| 1248] 1647 1364| 2237| 666( 1267
135| 2066| 2782| 2521| 3155 1965 1155 2097| 894| 1265| 1656| 1381| 2262| 666| 1275
139] 2079] 2798 2555| 3172( 1982 1155 2106| 899 1265| 1672| 1398| 2295] 674 1292
143| 2093] 2832| 2571| 3189 1990| 1155/ 2114] 905| 1281] 1697| 1414| 2329] 674 1309
146| 2102| 2840| 2580| 3205| 2007| 1155| 2114] 908| 1290| 1697| 1423| 2346| 683] 1309
150] 2115] 2866/ 2605| 3222| 2015] 1172] 2122]  914] 1298| 1714] 1448] 2371] 683| 1326

| 154] 2128 2882] 2622| 3239] 2032[ 1172| 2148] 919/ 1315] 1722| 1464 2396 691| 1334

158] 2140|2899, 2639| 3255/ 2040| 1172/ 2148  923] 1323] 1739| 1481| 2421] 691] 1351

| 162| 2152| 2924| 2672| 3264| 2057| 1189 2156] 928| 1332| 1756| 1498 2454 691] 1351]

" 166| 2164| 2941| 2681 3280 2065| 1189] 2164]  933| 1340| 1764 1522| 2479 700| 1367

| 171] 2179[ 2075 2706 3306| 2082( 1189| 2173]  939| 1348| 1781| 1539] 2513| 708 1384
175 2190] 2983| 2731] 3322] 2090 1189] 2181|  943] 1365] 1798| 1556( 2529 708] 1393
180] 2204| 3017 2748[ 3347) 2107| 1206| 2198]  949[ 1365] 1806] 1581| 2563, 708] 1401
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184] 2215] 3034] 2756] 3347] 2115] 1206] 2198]  953| 1374] 1823] 1597] 2588] 717] 1418

189| 2228[ 3050 2790] 3364] 2132] 1206/ 2206] 959] 1399] 1839] 1614] 2621] 717| 1435
194] 2241] 3076| 2807| 3397/ 2140] 1206 2215 964 1407| 1848| 1639 2646| 725| 1443

190| 2254 3002/ 2832| 3414| 2149 1223| 2223| 969 1415| 1865| 1656| 2671] 734| 1460
204] 2267|3109 2849] 3431) 2166| 1223] 2240] 974| 1424| 1881| 1672| 2705| 734 1460

210| 2282 3134 2866| 3447 2182| 1223 2240| 980| 1441| 1898 1697, 2730| 734 1@77
215| 2294] 3160 2891| 3472| 2191| 1223| 2248]  985| 1457| 1906! 1722| 2763| 742| 1493
221 2308|3176} 2908| 3497| 2207 1239 2257] 990| 1466| 1923| 1739 2796| 751| 1510

226 2320| 3193|2924, 3514 2216| 1239| 2265] 995| 1474| 1940] 1755| 2821 751 1518

232| 2334/ 3227/ 2950] 3531] 2232| 1239| 2265] 1001| 1491| 1957| 1789| 2855 751| 1527
238] 2347|3244| 2966| 3556) 2241| 1256| 2282| 1006| 1491| 1973| 1805 2888 751] 1544
244) 2361 3261 29@%{3573 23%@41256 2290| 1011] 1508 1982| 1822} 2913, 768 1560
251] 2376, 3286| 3008| 3606 22§§{1256 2299] 1017| 1524| 1998| 1855| 2947, 768| 1577
257] 2388| 3303) 3017| 3623| 2274| 1256) 2299] 1022} 1533| 2015/ 1872| 2980 768| 1586
264| 2403| 3336| 3042 3639 2291| 1273 2315 1028| 1541| 2032| 1889 3005F_ZZ6 1594
271 2417T§§§3 3067| 3673 2299 1273| 2324 1034 1558| 2057 1913| 3038, 776| 1611
278| 2431|3370, 3076, 3689| 2316| 1273 2332 1039| 1566| 2065| 1938 3072rr?35 1619
285 2445r5§§5 3092/ 3706/ 2333 1290] 2332 1045 15835?082 1963/ 3105] 785| 1636
292] 2458| 3412| 3109| 3740| 2341) 1290| 2341|] 1050| 1583] 2099! 1980| 3130; 794| 1653
300] 2474|3445 3134|3765 2358| 1290| 2357 1056| 1600 2115 2013k3164 794 1669
308] 2488| 3462| 3151| 3790| 2366, 1298| 2366 1062| 1616| 2132 2030| 3197| 802 1678
316] 2503| 3479| 3176| 3806| 2383| 1307 2366| 1068 1633| 2149| 2063} 3239, 811| 1703

324| 2517) 3504) 3193 3831/ 2391 1307T§374 1074 1650| 2157| 2080| 3272} 811/ 1711
332) 2531| 3521| 3202| 3856| 2408| 1315| 2383| 1079| 1650, 2174| 2113 3306| 811| 1720
341] 2546/ 3538) 3235) 3881| 2416| 1324) 2399] 1085/ 1667| 2191| 2130| 3331, - 811 17§E

350] 2561| 3555| 3252| 3915 2433] 1332] 2399 1091 1683) 2216] 2163| 3364| 828| 1753
359] 2576| 3588] 3261/ 3932] 2450] 1332| 2408 1097/ 1692| 2232| 2180| 3397 828| 1770

368| 2501|3605 3286| 3957| 2458| 1341 2416| 1103 1700 2249| 2205| 3431| 828| 1787
378| 2607|3630 3303 3982| 2467 1349| 2424| 1109 1717| 2266| 2238 3472| 836| 1795
388| 2622|3647 3319 4015| 2475| 1358] 2424| 1115] 1734| 2283] 2255| 3506] 845] 1812
398| 2637| 3664] 3345 4048| 2492| 1358| 2441| 1122] 1742 2299| 2288[ 3539] 845 1829

