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SE  : Selilozik elyaf
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OZET

TAS MASTIK ASFALT (SMA) KAPLAMALAR ICIN UYGUN KARISIMIN
ARASTIRILMASI ve BIR HIZMET OMRU MODELIi GELISTIRILMESI

Gerek diinyada gerekse iilkemizde artan trafik hacmi ve dingil yiikleri nedeni ile yollarda
olusan tekerlek izleri yani oluklanmalar, iistyapida olugan en o6nemli bozulmalardan kabul
edilmektedir. Bu yiizden tekerlek izi olusumunu azaltmak ve yollanin servis dmriinii artirmak
amaciyla, yikksek dane temasi ve kenetlemeyi sagflayan ve yilksek bitiim orammna sahip
Tag Mastik Asfalt (SMA) kaplamalar geligtirilmigtir.

Bu c¢alijmada SMA kaplamalann, Tirkiye’de uygulanabilirlifi ve uygun bir kangim
aragtinlmasi yapilmigtir. Calismada yapilan aragtirmalar sonucu; dnce en uygun bir gradasyon
secilmis, daha sonra 5 adet farkli 6zellikte katki malzemesi kullanilarak hazirlanan kangimlar
iizerinde performansa dayah deneyler yapilmistir. Caliymada diinyada yaygin olarak
kullanilan stiren — butadiyen - stiren (SBS) elastomer polimeri, poliolefin, polialfaolefin,
bitiimlii seliillozik elyaf ve seliilozik elyaf olmak iizere 5 gesit katki ile aynica bir de katkisiz
kangim kullamlmgtir.

Tiim bu kangimlann her birinin 6nce optimum bitiim miktari bulunmugtur. Marshall tasanimm
icin kullamlan deneyler yaminda, kangimlar iizerinde dolayh c¢ekme mukavemeti, dolayh
cekme, statik siinme, tekrarh siinme, bitiim siiziilme deneyi ve tekerlek izinde oturma
deneyleri yapilmstir.

Yapilan tiim bu testler sonucunda, kangimin trafik altinda performansim degerlendiren
tekerlek izinde oturma deneyi ile diger tiim deney sonuglant kullamlarak en uygun katkih
kangimin saptanmasina c¢aligilmgtir. Aynica siinme deneyleri, dolaylh ¢ekme deneyleri ve
tekerlek izinde oturma deney sonuglan ve diger parametreler kullamlarak bir yiik tekerriir-
kahci deformasyon modeli olugturulmugtur. Béylece kurulan bu model yardimiyla,
kangmlann tekerlek izine karst performanslan kolayca model yardimyla tahmin
edilebilecektir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF A SUITABLE MIXTURE OF STONE MASTIK ASPHALT
PAVEMENTS AND DEVELOPMENT OF A SERVICE LIFE MODEL

Because of the increasing volume of traffic and axle load in the world and in our country,
rutting that is grooving, is regarded as one of the most important damages that occur on the
modern roads. For this reason as a new concept Stone Mastic Asphalt mixtures with high
bitumen content, which provide high stone to stone contact was developed in order to reduce
the formation of rutting and to extend the service life of the roads.

In this study, SMA mixtures and their applicability in Turkey have been investigated and
a research is carried out on an appropriate mixture. As a result of the researches carried out
during the this study, initially the most suitable gradation is chosen, later several experiments
based on performance are carried out on mixtures which are prepared using 5 additives having
different properties. Five different additives, namely styrene — butadiene - styrene (SBS)
elastomer, polyolefin, polyalphaolefin, bituminous cellulose fiber and cellulose fiber, all of
which are widely used in the world, were used and it is also experimented with a mixture with
no additives. Firstly, the optimum bitumen amount of each of all these mixtures were
determined.

Besides Marshall design test, other experiments such as indirect tensile strength, indirect
tensile test, static creep, repeated creep tests, bitumen seepage and wheel tracking tests were
also carried out on the mixtures.

Among all these tests the experiment made on the wheel tracking test which best evaluates the
performance of the mixture under the traffic load and other experiments were evaluated and
the most appropriate mixture was tried to be ascertained. Moreover, it is also tried to form
a mixture performance estimation model using results of particularly the repeated creep and
whell tracking tests and other parameters.



1. GIRIS

Ulkemizde ve tiim diinyada artan tagit trafigi ve dingil yiiklerine paralel olarak yollarin tahmin
edilen hizmet omiirlerini doldurmadan 6nce bozulmaya ugradi: bilinen bir gercektir.

Yollarda meydana gelen bozulmalarin en 6nemlilerinden biri; 6zellikle agir tagit trafiginin
neden oldugu tekerlek izi, diger bir ifade ile kalict deformasyonlardir. Bitiimlii kangimlar
viskoelastik davra,nan~ malzemeler olup, trafik altindan uzama ve siinme oOzelliklerinden
dolayi, sicaklk degigmelerinden ve trafik yiiklerinden olusan kiiciik boyuttaki hareketleri
kargilayabilme yeteneklerine sahiptir. Ancak yine de bitiimlii kangimlar, yiksek sicakliklarda,
agir yik ve tekrarh gecigler altinda kahci deformasyon olugsmasina yeterli direng

gosteremezler.

Dolayisiyla bitlimlii kangimlanin yorulma catlaklarina ve yaglanmaya (oksidasyona) karst
dayamkh ve trafik i¢in giivenli bir yiizey dokusuna sahip olmasi yamnda, aym zamanda kahici
deformasyonlara karsi direng gosterecek sekilde tasarlanmalan gerekmektedir.

Agir dingil yikleri ile beraber, tzellikle gehir iglerindeki yiiksek yogunluklu ana yollarda,
araglanin yavag seyretmesinin yamnda rampalarin, otobiis duraklanmn ve trafik igikiannin
bulundugu kritik bolgeler, kalic1 deformasyonlarin ortaya giktifi en 6nemli yol kesimleridir.

Son yillarda kalici deformasyonu belirleyen faktorlerin anlagiimasinda, 6nemli gelismeler
kaydedilmi ve artan bu tekerlek izi olugpumuna karsi direngli kangimlar elde etmek igin
baglayict ve agrega secimi ile, bu bilegenlerin oranlanmn saptanmasi yamnda katk

malzemelerinin kullamm genig bir aragtirma konusu olarak ortaya gikmugtir.

Bu aragtirmalanin sonucunda, tekerlek izi olusumuna karsi yilksek dirence sahip TAS
MASTIK ASFALT veya STONE MASTIK ASFALT (SMA) kaplamalar gelistirilmigtir.
Almanya’da uzun yillardan beri kullamlan SMA tipi kaplamalar daha sonra Avusturya ve
Iskandinavya’da yaygin olarak uygulanmaya baglanmustir.



Amerika ve diger Avrupa iilkelerinde ise son 10 yildir kullaniimakta olup, 6zellikle agir tasit
trafiginin egemen oldugu yollarda tercih edilmektedir SMA kangimlar, 1998 yihinda
Isvegteki asfalt uygulamalanmn %15’ini olugtururken, bu oran Belgika’da %l3,
Almanya’da %11,5 , Norveg’te %10 ve Hollanda’da ise %9 diizeyine gelmistir. Yukandaki
bilgilerden de gorildiigi gibi SMA kaplamalar, isveg gibi soguk iilkelerden, Ispanya gibi
sicak tilkelere kadar her iklimde kullamlmaktadir.

SMA kangimlarda elde edilen kaplama yiizeyi, yogun gradasyonlu kanisimlara gore kaymaya
karpp daha iyi bir direng gostermekte, aym zamanda daha az guriltili bir ortam
saglamaktadir.

SMA kaplamalar, serme kahnhgina ve istenilen yiizey dokusuna bagh olarak, genellikle
biiyiikk oranda uniform boyutlu taglan igeren ve birbirine kenetlenmig bir tag iskelete sahiptir.
Agrega iskeletinin uniform boyutlu yapis1 agrega pargaciklan arasinda nispeten daha fazla
bosluk kalmasina neden olmakta ve bu bosluklar baglayici madde agisindan zengin mastik
harg ile doldurulmaktadir. Bu mastik harg; ince kirmatag, filler, bitiim veya modifiye bitiim
ile genellikle elyaf gibi bitiimiin siiziilmesini 6nleyen bir katkidan olugur.

Tiirkiye’de ise, Avrupa’nin aksine SMA ¢ahigmalarina heniiz baglanmug olup, deneme
niteliginde yapilan bu kesimlerinin performanslan gozlenmektedir.

Bu gahgymada, Tirrkiye’de kullanillan agrega, baglayici ve katki malzemeleriyle, uygun bir
kangim aragtinlmas:1 ile SMA kaplamalar igin ¢ok 6nemli olan bir tekerlek izi tahmin modeli
ve bu modele bagh olarak bir hizmet 6mrii modeli gelistirilmigtir.

Farkh kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip toplam 5 ayn katki malzemesinin denendigi bu
caliymada, kaba agrega olarak ¢ok saglam yapih volkanik bir tag olan bazalt, ince agrega
olarak kalker kullamlmug, bitiimlii baglayic1 ise Tiipras rafinelerinden saglanmustir.

SMA kangimlarda ¢ok Onemli olan agrega gradasyonunun saptanmas: igin, diinyada
kullamlan gradasyonlar aragtinlmig ve Tiirkiye’nin agrega ve uretim teknikleri de g6z oniine
alinarak bir gradasyon saptanmgtir.



Caliymada katki malzemesi olarak;

- Amorf polialfaolefin

- Selillozik elyaf

- Poliolefin

- Bitimli seliilozik elyaf

- Kopolimer, stiren-butadin-stiren, SBS

olarak adlandinlan katkilar kullanilmgtar.

Bu bes adet katki ilave edilerek yapilan kangimlarin yaninda bir de katkisiz SMA kangim
hazirlanmugtir. Kangimlara amorf polialfaclefin ve SBS bitim agirhfimn sirasiyla %6 ve
%5’i oramnda, seliilozik elyaf, poliolefin ve bitiimlii elyaf ise kuru agrega agirhgmmn
sirasiyla %0.4, %0.6, ve %0.6 oraninda katimugtir. Kangimlarin performanslarim 6lgmek igin
agagida siralanan toplam 7 ayn deney yapilmugtir.

- Marshall tasarim deneyi

- Bitiim siiziilme deneyi

- Dolayh ¢ekme mukavemeti
- Dolayh ¢ekme deneyi

- Statik stinme deneyi

- Tekrarh stinme deneyi

- Tekerlek izinde oturma deneyi

Bu kangimlar i¢in 6nce Marshall tasarimi yapilarak, alti farkh optimum bitiim oram
bulunmug (5 katkii ve 1 katkisiz) ve bulunan bu optimum bitiim oranlannda hazirlanan
numunelere yukandaki deneyler uygulanmgtir.

Yapilan gahgmalarla, en iyi performansi gosteren karnigimlar incelenmiy ve deney sonuglan
birbirleri ile iligkilendirilmigtir. Caligmanin sonunda %98 giivenirlikte bir tekerlek izi modeli
kurularak, SMA kangimlarnin kahci deformasyonlara karsi direnglerinin pratik laboratuvar
deneyleri kullanilarak tahmin edilmesine olanak saglanmugtar.



2. ESNEK USTYAPIYA GELEN ETKIiLER ve BOZULMA TiPLERI

Yol iistyapisinda, meydana gelen gerilmeler, iki gruba ayrilabilir:

- Trafik yiklerinin olusturdugu gerilmeler,
- Sicaklik ve nemin (iklim kogullarimin) degisiminden dogan gerilmeler (Umar, 1985).

Bu gerilmelerin etkisiyle, yollarin performans: ilk yapildiklann yillara nazaran giderek diiser
ve bir miiddet sonra yollar kullamlamaz hale gelebilir.

Yollarin, bu bozulma siirecinde, yiikksek hiz ve hacimde trafie hizmet edebilme yetenekleri
ile sahip olduklan siiriiy konforu degerlendirilerek, bir servis yetenegi indeksi kavram
geligtirilmigtir. AASHTO tarafindan gelistirilen bu dereceleme, yol iizerinde yapilan bir diz
fiziksel olgumler (tekerlek izi olusumu, ¢atlak uzunlugu, yama miktan vb.) yapilarak saptamr.
Yolun zamana gore performans egrileri Sekil 2.1.’de goriilmektedir (Pavement Performance,
1986) .

2.1. Bozulma Olgiitleri

Bir asfalt kaplamanin bozulmasina, ii¢ ayn temel bozulma sekline bakilarak karar verilir.
Temel bozulmalann haricinde, soyulma gibi yiizey bozukluklan, yapisal bir bozulma tipi
olmadig i¢in bir sonraki agama olan degerlendirme agamasinda degerlendirilir. Asagida temel
bozulma kriterleri agiklanmaktadir.

a) Tekerlek izi Derinligi

Tekerlek izi derinliginin, belirli bir diizeyi agmasi durumunda, o yol bozulmus kabul
edilmektedir. Tekerlek izi derinliginin biyiikliigiine gore, bakim yada onanm karan
verilmektedir. Tekerlek izi olujumu 2,5 cm’yi agan yollarda, hemen bakim yapilmasi

gerektigi aciktir.
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b) Catlak Olusumu

Yoldaki ¢atlak olusumunun birim alana diigen miktan, ¢atlama derecesini vermekte olup, bu
degerin belli bir simn agmasi ile, gerekli bakim yapilmas1 geregi ortaya ¢ikmaktadir. Genel
olarak 6 mm’den biiyiik geniglikteki gatlaklann artmasi ve trafik altinda gatlak kenarlarmin
kopmasi, kindmasi g¢atlak agisindan  yolun bakim gerektirdiginin bir isareti olarak
gorilmelidir.

¢) Defleksiyon

Defleksiyon; tekerlek izi gibi genel olarak tiim iistyapiyr ve tiim yol gévdesini ilgilendiren bir
bozulma geklidir. Defleksiyonun belirlenmesi i¢in tiim diinyada birbirinden farkli 6lgim
cihazlan kullamimaktadir.

Bunlardan bazlar;

- Dynaflect

- Road Rater

- Dynatest Falling Weight Deflectometer
- KVARB Falling Weight Deflectometer

- Phoenix Falling Weight Deflectometer

olarak siralanabilir (Saltan, 1996).

Defleksiyon olgiimleri sonucunda bulunan degerlerle birlikte, iist yapi malzemesi ve diger
parametreler kullamlarak, yolun bakima gereksinimi olup olmadifina karar verilmektedir.



2.2 Yol Ustyapisinda Olusan Bozulma Tiirleri
Yol iistyapisinda meydana gelen bozulma tiirleri genel olarak agagidaki gibi simflandinlabilir.
2.2.1 Oturma, Cokme, Ondiilasyon ve Kabarmalar

Bu tip bozulmalar, yol sathinda plan ve boy kesitindeki konumuna gére meydana gelen
degisiklikler olup ¢okme, ondiilasyon, tekerlek izi, oluk ya da ¢okiintii, kabarma geklinde
tamimlamriar.

Bu bozulmalar dengeli bir yapiya sahip olmayan malzemenin kullamldigi kaplama altindaki
tabakalann oturmasi, ¢okmesi, biiziilmesi ve kabarmasi gibi nedenlerle meydana gelir.

2.2.1.1 Oturmalar

Kaplama altindaki malzemenin oturmasi sonucu olugur. Nedenleri agagida siralanmgtir,

- Alt tabakalarin yetersiz kalmhg,

- Altyapida oturmalar,

- Yan desteklerin olmayisi (banketlerin yetersizligi),
- Yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi,

- Yetersiz drenaj,

- Temel ve temel alt1 malzemelerinin taban zemininden gelen kille karismasidir.

Oturmalar, yol eksenine paralel kenar geritlerde uzunlamasina ya da enlemesine olusur.
Oturma geni§ bir yizeyi kapsadifindan, kaplama tabakasi aym gekli almaya galigacak ve
catlamayacaktir. Ancak digik sicakhiklarda rijitlik modiili ¢ok yiiksek kaplamalar, alttaki
tabakalarda meydana gelen oturmalara uyum gosteremeyeceginden gatlamalar olusabilecektir.

2.2.1.2 Cikmeler

Cokmeler, catlaklan igeren ya da igcermeyen ve orijinal kaplama yiizeyine gére diisikk kotta
kalmg kiigik g¢ukurluklardir. Derinlikleri 2,5 cm ya da daha fazla olabilmekte ve
yagmurlardan sonra icglerine su dolmaktadir. Caplan degiskendir. Cokmeler zamanla
genisleyerek, yolun elden gikmasina da neden olabilirler.



Nedenleri

Temel ve alt temelin yetersiz olarak sikistirilmasi,

Kaplamanin yapim sirasinda yetersiz olarak belirli bir bolgede sikistinimas,
Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimi,

Temel ve alttemel malzemelerinin kille karigmasi,

Kaplamanin tagtyabileceginden daha agir trafik yiki ile kargilagmasi.

hAEE I S A

2.2.1.3 Tekerlek izi Olusumu (Oluklanmalar)

Tekerlek izi olusumu, bitiimli sicak kangimlar ya da road-mix kangim tipi kaplamalarda,
tekerlek etkisiyle olugmaktadir.

Oluklanmalar (tekerlek izleri), kaplamanin altindaki bir ya da birden fazla tabakada, trafik
etkisinin neden oldugu dansifikasyon ya da yanal hareketlerle olusan yer degistirmelerdir.
Baska bir ifadeyle oluklanmalar, trafifin izler boyunca meydana getirdigi kalici
deformasyonlann birikimidir.

Nedenleri Ug ana Bashk Altinda Siralanmistir.

1. Asfalt Tabakasiyla Ilgili Nedenler

a. Yiiksek bitiim igerigi,

b. Filler malzemesinin fazlahgi,

¢. Yuvarlak malzemelerin kangimda kullanim,

d. Kangimin yetersiz sikigmasi,

e. Uygun olmayan gradasyon

f. Agr trafik ve tek geritte hareket eden trafik nedeniyle kaplama tabakasinin fazla sikigmasi,
g. Serim kalinliginin fazla olmasi,

h. Kaplamanin tagit trafigine erken agilmasi.



2. Alt Tabakalarla ilgili Nedenler :

a. Alt tabakalarin yetersiz kalinhgy,
b. Dogal zeminin konsolide olusu,
¢. Dogal zeminin ve iist tabakalarin yanal hareketleri.

3. Diger Nedenler

a. Agrr ve yiiksek sayida tekerrir eden yiik,
b. Sicak iklim kosullan.

Agir tasit trafigi, iz ve oluklann olugumundaki en onemli etkendir. Yiiksek dingil yiiki,
yiikksek lastik basinci, yiikiin stk tekran ve yavag seyreden hizdaki afir araglar olumsuz
etkilerdir.

Iz ve oluklar, asagidaki olumsuzluklann ortaya ¢ikmasina neden olurlar.

a. Sulann toplanmasiyla, su yastif1 olusumu, kayma tehlikesinin artmasi ve soguk havalarda
ince buz tabakalarinin olugmasa,
b. Seyir konforunun diigmesiyle birlikte, serit degistirmek isteyen hzh araglar igin tehlike

olugmasi.

2.2.1.4 Ondiilasyonlar

Yol iizerinde trafigin akigina gére enine dogrultuda olugan ve arahklan yaklagik olarak esit
olan dalga seklinde ortaya ¢ikan satih deformasyonlan olarak tammlanirlar.

Ondiilasyon, plastik bir hareket sonucu olusur. Genellikle kaplama tabakas: ile ilgili stabilite
eksikligi ile serim aninda finiger tablasimn agagi yukan hareket etmesi ve finigerin sik sik
durup, hareket etmesinden olugur.
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2.2.1.5 Kabarmalar

Satih tabakasmin lokal olarak yukanya dogru hareketidir. Genellikle dogal zeminin ve iist
tabakalarin sigmesiyle ortaya gikar.

Dogal zeminin gigmesi agagidaki durumlarda s6z konusudur.

a. Dogal zemindeki suyun donmasi ve ¢oziilmesi,
b. Dogal zeminin, su etkisi ile sigme karakterine sahip olmasi.

2.2.2 Catlaklar

Catlaklar; agin dingil yiiklerinden ve bunlarin fazla tekrarindan olugurlar. Catlaklar, dingil
yikinin kaplama tabakas: altinda meydana getirdifi c¢ekme gerilmeleri, kaplama

malzemesinin ¢gekme direncini agtifi zaman olusur.

Ayrica araglann ani hizlanma ya da yavaglamalanyla ortaya ¢ikan yatay kuvvetler de
catlaklara neden olabilir.

Bu etkilerin diginda bir takim dig etkenler, kendi baglarina ya da trafik etkisiyle de catlaklar
olusgabilir. Soyle ki,

- Sicakhk degisimleri, su absorbsiyonu yiiksek agrega kullammi, asfalttaki ugucu
maddelerin buharlagmas,

- Nem ve sicaklik degisimleri, alt tabakalarda kireg stabilizasyonu yapilirken ya da ¢imento

ile kiir olurken dogan hacim degisikliklerinin {ist tabakalara yansimas.

Catlamada, asfaltin gekme mukavemeti en 6nemli rolii oynar. Hizh yiiklemelerde ve soguk
havalarda ¢ekme mukavemeti artig goOsterirken yavas yiiklemelerde ve sicak havalarda
diismektedir.
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Trafik etkeni ve hacim degisiklikleri diginda, gatlamaya neden olan hususlar sunlardir:

a. Fazla miktarda yiik tekran (yorulma),

b. Kaplama (satih) tabakasimn yetersiz kalinhg),

c. Kaplama altindaki tabakalann yetersiz kalnlig,

d. Kaplama altindaki tabakalarin yiiksek deformasyonlan nedeniyle, malzemelerin dagilim
ayngimi,

e. Yetersiz drenaj,

f. Don tesirine duyarh olan temel ve alttemel malzemeleri,

g. Satih ve banketlerdeki nem farkliliklan,

h. Yanal desteklerin (banketlerin) yetersizligi,

i. Araglann ani hizlanma ya da yavaslamalanndan olugan yatay kuvvetler,

j. Kanigim tipi kaplamalarda, yapim sirasinda finigerin sik sik durmasi,

k. Yol kaplama yapiminda (ek yerlerinin) derzlerin dikkatsiz yapilmas.

2.2.3 Aynima, Ayrigsma ve Parcalanmalar

Asfalt tabakasinda, agregalann hava etkisi ya da trafigin agindirma etkisi ile meydana gelir.

Bu tip ayrigma, pargalanma ve kopmalar gegsitli sekillerde olusmakta ve buna uygun olarak da
degisik isimler almaktadirlar. Sokiilme, canak sekilli gukurlar, bag eksiklifi (adezyon

yetersizlii) ve soyulma baglica bozulma tipleridir.

Genel nedenler agagida maddeler halinde siralanmugtir.

a. Micir tanelerinin, trafifin mekanik etkisiyle bittim filminden ayriimasi,

b. Kangim kalitesinin digikligii ya da sathi kaplamalarda, bitim ve micinn uygun bir

aginma tabakasi olusturmamalari,
Bitiim yiizdesinin diigiikliigii,

e o

Kangim tipi kaplamalarda, filler yiizdesinin gok diigiik ya da ¢ok yiiksek olugu,

Kirli ve kalitesiz micir kullamlmast,

Kaplamanin asfalt betonu olmasi durumunda, bu tabakanin ince olmast,

Kil malzemesinin tabandan, alttemel ve temel malzemeleri igerisine dogru yiikselmesi,

FRomoo

Yetersiz drenaj,
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i. Sathi kaplama ve oteki bitiim tabakalanmn soguk ve yagish havalarda yapilarak
adezyonun azalmasi,

j.  Sicak kangim tipi satih tabakalarinin yapiminda, kangimin plentte fazla isitiimasi,

k. Asfait betonunun kullamimasi, kangimin serilmesi ya da nakliyesi sirasinda ayngim
olmasi,

1. Satih tabakasiyla 6teki tabakalar arasinda bag eksikligi,

m. Su ve kil etkisiyle soyulma.

2.2.4 Kayma Direnci Kaybi, Cilalanma ve Kusmalar

a) Cilalanma

Genellikle, yiizeyde asfalt filminin olugmasi ve mucir tanelerinin zamanla trafigin etkisiyle
cilalanmasi geklinde ortaya gikar.

Bazi agregalar, ozellikle kimi kalker tiirleri, trafik altinda daha g¢abuk cilai hale gelirler.
Dogal olarak cikanlan cilah ve diizgiin satthh cakillar da kaplama yapiminda kinimadan
kullamlirsa kayma tehlikesi olustururlar. Satihlan, cilali hale gelmis olan bu gibi agregalar,

1slandiklar zaman tamamen kaygan hale gelirler.

b) Kusma

Bitiimiin yiizeye dogru hareketiyle olugan asfalt filmi gozle goriilebilecek bigimde olusur.
Giines 15181 altinda sathin parlamasi sathin kusmaya yiiz tutacagiun gostergesidir. Kusma
sicak havalarda meydana gelir. Uretim asamasinda optimum bitiimden ¢ok daha fazla bitim
kullamimasi durumunda ortaya ¢ikar.



3. KALICI DEFORMASYONLARIN OLUSUMU VE BU DEFORMASYONLARA
KARSI YUKSEK DIRENCLI KARISIMLAR

3.1 Kaher Deformasyon Olusumu

Tekerlek iz olusumu ile diger ylizey bozukluklarna neden olan kaho deformasyon olugumu,

birkag sekilde tanimlanabilis

Birincisi kaplamamn altnda bulunan tabakalarin oturmas: ile meydana gelen deformasyonlar

olup, yapisal oturma olarak adlandinbr (Sekal 3.1)

f"*' ¥
|

Sekil 3.1 Yapisal oturma ornegi

Ikinei kalin deformasyon olugma sekli ise; bitimli tabakalann bunyesinde olugan
deformasyonlar olup, bitdmli karsgimmn ig soranme  trafik yiklerinin olugturdugu gerilmeleri

kargilayamamasindan meydana gelmektedir (Verstracten, 1995). Bu tip deformasyonlara,
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stirekli tekerlek izi olusumu (low-rutting) denir ve godunlukla tekerlek-kaplama temasindaki
kayma gerilmelerinin yilksek oldugu rampalar ile kavsak yaklagimlan, kurplar ve otobis
duraklannda gorlir (Sekil 3.2),

Sekil 32 Tekerlek izi olugumlanna ornekler

Ugtineti bir deformasyon olugumu ise; azellikle Kuzey Avrupa Ulkeleri ile bir zamanlar
Avrupa'da kullanilan ve givili lastik olarak tammlanan fastiklerin meydana getirdi@l aginma

ile meydana gelen tekerlek izi olugumudur

Yapisal deformasyon olusumu, basta vanhg istyapr tasanmi olmak dzere, yetersiz sikigma,

kotu drenaj ve tzellikle temel tabakasimin dayambksiz olmasindan kaynaklanmaktadir

Siirekli tekerlek iz olusumu, yapisal nedenlerden gok kangim tasanmu ile ilgilidic. Karngm
dizaymnin vamnda bitimla kangimin uygun bir bigimde serme ve sikigirma iglemi, ikinci
onemli faktordir. Bu sekilde olusan tekerlek izinin tek ¢ozimi, kaplamanin kazlarak yerine
serme yapimasidic. Ancak mevsim kogullannin uygun olmadigi durumlarda, yiksek verlerin
asfalt freze makinesi ile trastanarak dizeltilmesi de bir gegici gozim olarak kabul edilebilir
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3.2 Kaher Deformasyonlara Direncli Kangimlar

Bitimlii kangimlar, bir yandan kalci deformasyonlara kary direngli olacak bir gekilde
tasarlanirken, diger tarafian gatlamaya, vaslanmaya mukavim ve yeterli sirtiinme yizeyine
sahip olacak sekilde hazirlanmalidir.

Omek olarak, bitim agisindan gok zengin ve bosluk oran agisindan yetersiz olan bir kangm,
vyorulma catlaklarina yiksek direng gosterirken, tekerek izi olugumuna kars digik bir
dirence sahip olacaktir. Benzer olarak, genel anlamda agrega ve bogluk oram agsindan
zengin; fakat baglayict madde icerii diigik olan bitimla kangimlar, tekerlek izine karg
yitksek direng gosterirken (Onal, 1998), disik yorulma mukavemetine sahip olacaktir, Diger
bir ifade ile bir kangimin yorulmaya kar;i durabil, tekerlek iz olusumuna karg ise stabil
olmasi gerekir. Afir ve yogun trafik yikiiniin mevecut oldugu yollarda, dogal olarak tekerlek
izine karsi stabil bir kangm tasanm yamnda, aym zamanda yorulmaya kargt dayamkh
tasanim yapilmabidir. Tekerlek izi olugumunun sikliging, buyokligine ve uygunluguna bagh
olarak baz ilkeler, ikhm ve trafik kosullanm da géz Onine alarak, kalier deformasyonlara
direngli kanigim tiplen gelistirmiglerdir. Asagida bu calismalar 6zetlenmigtir.

3.2.1 Fransa'da Yapulan Calismalar

Tekerlek i1z olugmamasi igin Fransa’da 1969 wilindan beri aragtrmalar strmektedir.
Fransizlar, 1969'dan, 1983"¢ kadar vyapuklan arastirmalar sonunda, ozellikle yiksek
yogunluklu yollar igin yiksek rjitlik modiline sahip kangimlar gelistirmiglerdir. Bu yiksek
modilli kansimlar, ince veya gok ince bir asinma tabakasinin altinda kullamimaktadr.

Fransa’da, stabilite ve durabiliteyi yilkseltmek igin genel olarak maksimum dane boyutu fazla
olmayan, ancak kaba agrega oram yiksek kangimlar kullamlmaktadir. Bu kangimlar, hem
aginma hem de alttaki tabakalarda uygulanmaktadir Bu yilksek njitlie sahip kangmmlarda,
%4-8 oramnda bogluk bulunmakta ve karisim agafidaki agrega gruplanndan olusmaktadir,

- %63-72 oraninda kinlnmig ocak tag,
- %28-35 arasinda ince agrega,
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- Bu kansimlarda bitiimlii bagilayic: oram ise; Dpe 14 mm igin ortalama %354 ve
D 10 igin %65.6 ve %5.8 olarak uvgulanmakta olup, bitimlii baglavier olarak, giney
bilgelerinde 40/50, kuzeyde ise 60/70 kullamimakiadir

Bu tip kaplamalarin, eski kaplamalann ozerine ilave bir tabaka kullanimu igin uygun olmadii
gorildiiginden, balum igin ince (15-25 mm tabaka kalinhifinda) kaplamalar geligtirilmigtir,
Ozellikle yogun agir tasit trafiginin ve tekerlek izi olugumunun fazla oldugu yerler igin
yukanda sozi edilen kangimlar yerine, aym agrega kompozisyonuna sahip ancak bitimli
baglayict olarak 10-20 penetrasyonlu 6zel bitimler kullamlmaya baglanmistir. Burada bitim
yiizdesi %5.6 ile %4.5 arasinda kullanilmaktadir, 10-20 penetrasyonlu bitimli baglayicilar ile
yapilan kangimlar 6 ile 12 cm kalnhginda serilebilmekte ve %3-4 oraninda hava boslufu
olacak gsekilde tasanmlan yapimaktadir (Verstraeten, 1995).

Yiiksek rijitlik modilone sahip bu tip kangimlar, SBS ile modifiye edilmis baglayicilar ile
vapilan ve yukanda sozii edilen kaba agregal kangimlara nazaran, daha iyi performans
postermektedirler. Bu tip sert bitumlerin, dugik sicakliklarda buzilme gatlaklan olugumu,
40/50 penetrasyonlu bitiimlerin davramg ile aym oldugu goridmiigtir.

Fransa'da aynca, kaba agregall kangimlara, kullamlmus elektrik kablolanndan elde edilen
polietilen gibi atik plastik malzemeleri katlarak dretilen kangimlar da; ozellikle tekerlek izi
olugma olasii@mn yitksek oldufiu verlerde kullamimaktadir.