408| 2652| 3689] 3353| 4073| 2508| 1366| 2450] 1127 1759 2308| 2313| 3581] 845| 1846
419 2668] 3706 3370| 4107| 2517) 1374| 2458 1134| 1776 2341| 2346| 3606| 853| 1862
420| 2683|3723 3395] 4132| 2533] 1383| 2458] 1140 1792 2349 2363 3648| 862] 1871
441] 2699 3748| 3412[ 4157| 2550| 1383| 2475 1146| 1801] 2375 2396| 3681 870| 1896

452| 2715/ 3765 3420 4190] 2550 1391] 2483| 1152] 1809] 2383| 2429| 3715 870 1913
| 464| 2731| 3782] 3437] 4224/ 2575| 1400 2492| 1159 1826| 2416| 2454 3756 879] 1921
476] 2747 3798] 3462| 4249| 2592| 1400) 2500| 1165 1834) 2425 2479| 3790 887| 1938
488| 2762, 3824| 3471] 4274] 2600, 1408| 2500 1171 1851 2441| 2504| 3823| 887| 1955
501 2779(3840] 3496 4307| 2609] 1417[ 2517| 1178] 1859| 2458] 2537| 3856 887| 1971
514| 2795|3849 3513 4341] 2617| 1433 2525| 1184] 1876/ 2483| 2571/ 3681 896| 1988
| 527| 2811 3866] 3521| 4374 2634| 1433[ 2534|1191 1893| 2500] 2596/ 3923 904| 1997
541| 2828 3891|3538 4407| 2651 1433| 2542| 1197 1901 2517 2629) 3965| 904| 2022

555| 2844|3899 3555| 4441 265@]1450 2559 1204| 1918| 2533| 2654 3990| 913; 2039

569| 2860) 3916| 3563, 4474 2676) 1450 2559) 1210] 1935 2550 2687| 4032 922| 2047
584| 2877|3933 3588| 4508 2684 1450F?567 1217] 1951| 2584| 2704| 4065| 922| 2064
599| 2894|3950, 3597| 4541| 2692| 1467| 2576 1224| 1968 2592| 2745| 4098 922 2081
615f 2912| 3958| 3613] 4574 2709| 1467| 2592| 1231 1968| 2617| 2779| 4140 930| 2097
630] 2928 3975| 3630| 4608 2726| 1484, 2601| 1237| 1985/ 2634 2812| 4174| 939| 2114
| 647| 2945|3992 3647] 4641| 2742] 1484| 2609] 1244 2002| 2659| 2837| 4207 939] 2131
664| 2963| 4000| 3655 4683| 2751| 1484 E§1Z4 1251l2018 2676} 2870] 4249 939| 2148

681 2980L4017J3681 4716| 2768| 1501| 2626] 1258] 2035 2692| 2903| 4282| 956| 2164
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2643 4065] 4471]4319] 6611] 3595 1931] 3163| 1690] 2873] 3921] 4734| 6085] 1297( 3129
2712] 4089] 4487| 4328] 6644 3620[ 1931] 3171 1700] 2889] 3938| 4767| 6119| 1305] 3146
2782|4113 4487 4345 6669 3637 1948| 3180 1709] 2906| 3963| 4809| 6144| 1314] 3171
2854| 4137! 4487| 4345] 6694 3654| 1948| 3196 1719| 2915| 3997| 4850| 6177| 1323] 3188
2928| 4162] 4504] 4353 6728 3671| 1956 3205] 1729] 2931] 4013/ 4875 6202) 1323/ 3205
3004| 4186 4504) 4370] 6745| 3687 1965 3213 1739] 2956/ 4047| 4908| 6235/ 1340] 3221
3082| 4211|4513 4378] 6778| 3704| 1981 3213 1749] 2965/ 4072 4950| 6260/ 1340| 3238
3162| 4236| 4521| 4387| 6795| 3729 1990| 3230] 1758 2990 4089 4983| 6294] 1357| 3255
[3230] 4257| 4529| 4395| 6828 3746 1990| 3238| 1767/ 3007| 4122 5008| 6327| 1357 3280
| 3328] 4286] 4538 4403] 6845 3763| 2007| 3247| 1778 3015| 4147 5050| 6352 1374( 3297
3414 4311| 4546] 4403| 6861| 3779] 2007| 3263| 1788 3023| 4164| 5083| 6386| 1374| 3314
3503 4337| 4555| 4420 6895| 3804| 2024| 3272| 1799| 3049 4197] 5125| 6411] 1391| 3339
3593| 4362| 4563| 4420| 6920| 3821] 2024 3272| 1809| 3065 4222| 5158| 6444 1391| 3347
GD | 4042]4252| 3990| 6553] 3445] 1619] 2890] 1580| 2750| 3804 4790| 5935/ 1041| 2987
GD.Geri donen deformasyon |
Gizelge C.2. 25 ve 40 °C Statik Stinme Deformasyonu (10°®xin./in)
25 °C Sicaklik 40 °C Sicakhik
Siire ~_ Bitum Muhtevast (%) ~__ Bitiim Muhtevasi (%)

4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 |5,20]526] 4,50 |5,00]5,50]|6,00]6,50]520]5,26

1" 218] 320] 455] 614] 668] 606] 453] 686 558] 713 842] 814] 393] 705

2| 220/ 354| 523 715 785| 682 529 726 584 772 900| 872 443| 755

3| 225 388| 573 791 876, 741| 570 752| 610 814] 942/ 923| 493 789
4| 230 413 616] 859] 952| 791| 621] 770] 627 856 967| 956 527| 814
5| 235/ 430, 658 909| 1035 833 654] 785 644] 889| 1008| 990| 543 847
| 6] 252] 447 691 960 1093] 867| 688 797| 653 914]1033|1023] 577| 856
7| 269 464 7251010, 1152] 901| 713] 807, 670 931|1050| 1040 594/ 881