3.2.2 ingiltere ve italya Uygulamalan

ingiltere’de genel olarak sicak sikistnlan asfalt, (hot-rolled asfalt, HRA) olarak adlandinilan
kangimlar kullamimaktadir, Yiksek yogunluklu yollarda, aginma tabakasi olarak %30-3571
kirmatag, %355°1 ince agrega ve %10°u filler olan bir kangim kullamimaktadir (Verstraeten,
1995),

Bu tabakanmin altinda %60" kaba kirmatas, %30'u ince agrega ve %10%u fillerden olugan bir
kansim we en altta ise yofun gradasyonlu makadam asfalt olarak tammlanan ve ince
malzemesi fazla olan kangimlar kullanilmakiadir
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Bu kangmlarda 50 penetrasyonlu bitim kullanidmakia ve bitim yuzdesi, agmma tabakasinda
248, alttaki tabakada %5.5 — 6.0 ve en alt tabakada ise %35 oramnda kullamimaktadir.

Ancak Ingiltere’de HRA kangimlara alternatif kangim gahsmalan devam etmektedir
ftalya'da tekerlek izi olusumunu engellemek igin modifiye bitam kullammi (kauguk,
polietilen) oldukea yayzin olup, baglayicr yizdesi %4.5 — 5.0 arasinda grkmaktadir. Agrega
olarak bazalt tercih edilmektedir

3.2.3 Belgika Uygulamalan

Belgika’da bu konuda yapilan aragtrmalar sonunda; agafidaki kangim tasanm kriterlen
ortaya gikmigtir.

Cizelge 3.1 Belgika’da tekerlek izine kargt kullanilan kangimlar (Verstraeten, 1995).

Karsim Tipi Tip1 Tip I Tip 1
Kaba agrega/ince agrega orani 56/36 35/53 58/35
Bitiim penetrasyonu 50/60 40/50 50/60
Bitim oram (%) 5,7-70 8-9 4,555
Hava boglugu (%) 2-5 25 2:7
Maksimum agrega boyutu (mmy}) 14-20 10-17 10-14

Belgika'da kullamlan eski sartnameler, durabilite yoninden iyi, ancak stabilite agisindan kotii
performans gostermiglerdir. Bu  yizden bu sartnameler agagidaki gibi  yenilenmigtir
(Verstraeten, 1995).

- Tasarimlar, kutle yerine hacimsel olarak yapilmigtir.

- Filler oram azaltlarak, kaba agrega artinlmugtir.

- Kullanilacak ince malzemenin, mutlaka kinloug olmasi kogulu getirilmigtir,
- B0/100 penetrasyonlu bitim kullanmu terkedilmigtir,

- Ozel ban kesimlerde modifiye asfalt kullaniimasina izin verilmigtir.
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Belgika’da; ayrica kaba ve ince agrega igin temizlik, sekil, kinlmighk, cilalanma gibi kogullar
getirilicken, filler igin yogunluk, bosluk viizdesi ve neme hassasivet ile kabarma icin
simirlamalar getirilmigtr.

3.2.4 ABD de Kullanilan Biiyiik Kirmatagh Karigim Uygulamalar

Amerika’da tekerlek izine karsi biiyik kimatagh kangimlar (Large stone mixtures, L.SM)
geligtirilmigtir. 1984 yiinda WASHTO (Warburton vd., 1964) Amerikan karayollannda en
tnemli problemlerin baginda tekerlek izi oldugunu rapor etmistir. Daha sonra bu problemi
gozmek igin geligtirilen LSM kangimlann iyi sonuglar verdigi gorilmigtir,

Biiyiik kirmatagh kangimlarda (B.K.K.) kalict deformasyonlann nispeten az clugmas: dane
gaplan bilyk olan taglann kesme gerilmelerine daha fazla direng gostermesinden
kaynaklandif kabul edilmektedir (Button, Crockford, 1994),

Biyik lirmatagh kangimlar, yogun gradasyonlu veyva agpk gradasyonlu olarak
kullanilabilmektedir. Bu kangimlarda en buyik agrega boyutu 25 mm ile 63 mm (17 ve 2147)
arasinda degismektedir B K K. genel olarak binder veya bitamlii temel tabakas: olarak
kullanldigi gibi aym zamanda aginma tabakasi olarak da uygulanmaktadir. En biyiik agrega
boyutu ¢ok biyik oldugu igin, asfalt serme kalmbgmn agrega boyutunun en az iki kati
olmas: kosulu, bu kangmlarda saflanamamakia ve bu yizden daha az kalinhkta senme izin
verilmektedir.

Bitiim oranlan, gelencksel yogun kangim gradasyonlara gore %30 daha az gikmakta, bogluk
oram ise biiyitk taslardan dolay: daha yiksek degere ulagmaktadir

Bu tip kangimlarda, karsilagilan zorluklar asafda siralanmgtir,

- Serim ve tasima aminda ortaya ¢ikan segregasyon,

- Iri agregalann bitiimle tam sanimamasi,

- Kangtirma siiresinin artmasi,

- Tamburda ve sarekli tip plentlerde agin girulti olugmas:,
- Kangtine igindeki kanatlann agikh@inn yetersiz kalmasi,
- Sikigtrma zorlugu,
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- Uretim ve sikisirma ekipmanlarimn gabuk yipranmast,
- Suya kargt hassasivetidir

ABD’de bir gok evalette yukanda saylan olumsuzluklara ragmen, kalici deformasyonlara
kars1 yiiksek mukavemetlerinden dolayi, bu tip kangimlar hald kullamimaktadir.

3.2.5 SMA Tipi Kanisimlar; Almanya ve Diger Avrupa Ulkeleri Uygulamalan

Almanya ve kuzey Avrupa (lkelerinde tekeriek izi olugumuna karsi Tag Mastik Asfalt (Stone
mastic asphalt, SMA) kaplamalar gelistirilmigtir. Bu tip kangimlar, Almanya'da yaklagik
20 yildan beri kullamlmaktadir. 1984 den beri tekerlek izi olusumuna karst bir kangim olarak
geligtirilmigtir.

Almanya’'da “ Splitmastix asphalt” olarak adlandinlan bu kangimlar, temel olarak kaba
agregali bir iskelete sahip baglayic: agisindan zengin bir harg ile doldurulmugtur.

Son yillarda sadece Almanya degil, diger Avrupa alkeleri ile Amerka'da da kullamimaya
baslanmugtir

SMA kangimlar ile ilgili diinyada yapilan gahismalar ve incelemeler, aynntih olarak Bolim 4
ve 5'te verilmektedir.



4. TAS MASTIK ASFALT KAPLAMALAR (SMA)

SMA kansimlar %7080 oraminda kaba agrega, %20-30 ince agrega ve %6-7 gibi yuksek
bitim iceren kesikli gradasyona sahip kangimlardir. Bu bolimde Tag Mastik Asfalt veya
Stone Mastik Asfalt (SMA) olarak bilinen yilksek stabiliteye sahip bu kaplamalann genel
tzellikleri incelenecektir.

Tas Mastik Kaplamalarin Ortaya Cikag:

Tas mastik asfalt (SMA) kaplamalann kullamm 25 yil 6neesine kadar dayanmaktadir. SMA
kansimlar ilk olarak 1966 yilinda Almanya’da “Splittmastix asphalt” olarak, daha sonra
Isveg, Isvigre, Fransa ve Hollanda’da kullanilmaya baslanmgtir (Harris ve Stuart, 1995).

SMA tipi kangmlann ilk kullamm amaer, kig ikliminin agr oldugu bélgelerde strig
giivenlifiini arurmak igin kullamlan givili lastiklerin, asfalt kaplama tzerinde meydana
getirdifi asinmay: ve tekerlek izini onlemeye yomelik olmustur. 1975 yilinda Iskandinav
ilkelerinin diginda givili lastik kullammimn yasaklanmasi ile SMA kangimlann uygulamasina
Almanya'da bir middet ara verilmigtir. Ancak agr tasit trafifi ile beraber dingil yiklerinin
artmas: ile yollarda tekerlek izinin olugmasi, ciddi bir problem olarak ortaya gikmug ve yapilan
incelemelerde, Almanya'da yapilan SMA kangimlarda, difer kangimlara gore ¢ok daha az bu
tip deformasyonlarn oldugu gozlenmiy ve bu nedenle SMA kangimlar Almanya'da yeniden
kullamilmaya baslanmss (Scherocman, 1993) olup, 1984 vilinda teknik sartnamelere girmigtir.
2001 yilina kadar Almanya’da 250 milyon m? SMA uygulamasi yapilmagtir

Amerika Birlesik Devletlerinde ise, lastik i¢ basinglanmin 75 psi'den, 100 psi'ye gikmasi ve
lastik ile kaplama arasindaki temas alanimin azalulmas ve bunun dogal sonucu olarak birim
alana gelen lastik yiikiindin artmasi, son on yilda tekerlek izi olusumunu hizlandirarak bu
yollarn en Snemli sorunu haline gelmigtir

Lastik i¢ basincimn yikselmesi, kaplama ve lastik arasindaki etkilesim ylizeyinin azalmas: ve
aynca yasal dingil yuklerinin artmasi gibi nedenler gelencksel asfalt kaplamalarn
performansi iizerindeki olumsuzlufu artirmgtir (Scherocman, 1992b). Kahe deformasyonlara
direncli kangimlar igin galismalar yapan Amerikah uzmanlar, Almanya'da uygulanan SMA
kartgimlan incelemis ve bu kangmmlann yiksek stabiliteye sship olduklanna kanaat
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getirmeleri fizerine, 1991 yilinda kendi ilkelerinde SMA uygulamalanna deneme kesimlen
yaparak baglamiglardir, Alnan olumlu sonuglardan sonra yaygin olarak kullammna devam
edilmgtir (Brown, TRR 1427).

SMA kangimlann performansi, ABD’de siirekli olarak incelenmektedir Almanya ve
ABD'den baska bugiin  SMA, Isveg, Norveg, Danimarka, Hollanda, Belgika, Fransa, Isvigre,
Japonya, Macaristan, Ingiltere ve Portekiz gibi Glkelerde kullamimaktadr.

4.1 SMA Kangimlarda Kuollanilan Makzemeler

SMA kangimlarda kullanidlan agrega, bitimld baglayici ve katki malzemelerinin ozellikleri ve
bilesim karakteristikleri, kangimlarin performanslanm dogrudan etkilemektedir,

4.1.1 Agrega Ozellikleri

SMA kangimlarda yiksek dane temasi ve ig -kenctlenmeyi saglamasi sayesinde, trafik
vitklerini tagiyan agregalann kansim iginde da@lbmu  (gradasyonu) ve fiziksel ozelliklen,
kaplamarmn performansim etkilemektedir.

SMA kangimlarda kullandacak agregalar igin istenen mekanik oOzellikler, her dlkede
farkhliklar gostermekle beraber, genel olarak daha saflam ve daha sert agregalar tercih
edilmektedir.

4.1.1.1 Kaba ve ince Agrega

SMA kansimlarda kullanlacak agregalar igin ilkelerin istedikleri sartname simr degerleri,
genel olarak gok degismemektedir Kaba ve ince agregalann kinlmighk yizdesi yiksek
olmaly, ince agrega oram ise digik olmahdir Kaba agrega igin kinlmighk yuzdesi, gogu dlke
sartnamesinde % 100"dir.

Cizelge 4.1, "de baz dlkelerde kaba ve ince agrega igin istenen simr degerleri verilmigtir,

Cizelgeden de gonilecegi uzere; Cek Cumhuriyeti ve Portekiz gibi Glkelerde, Los Angeles
(LA) asinma de@eri %20 gibi oldukga disik degerler istenmektedir.
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Bu kadar dugik LA asinma deferimin granmit, bazalt, diabaz gibi agregalar ile saglanacai
agiktir.

Cizelgede gorilen Amerikan Sartnamesi ise tavsiye nitelifinde olup, Amerikan Federal
Highway Administration (FHWA) tarafindan onenlmigtic. Ayrica Karayollan Genel
Midurligi tarafindan hazirlanan taslak SMA sartnamesi gizelgeye eklenmigtic SMA
kangimlarin hizmet omrii, binyesindeki taglann cilalanmaya kargy direncinin biiyik olmasina
bagh olup, bu vizden bir gok dlkede cilalanma degerinin %55'den biyik olmas
istenmektedir. Ingiltere’de kullamlan boksitin (calcined bauxite) cilalanma degeri gok yiiksek
olup. 70'den biiyik gkmaktadir (Slatter, 1996). Boksit gibi taglann, Ingiltere’nin her
bolgesinde ve Avrupa’da zor bulunmasi nedeni ile SMA kaplamalarda kullamm sinurli olup,
yine de cilalanma degeri %55-60 arasinda olacak gekilde agrega seqimine dikkat edilmektedir.

Cizelge 4.1 SMA kaplamalarda kullanilacak kaba ve ince agrega igin
baz iilkelerde istenen simr degerler

Amerika Cek Cumbh.
Cinsi Ozellikler KGM |~ FHWA | *ingiltere| Portekiz
Kmnlmighk Orani, min 100 100 100 100
Los Angeles Aginma, maks % 25 30 0 |
| NaSO, Saglamiik Deneyi, maks % 8 15
Kaba |Cilalanma Degeri, min % T 358 [ - 55 55
Agrega | Su Absorpsiyonu 1T 25 2.0 a
Yassilik Indeksi, maks % ' 25 30
%10 Incelik Degeri, min. KN 180
Ince Kinlmislik Oram min % 100 50
Agrega | Na;SO; Saglamlik Deneyi, maks % 15
Likit Limit, maks % 25

* Transportation Rescarch Laborstory 314 no lu rapordan alimmugtir.

Kullamlan agrega cinsinin, SMA kangmlanmn performanslanm etkileyecegi agiktir  Bu
konuda, Stuart ve Mogawer (1995) diabaz ve kiregtagini kargilagtirmug ve kiregtas ile
yapilan karigimlann, suya kargt dayamkhlk deneyinde, gekme mukavemetinde, diametral
modilu testinde, Hamburg tekerlek iz testinde olumsuz sonuglar verdifini bulmustur.
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Marshall deneyinden sonra yapilan gradasyon testine gore, kiregtagh kangimlann
sikistirmadan sonra daha ¢ok ufalandifin ve gradasyonlanndaki degisimin diabaza gére daha
cok oldugu oraya gkmugtir. Bu test sonuglan Cizelge 4.2°de verilmigtir Benzer olarak
Brown ve Haddock (1997) wraprock, granit, kiregtagi, Florida Kiregtagi ve silisli akal cinsi
agregalan sikigtrmadan sonra gradasyonlardaki degigimi kontrol etmis ve Los Angeles (LA)
agnma degieri yiksek olan Florida Kiregtay (%36) en yiksek pargalanmayr verirken LA
degeri %20°den daha disiik olan Traprock ve gakil en az gradasyon deigimi vermigtir.

Cizelge 4.2 Diabaz ve kiregtash SMA kangimlann kargilagtinimas (Stuart, 1995)

Ozellik Diabaz Kirectag
Suya dayamkhbk testi, 25 °C
Cekme gerilmesi (kuru), kpa 622 =
i Cekme gerilmesi (yay), kpa 616 :
Korunma orami, % F 99
(olumiu) (olumsuz)
| Diametral Modul testi, 25 °C
Kuru modil, mpa Q48 1889
Yag modul, mpa 940 1164
Kormunma oram, % (Yag Modiil / Kuru Modaly 99.2 61,6
{olumlu} {olumsuz)
Hamburg tekerlek izi testi
Soyulma sonu gegis sayist 8523 (olumsuz)
Soyulma egimi, gegig/mm 739 (olumsuz)

SMA kangimlarda, bitiim siizilmesi agiindan agrega cinsinin gok Gnemli olmadig,
gradasyonunun siiziilmede daha etkili oldugu ortaya gikmigtir (Brown, 1994)

4.1.1.2 Mineral Filler
SMA tipi kangmmlar, kesik gradasyonlu (gap-graded) kangimlar oldugundan, mineral filler

gereksinimi yogun gradasyonlu kangunlara gore daha fazladir. SMA kangmlann mastik
kismu; baglayicn malzeme, ince agregamn bir kismu ve mineral fillerden olugur.
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SMA kangimlarda, mineral fillerin bayiik kismi baglayie iginde asih kalirken, kalan kismunn
yik tagiyan agrega iskeleti iginde kaldin kabul edilmektedir (Harris, 1995).