8| 286| 481] 742/ 106111202 934 738 817 670, 956] 1058 1057| 627 898

o| 302| 497 7671094 1252| 960 763| 825] 679 973| 1075 1074 644] 906

10| 319 514 793|1128) 1294 985 780| 832 687 982 1083 1091| 661] 914

11| 319 514] 818 1162|1344/ 1002| 797| 839 696/ 990| 1100 1099 677 923
12| 336 531 835 1195|1386] 1027] 814] 845] 696] 1007|1108 1107| 694] 923
13| 345 540 852] 1229] 1427 1052] 839] 851| 696[1023| 1108[ 1116/ 711] 940

14| 353 548| 868| 1263 14771077 856] 856] 704| 1023] 1117| 1133 727 948
15| 361 556 894| 1296|1511 1094 881| 862] 704|1040| 11251133 736| 948

| 16| 370 565 911 1322( 1553[ 1120 898 866| 704[1049( 1133|1149 744 956
17| 378] 573] 927/ 1347| 1586| 1136| 914| 871 713) 1049| 1142) 1149| 761] 965
18] 395 590| 944| 1380 1628 1162] 923] 875 713|1065| 1150| 1166 778| 973
19| 395] 590] 953| 1406| 1661] 1478] 940 879] 722| 1065| 1158 1166] 794| 973
20| 404] 599 970 1431/ 1686| 1187| 956 883| 722| 1074 1158 1183 794) 982
21| 412) 607 987| 1456| 1720] 1212] 965 887| 722/1082| 1167|1183 811] 990}
22| 412 607/1003] 1481| 1753] 1229] 982] 890, 730] 1091] 1167] 1183] 819] 990
23| 429 624/ 1020] 1498| 1786] 1246 998] 894| 730| 1099| 1175 1200| 836| 990
| 24| 429] 624]1037]1532] 1811] 1254/ 1007] 897| 730 1099] 1183| 1200] 844| 998
25 437| 632 1046] 1549| 1845] 1279/ 1023] 900| 730 1107 1183 1208] 853| 1007
26| 446] 641 1062| 1566| 1878| 1296] 1032] 903 730| 1124 1183[1216| 870| 1015
27| 446] 641]1071| 1591] 1903 1305[ 1049 906] 739| 1124] 1192] 1216/ 878] 1015
28| 463] 658| 1079 1616] 1937| 1322[ 1065] 909 747| 1124] 1192| 1216] 8861015
29| 463 658 1096| 1633| 1962 1338| 1065] 912] 739| 1124] 1208 1233] 895| 1015
30| 471) 666/ 1113) 1650| 1995 1347/ 1082] 914| 747| 1141] 1208| 1233] 911| 1015
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31| 480] 675] 1121] 1675/ 2020] 1364] 1091] 917] 747] 1141| 1208] 1242] 911] 1032
32| 488| 683] 1138/ 1700] 2045] 1380/ 1099 919, 747) 1158| 1208| 1250 928| 1032
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1745

1742

1888

2592

1493

1326

1082

1762

1742

1904

2600

1502

2154

1889

2369

3305

4806

6912

4293

2886

1329

1082

1762

1750

1904

2600

1502

2210

1889

2369

3322

4823

6928

4310

2886

2267

1898

2386|

3331

4832

6945

4327

2903

1333

1082

1762

1750

1904

2617

1502

1336

1091

1770

2326

1907

2395

3339

4848

6970

4343

2903

1339

1100

1770

(1750

1913

L

2617

1510

1750

1913

2634

1510

(2386

1907

2395

3347

4857

6987

4360

2903

1342

1100

1779

1750

1921

2634

1510

2448

1907

2411

3356

4874

7003

4369

2919

1345

1100

1770

1767|1921

2651

1510

2511
2576

1907

2411

3364

4891

7020

4386

2919

1348

1100

1779

1767

1921

2651

15610

1907

2643
2712

1924

2420
2428

3381
3381

|
4891

4907

7037
7062

4402

4419

[ 1915

2428

3390

4924

7070

4436

2928

1351

2936

1354

1117

1100)

1779

1775

1921

2651

1510

11779

1775

1930

2667

1510

2945

1357

1108

1779

1775

1938

2676

15627

2782

1924

2428

3398

4924

7104

4444

2953

1360

1117

1787

1783

1938

2684

1527]

2854

1924

2437

3398
]

4941

7120

4461

2961

1363

1117

1787

1783

1938

2684

1527

2928

1924

2445

3415

4958

7137|4478

2961

1366

1117

1 1787

1792

1946

2692

1627

3004

1924

2445

3423

4966

7154

4487

2961

3082

1941

2454

3432

4975

7162

4495

2978

3162

1941

2462

3432

4992

7179

4512

2978

1369

1373 1134

1376

1117

1134

1795

1792

1955

2701

1527

1792

1955

2709

1535

| 1795
1804

1792

1955

2709

1527

3230

1941

2462

3449

5008

7185

4529

2978

1378

1134

1804

1800

1955

2726

1535

3328

1941

2462

3449

5008

7212

4537

2995

3414

1941

2470

3465

5025

7229

4554

2995

3503

1941

2470

3482

5042

7254

4571

3003

1382

1134

1804

1800

1963

2726

1544

1385

1134

1804

1808

1971

| 2734

1544

1388

3593

1950

2496

3482

5051

7270

4579

3012

1391

1134

1143 1820

11812

1808

1971

2742

1544

1808

1971

2742

1544

GD

1630

2032

2892

4386

6528] 3965] 2685

1102

750

1 1250

1242

1342

2315

982

GD: Geri donen deformasyon
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Gizelge C.3.Statik Siinme Modiilii (psi) (5-15-25-40 °C)

5°C Sicaklik

Bitim Muhtevasi (%)