Filler olarak; tas tozu, yiksek finn cirufu, portland ¢imentosu, sénmis kireg ve ugucu kul
kullanulabilir. Fillerin gradasyonu ilke sartnamelerine ve aragtirmalara gore defigmekiedir.
Almanya'da 0,090 mm "den gegen kisim mineral filler olarak degerlendirilirken, Mc Daniel
0,075 mm (No.200) elekten gegen kismm %670-100 ve 0,020 mm (No.635)'den gegen kismu
%35'ten fazla olmayan malzeme olarak tarif etmektedir (Brown, 1995, TRB 1530). Amerika
FHWA, 0,020 mm.den gegen malzeme yizdesini %30 olarak simrlandinrken Tirkiye'de
Karayollan Genel Muadirlugi'nin SMA taslak sartnamesinde mineral filler igin ongordigi
elek analizi Cizelge 4.3°te verilmektedir (KGM, 1998).

Cizelge 4.3 Mineral filler gradasyonu
Elek Boyu Gegen (%)
No mm
40 0,42 100
80 0,177 85-100
200 0,075 T0-100

Amerika’da asfalt plentlerin filtrelerinde toplanan tas tozlanmn kullanimina miisaade
edilirken, Almanya’da kullamlmamasi 6nerilmektedir (Brown, 1995, TRB 1530). ABD’de
bazi eyaletlerde ¢imento kullammina musaade edilmezken, Portekiz, Hollanda wve
Macaristan’da mineral filler olarak kiregtas kullammu istenmektedir (Heavy Duty, 1998).

Mogawer ve Stuart (1996), Avrupa’dan getirdiklen kumtag, kiregtag ve gramitten olusan
8 ayn fillerli, SMA kansimlann performanslanm incelemigler ve bu 8 farkh mineral fillerin,
kangim  performanslanm  etkilemediklerini ve  bunlann iy veya kota olarak
tammlanamayacafom gostermiglerdir. Ancak Brown ve Mallick, plentte filtreden elde edilen
mineral filler ile mermer tozunu, bitimin sizilme apsindan degerlendirmig, filtrede tutulan

fillerin, mermer tozuna gore daha olumbu sonuglar verdifini gostermigtir.

Yiiksek filler oramna sahip (%68-13) SMA kangimlar igin gerekli filler temininin, kullamlan
agregadan saglanmasi en pratik ¢oziim olarak goninmekle birlikte, bu kadar yoksek filleri
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elde etmenin ok zor olacaf da agikur. Ulkemizde ise en yvaygin ve en kolay bulunabilen ve
en ekonomik filler malzemesi, kiregtas tozudur

4.1.2 Bitiimlii Baglayicx

Bitumlii baglayici olarak, tekerlek iz ve kalici deformasyonlara karsi daha direngli olan digik
penetrasyonlu  asfalt kullanmann dogru olacafy agtktr  KGM  Taslak  Sartnamesinde
AC 40/50 veya AC 60/70 kullammu onerilirken, bitimiin modifive edilmesi durumunda,
bitimli baglayin KGM Modifiye Bitiim Sartnamesi iinde kalacakur. Avrupa’da kullanilan
baglayic: tipi GOlkeden dlkeye degismekle birlikte genel kullamm 50-85 penetrasyon-iklim
farka asfaltlardir. Bir gok tlke yogun afr tasit trafifinin bulundugu yerlerde, modifiye asfalt
kullammumi  6ngérmektedir.  Amerika’da ise, FHWA tarafindan hazirdanan  sartnamede
60-80 penetrasyon asfalt kullammu Gnerilirken, iklim kosullanna gére baglayier tipi segimini
tasanmciya birakmaktadir

4.1.3 Katky Malzemeleri

SMA asfalt kaplamalarda, katk: malzemesi olarak, ilk uygulamalarda elyaf kullamhrken, daha
sonraki uygulamalarda polimer katkil kangimlann kullamlmas: da giindeme gelmistir. SMA
kangmlar yiksek baglayict oranna sahip olduklan igin, tasima ve vyerlestirme iglemi
sirasinda bitimin sizilip asafiya dogru akmamasi igin stabilizer olarak da adlandinlan
bitimii, agrega bosluklan arasinda tutacak katkn malzemelerinin ilavesi gerekli olmaktadir
Genel olarak, bu amagla selitlozik veya mineral elyaf kullamimaktadir.

Elyaf Kullanums

Stone Mastik Kaplamalann hazirlanmasinda kullamilan %7 bitiim oram ve 170 °C’ye kadar
gtkan yitksek sicakhktan dolayr agregalar arasindaki bitimin akmasi ve agregalar dzerinde
bitim filounin azalmas: ile, malzemenin i¢ mukavemetinde bir azalma meydana gelerek
vaglanmaya karsi direnci de azalr. Bu olumsuzluklan onlemek igin, ilk olarak Almanya'da
asbest elyaflar kullamlmig, ancak daha sonra insan saghgmna olan olumsuz etkilerinden dolay
yasaklanmigtir (Hamburg, 1985) Asbest elyaflann kullammimin yasaklanmasindan sonra,
benzer dzelliklere sahip selilozik elyaf kullamm gindeme gelmigtir. Selilozik elyaf, purizii
ve fg¢ boyutlu bir yaprya sahip oldugu igin, ¢ok iyi bir asfalt tagiyier rolii Gstlenmekte ve aym
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zamanda, bitimin viskozitesini artirdi@ igin, viksek wicakliklarda kangimn kahe
deformasyonlara karsi mukavemetini de artirdigs kabul edilmektedir Selilozik elvafian sonra,
SMA kansimlarda mineral elvaf kullammu da yayginlagmig olup, her iki elyaf turu de benzer
ozellikler gostermekiedir.

Avrupa, Amerika, Kanada ve diger bir ¢ok tlkede degigik firmalar, 6zel ticari isimler alonda
elyaf (retimi yapmakta ve pazara sunmaktadirlar, Ancak her elyaf. SMA’larda aym
performans: gostermemekte, ozel olarak SMA kangimlar igin geligtirilen elyaflar iyi sonug
vermektedir. Genel kullamm oranlan, toplam kangimin %0,3 — %0,9°u oramndadir. Uretici
firmalann  6nerdifin oranlarda, elyaf kullammu da iy sonuglar elde etmede yardimor
olmaktadir.

Elyaflar igin KGM SMA Taslak Sartnamesi ile Amerika Federal Highway Administration
tarafindan verilen sartname degerleri birbirlerine gok yakin olup, KGM Taslak Sartnamesinin
mineral elyaf igin verdigi ozellikler Cizelge 4.4'te, shilozik elyaflar igin verdifi ise
Cizelge 4 5de gorilmektedir.

Cizelge 4 4 Mineral elyaf ozellikleri
Elyaf uzunlugu (maksimum) & mm
No 40 (0,425 mm) elekien gegen %95 (min)
No 200 (0,075 mm) elekten gegen %65 (min)

Cizelge 4.5 Selulozik elyat ozellikleri

Elyaf uzunlugu (maksimum) 6 mm

No 20 (0,850 mm) elekten gegen %585+%10

No 40 (0,425 mm) elekten gegen %b65+%10

No 100 (0,149 mm) elekten gegen %30:%10

Kiil muhtevast %% 18:£%35

PH %T,5+1

Yag absorpsiyonu (Elyaf agirhgimin) 5+1 kati
Nem absorpsiyonu (agirlikga) <%5
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Polimer ve Diger Katki Malzemelerin Kullaninm

Afor tagit trafigi tasiyan yollarda, polimer katkilh kangimlar kullanmak, SMA kangimlarn
performanslanm  artrmaktadir.  Polimerlerin  diginda, poliolefin  ve polietilen katkil
karisimlarin kullammi da son yillarda yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu katki malzemeleri,
ozellikle kangimlann tekerlek izine karyi direnglerini artinrken, aym zamanda elyaflar gibi
bitumun kangtirma, tagima ve serme strasinda drene olmasim (stiziilmesini) engellemektedir.
Polimerler, aym zamanda asfall gimentosunun rijitlifini yikselterek, yiksek sicakliklarda 1s1
hassasiyetini azaltip, diagik sicakliklarda ise diosuk s ozelliklerini  artrmaktadir.
(Scherocman, 1992a), Baz poliolefinler, ozellikle tekerlek izi olusumuna kargt direnci
artirmig olup, Bolim 6°da kullamlan poliolefin (PE) tekerlek izi deneyinde en iyi sonug veren
ikinei katki olmugtur. SMA kangimlarda, aynca anlmig tagit lastikleri de kullanilabilmekiedir
(Veizer, 1993).

4.2 SMA Kansimlarnn Tasarm

SMA serme kalinhfina ve istenilen viizey dokusuna uygun ve biryilk oranda kaba agregadan
olugan bir iskelete sahip olup, biinyesinde bulunan %70-%380 oraminda kaba agrega ve %6-%7
gibi yiksek bir bitim yuzdesi ile diger kangm tirlerinden oldukga farkhdir Kesik
gradasyonlu yapisi nedeni ile agrega iskeletinin uniform yapisindan dolay,, agregalar arasinda
nispeten biiyik boshuklar olugmakta ve bu bogluklar, baglayia malzeme agisindan zengin
mastik harg ile doldurulurken, aym zamanda kansimin bogluk oraminin digiirilmesine Gzen
gosterilmelidir.

SMA kangimlarda, kangimin degiskenliklerinin (bosluk oram, stabilite, katki oram vb.)
belirlenmeden once agregamn gradasyonunu saptamak gereklidic. SMA kangim gradasyonu,
Almanya'da kullanilmaya bagladi@ wil olan 1968°den beri sirekli degisiklige ugramgtir.
Bugiin igin halihazirda her tlke kendine 6zgii kangim gradasyonu kullanmaktadar.

4.2.1 Agrega Gradasyonu
SMA tasanminm ilk adimu agrega gradasyonunun saptanmasidir. Agrega gradasyonunda en

belirleyici elek 4.75 mm (No.4) elektir. 2.36 mm (No 8) elek ile 75 pm (No.200) elekler de
kangim gradasyonunun saptanmasinda kullamlan énemli eleklerdir. En byik agrega boyutu
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SMA’min kalinhgina, istenen yiizey dokusuna ve trafik durumuna gore secilir Genel olarak
10-12 mm elekler, maksimum dane boyutu olarak kabul edilmektedir Kaba agrecav
belirleyen 4 nolu elekten gegen agrega %27-%38, ince agrega igin kullamlan elek olan
No.8'den gegen kisim %18-2%23 ve 200°den gegen kisim (mineral filler) igin ise %8-%13
yaygin olarak kullamlan oranlardir. Burada 30-20-10 kuralh olarak yillardan beri uygulanan
bir yaklagim olup, No 4 elekten gegen %30, No.8'den gegen %20 ve No.200"den gegen kisim
ise %a10 alinmaktadir (Scherocman 1993),

Diinyada kullamlan SMA kansimlan igin arastirma yapilmig, ancak fazla ver tutmamasi igin
bazilanmin agrega gradasyonlan Cizelge 4.6'da verilmigtir (Heavy Duty, 1998). Bu Cizelge
en biiyiik elek boyutuna gore hazrlanmus olup, maksimum elek boyutu 5 mm'den baslayip,
20 mm'ye kadar ¢ikmaktadir Amerika igin verilen gradasyon degerleri FHWA'min, Kanada
igin verilen gradasyon ise Ontario Ulagim Bakanhigi'mn verdigi degerlerdir (Woodman vd
1997)
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Tarkiye KGM, SMA taslak sartnamesi ise Cizelge 4.7"de verilmistir,

Cizelge 4 7 KGM taslak sartnamesi, SMA gradasyon ve tolerans simirlan

Elek Boyu SMA 12,50 SMA 9,50 Toleranslar
Inc mm Gegen % Gegen % Ya
" 19 100

W 12,5 90-100 100 +4
3/8” 9.5 50-75 90-100 +4
No.4 475 25-40 30-45 +3
No.10 2,00 20-30 20-30 +3
No.40 0,42 12-22 12-22 £3
No.80 0,177 9-17 9-17 +3
No 200 0,075 8-14 8-14 +2

Son yillarda SMA kangimlann gradasyonu igin hazirlanan sartnamelerde, kaba agrega
orammin gittikge arttiy goralmektedir Amerika’da, 1991 wilinda yapilan uygulamalarda,
No.4'den gegen kisim %40'lara kadar ikarken, yapilan aragtirmalardan sonra en iyi agrega
kenetlemesinin No.4'den gegen agrega yizdesinin, %30°dan daha kiigik degerlerde
gergeklestifini gostermesinden sonra (Brown ve Mallick, 1994) FHWA (Federal Highway
Association) No.4’den gegen yizde degeri maksimum %28 olarak belirlenmigtir. Wohlk ve
Nielsen (1996) ise, cok afr tasit trafiii altinda hizmet verecek SMA kangimlar igin 5,6
mm'den gegen malzemeyi %28 ile smrlarken, filler miktanmin %25°e kadar gikmasim
savunmaktadir. Sekil 4.1'de Wohlk ve Nielsen'in onerdifi gradasyona ait egfriler
goriiimektedir.

Agir tagit trafiginin var oldugu yollarda, genel olarak 30-20-10 (No 4, No B ve No 200°den
gegen yiizdeler) kuralina yakin gradasyonlann, iyi bir SMA kangumnmn baglanmer olacag
agikur
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a) Meveut SMA Gradasyonu b) Onerilen SMA Gradasyonu
{Danimarka)

Sekil 4.1 Wohlk ve Nielsen’in meveut onerilen yeni SMA gradasyonu (Wohlk ve
Nielsen, 1996).

4.2.2 SMA Tasanm Yintemleri
SMA kangimlar igin kabul edilmis bir tasanm yOntemi yoktur. Ancak gogunlukla her dlkede
yogunluk, bogluk oram ve VMA igin Marshall yontemi kullamimaktadir. Gintumizde

Tarkiye, Amerika, Cek Cumhuriveti ve Norveg'te Marshall yontemi, SMA tasanm igin kabul
edilmistir. Bu ilkelere ait baz jartname degerlen Cizelge 4.8'de verilmigtir.

Cizelge 4.8 SMA tasanminda Marshall yontemini kullanan tlkelerm istedifi tzellikler

r ] Amerika Cek ]
OZELLIKLER KGM | Norveg
FHWA | Cumhuriyeti
Stahilite, kg., min. 750 620 600 600
Akma, (mm) 24 2.4 e 1,5-4.0
Hava Bosluklan, (%) 24
3-4 3,0-4.5 2-5

Sicak iklim bolgelerinde hava bosluklan, (%) 3-4
| Agregalar aras: bogluk (VMA), min. (%) 16 .
Sicak iklim balgelerinde (VMA), min (%) 15,5
Tekerlek izinde oturma * "
(30.000 devirde, 60 ° C'de), maksimum (%)
Fiber miktar, % 0,3-1,5| 0,3-0,4 F =
Schellenberg bitiim siizalme deneyi, (%) 01-03| 03 E -

* Pransiz NF P 98-2,53-1 dencyi ile tespit edileccktir.
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SMA kangimlarin tasanminda, kangim oOzelliklerinin tasanm izerinde etkisi asagida
agiklanmaktadir

VMA, Bogluk Oram, Bitiim Yiizdesi Etkisi

SMA kansimlarin tasanminda en onemli iki bilegen, hava boslugu ile agrega danelen arasi
bogluktur {(VMA). SMA da yeterli miktarda baglayic ile filler kanstminin olusturaca@n mastik
harg igin VMA degerinin belli bir yuzdenin altinda kalmamasi gereklidir Bu minimum VMA
degeri, ulkeden ilkeye defiismekte ancak %16 genel olarak kabul edilebilecek bir deger
olarak gorilmektedir.

Bosluk oram %1,5'dan, %38’e kadar degismektedir. Ancak Almanya gibi baz tlkeler, tasanm
igin en onemli unsurun bogluk oram oldugunu kabul etmiglerdir. Almanya’da, kangimn
bosluk oram %3-%4 arasinda olacak gekilde hedeflenmekte daha sonra gradasyon ve bitiim
yiizdesi saptanmaktadir.

Bosluk oranlan igin Cizelge 4. 10°nun incelenmesinde de gorilece zere, en yaygin smirlar
962-%4 arasidir. SMA kansimlarda kullanilacak bitim yizdesi, 6zellikle agreganin cinsine ve
gradasyona ba@il olacafn bir gergektir. Kullamlacak katki malzemesi bitim miktanm
degigtirecektir; omegdin elyafl kangimlann, elyafin buyilk 6zgil yuzey alamndan dolays, daha
yilksek bitame gereksinim duyacag bilinmektedir. Kullamlacak bitim ylzdesi konusunda,
godu ilkeler %5,5-%7.5 arasinda bir bitiimiin uygun olacagin kabul etmiglerdir,

Cizelge 4.9°da Avrupa nlkelerinin maksimum dane boyutuna gore belirledikleri bitim
yiizdeleri ve bitim tipleri goriilmektedir,
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Cizelge 4.9 Bazr Avrupa iilkelerinin SMA igin bitim tipi ve yuzdesi sartname degerlen

N SMA NO . oy BITUM
ULKE (Maksimum BiTUM TiPi viznESt
Dune Boyuiu)
11 AC 65, PmB 45, PmB 65 65-70
CEK CUM. 8 AC 65, PmB 45, PmB 65 68-72
DANIMARKA AC 60 PmB
FRANSA Katkih ve Katkisiz =56
0/11 8 AC 65 (PmB 45) >6.5
08 8 AC 65 (PmB 45) >7.0
ALK 0/8 AC 80 >7.0
o5 AC 80 (AC 200) =72
s 8 AC 50, AC 65, PmB-80A, PmB-80B 6,5-15
12 AC 50, AC 65, PmB-80A, PmB-80B 6.0-7.5
10 PmB-50 55-7.0
T 15 PmB-50 5.5-7.0
11 70
HOLLANDA 8 AC 80 74
6 8.0
ADT3000 AC 80— AC 180
NORVEC ADTS000 AC 60 — AC 85 PmB
ADT15000 AC 40 — AC 85 PmB
PORTEKIZ Sadece Modifiye Baglayici =50
22 55-7.2
ISVEC 16 ﬁr._: 35._,‘_.3(:. 120, AC 180 55-72
11 Yada Modifiye Baglayici 57-74
8 59-76
INGILTERE 14 65-75
10 65-70
AC 50 Bitmla Baglayie: Tipi (50 pen).
PmH Polimer Modifive Bittmin Baglayier
AT - Ortalama Crinlik Trafik
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Tabaka Kalinligimin Etkisi

SMA kansimlann tasanmnda tabaka kalnbklanm da gozonine almak gereklidir Tabaka
kalnhig, maksimum agrega boyutunun yaklagik 3 kati olmaldir. SMA 0/6 mm igin 20 mm,
0/16 mm igm 50 mm tabaka kalnh@ dnerilen kalnhklardir (Heavy Duty Surfaces, 1998).
Kalinhh 20 mm olan ¢ok ince tabakalar, dzellikle yogun afir tasit trafifinin meveut oldugu
yerlerde kullamlmaktadir Bu tip tabakalann serme islemi geleneksel serme araglan (finiser)
ile yapilip sikagtinlabilir. Cizelge 4.10°da Avrupa ilkeleni igin en biyiik dane boyutuna gére
serilecek SMA kangim kalinh verilmigtir,

Cizelge 4.10 Baz Avrupa ilkelerinin SMA igin bogluk oram ve tabaka kahnlg

TABAKA
ULKE SMA Dy nosug:oa.\m KALINLIGI
) (mm)
: 11 34-45
CEREIR. 8 30 - 40
_ <8 20 -30
DANIMARKA 11 <7 30 - 40
<7 40 - 50
FRANSA 6-12 30 - 40
118 3-4 35— 60
ALMANY 85 3-4 3040
a 8 2-4 2040
5 2-4 15-30
. 3 2.5-45 25 - 30
MACARISTAN 5 S04 =it
. 10 1-4 20 - 30
ITALYA
15 1-4 40 - 50
11(2) 5.0 35
LLAND 11{1) 4.0 30 -40
HE % 8 4.0 20-30
[ 40 15-20
ADT<15000 1-5
NOR
VES ADT=15000 25
—-— 12.5 3-5 20-30
i 95 3-6 15-20
22 20-42 48 - BB
ISVE 16 22-44 36- 64
e 11 27-49 24 - 44
] 32-54 18-32

ADT - Ortaloma ganiik trafik
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Stabilite Etkisi

SMA kangimlarda Cizelge 4.10 ve 4.11°de gorildugii gibi, bir gok Avrupa dlkesi stabilite ve
akma degeri igin limit koymarmglardir. Marshall stabilitesi degeri, SMA kangimlar igin
sirekli tarugilan bir degier olup, yogun gradasyonly kangimlara gore Marshall stabiliteleri
diigilk gikmaktadir. Amerika’da yaygin olarak kullamlan stabilite siur degerleri, 12.000 N
(1200 kg) ile 5000 N (500 kg) arasinda defigmekte olup, SMA gradasyonunda son yillarda
kaba agrega orammin artmasindan dolayi, istenen stabilite degerlerinde azalma gorilmektedir,
Cizelge 4.9°dan da gorilecegi tzere, Amerikan FHWA, son olarak stabilitenin 620 kg
olmasim  Onermigtir,  Stabilite degerinin  sonucuna gore, kangimn  performansim
degerlendirmek dogru bir yaklasim olmayip, ancak yine de gok disik degerlerin (<400 kg)
bulunmas: halinde, agrega kalitesi, gradasyon ve diger parametreler gozden gegirilmelidir. Bu
doktora tezi kapsaminda yapilan galigmalarda, stabilite 650~700 kg (50 darbede) sartname
arasinda gikmistir ve KGM taslak gartnamesinde istenen minimum 750 kg'hk gibi yiksek
degere ulagilmasimn oldukga zor olacaf disiindimektedir.

Darbe Sayisimin Etkisi

Bogluk oram, VMA, Vi gibi kangim tasanm ozelliklerinin belirlenmesi igin kullamlan,
Marshall briketlerinin hazirfanmasinda uygulanan darbe sayim ¢ok Onemlidir. Yogun
gradasyonlu kangimlar igin, 75 darbe kullanimi yaygin iken, SMA kangimlarda 75 darbe,
agregalann kinlmasina ve orijinal gradasyondan sapmalara neden olmaktadir (Brown vd,
1997), Brown vd, (1997) degisik cinste agregalar igin, darbe adedinin kansim gradasyonuna
etkisini aragtirmig ve arastirma sonuclan Sekil 4.27de verilmigtir. Sekil 42 darbe adedinin
475 mm {No4) elekten gegen kisim Gzerinde etkisini gostermektedir. Calisma, SMA
kangimlann yamnda, aynica yogun gradasyonlu bitiimli kangimlar iginde yapilmigtir. Sekiller
incelendiginde, 4. 75 mm elekten gegen viizde en gok 75 darbeden sonra degismekte, bunu 50
darbede ve 30 darbedeki degigimler izlemektedir. Yogun gradasyonlu kangimda, traprock tag
diginda ciddi bir defiigme gozlenmemigtir.
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Sekil 4.2, SMA ve yoiun gradasyonlu kangimlarda Marshall sikistirma enerjisinin
(darbe sayisimn) 4.75 mm elckten gegen kisma etkisi (Brown,1997)

Sonue olarak SMA kangimlann, tasanm dzelliklenmi belirlemek igin hazirlanan biriketlen
sikistirmak igin kullamlacak darbe sayisinin 50 olmasi, agrega gradasyonunun degismemes:

agismdan dnemlidi

Tekerlek izi

SMA tipi kanigimlar, dzellikle tekerlek iz olugumu ve kalici deformasyonlan onlemek amac
ile geligtirimiglerdir  Bu yizden kangim tasanimimnda dikkat edilmesi gereken bir diger
parametre, kangimn tekerlek iz olusumunun olgimler  sonucunda  belli  dederlen
asmamasidir. Tekerlek izi olusumunu olgmek igin, dinyada bir gok test cihazi gelistirilmis

olup, her test cilazinin verdigi sonug digerlerinden farkhdir

Tekerlek izini olgen aletler pahali olup, test islemleri de oldukga zaman aher ve gok dikkatl
olmayr gerektine. Bu yizden tekerlek izi olugma miktarlan igin, goZu iilke bir simir degen
koymamistir. Ancak kinti iilkeler SMA karigimlan igin olabilecek en buyik tekerlek iz degeri
istemektedic  Ornegin, KGM taslak sartnamesinde, Fransa Kopruler ve Yollar Merkez
Laboratuarinin (LCPC) gelistirdifi tekerlek izi olgam cihazindan bulunan tekerlek izinde
oturma degieri, 30000 devirde maksimum %6 olarak verilmektedir Bu deger, Macaristan



38

tarafindan %15 olarak saptamrken, Fransizlar 10.000 devirde max. %15'lik bir oturmaya

izin vermektedirler.

4.3 SMA Kansimlann Performansian

Stone Mastik Asfall Kangimlann, kahei deformasyonlara kary gosterdikleri dstun
mukavemetin yaminda, yorulma catlaklan ve oksidasyon gibi diger iglevsel (fonksiyonel)
karsi da yeterince direngli olmalan beklenir. Diger bir ifade ile SMA kangimlar,
deformasyonlara karp stabil, diger etkilere kargi ise durabil olmahdirlar. Gergekte SMA
kangimlann, deformasyonlara kari direngli yapismin yamnda, soyulma, yuzey catlaklan (st
ve trafik etkisi ile olusan) ondilasyon ve toplanma gibi bozulma mekanizmalanndan
etkilenmedii ortaya gikmgtir.

Bitin bu ozelliklerinden dolayr SMA kangimlanin, diger kangim tiplerine gore daha uzun
omurli olduklan, Almanya’da yaklaskk 20 wildir hemen hemen hig bakim gerektirmeden
hizmet veren yollarda yapilan incelemelerden ortaya gikmaktadir. SMA kangimlann, yiksek
bitiim yiizdesi, ilave filler gereksinimi ve yiksek sicaklikta iiretim gibi nedenlerden dolay,
maliyetlerindeki bir miktar artiy wzun hizmet Gmrunden dolayi tolere edilebilmektedir.
Cizelge 4.11'de SMA ile birlikte gussasphalt ve gelencksel asfalt betonu, Omir ve malivet
agiundan karsilagtinimas: gorilmektedir (Nunn, 1994). Maliyet analizinde, asfalt betonunun
maliyeti baz ahnarak karglagtinima yapilmistr. Cizelge 4.11°de gorildugu gibi, SMA
kangimlann maliyeti, normal bitamld kangima gore %20 kadar pahah olmasina kargin, 3 yil
daha fazla hizmet vermektedir
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Cizelge 4.11 SMA ve diger kangimlarin hizmet émiirleri ve maliyetleri (Nunn, 1994},

Karisim Hizmet Omrii (Yil) Karsilastirmali Maliyet

Gussasphalt bold

Standart 12-18 24200

Polimer Modifiyeli 12-18 %220

SMA

Standart (Selilozik Elyafh) 10-15 %120

Polimer Modifiyeli 10-15 %130

Asfalt Betonu 8-12 %100

SMA kangimlann performanslan konusunda, gerek Avrupa ve Amerika'da gerekse
Tiirkiye'de galigmalar yapilmig olup, bu galigmalar ile ilgili 6zet bilgiler agafida sunulmugtur

4.3.1 Kaher Deformasyonlara (Tekerlek izi Olusumuna) Kars: Direng

SMA kangimlann, tekerlek izine kar;i gosterdiklen direngler, hem yolda yapilan gozlemler
hem de laboratuvarda yapilan deneyler ile araginlmigtir. Tirkiye'de, SMA kangimlar ile
geleneksel asfalt betonu igin Fransiz tekerlek iz cihazi kullamlarak yapilan test sonuglannda,
SMA kansimlarin, gok daha iyi sonuglar verdigi goralmustir.

Omegin, normal asfalt betonu sadece 3000 devirde %14 gibi ok yiksek bir oturma
verirken, SMA kangimlar ise 30000 devirde en ¢ok %6,56°hk bir oturma defen vermigtir
(Onal vd. 1986).

Kullanilan baglayicimin 6zelligi de tekerlek iz olusumunu etkilemektedir. Penetrasyonu
ditsiik bitimleri kullanmanin, kaber deformasvonu yam tekerlek izini azalitif, bu tez
galismasinda vapilan deneyler ile gasterilmistir. Bu tez galismasinda 60/70 penetrasyon asfalt
kullanarak hazirlanan SMA kangimlar ile, 75/100 penetrasyon asfalt kullamlarak dretilen
SMA kansimlar, Fransiz Tekerlek lzi Test cihazinda test edilerek karglagtinlmist
Kargilagtrmada katki olarak poliolefin ve bitimli elyaf kullamhrken, aynca katkisiz kangim
da hazirlanmigtir. Tekerlek izi deneyi sonunda, 60/70 bitiim igeren kansimlar daba az oturma
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degerleri vererek tekerlek izine daha direngli olduklanm gostermiglerdir. Cizelge 4.12'de

ilgili deney sonuglan verilmigtir

Cizelge 4.12 Farkh penetrasyonlu bitimler ile hazirlanan SMA kangimlarin tekerlek
izi oturma deney sonuglan

Tekerlek izinde Oturma %
Tekerlek Kathah T
izi Devir Katkisiz Poliolefin Bitiimlii Elyaf
Saymi | AC | AC AC AC AC AC
60/70 75/100 60/70 75/100 60/70 75/100
30 | okunmadi 232 okunmadi 14 okunmad 46
100 okunmadi 29 okunmadi 20 okunmadi 5.7
300 ‘okunmadi 38 okunmadi 24 okunmadi 6.5
1000 | 315 | 50 1.98 28 285 74
3.000 435 62 227 32 7] 84
10.000 6.82 99 265 38 518 9.7
30.000 914 140 3.24 42 677 10.7

4.3.2 Elastisite Modiili Degerleri

Kangimlann, sicaklk degisimlern karsisinda davramgim belideyen deneylerin baginda,
clastisite modil olgimler gelir. Elastisite modiilu degerleri, malzemelerin relatif kalitesini
degerlendirmenin yaminda, kaplama tasanmm, karglastrma ve genel analizler igin veri
olugtururlar. Elastisite modill hesaplamalarinda, ASTM 4123-82 standard) kullanlmaktadir,

Yapilan deneylerde, numunelere yanal siniizoidal (haversin) bir formda, basing yiki
uygulanmas: yapilmakta ve yik silindirik asfalt numunesi Gzerine dugey olarak
uygulanmaktadir. Sekil 4.3°de wverilen sire-yilk egrisine uygun olarak yaplan deney
sonucunda, numunenin yatay deformasyonu olgilmekte ve bir poisson oram kabul edilerek,
numunenin resilient elastisite modalu hesap edilmektedir (NCHRP Report 338, 1991).
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SMA kangimlann elastisite modiillerini belirlemek igin yapilan galismalarda bulunan sonuglar
kullamilan katki malzemesi, agrega gradasyonu ve agrega cinsine bagh olarak de@igmektedir
Omegin, Ali vd. (1994)’nin yaptiklan ve SMA kangimlar ile gelencksel asfalt betonu (HMA)
kangimlarin  kargilastinldify caligmada, clastisite modil igin iki degigik yik frekans
kullamlmugtir. 1 Hz ve 033 Hz olarak segilen frekanslarda, testler 0-20 ve 40 °C olarak
uygulanmg ve bulunan sonuglar, Cizelge 4.13 ve 4.14"de dzetlenmigtir.

Cizelge 4.13 Stone mastik asfalt ve asfalt betonu elastisite modil degerlen kargilagtinimas:
(Frekans 1 Hz) (Ali vd_, 1994)

Ortalama Elastisite Modiilleri (Mpa)
Kangim Tipi' Sicaklik °C
0 20 40
HMAI 13,000 1500 650
HMA2 13,500 1600 625
SMAI1 13,600 2250 1000
SMAZ2 13,800 2300 1350

Cizelge 4.14 Stone mastik asfalt ve asfalt betonu elastisite modiil degerleri karsilagtunimas:
(Frekans 0,33 Hz) (Ali vd., 1994)

Ortalama Elastisite Modiilleri (Mpa)
Karsim Tipi® Sicaklik *C
0 0 40
HMAI1 7,000 890 360
HMA2 7,500 1010 460
SMA1 7,000 1400 920
SMA2 7,700 1500 1080

* HMAI1, HMAZ2 farkh iki gradasyonda geleneksel asfalt betonunu,
* SMAL, SMA2 ise farkl SMA kangimlanni temsil etmektedir.