4,50

5,00

5,50

6,00

6,50

5,20

5,26

50784,3

719444

845221

38088,2

78826,1

64177.0

685444

44004,9

46368,3

55358,8

282179

55613,5

52474.7

450435

40423,6

27658,3

32933,7

19568,3

36737,6

42558,7

282399

38008,4

19879,4

23199,0

15033,2

27100,1

38048 3

23110,3

36260,0

14191,8

15861,8

12200,5

19803,4

32814,5

181567,2

34865,4

8683,0

9318,9

6862,2

12147 4

223965

13057,3

33730,2

7946,5

8203,6

5239,9

9489,7

17915,0

11081,9

15

°C Sicak

ik

102140,8

88439,0

722311

80399,1

136315,8

118110,7

107916,7

90877,2

74609, 1

61043 8

62951,4

108888,9

106334,3

86539,4

84719,6

58483,9

46132,3

447654

77811,2

88439,0

64519,6

803991

44655,2

34402,3

30166,4

518741

73252,5

464872

100

77313,4

316129

23965 6

182486

30267 1

57464,3

313126

1000

74762,9

16037,2

12046,5

7515,0

10708,8

34831,9

14903,4

3600

72665,3

11830,3

8588,3

5626,9

7029,9

26067,6

10833,6

25

°C Sicak

ik

166330,3

113312,5

79692,3

59055,4

54281,4

59835,0

80044,2

3

161155,6

934536

63281,0

45840,7

41392,7

48933,9

63614,0

10

113667,7

70544,7

457251

32145,4

28021,6

36812,2

46487,2

30

76985, 1

54444 4

325786

21975,8

18175,4

269191

33512,0

100

47836,4

38048,3

21609, 1

14169,6

111091

18175,4

22862,5

1000

20011,0

17844,5

12114,9

8267,2

5823,0

95951

13766,1

3600

185949

14527,2

10413,6

7178,8

4987,6

7918,8

12038,5

40

°C Sicak

Itk

528571

649821

50855,5

43064,1

445455

92264,6

51432,6

482181

59442 6

44545,5

38492 6

39284,9

73549,7

45956,9

10

43581,7

52780,2

36924,6

334811

33235,6

54856,3

39671,8

30

39671,8

485408

317791

30016.6

294079

39802,4

357241

100

35724 1

444363

271814

27019,4

25427.8

27283,7

31312,6

1000

29194,8

36079,6

21725,6

220828

20291,0

15489,1

254278

3600

26067,6

31723,5

199231

20055,3

18396,8

13223,9

23484,5




EK D. Tekrarli Siinme Deneyi
Sonuglari
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Cizelge D.1 Tekrarli Sinme Deformasyonu (in./in x 10®)

Vurus Bitiim Muhtevasi (%)

Adedi 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 5,20 526
1 170,5 189.6 83,6 75 4158 60,4 61,6
2 175,3 3844 170,8 194 752,8 184.6 162,68
3 185,6 514.4 262 2966 1037,2 3154 269,4
4 1894 6124 3404 3822 1273 4248 346
5 195,3 689,8 405 4638| 14816 508,6 407]
6 200,4 759 460 536 1657 580,8 463
7 205,5 815,8 510,8 596,6] 18132 651 5152
8 280,2 862,8 554 4 6552 19632 709,6 564,6
9 2936 911,8 603 706 20964 762.,6 613,6

10 341,0 948.8 638,4 7546 22212 815,2 653
11 3839 983,8 675,4 7972 23424 860 6846
12 4231 1023,4 7146 844 24476 899 722
13 459 1 1056,2 7442 881 25628 944 759,4
14 4925/ 10816 777 916,2] 26528 977,2 794.8
15 5235/ 11032 797 955 2750,6] 1019,8 814.4
16 5525 11286 830 986,2] 2840.4| 10454 852
17 579.8] 11578 8572 1019,2] 29282 10784 873,8
18 6055 11794 878.,8 1054| 3014,2] 11176 903,2
19 629,9 1199 900,4] 10796/ 30904 1143 928,8|
20 653,01 12224 9278 11126 3167| 1166,2 952.4
21 6749 12398 9532 1144] 32428 11936 980
22 6958 12614 968,8] 1163,2] 33192 1217 1000
23 715,9] 12772 996,4| 11924] 33836] 12442] 10232
24 73500 12984| 10216 1216] 34522| 1269,8 1043
25 753.4] 13102 10392 12472 35242 1292,8] 1064,8
26 771,0 1330 1056,8] 1266,8] 3584,8] 13106 10884
27 788,0] 1347.4] 10804 1294] 36456 13342 11042
28 804 ,4 1365|1096 1311,2] 37082 13534] 11278
29 8202 13748 11154] 13328 3767| 1380,8] 11394
30 8354| 13884 1127 1360] 3827,6| 13984 11674
31 850,2 1398] 1146,6] 13812] 38804 1414 1185
32 864,5] 14196 1168 1395 3941 14352]  1196,6
33 8783 14254 11798] 14184 3992] 14548 12184
34 8917 14392] 11976 1434 4046,8] 14722 12264
35 904.8] 14566 1213|  14476| 40954 14878 1246
36 917,5| 1466,6| 1234,6] 1474,8] 41482 15072 1263,8] _
37 9298 14764 1252]  1488,4] 41932 1523] 12836
38 9418 14842 12658 1506] 4240,2] 15386 12934
39 9535 1502] 1281,4] 15236 42832 1552  1303,2
40 964,9] 1513,4] 12932 154638 4336] 15714 1321
41 976,0f 15214 1307 1560,6] 4376,8 1587| 13426
42 986,8 1533| 1320,8] 1574,4] 44222] 15988 1360,2
44| 1007,8] 15486 1349.8] 16094 45102 1632 1391,8
45| 1017,9] 15606 13694 1623] 45514 1647,4] 14078
46 102738 1570 1379,2] 16386 45886 16612 14234
47 1037,4] 15796] 1392,8] 1650,4] 4629.8] 16708 14392
48] 10469 1591,4] 1404,4] 1667,8] 46732 16902 14472

e — =y
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50 1065,3 1611,2 1433,8 1696,8 47416 1713,8 1472,8
51 1074,2 1615 1449,2 1710,6 47846 17254 14946
52/ 10829 1622,8 1457,2 1728,4 4823,8 1737 1500,4
54 1099,9 16424 1484,8 1759,4 48922 1766,2 1528
55 1108,2 1654,2 1494,6 1765,4 4931,6 1772,2 1537,8
56 1116,3 1656,2 1502,2 1780,8 4959 17816 15514
58 11321 1673,4 1529,6 1808,2 5027,6 1803,2 15712
59 1139,8 1685,4 1539 1821,6 5062,6 1815 15679,2
61 1154,8 1695 1656,8 18432 5125,2 1840,2 1610,8
63 1169,3 1710,6 1590 1866,8 5190 1856 16284
64 1176,4 1718,2 1594 1880,2 52234 1871,2 1640,4
66 1190,2 1730 16154 1897,8 5282,2 1894,8 1660
68 1203,7 1745,8 16446 1929 5338,8 1916,2 1677 4
69 1210,2 1751,8 1648,6 1940,6 53722 1924 1687,4
71 12231 1773 1672 1962,2 5429 1941,6 1705,4
73 1235,6 1777 1685,6 1981,8 5480 1957,2 1721
75 12477 1790,6 17054 2001 5534,8 1977 17428
77 1259,6 1810,2 1730,4 2026,6 5585,6 1996,4 1764.,4
79 12711 1814 1748 2051,6 5636,6 2012 1782
81 12824 1829,8 1761,8 2069,6 5687,6 20274 1795,6
83 12934 1837,6 1773,4 2088,8 5738,4 2045,2 1811,6
85 1304,1 1849 1800,6 2106,2 5783,6 2062,6 1823,4
87 1314,5 1860,8 1818,2 21276 5832,8 2080,2 1843 .4
90 1329,8 1880,6 1849,8 2157 59016 2100 1864,8
92 1339,7 1888,2 1861,6 2172,8 5944.8| 21176 1880,6
95 13541 1908 1887 2199,8 6013,4 21411 1908 4
97 1363,5 1912° 19044 22252 6054,6 2164,8" 1923,8|
100 13772 1929,2 1929,8 2250,6 6107,6 2176 1941,6
102 1386,1 1945 1947 4 22622 6156,8 21878 19534
105 1399,2 1952,8 1965 2289,6 6213,8 221141, 19772
107 14077 1966,6 1982,2 2306,8 6255 2223 1990,8
110 14201 1974 4 2010 23342 6313,6 2236,6 2002,6
113 1432,2 1990 2029,2 23478 6372,8 2260,2 2022,2
116 14440 1999,8 2041 2375,2 6421,8 2273,8 2044
119 1455,5 2011,6 2068,4 2408,2 6472,6 22914 2065,4
122 1466,7 20294 2093,6 2426 6525,8 2309 2079,2
125 14776 2037,2 2103,6 2443 65746 23324 2100,8
129 14918 2060,6 2136,8 24746 6639,4 2348,2 21166
132 1502,1 20684 2158 2494 6690,2 2368 2134
135 1512,3|  2080,2] 2175,8 2517,8 6733,6 23774 2152
139 15254 2097,8 2203,2 2545 67942 23952 21714
143 1538,2 2109,6 2220,6 2572 6854,8 2418,8 2187,2
146 15475 21174 2244 2589,8 6894,2 24342 22012
150 1659,7 21366 22674 2617 6948,8 2450 2224 6
154 1671,5 21486 2289 26404 7007,8 2473 4 22462
168 1583,0 2166,2 2316,6 2665,6 7054 4 2489 2259,8
162 1594,3 2178 2336 26874 71132 25148 22776
166 1605,3 2188 2361,2 27146 7162,2 2532 23014
171 1618,6 2205,2 2386,6 2740 7220,8 25594 23228
175 1629,0 2220,8 2406 2767,4 7267,8 2580,8 2338,6
180 16417 2231 24372 2790,6 7330,6 2618 2352
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184] 16516 2246,6] 24474 2812] 73756] 26336 23658
189] 16637 2262] 24782 28414| 74284 2664,8] 23836
194] 16754| 2273,8] 25036 2864,8] 74832 26922] 24094
199] 1686,9] 22876 25308 2890 7532 2707.6] 24268
204| 1698,0| 23052 2550,8] 2909,8] 7578,8] 27354| 24448
210] 1711,1| 23206| 2577,6 2047| 76416| 27686 2468
215] 1721.7| 23344 2601 2970| 768838 2792] 24878
221 17341 2352,2] 26286| 29976| 77474] 28214] 25134
226] 1744.1| 2363,8] 26476 3016,8] 77944 2835| 25328
232| 1755,9] 23794 2679 3046 78456 2880 2557
238] 17674 2395 2701| 30736 78986 29094 2578
244| 17786| 24088 27218 3095 79476 2939] 26038
251 17913 24262 27552 3128] 8004,8 29782 26312
257| 1802,0{ 2436,2] 2776.4] 3147,8] 80482 30074 2651
264] 1814,1| 24558 2800| 3178,8] 8107.2] 30328 26744
271] 1825,8] 2467.4| 28256 32042 8162.4| 30602 2698
278] 1837,3] 2486,8] 28508 32276 82056 30916 27138
285| 18485 25046 2879,8] 3252.8| 82586| 3117,2] 27356
202|  1859,4] 2518.4| 29014 32764 8300| 31426 2763
300] 18716 2534]  2932.8| 3301,6] 83532 31742 27784
308| 1883.4] 25516 2056 3334,8] 84064 32072 2806
316] 1895,0| 25558| 29814 3358| 84538 3230,6] 28278
324] 1906,2| 25752 3010,6] 33774 8497| 32602 28492
332 1917.2 2587| 30342 3405 8542,4] 32798 28748
341| 1929.2] 26044 30596 34204 85956 3311,2] 29064
350 1240,9 2620] 3086,8] 34494 86406 33404 2928
359] 12524 2634] 31122 3477 8682 3364| 29556
368| 1263,5| 26516 31376 34966 87254 233896 29792
378] 12756 2667.2] 31706 35202 87686 34208 30028
388] 1287.3] 26692 31882 35414 8814 3450 30262
398| 1208,8] 26828 32156 35666 88572 3477.8] 30538
408] 1310,0] 26986| 32486| 25882 8896,8] 34974 30716
419] 13219 27122] 3266,2] 36158 89382 35266 30952
428| 13325] 2729.8] 32954 36348 89714 3554] 31148
441] 13450 27438 33226 36566 90186 35834 31324
452| 1356,0] 27474 3346 3672 9068| 3606,8] 31582
464] 13678 27654| 33754| 37092] 9119.4] 36344 31778
476| 1379.3] 27734 3395] 37364 91764 3654] 31958
488] 1390,5 2787 3424 37658 9220 3687| 32172
501| 1402,4] 27988 34436 37932 9273 3709 3235
514] 1413,9] 28202 34744 38164 93186 3740 32508
527| 1425,1] 28396 3488 38496 93564 37594] 32798
541| 1436,9] 28652 25212 23867,4] 93956| 37812 3301,8
555]  1448.4| 28868 3538,6] 28944 04334] 38006| 3327,2
569] 14596 28964 35598 39218 9465| 38222] 3356,8
584] 1471,3] 29122] 35812 2950,8] 9502,6] 3839,6| 33744
599| 14827| 29316 236008 3987,8] 95338 38594 3397,8
615] 14946 2051| 3620,2] 4007.4] 95712 38748 34234
630] 15055 2962,6| 36432] 40406 9614,8] 38944 34472
647| 1517.4] 29742] 3656,6] 40604 96638 39002 34804
664| 15201| 29822 3681,8] 40892 96972 3919,8 3506
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681 1540,5 2996 3713,2 4108,6 9736,2 3931,6 35334