Tablolardan da gorileceg gibi 0 "C'de SMA ve HMA kangimlan arasinda elastisite modili
agsindan bir fark yok iken, 20 “C ve 40 "C’de SMA kangmmlann elastisite moditllen daha
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vilksek gikmuigtir. Ancak bu durum, tim benzer aragtirmalar tarafindan dogrulanmamig olup,
bir gok arastirma SMA elastisite moduli de@erlerinin HMA lar ile ayni hatta biraz dilgiik
oldugunu gostermekiedir Ornegin Brown ve Manglorkar (1993), 25 °C ve 40 °C geleneksel
yogun gradasyonlara (HMA) gore, SMA’'lann daha digik elastisite modiline sahip
olduklanm ortaya koymusgtur.

Mogawer ve Stuart (1994) ise, Dmax 9,5 mm ve 12,5 mm’lik SMA ve HMA kangimlan

incelemis ve Dmax 9,5 mm kangmlarda, SMA’y1 elastisite modil degerleri agismdan
%5~10 kadar diisik bulurken, Dmax 12,5 mm’de bu fark %30-40°lara kadar glkmustir
(Cizelge 4.15). Deneylerde katk: olarak bir seliilozik elyaf olan Arbocel kullamlmustir.

Cizelge 4.15 Elastisite modilleri (Mogawer ve Stuart, 1994)

Sicakhk SMA 09,5 SMA 0/12,3
"C ('F) D95 Arbocel D 0/125 Arbocel
32 (-25.6) 45 640 43 208 51450 43 580
24 (-112) 43 550 42 670 45470 36 300
‘16 (32) 38 850 36 230 43420 32710
& (17.6) 34040 30 830 36 690 26 940

0 (320) 17670 16 030 21620 15 420
5 {(41.0) 12300 10 610 14 390 9870

16 (60.8) 4160 3890 4900 3310
25 (770 1480 1410 1870 1240
32 (89.6) 650 660 860 550
40 (104.0) 340 320 430 260

T pl/in = 14503 Mpa

Bu doktora tezi galigmasinda ise kullamlan katki maddelerinin cinsine gére elastisite modil
degerlerinin degistigi saptannug olup, 25 °C wve 40 "C’de en ivi sonuglan, SBS’li SMA nin

verdigi gorilmiigtir
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5 Cde ise, katkisiz kangim gok yiksek elastisite modilu verirken, (Sekil 4.4) diger katk
malzemelerinin sonuglan birbirine yakindir. Bu deneylere ait sonuglar, Sekil 44, 4.5 ve
4.6'da gorilmektedir. Burada;

NR, katkisiz karigimlar

AP, amorf poliatfaclefin

SE, selulozik elyal

BE, bitumli selilozik elyaf

PE, poliolefin

SB, Kopolimer, stiren - butadiyen — stiren, SBS
katky malzemeli SMA kangmlanm gostermektedir
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Sekil 4.4 Kansimlann elastisite modallen {sicakhk 5 °C)
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Genel olarak, SMA kangimlanin elastisite modilleri, kullanilan katkilara gbre degismekle
birlikte, vogun gradasyonlu kangimlara gore daha digiktir Ancak bu dosok elastisie
modulleri kritik diizeyde degildir (bkz. Sekil 7.16).

4.3.3 Siinme Deformasyonu Ozellikleri

Sunme deneyleri, bitimld kangimlann kalicr deformasyonlara karsi performansimi olgmek
igin kullamlir, Stinme deneylennde, numune yatay bigimde tekrarh veya sabit vik etkisinde
birakilir, olusan digey deformasyonlar dlgilerek, bilgisayara kaydedilir.

Ozellikle yitksek sicakliklarda, kalici deformasyonlara karsi performansi yiksek olan SMA
tipi kangmlann, sinme deformasyonlan daha digik gkmakta ve daha yiksek rijitlik
modillleri elde edilmektedir

Ali vd.(1994)'nin yaptiklan laboratuvar gahgmasinda, kalici deformasyon ve sinme modild
agisindan SMA’lann, HMA kangumlara gore daha iyi (az deformasyon, yiksek modil)
sonuglar verdiklen gorilmigtir. Sekil 4.7'de, 40 °C’de bulunan kalior deformasyon egrileri,
Sekil 4.8°de ise sunme modulleri gosterilmigtir. Sekillerden goritlecefi gibi SMA kangimlar,
dagik deformasyon ve yiiksek siinme modiiline sahiptir.
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Sekil 4.7 40 °C’de bulunan kahcr deformasyon egrileri (Ali vd., 1994).
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Sekillerde; HMAIL ve HMAZ farkli iki gradasyonlu geleneksel astalt betonunu gostermekie,
SMAI ve SMA2  farkh iki gradasyondaki Stone Mastik Asfalt kangimlanm temsil
etmektedir.
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Sekil 4.8 40 °C'de sinme modiili degerleri (Ali vd., 1994),



5, SMA KARISIMLARIN URETIMI, UYGULANMASI VE YUZEY OZELLIKLERI

Stone Mastik Asfalt kaplamalar; tasanmdan, yola uygulanmasina kadar, her agamada azami
dikkat gerektiren bir kangm tiridar, Kansimun iiretimi, nakli, serme ve sikigirmasinda
gosterilen 6zen ve kalite kontroli, SMA kaplamalann performans: ile dogrudan ilgilidir,

5.1 SMA Kansimlarnn Uretimi, Serme ve Sikastirilmas:

Bitiimlii sicak kansimlar gibi SMA kangimlarda iretim, plentlerde yapilmakta ve serme
iglemi finigerler ile gergeklestiriimektedir. Burada SMA kansgimlann dretimleni ile yola
uygulamalannda dnemli goriillen bazi bilgiler verilecektir.

5.1.1 Uretim

SMA kangmmlann istenen kalitede ve hassasiyette iretimi, kangmun iyi performans: igin ilk
agamadir SMA kangimlar, harman (batch) tip ve sirekli tip (drum-mix) kangtincilarda
dretilebilir. Elyaf ve difer katki malzemeleri ile filler ilavesinden dolay, hassas tarti
yapilabilen harman tipi plentlerin kullanimi daha uygundur,

Asfalt betonu kangm sicakhfs olarak genelde Amerika’da, Avrupa’da uygulanan kangim
sicakh@indan daha disok sicakliklar kullamimaktadir. Aym durum, SMA kangimlar iginde
gegerli olup, polimer viskoz'le yiiksek katkih SMA'larda 150 °C, elyafh SMA’larda 165 °C
yeterli bir kangtirma sicaklii olarak kabul edilir (Scheroeman, 1992b). Kangim sicaklifinn
kontrolii sirekli yapilmahdir. Ani sicakbk aruglannda, agrega yizeyinden elyafin akmass
kaguulmaz olur. Agregalar, plentte kurutucu (dryer) veya tambur iginde iken drefimin
durdurulmas: halinde, dretime yeniden baglandifinda kansimin 1sisinda ciddi artislar meydana
gelmektedir. Geleneksel asfalt betonunda bu artig gok onemli olmayabilir, ancak yuksek
bittiim igeren SMA kaplamalarda bu durum bitiimin agregadan aynlmasina ve sizilmesine
neden olabilir. Bu yizden yolda serim huz, plentte dretimi aksatmayacak sekilde
ayarlanmalidir. Ani 1s1 yiikselmelerinde bitimiin, agregadan siizilmesi ve elyafin islevim
gormemesinden dolay: yolda, bitam kusmasina ve benzer bolgelerin ortaya gikmasina neden
olacaktir (Scheroeman, 1992b).
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SMAlanin karigtirma siresi, geleneksel asfalt betonlara oranla, katks malzemelerinin daha

iyl karigmasi igin 10-15 sanive daha uzundur.

SMA kangimlarda, mineral filler ilavesi, dretimde en onemli sorun olarak ortaya pikmaktadir,
Harman tipi plentlerde, mineral filler aynca tartlarak, agrega ile beraber miksere gonderildigi
igin, surekli tip plentlere gore filler ilavesi daha kontrolli ve hassastir. Genelde agregalardan
gelen filler, gereksinimi kargilamadif igin, disandan filler ilavesi gerekmekte olup, bunun
igin filler silosu ve hassas tarti sistemine ihtiyag duyulmaktadir.

SMA kangimlarda katki malzemelerinin dogrudan kangima ilavesi de aynca onemli bir
islemdir. Katki malzemelerini kansima ilave etmek igin, plentlerde hava veya afrhk
sistemine gore ahisan dizeneklerin olmas: gerekmektedir.

5.1.2 Serme ve Sikistirma

SMA tipi kangimiann serme ve sikistinimas: geleneksel bittimlil kangimlar ile aymdir.

Serme kalmhg, SMA kangimlanmn maksimum boyutu ile ilgili olup, genel olarak 2 ~ 7 em

arasinda bir serme kalinligs uygulamir Cizelge 5.1'de mek olarak Almanya’da uygulanan
serme kahnliklan kargilagtimimal olarak verilmigtir.

Cizelge 5.1 Almanya'da kullanilan
SMA kaplamalar igin tabaka kalinliklan

Kaplama Tipi Kalnhk
Asfalt Betonu (/8 3.0~40cm
Stone Mastik Asfalt 0/8 2,0~4.0cm
Asfalt Betonu 0/11 4,0 ~ 5,0 ¢m
Stone Mastik Asfalt 0/11 30-60em

SMA kangmlann sikistinilmasinda  demir  bandajll  silindifler kullamimaktadir.  Lastik
tekerlekli silindirler, polimer meodifive bitimli kangimlarda lastik yizeye yapistf igin
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toplanmalara neden olmaktadir. SMA kangimlarda vibrasyon kullamlmasi tartismali bir
konudur. Vibratér kullamlmadizn  durumlarda vetersiz stkisma  problemi  dogarken,
kullanildiginda agrega kinlma riski ortaya gikmaktadir. FHWA taslak gartnamesi, ik gegig
sikitirmasindan sonra sadece belirli bir stre vibrator ¢ahstinlabilmesine izin vermektedir
Silindirlerde vibrasyon kullanihrken, yiiksek frekans ve digik genlik modu uygulandifimda
agregalann kinlma rskinin gok azaldifn, bir gok SMA uygulamasindan saptanmugtic
Vibrasyonlu modda, statik sikistrmaya gore daha iyi bir siigma elde edilmektedir
(Scherocman, 1993).

Sikigtirmada kullamlacak silindir agirhn 6 ton’dan, 12 ton'a kadar deg@igebilir. Ince serilen
SMA kaplamalar igin Nicholls (1998), 6 tonluk tandem silindirin en az iki gegigini Onerirken,
KGM taslak sartnamesi, minimum afirh@ 10 ton olan en az iki adet demir bandajl silindir
istemektedir. Diger baz uygulamalarda agirhin 8-10 ton (Nunn, 1994) veya 10-12 ton
(Kennepohl ve Davidson 1992) agirh@nda silindirler de kullanitmigtir.

SMA kansimlar genel olarak katki malzemeleri kullanilarak iretildigi igin, serim yerinde
cabuk sogurlar, bu yizden sicaklklan diymeden hizh bir gekilde sikastinimahdir
Sikagtrmaya baglamadan once, kangim sericiye verildifgi anda minimum sicakhfin KGM
SMA taslak sartnamesi 145 °C olarak verirken, Nunn (1995) seniciye venlecek minimum
sicakhigi 140 °C olarak belirlemekte ve 150 °C'nin hedeflenmesini dnermektedir. Silindirleme
bitirildign anda kaplama sicaklign en az B0 °C olmasim ongoren sartnamelerin yamsira
(Nicholls, 1998), KGM taslak sartnamesinde bu deger 115 °C olarak verilmistir Aynca
Ingiliz sartnamesinde serim igin minimum hava sicaklif 5 °C iken, KGM sartnamesinde ise
10 °C dir.

SMA kangimlar, asfalt betonu kansimlara gire daha yogun olduklan igin, sikigtinimadan
once ve sikismus  haldeki kalinhklan arasindaki fark gok fazla olmayip, SMA kangimlarda
sikigtinldiktan sonraki kalinlik fark: yoffun gradasyonlu kangimlann ancak yansi kadardir.

SMA kangimlann, serme ve sikistmlmasinda kargilagilan giclikler, agagida ozetlenmistir
(Nicholls, 1998).

- SMA'mn kaba agregall yapisi derz kesimini zorlastrmakta ve derzler tam
kapanmamaktadir.
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- Son silindirleme oncesi malzemenin yetersiz oldugu bolgelere ilave SMA kansim
anlmas: ve vayilmasi durumunda, segregasyon ortaya gkmakta ve vizeyde
malzeme siriiklenmesi gozlenmekiedir

- Kansimn elle serimi ve diizeltilmesi zorluk gilkarmaktadir.

- Hizh sogumasindan dolayi, yetersiz sikigma s6z konusu olmaktadir

- Asin silindiflemeden (zengin bitimden) dolayi, ylizeyde asfalt yofunlasmast ve
kusmalar olusmaktadir

- Lastiklere yapigmasindan dolayl, modifive bitim kullanimasi halinde lastik
tekerlekli silindirler kullamlmamalidr.

SMA kangimlarda, arazide gerekli sikigma oram igin  istenen min. oran, Glkeden ilkeye
degigmektedir, Omegin Tirkiye (KGM), Cek Cumhuriveti ve Danimarka minimum % 97
oraminda stkigma isterken, Norveg ve Hollanda %987lik bir sikisma oramm ongormektedir
(Heavy Duty. 1998). SMA teknik komitesinin, FHWA’ya hazirladyii raporda, teorik birim
hacim agirhfgimn %94 ine kadar bir stkasmaya izin verilmektedir.

Genelde sartnameler, yoldaki kangimlarn %6-12 gibi yiiksek bosluk igermesine izin verirler.
Bu istenen bogluk oranlan, ilkeden ilkeye degismekte olup, iklim kosullan ve izin verilen
dingil yuklerd, bu oranlann belidenmesinde etkili olmaktadir Soguk ve yagish iklimlerde
daha digiik, kurak ve sicak iklimlerde ise daha farla bosluk oram tercih edilmekte ve daha az
bitim  kullamimaktadir. %1'den, %12°ye kadar kabul edilebilen bosiuk oranlan vardir.
Genellikle serimden sonra %6-8 oraminda bir bogluk normal olarak kabul edilir (Heavy Duty,
1998) Nitekim KGM taslak sartnamesinde bu oran maksimum %6 olarak alinmistr,

5.2 SMA Kangimlarmn Yiizey Ozellikleri

SMA kangimlar, daha énceki bolimlerde anlatilan avantajlan vaminda, yazeysel performans:
agisindan da ¢ok ivi ozelliklere sahiptir.