698 1551,6 2994 3740,6 4126,4 9779,2 3953,2 3557

717 1563,7 30094 3771,8 41554 9838,4 3978,6 3580,6

735 1574,8 3019,2 3795,2 41824 98994 39098,2 3604,2

754 1586,3 3038,8 3822,6 4209,8 9956,6 4029,6 3629,6

774 1598,1 3054 3842 4237,2| 10008,2 4068,6 3653,2

794 1609,6 3073,6 3861,6 4264,6| 100574 41134 3670,8

814 1620,8 3105 3893 4299,6/ 10098,6 4143 3692,6

836 1632,8 3134,4 3920,6 4331 101476 4168,2 3716

857 1643,9 3158 3944 43584 10202,6 41976 3733,8

879 1655,3 3187 4 3967,6 4383,6| 10249,8 42252 3755,2

902 1667.,0 3205,2 3998,6 4412,8| 10307,2 42524 37748

926 1678,8 3228,8 4041,6 4451,8| 10358,6 4281,8 3808

950 1690,3 3246,6 4072,8 449121 10409,4 4301 3829,6

974 1701,5 32756 4106 4520,4| 10452,8 4326,8 3853,2
1000 1713,4 3301,2 4135 4563,4] 10500,2 4340,2 3878,8
1025 17245 3314,8 4162,6 4596,6| 105454 4361,6 3894 4
1052 1736,2 33448 41922 4627,6| 105984 4383,2 39142
1079 17476 3362 42252 4661,2 10646 4398,8 3933,6
1107 1759,1 33816 4256,6 4698, 106954 4420,2 3961
1136 1770,8 3409,4 4287,8 47256 10741 4436 3988,6
1165 17821 3429 43094 4758,8 10784 4471,2 4008
1196 1793,9 3446,8 4339 4788) 10837,6 4496,6 4030
1227 1805,4 3473,8 4371,6 4811,4] 108732 45316 4043,6
1258 1816,7 3497,6 43974 4838,8| 10916,6 4562,6 4063,2
1291 1828,3 35114 4425 4866,2 10956 4590,2 4087
1325 1840,0 3532,6 4459,8 4889,6| 10993,6 46194 4110,2
1359 1851,4 3550,4 44932 4913 11031 4646,8 4127.,8
1394 1862,8 3564 .4 45126 4940,6/ 11072,6 46776 41438
1430 1874,3 3576,2 4540,2 4970{ 11120,2 46954 4168,8
1467 1885,8 35942 4567 4 4995| 111522 4721 4192,8
1505 18973 36234 4586,8 5013 11175,4 4744 4 42082
1544 1908.,8 3647 46064 5044 112128 4757,8 4232
1584 1920,3 3660,8 4626 5063,6 11250 4767,8 4263,2
1625 1931,8 3668,6 46394 5079,2 11274 4787.2 42828
1668 1943,6 3674,2 4668,8 5094,8f 113312 4806,8 4306,4
1711 "1955,1 3684 4686,4 5124 113922 48224 4327,8
1755 1966,5 3696 4708 5161,4] 11435,8 4855,6 43436
1801 19781 37408 47374 5186,6 11471 48904 4357
1847 1989,5 3762,6 4764,8 5209,8| 11516,6 4920 4382,8
1895 2001,0 37944 4800 5251,4] 11559,8 49394 4404,2
1944 2012,5 3813,8 48294 5276,6| 11609,2 4958,8 4423,6
1995 20242 3829,2 4856,6 5313,8 11653 49782 44374
2046 2035,5 3853 4882 5337,2| 116944 4990 4461,2
2100 20472 3876,6 4907 ,4 5366,4| 11733,6 5007,6 44826
2154 2058,7 3900,2 4938,8 5385,8 11775 5042,6 45004
2210 2070,2 39278 4970 54154| 118104 5075,8 4510
2267 20817 3941,4 49934 5433] 11851,8 5103 4531,6
2326 2093,2 3963,2 5017,2 5462,2| 118854 5122,6 45532
2386 21047 39772 50424 5487,8| 11918,8 51444 4570,6
2448 2116,2 3989 5073,4 5507,4] 119478 5159,6 4586,4
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2511 21277 40224 5093 5530,8) 119814 51756 4615,8
2576 2139,2 40322 5096,8 5538,8) 12013,4 5201 4631,4
2643 2150,7 4026,2 5110,2 5554,6| 12064,2 5212,6 4647 .4
2712 2162,3 4042 5136 55834 12105,6 5226,2 4670,6
2782 2173,8 4079,6 5161,6 5613 12145 5267,2 4684 4
2854 21853 4101 5194,6 5649,8/ 121786 5290,8 4698,2
2928 2196,8 41246 5216,2 56734 12222 5300,6 47216
3004 2208,3 4146,6 5237,8 5700,8| 12267,2 5321,8 4743,2
3082 2219,9 4170 5271,2 5722,4| 12302,4 5337,6 4756,8
3162 22314 4192 52946 5742| 12333,8 5367 4763
3244 22429 4209,6 5321,6 5761,4 12371 53924 4786,4
3328 2254 4 42294 53434 5782,8] 12392,6 5410 4804
3414 2265,9 42314 5361,2 5812,4| 12431,8 5431,2 48234
3503 2271,5 4264,8 5380,6 5818,2] 12463,6 5460,8 48414
3593 22889 4266,8 5386.,4 58378 12493 54646 4860,8
3686 2300,4 4276,6 5411,8 5863,2] 125442 5478,2 4862,8
3782 2312,0 4306,2 5441 5894,2| 12579,6 5507,8 4886,2
3880 23235 4333,6 5468,4 5917,6| 12611,2 55272 48996
3981 2335,1 4355,4 5492 59412, 12652,4 5535 49194
4084 2346,6 4375 5517,4 59644, 126816 5566,4 49254
4190 2358,1 4392,8 55448 5984, 12709,2 5583,8 4946,8
4298 2369,5 4406,8 5558,6 5997.8/ 12744.,4 5603,2 4962,6
4410 2381,1 44206 55724 6019| 127722 56228 4984
4524 23926 44322 5576,4 6036,6 12798 56424 4992
4641 24041 4440 5605,6 6060,2] 128486 5648,4 5005,6
4761 2415,6 4470 5633 6087,6/ 12885,8 5679,8 5027
4885 2427 1 44932 56524 6111 129114 56914 5046,8
5011 24386 4515 5678 613641 129444 5709 5046,8
5141 24501  4536,8 5695,6 61498/ 129614 5732,6 5068,4
5274 2461,6 45446 5721,2 61716/ 13005,2 5749,8 5087,8
5411 24732 4564,4 57328 619121 13025,2 5777 .4 51054
5551 24847 4565,8 5734,8 6199,2] 13068,2 5783,4 5107,4
5695 24962 4595,8 5772 6232| 13107,8 5806,6 5130,8
5843 25077 4615,6 5793,6 6259,4| 13137,2 5816,6 51446
5994 25192 4639,2 5811,2 6271 13150,4 5840,2 5154,2
6150 2530,8 4655 5832,6 6290,8! 132014 5853,6 5172
6309 25423 4664,8 5844.4 6306,2| 13227,6 5879,2 5187,8
6473 2553,8 4676,4 5852,2 6320, 13259,2 5894,8 51974
6640 2565,3 4696,2 5879,6 6353,2| 13296,4 5900,6 5218,8
6812 2576,8 4716,2 59014 6371,2] 133336 5920,2 52324
6989 25883 47358 5927 6398,2; 133528 59436 5248,2
7170 25998 4753,6 5938,6 6413,8/ 13388,6 5963,2 5267,8
7356 26114 4763,2 5940,6 64258/ 13416,4 5978,8 52774
7547 2622,9 4779 5968 6451,2| 134516 59946 5292,8
7742 26344 4799,2 5990 6470,8| 13476,8 6008,2 5304,8
7943 26459 48144 6009,2 6496,4/ 135184 6024 5318,6
8149 2657,4 4826,8 6028,8 6505,8/ 13549,6 6043,6 53378
8360 2668,9 4844 .4 6021 65254| 135776 6064,8 534738
8576 26804 4866,2 6054 .4 65526 13613 6070,8 5361,6
8799 2692,0 4882 6074,2 6566,8) 13646,2 60904 5369,4
9027 2703,5 4803,6 6095,6 6588,2/ 13683,6 6108,2 5385
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9261 2715,0 4911,6 6097,8 6607,4| 13707,8 6131,6 5408.4