Yiizey ozelliklen agisindan;
- Yiiksek sirtunme,

- Tekerlek 1zine kars direng,
- Azaltilmug garilta dizeyi,
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- Yaggh havalarda arttinlmg gorinirlik dizey,
- Aginmaya kary dayamklik

gibi stiinlitkleri, SMA kaplamalann tercih edilmesinde 6nem teskil etmektedir.
SMA'lann genel olarak geleneksel asfalt kansimlara (HMA) dstinlikleri, asagidaki gibi

verilebilir (Woodman ve vd, 1997), Bu karsilastirma Kanada’da yapilan SMA kaplamalann
incelenmesi ile elde edilmigtir

Ozellik SMA’larin, HMAlara gire durumu
Kesme mukavemeti ok daha iyi

Aginmaya karg direng Cok daha iy

Dayamklhlik (durabilite) Cok daha iyi

Yiik dagnlimm daha az uniform

Kaymaya kargi direng daha iyi

Su sigratmasi Esit / daha iyi

Iik yansimasi daha az

Giiriiltis diizeyi Esit / daha iyi

Yapisinda bulunan biiyilk oranda kaba agregadan ve kesikli gradasyondan dolay SMA
kaplamalann yiizey ozellikleri, sicak asfalt kaplamalara ve gegirimli (poroz) asfaltlara gore
farklidir. Sekil 5.1'de, bu tez galismasinda, laboratuvarda hazrlanan SMA biriketleri ile
geleneksel asfalt betonu ve gegirimli asfalt karisimlara ait briketlerin resimleri gorilmektedir,
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POROE ASINMA - . SMA

Sekil 5.1 Laboratuvarda hazirlanan SMA briketleri ile gelencksel astalt betonu ve
gecirimli asfalt kangimlara ait briketlerin kesitleri

5.2.1 Kayma Direnci

SMA kangimlann kayma direngleri, tasanm kriterlerine bagh olarak degusik seviyelerde elde

edilebilir

Kayma direnci, bashca iki ana faktore baghdir,

- agrega tip,

- yizey dokusunun tasarimi

Agregalanin cilalanma degerinin yiksek olmasi, uzun sireli kayma direnci saglar  Aym
agrega cinsi kullamlarak yaplan degisik galigmalarda, SMA™nm gelencksel asfall kaplamalara

gire esit ya da daha yuksek performans gosterdigi saptanmigtic

Tekerlek ile yol yizeyindeki su dagihm ve tekerlek diglerinin yol yiizeyindeki bosluklara
girmesi agisindan yizey dokusu gok Gnemlidir Bivik boyutlu (0/14, 0/16) agregalar ile

yapilan SMA kangimlan, kum yoksekligi deneyinde 1,520 mm dennbkie yap olustururken,
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daha kiigiik boyutlu agregalar ile yapilan kansimlarda ise yizey derinlii daha az olur. Bir gok
filkede, yiksek ve dirgitk hizdaki trafik igin uygulanan yiizey dokusu kriterlerine gore. tasanm
yapmak miimkiindir. Tasanm yapilirken, bosiuklann tamamen asfalt harci ile dolmamasi
gerekmektedir (Heavy Duty, 1998) SMA kangimlar, yeni trafige acildiklannda yizeyde
bulunan kaln bitim tabakasindan dolay, kayma direnglerinin beklenenden az olacag
kaygsim uyandimaktadir. Ancak yapilan ¢abgmalar, bu durumun gok bilyik sorun
olmadigim ve bir miiddet sonra, SMA kangimlann oldukga yiksek bir kayma direncine sahip
olduklarm gostermistir.

Bazi uygulamalarda, 6zel kesimlerde gok yiksek kayma direnci saglamak igin SMA
kangimlar Uzerine ince agrega serilebilmektedir (Verberbach, 1997).

Kayma direnci igin Ingiltere’de yapilan SMA kangiml yollarda, SCRIM (Sideways

Coefficient Routine Investigation Machine, Yanal Sartinme Katsayisi Olgom Cihazi) ile
bulunan olgiim sonuglan Cizelge 5.2'de verilmigtir.

Cizelge 5.2 SCRIM ile dlgim sonuglan (Nicholls, 1998).

Dane ¢apina giire SMA tipi Olgiim yeri SCRIM katsayist

0/6 mm SMA 1 0,61
2 0,59

3 0,62

ortalama 0,61

0/10 mm SMA 1 0,63
3 0,66

3 0,64

ortalama 0,64

0/14 mm SMA 1 0,61
2 0,62

3 0,63

ortalama 0,62
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Yeni serilen SMA kangimlarda bulunan SCRIM degerleri, sartnamenin verdifii minimum
degerlerin Gizerindedir, Bu degerler, SMA kangimlar igin 0,62 civannda iken, Ingiltere de
bosluklu kansimlar igin 0,49 — 0,58 arasinda bulunmugtur ve buna gore, SMA kangimlar daha
iyl sonuglar vermigtir

Kum yama yontemi ile yapilan yuzey doku derinlifii olgiimleri ise, Cizelge 5.3"te verilmigtir,
Yeni serilen yollarda, Ingiltere’de istenen minimum deger 1,5 mm oldufu igin bu sarh sadece
14 mm maksimum agrega boyutlu SMA saglamaktadir. Sorfass (1992), 2 ay sonra yilzeyde
0,1 mm iyilesme oldugunu ve zamanla yizeyin istenen dizeye geldigini savunmaktadir
(Nunn, 1994). Ingiltere’de son yillarda yapilan yuzey dlgimlerinde, genel olarak SMA ylizey
dokusunun, sicak silindirlenen asfalt (Hot Rolled Asphalt, HRA) kaplamalara gore, kaymaya
karg: daha direngli oldugu bulunmustur (Nicholls, 1998).

Cizelge 5.3 Yizey Dokusu Olgiim Sonuglan (Nunn, 1994)

Yiizey Doku Derinligi
Test Yiontemi
0/14 SMA 0/10 SMA 0/6 SMA
Kum Yama Testi 1,65 mm 1,27 mm 0,50 mm
Test Adedi 12 18 ]
Standart Sapma 0,23 0,12 0,06
Mini-Texture Metre 1,17 0,91 0,51

KGM Taslak Sartnamesi ise, Kum Yama Yontemi (Sand Patch Method) ile olgilen doku
derinligi, SMA 12,5/0 igin 1,0 mm’den fazla ve SMA 9.5/0 igin ise 0.8 mm’den fazla olma
gartini getirmigtir.
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5.2.2 Giiriiltii

SMA’larda  goralta  dizeyi, ulkelerin  hazrladiklan  tasanm  knterlerine  gore
degerlendirilmelidir. Cizelge 5.4’te tlkelerin, SMA kangimlarda yaptiklan glriltd olgimleri
ile bu degerlerin geleneksel bitimli kangimlar ile karsilastnlmas: gorilmektedir. Cizelgede
(+) degerler gurtltideki artmays, (-) dederler ise gurultudeki azalmay) gostermektedir

Cizelge 5.4 Diger kangim tiplerine gore SMA kangimlarda gurilti seviyesi
(Heavy Duty, 1998)

ke SMA Tipi Girﬁudal;l&,]\mm Kulzlll::t'l;hn
., ]mrhl 0/5, 0/8 -2,0—+2,0° Mm;??m
1 Asfalt Betonu
b, It:':)“m 0/15 -5,0-~7,0 pot
/6 -1.4—=1,6
Hollanda 0/8 0206 Asfalt Betonu
V= 60-100 kmv/h -0,0-+2,0" 0/16
0/11 0,805
-1,0+43,0"
Ingiltere 0/6 -53—52 Sicak silindirlenmig
V= 70-90 km/h 0o -3,5—32 Asfalt (HRA)
0/14 +2.7

(u)  Hesaplanan deger
(b)  Yiweye aynca 2 mm'den biyik agrega wygulandiktan sonraki 8lgim.

Tablodan da gorildig gibi, SMA kaplamalarda bulunan giniltii dazeyi diger kaplamalara
gore genel olarak daha azdir. Ozellikle SMA gibi aym doku ozelligine sahip HRA, piiriizlii
beton gibi kaplamalara kiyasla, SMA kangimlar daha az giriltd dretirler. Yine aragtirmalarda,
diger kangimlarda oldugu gibi, SMA kangimlarda da dane boyutu kigtldikge guraltintn
azaldii ortaya gikmugtir.
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MNunn (1994), ingiltere’de SMA uygulanan yollarda yapilan digimlerde, HRA'ya gire 6 mm
SMA'min 5,3 dB(A), 14 mm SMA'nin ise 2,7 dB(A) daha az giiriltt drettifini gosterirken
(Cizelge 5.5 ), Nicholls (1998) ise ince serilen kaplamalara gore, SMA’min 1 - 6 dB arasinda
daha az girilti yaydifin saptamugtir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.5 Ingiltere’de SMA kaplamalanin, HRA kaplamalara oranla
gurilti miktarlan (Nunn, 1994)

Giiriiltii Diizeyi dB (A)
Yiizey Tipi
70 km/h 90 km/h
6 mm SMA 70,6 74,5
10 mm SMA 724 76,5
14 mm SMA 732 71.0
HRA (Hot Rolled Asphalt)
Ortalama 759 79,7
Degigim 75,0-76,9 78,9-80,7

Cizelge 5.6 Ince kaplamalar ile SMA'min giiraltu yontnden karplastinimas: (Nicholls, 1998)

Kaplama Tipi H::::::lt A:: :::n
14 mm Stone Mastic Asfalt 77.4 84,2
10 mm UL-M 783 847
14 mm Safepave 79.9 85,4
10 mm Safepave 80,9 86,3

Surphalt 82,0 -

Rolled Asphalt 82,1 873
Piirtizli Beton 829 879
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5.2.3 Giriinebilme ve Su Sicramalan

Makro doku yapist yiksek SMA'lar, kaplama iginde, yuzeydekinden daha fazla su
tutmaktadirlar. Boylece, gecelen arag farlanndan gelerek gézii kamagtiracak 1k yansimalan
az olur, yol isaretleninin gorinirligd artar. Benzer sekilde, viksek makro dokudan dolay su,
yizeyde kalmamakta wve surily amnda su sigramas: da geleneksel yogun gradasyonlu
kangimlara gore daha az olmaktadir, Nicholls (1998), ince serilen defsik kaplamalar (izerinde
yapuigs hidrolik gegirgenlik testinde SMA kaplamalann, Ingilizlerin geleneksel kaplamalan
HRA (Hot Rolled Asphalt)’tan daha gegirgen olduguny bulmugtur. SMA kansimlarda, yiksek
bitiim yizdesi ve gegirimsiz yaprya ragmen, yizeyde az su kalmasinin en dnemli nedeninin,
bosluklu yuzeyin suyu hizla vzaklagtirmasi olarak agiklanabilir.



6 . DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER

Bu bolimde; deneysel galismalarda SMA kangimlann tiretimi igm kullamlan malzemeler ve bu
malzemelenn ozelliklen agiklanmughr

Calhsmada kullamlan malzemeler ki ayn tipte agrega, bir adet baflayica ve beg adet katkiyi
igermisktedir.

6.1 Agregalar

Caligmada; kaba agrega olarak, Corlu — Karatepe bazalti, ince agrega ve filler olarak ise Gebze
yash kalken kullamlmgtar.

SMA kangimlarda kaba agrega vitksek dane temasini ve i¢ kenetlenmeyi saflavarak trafik yikini
kariladifn igin, kaba agrega olarak, dofadaki en sert taglardan bin olan bazalt kullamirmgtir.
Istanbul’a en yakin bazalt tas oca@ Corlu'da igletilmekte olup, Istanbul’a sadece 120 km
uzakliktadir. Tiirkive'nin diger bolgelerinde de, kirmatas ocagmn jeolojik yapisma bagh olmakla
birlikte bazalt ocag bulmak mombkundir.

6.1.1 Agregalann Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kangimlar i¢in bazalt kirmatay ocafindan | nolu (5 mm — 12,5 mm arasi) agrega ile kalker
ocagindan 0 nou (0 — 5 mm) agrega almmugtir, Agregalara 6zgul agirhk, elek analizi, saglamhk
(Los Angeles), dona karsi dayamikliik (sodyum silfat deneyi), yassilik indeksi, su absorbsivonu
ve soyulma mukavemel deneylen yapilmis ve deney sonuglan Cizelge 6.1°de venlmuigtir.
Bulunan deney sonuglan, KGM'nin taslak SMA sartnamesmdeki kaba agrega sartlanina
uymaktadir, Sonuglar mecelendipinde Corlu — Karatepe ocafi bazaltun %13 Los Angeles, %4
dona kargt dayanikhiik ve %1,0 su absorbsiyonu degerlen ile, mitkemmel bir Gst yapi agregas:
oldufu agiktir.
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Cizelze 6.1 Kaba veince agrega dzellikieri

Plastisite Indeksi

6.1.2 Secilen Gradasyon

TS - 1900

KABA AGREGA
OZELLIKLER DENEY YONTEMI SONUC
TS - 3694
Los Angeles Asinma Kaybi { % ) (ASTM C - 131) 13,0
; < TS - 3655
Na;S0, ile Saglamhk Deneyi ( % ) (ASTM C - 88) 4,47
Yasailik Indeksi ( %) BS - 812 Kisim - 105 10,8
Sovulma Mukavemet { % ) Nicholson &0 - 70
} TS - 3526
Su Absorpsiyonu { % ) (ASTM C - 127) 0,86
Cilalanma BS 812 0,60
INCE AGREGA
OZELLIKLER DENEY YONTEMI SONUC
(N.I")

Plastik Defl |

Deneylerde, dinyada uygulanan SMA gradasyonlan ve son willarda ortaya ¢ikan gelismeler ve

Glkemiz kosullan gozonone ahnarak, Cizelge 62'de wverilen gradasyon segilmistr

gradasyonunda en Gnemli elek olan Ne.4 (4,76 mm)'den gegen yiizde % 30, No 10 (2.0 mm)'dan
gecen yuzde ise 21,5 olarak saptanmistir. Segilen sradasyon g olugturulan sartname linitler;

Sekil 6.1°de gorulmektedir.

SMA
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Cizelge 6.2 Segilen agrega gradasyonu ve bu gradasyona gore dnerilen
SMA simr deperlent

Flek Segilen | Oaerilen
T s —1 SMA Gradasyonu ‘ SMA Sartnamesi
/2" | 12,7 100 | 100
3/8" 9,52 72,5 , 65 - 80
‘ 4,76 30 25-35
| 2 21,5 18-25
| r
0,42 15 12-18
’ 0,177 11,5 014
200 0,074 10 §-12
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6.2 Baglaywi

SMA kansimlarda, daha onceki bolomlerde beliildigi gibi 75/100 veya 60/70 penetrasyonlu
asfalt ¢imentosu kullanilmaktadir Ozellikle yuksek sicakhiklarda kalic deformasyon  olugumu,
penetrasyonu yilksek bitimlerde daha fazla oldufu bilinen bir gergektir (Matthews ve Momsmuth,
1993) Bu galigmada, Istanbul'un iklim kogullanna en uygun olmast agisindan Turkive Petrol
Rafineleri Anonim Sirketinin lzmit Rafinerisinde aretigi 60/70 penetrasyonlu titamli baglayic:
kultanilmgtir.

Bitiimlu baglayicr tzerinde vapilan deneyler ve sonuglan Cizelge 6 3" de verilmgtir

Cizelge 6.3 Bitiimli baglayici (AC 60-70) uzerinde yapilan deneyler ve sonuglan

DENEYIN ADI piriv | aNG | LIMIT DEGERI
:’mm.-.}m 25%¢) 1/10 mm TSE-118 60 - T0 (RG]
Diiktilite 25%) am TSE-119 Min_luﬂ 100 cr'de kopmad:
_’!'umuwmu Moktas i o TSE-120 4555 530

Fﬂstik Cheri Dinume a 300 b
l’ill'lan;.u MNoktas: (Cleveland) i, TSE-123 Min 230 nnn

Czgiil Agarlik (25 °¢) griem’ T;us-ws': 1024

it Kaybi - 163 °C s TSE-121 Max 0.8 oAl )
Lattina [{n_\.;hmjﬂu Senraki Penolrmsyon (25 "C) Y% TSE-118 Min. 54 _ ls?,ri |
In:mn_ Eomybandin Sonraki Doktilite 23" Cm | TSE-119 i Min 30 31,5 em'de koptu |

6.3 Kullamlan Katk: Malzemeleri

Deneylerde, SMA kangimlar igin tim dinyada yaygn olarak kullamlan katkalar segilmugtic
Aynca katkisiz SMA kargimlan Gzerinde de galigilmigtr. Katk sepiminde katkdann Turkiye'de
kolayca elde edilebilir ve nispeten farkli kimyasal ozelliklere sahup olmalan gozonune alinmigtic.
Segilen S ayn katki malzemest ve bu malzemeler i1gin kullamilan simgeler asafida verilmigor



- Amorf pohalfasciefin (AP)

- Selilozik elyaf (SE)

- Poliolefin (PE)

- Bitomld selalozik elyaf (BE)

- Kopolimer, Stiren — Butadin — Stiren, SBS (SB)

6.3.1 Amorf Polialfaclefin (AP)

Plastomer grubumdda yer alan bu Grin, etan — propan - buten'dan olugan bir amorf
polialfaolefindir(AP). Bu ozel dretilmis polimerin bitim ile olusturdugu kombinasyonlarmdan
dolayi 15 wih askin bir siredir yol yapiminda asfalt kangimlara kath malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Brown, 1992), Malzeme graniller halde olup, kangima mikserde dogrudan ilave
edilmektedir,

Bu malzeme kansima giren bitimon afrik¢a % 5-7'si cramnda katilmaktadir. Bu calizmada
poliglfaolefin kangima bitimin %6’s: oramnda katlmigur. Bu oran iretict firmamin da tavsive
ettifi ve en yaygn kullamm oramidir. Amorf pohialfaclefinin penetrasyonu (100 g, 5 sn, 25 g )
16-22, yumugama noktasi degeri 98-110 °C ve wiskositesi ise 5000-12000 Mpas olarak
bulunmugtur  (Hills UK Limited). Sekil 6.2'de amorf polialfsolefin (AP) gorilmektedir.
Almanya’'da geligtirilen bu katki malzemesi, Amerka'da ilk SMA uygulamalarmda da
kullamlmughr  (J.A., Scherocman, 1993), Amorf polialfaclefin baglayiciin  miya  karpt
hassasiyetinde bir iyilegtirme sagladifi gibi (Marl, 1996), yiksek sicakhiklarda (40 °C) kathisiz
geleneksel kansimlara gore daha iyi performans gostermektedir (Orzen, HL, 1999).
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Sekil 6.2 Amorf polialfaolefin (AP} katk malzemesi

6.3.2 Seliilozik Elyaf (SE)

SMA kangimlann, plentten serim yerine tagmmasi sirasmda, bitiimin suzilmesim engellemek
igin kullamlan elyaflar, dinyada degisik ticari isimler altmda tretilmektedir.