9501 2726,5 4931,2 6125,2 6629,2| 13736,6 6135,6 54222

9747 2738,0 49434 6144,6 6654,6| 13768,4 6155 5418 4
10000 2749,5 4962,8 6156,4 6668,2] 13813,4 6170,6 54476
10259 2761,0 4968,8 6156,4 6686 13828 6186,2 5465,2
10525 27726 5000,2 6189,8 6709,4| 13867,2 6196 54828
10797 27840 5012 6209,6 6724,8; 139122 6212 5490,8
11077 2795,6 5022 6215,6 67446 13940 6245 5504,4
11364 2807,1 5035,6 6237 6764| 139714 6250,8 5516
11659 2818,6 5051,8 6254,8 6793,4] 14016,8 6256,8 5539,2
11961 2830,1 5071,6 6268 4 68054/ 140524 6278,2 5551,2
12271 2841,6 5087 6286 6826,8| 14078,4 6301,6 5567
12589 2853,1 5101 6297,8 6852,4| 14118,2 6301,6 5578,8
12915 2864,6 5119 6317,6 6859,8 14152 6327,2 5590,2
13250 2876,2 5126,4 6325,6 6883,4| 141774 6346,6 5608
13593 2887,7 5144 4 6345 6907 14221 6359,2 5623,6
13945 2899,2 5164,2 6360,8 6928,4] 14256.,4 6396,8 56294
14307 2910,7 51722 6374,2 6944.2| 14290,8 6364,6 5641
14677 29222 5189,8 6390 6961,8( 143284 64242 5668,6
15058 29337 5205,6 6396 6985,2| 14356,2 6411,6 5678,4
15448 29452 5231,2 6421,4 7008,8] 14403,8 6439,6 5696
15848 2956,7 5243,2 6433,2 7026,4] 144372 6438,4 5707,8
16259 2968,3 5248,8 6445 7038,2| 14469,2 6450,2 57214
16681 2979,8 5270,6 6464,6 70556/ 14508,6 6473,8 5733
17113 29913 52824 6478,2 70774 14549 64934 5741,2
17556 3002,8 5308,2 6492 7096,8] 145784 6511 5762,6
18011 3014,3 5312,4 6499,8 7118,6/ 14624,6 6534,6 5770,2
18478 3025,8 5336 6521,8 7132,2 14660 65442 5791,8
18957 3037,3 5348 6531,6 7157,6| 14690,2 6572 5797,6
19448 3048,9 5373,4 6552,8 71674 14740 6581,6 5817,2
19952 30604 53754 6560,8 7187| 147646 6603,2 5836,6
20469 3071,9 5399 6582,6 7208,6/ 14815,6 6617 5850,6
21000 3083,4 5411,2 6596,2 7232,2| 148514 6644,6 5867,8
21544 3094,9 5426,8 6604,2 7236 14895 6654,2 5883,6
22102 3106,4 5434,6 6617,8 72458 149272 6670 5893,2
22675 31179 5450,6 6631,2 7279 149732 6699,2 5901
23263 3129,5 5480 6651 7287 15007,2 6715 5918,6
23865 3141,0 5486 6664,8 73104 15041,2 6736,6 5934,2
24484 3152,5 5510 6673 7336 15090,6 67542 59422
25118 3164,0 55254 6688,4 73438/ 15118,4] 67622 5955,8
25769 3175,5 55434 6708 7361,2] 15166,6 6787,6 59754
26437 3187,0 5555 6714 73848, 15206,2 6809,2 5990,8
27122 3198,5 5567 6727,8 7390,8] 152544 6815,2 6006,4
27825 3210,0 5583 67434 7410,2] 152844 68428 6026
28546 32216 55928 6751,2 7426) 153334 6864,2 6031,8
29286 32331 56144 6768,8 74476| 153732 6878 6051,2
30045 32446 5634,2 6772,8 7467,4| 15407,2 6891,6 6065
30823 3256,1 5642 6794 .4 7482,8 15449 6915,2 6078,8
31622 3267,6 5656 6804,2 7488,4 15491 6924,8 6096,4
32442 32791 56774 6806,2 7506,4) 155324 69448 6106,4
33282 3290,6 5687,4 6823,8 7521,8) 15578,2 6968 4 6117,8
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34145 33021 5711,2 6833,6 7543,8 15616 6978 4 6133,6
35030 3313,7 57232 6845,6 7561,2| 15645,8 7005,4 6153,2
35938 33252 5732,8 6859 7579] 15687,2 7027,2 6167
36869 3336,7 5744.,8 6861,4 75948/ 15716,8 70448 6180,4
37824 3348,2 5758,4 6868,8 7604,2 15761 7060,6 6190,4
38805 3359,7 5772,6 6890,8 7614| 157968 7076,2 6208
39810 3371,2 5778 68924 7623,8) 15814,2 7080,2 6219,6
40842 3382,7 5796,2 6902,2 7626| 15847.8 7113,6 6235,6
41900 33942 5804 69064 7653,8/ 15879,6 7143 6251,2
42986 3405,8 5810 6921,8 7669,2! 15911.,4 7154,8 6254,8
44100 3417,3 5821,8 6916,2 76752/ 15943,6 71784 6266,8
45243 3428,8 5831.,8 6925,8 76852 15954,8 7203,8 6270,8
46415 3440,3 58476 6933,8 7683 15986,6 7217,6 62944
47618 3451,8 58476 6953,2 7706,8/ 16008,2 72334 6308
48852 3463,3 5863,2 6949,2 7710,6 16028 7256,8 6304,4
50118 34748 5875 6959,2 7704,8) 16049,8 7276,4 6313,8
51417 3486,4 5884,8 6965 7736,6{ 16063,2 72842 63314
52749 3497,9 5879,2 6975 77406 16083,4 7309,8 6335,2
54116 3509,4 5894,8 6975 7742,4) 16094,8 73256 6341,2
55519 3520,9 5901 6996,6 7756,2] 16108,8 7343,2 6350,8
56958 35324 59148 6998,6 7758,2] 16126,8 7360,8 6356,8
58434 35439 59146 70104 7760,2| 16138,4 7382,4 6368,8
59948 35554 5926,8 7014 4 7769,8) 161522 7401,8 63764
61501 3566,9 5934,6 7029,8 7765,8 16156 7431,4 6378,4
63095 3578,5 5938,6 7037,6 7779,8 16172 7421,6 6384 ,4
64730 3590,0 5939 7033,8 77896 16182 74472 6390,2
66408 3601,5 5940,6| - 70516 7793,6| 161856 7460,8 6399,6
68129 3613,0 5960,2 7053,4 78014 16201,2 74746 6407,6
69894 3624,5 5950,4 7057,2 7801,6 16209 7490,4 6415,6
71706 3636,0 5958 7065 7809,4 16227 7502,4 6419,6
73564 3647,5 5956 7069 7823 16235,2 7514 4 6419,6
75470 3659,1 5964,2 7070,8 78272 16241 7526,2 64314
77426 36706 5978,4 7071 7831| 162642 7577,6 6435,2
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