Bu galigmada, Kanada ve Almanya’da aretilen iki ayn selilozik elyaf kullanilmugtir. Kanada'da
iiretilen elyal Almanya'da uretilens gore daha ucuzdur Belgka'da SMA. ureticileri tarafindan
vaymn olarak kullandan bu elyaf, tagimada ortaya gkacak bithmun tagiyic aracin alt kismina
birikmesini engelledifn gibi, senm aninda bitimin kangim iginde homogen olarak: daZilmasini
saglamaktadir Selilozik elyaf kullamm kilavuzunda tavsive edildigi gibi, toplam agreégamn %%0,4
oramnda kanlmistr Seliilozik elyafin resmu Sekal 6.3"de gorilmektadir



Sekil 6.3 Selulozik Elyaf (SE) katky malzemes:

6.3.3 Bitiimle Kanstininus Seliilozik Elyaf (BE)

Almanya'da dretilen ve Ozellikle SMA karigimlar igin kullanlan bu elyaf, Avrupa tilkelennde ve
Amerika'da en yaygn olarak kullanilan selolozik elyaftir (Sekil 6.4) Son yillarda elvaf bitim ile
kamgtirdarak kullamlmakiadie  Baylece elyafin kansim iginde topaklanmadan ve homojen bir
sekilde dagilmast saglanmighr Burada %67 elyal’ %433 bitam ile kangunlmigtir

Elyafin fiziksel ve kimyasal dzelliklen agamndakt mbidir {Rettenmaer, J., - Sohne GmBA)

Selilozigen® 380 +5
Ortalama lifwzunlugu . 110 pm
Seliloz lif kabnl@ 45 pm
Yofunlufiu oo ] 20-40 g/l
Kiil muhtevast (B850 °C, 4h) ..o, % 1545

TR 1 F R X '3
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Bitimle kanstinlms elvafin (BE) ozellikler 1se,

Crorunumi G renkli, silindirik topaklar halinde
Elyaf Oram 2%63-67

Ortalama topak boyu 2-8 mm

Orfalama fopak kalinhig 4+ Imm

Ozgil agirhik 520 + 500 g/l

Elek analiz 3,55 mm."den kiguk kismi max

seklinde olup, malzeme zehirsiz ve sa rararsezd

Sekil 6.4 Bitimle kangtinlmg selilozik elyal (BE)

Bitimli clyaf, toplam bitimli kangim agirhfinm %60 6's) oranmda katilmighr Seliilozik alyafia

oldugu gibi BE'de plentte muksere dogrudan kangtinlmaktadir
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6.3.4 Polialefin (PE)

Cahgmada kullamlan poliolefin, sivah renkte 0/5 m daneh olarak redejenere poliolefindir  Plent

kapasitesing gore 7-12 k. 'k torbalarda dretilmektedir. Kangimda genelde %0,4 -%1,0 oramnda

kullanilir, Burada pololefin, toplam agregann %0,6 orammnda katilnugtu
Poliolefin tzelikler (izelge 6.4 te, gbrinimi ise Sekil 6.5"1e venlmigtr

Cizelge 6.4 Poliolefin azelliklen

| Ozellik Birim Deger

| | B
Yogunluk griem3 ‘ 0,21-0,965
Ergime Noktasi i L10- 140

|

Gradasyon mm 0/5
Ekler Ya <5

| Poleolefinler 9 ‘ Q%

Sekil 6.5 Poliolefin (PE) katkr malzermes:
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Fransa'da gelistinlen bu poliolefin katki, kangimlann dzellikle ekerlek 1zine karst mukavemeumn
oneml olgude artirmaktadir Aynea distik sicakliklarda kansimmn esnekligim ve kohezyonunu
wyilestirerek, yorulmaya karyi direncim de gelishrmektedir. Asainda (Cizelge 6.5) bu poliolefin
katkinin kabldi@ ve katlmadifn kansimlara ant tekerlek 121 deney sonuglan goralmektedir (PR
Industries, 1999).

Cizelge 6.5 Tekeriek 121 deney sonuglan (P R_ Industries, 1999)

Tekerlek izinde Oturma (%)
Uriln | % Katks | Bitiim g‘::_lf" Tekerlek Gegis Sayis:
1.000 3.000 10.000 30.000
Katkisiz x 50/7T0 6 7.1 103 21 Evnkl 1
Poliolefin 0,6 50/70 6 28 i3 43 5,6

Deney sonuglannda da gorildogn gibi 30000 devirde olugan tekerlek izinde oturma katkisiz
kanginda olgilemeyecek kadar yiiksek iken, poliolefinli katkida bu oran sadece %S5.6'da
kalmusgtir.

6.3.5 Stiren-Butadiyen- Stiren (SB)

Kangimlara ilave edilen son katki stiren-butadin-stiren (SBS) elastomendir. Kanlan polimer SBS
blok kopolimendir.

Termoplastik clastomer veya stirenik blok kopolimerler, Amenka Birlesik Devietlermde kurulu
Shell Firmasinda gahgan Dr. N. Reginald Lepge tarafindan bulunmugtur, Stiremik  kopolimerler
SBS, SIS ve SE/BS olarak g ana bolime aynbirlar. Burada bitim ile en i1 bag kurabilen SBS
kopolimen segilmistir. Sekil 6,6’da SBS'in lincer ve radyal bag sekli ile, Sekil 6.7'de SBS'in 05
boyutlu yams: giiritlmektedir. Sekil 6.8 de ise kullamlan SBS"mn resmi gosterilmigtir,




0

Creligtaizel o e Rsid | ] 1 |z i (== Pl
Blok A Foo pves B ! - [ | = =] =8l =)
Stiren I I
Butadmn | + |
Lineer frmmmmns I Radval ‘

Sckil 6,6 SBS bag gekilleri (Vonk, 1992),

Polibutadin -
-elastomerik matris

Sekil 67 Ug boyutlu SBS yapisi (Vonk, 1992}

SBS caligmada kullamlan  diger katki maddelerinden farkh olarak, bitime Onceden (yiksck
kesme mukavemeti uypulayarak) kansunlr Kanghrma yiksek sicakliklarda ve ozel modifiye
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bitiim tesislerinde gereklestirilic ve siak asfall plentlerinde modifive bitim olarak kangima ilave
edilir.

Bitiimin SBS ile modifive edilmesi ile, bitim dzetinde olumlu etkiler ortava gikmaktadir
Bunlardan bazilan, elastik geri dinme yetenefinin artmasi, digik sicakiiklarda yiksek duktilite,
¢ekme mukavemetinde artig, 151 hassasiyetinde azalma ve yorulma Omrinde artma olarak
sayilabilir (Ternel ve Epps, 1989 b)

$ekil 6 § Calismada kullanslan SBS katkist

SBS ozellikle, SMA gibi 6zel sicak asfalt kaplamalarda ny sonug vermektedir (Ulugayh, 1998)

SBS ile modifiye edilmg asfali kangimlan, normal bitimla baglayier kangimlara gore daha 1y
performans gostermekiedir Ozellikle plastk deformasyon ve vorulma gatlaklan olusumuna karg
gasterdiklen direngten dolay son yillarda modifive edilmig bitimlenn kullammmda ciddi bir arig
meydana gelmistir Sekil 6 9'da SBS'H kangmlara ant  dinamik sinme testi ve sekal 6.10'da 1se
3 nokta yitklemeli vorulma test sonuglan verilmigtir (Vonk, 1992),



50,
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$ekil 6.9 40°C"de dinamik test sonuglan (Vonk, 1992)
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Sekil 6,10 3 nokta viklemeli vorulma test sonuglan (Vonk, 1992)

SBS bitiime, bitiman agirlikea vizdesi olarak, %3 tle %7 arasinda kangtinlabilir Bu galigmada
60/70 penctrasyonly bitime %5 oraminda katilmigtir. Kangtrma yuksek devirdi kangtnetlar ie
serceklestirilmis ve bu gekilde tretlen modifiye kangima it deney sonuglar Qizelge 6.6'da
verilmektedir. Bu gizelge mcelendiginde, elde edilen modifiye bitimin KGM Modifiye Bitiim
Sartnamesinde verilen Tip 3 grubuna girdigi gorilmektedir. Yapilan modifikasyondan sonra
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biyiitilmis fotografla Sekil 6.11'de verilmitir. Fotograf incelendinde gok homojen bir kangim
elde edildi@i kolayea porilmektedir

Cizelge 6.6 Calismada kullanilan SBS’li modifiye bitamin ozellikier:

Test Adi Standard No | KGM Sartname (Tip3) Olgiilen Deger
Penatrasyon TS 118 Min 40 50
Diktilite TS 119 Min 80 cm 110 cm

Y umugama noktas! TS 120 Min 55 °C 84°C
Frass kinlma TS 11758 Min ~15°C -18°C
Elastik gen donisg = Min %50 % 85

Sekil 6 11 Calhigmada kullamlan SBSI modifiye bittmun, modifikasyondan sonra SBS nin
bitiim iginde dagilimini gosteren fotografl
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7. 8MA KARISIMLARA UYGULANAN DENEYLER ve DENEY SONUCLARI

Bolum 6'da apklanan gradasyon, baglayici ve katki malzemelermin segiminden sonra SMA
kansimlanmn laboratuvarda tretilmesine ve dretilen bu kangimlar Gzernde gerekli performans
deneylerin yapimina gegilmistir. Calismada kangimlann performanslan, catlak olugumuna karg:
mukavemet (yorulma), plastk  deformasyon, tekerlek 1zi olugumu ile stabilite agisindan
degerlendirilmis ve bunun igin kangimlar iizennde vedi farklh deney yapilmistr. Asafida yapilan
deneylerin isimleri verilmigtir,

1- Marshall tasarimi

2- Bitiim siiziilme deneyi

3- Dolayh gekme mukavemet deneyi
4- Dolayh gekme deney

5- Statik siinme deneyi

6- Tekrarh siinme deneyi

7- Tekerlek izinde oturma deney

Bu deneyler igin toplam 216 adet briket dretilmig olup, aynca tekerlek 121 deneyi igin 240 kg
kansim hamrlanmmstr. Tam gahsmalar igin Corlu ve Gebze'den toplam 2000 kg agrega
getinlmigtir,

7.1 Marshall Tasarum Deneyi

Daha once de agklandifn gibi, SMA asfalt kanmimlannn optimum bitim  igenginin
belirlenmesinde Marshall tasanmu, bir yaklasim olarak kabul edilmekte olup, dier performans
testleri ve ozellikle tekerlek izinde oturma deneyi sonuglan kullamilarak bulunan optimum bitim
iceriginin dogrulugu degerlendirilmektedir. Marshall deneyi ASTM D-1559 standardina uygun
olarak yapilmugtr. Balim 4.3'te anlanldifn gibi stagtrma  enerjisinin 75 darbe  olarak
uygulanmasi, agregalann kinlmasina ve gradasyon defisikligine neden oldufu igin sikigtrma
enenisi 50 darbe olarak uygulanmigtir,

Kullanlan katki malzemesi, kangimun stabilite, akma ve difier o6zelliklerini  dogrudan
etkilediginden, her bir kanyim ign optimum bitim igen@ saptanmasi igin deneyler ayn ayn
yapilmistr. Bagka bir ifade ile; katkisiz, polialfaclefin, selilozik elyaf, bitimli selulozik elyaf,
poliolefin ve SBS katkali kangimlann her biri igin optimum bitom igerig bulunmugtur,
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Deneylerde kullanilan bitim oram arahfh, her bir kangimn bitim talebine gire ayarlanmistir
Omek olarak; SBS'li ve seltlozik elyafli kangmiarda tasarimlara  %4,0 ile baglamrken, aiger
4 deneyde %> ile baglanmustir. Marshall deneyleri igin toplam 108 adet brket aretilmistr

Yapilan deneyler sonunda, pratik 62gal afurhk, stabilite, asfalta dolu bogluk orani ve bogluk oram
kullanilarak optimum bitam yizdesi bulunmugtur. Burada pratik 6zgil agirhik ve stabilite degenni
en biiyiik yapan bitim oran ahmirken, asfaltla dolu bogluk yizdesini %80, boglugu ise %3 veren
bitum yﬁzdeimdmmqwhubﬁihuyﬁmddeﬁﬁnuﬂmeﬁkumhmmopﬁmmbmbuyﬁm
olarak saptanmgtir.

Yapilan bu hesaplamalardan sonra kangimlann optimum bitim yuzdelen againdaki mbi
bulunmugtur,

- Kopolimer, Stiren — Butadin — Stiren (SBS) ....... %6,69

Cizelge 7.1'de Marshall deney sonuglan toplu olarak venlmektedir. Marshall tasanmina ait briket
tamtimlan, hesaplamalan, optimum bitim igerifinin saptandifn grafikler ve diger tim sonuglar
gok yer tutmamasi amaciyla Ek-A'da venlmigtir,
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Cizelge 7.1 Marshall tasanim deney sonuglan 6zet tablosu

NR AD SE PE BE SB
;:II'T. BITUM % 596 611 698 6,50 00 669
STABILITE (Kg 675 650 695 730 #4900 A1)
PRA. OZGUL AGIRLIK (Dp) griem’ 24T 2472 2440 2450 2,468 2458
BOSLUK YUZDES] (Vi) 4,20 4,10 3,90 440 3,60 3.80
|.\KM-\ (mm) 3,10 3,00 435 3,63 3,00 390 |
ASFALTLA DOLU BOSLUK % (VD) 7300 00 | 7900 THO0 | 1900 79_00—
MAKS. TEORIK OZCUL AGIRLIK (D)) | 2583 2577 | 2546 2,564 2,560 557—
IAGR. ARASINDAKI BOSL. % (VMA)} 16,95 17.20 18,60 18,14 17,64 18,00
7.1.1 Optimum Bitivm Oranlar:

Sekil 71'de, kangimlanm optimum bitim yizdelen grafik olarak gosterilmighr Sekilden
gorilecegi gibi, elvaflarn optimum bitim yiizdslen diger kangimlara gore daha yuksek gikmughir
Bu beklenen bir sonug olup, gok bityiik yitzey alanma sahip elyafin, daha fazls bitime gereksinim
duyaca@ agikur (Scherocman, Y, 1993).

13 I o

70—

6% — = —di — b

Opl. Bitim (%)

60 — . — —

5.4 4— I - ] = L |—

43 - J

NR Al i E HE s

Sekil 7.1 Kangim cinslenne gire optimum bitim oranlan
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7.1.2  Stabilite ve Akma Degerleri

Sekli 7.2 ve Sckil 73'te ise kargimiann stabilite ve akma sonuglan karsilagtirmall olarak
verilmistir. Stabilite degerlen mcelendifnde bulunan stabilite defierlerinin 650 kg ile 730 kg
arasmda dedistiii, bu deferlern incelenen ulke sartnamelerinde istenen degerin fizerinde oldugu
gorilmektedic, Omefan Amerikan FHWA 620 ke (Guidelines of SMA, FHIWA), Scheroman 540
kg (Scheroman, 1992), Norveg Karayollan {daresi ve Cek Cumburiyeti 600 kgt minimum deger
slarak vermektedir (Heavy Duty Surfaces, 1998). KGM Taslak Sartnamesinde stabilite minimum
750 ke olarak verilmigtir Bu kadar yiksek bir degere, SMA kangimlannda her zaman ulagmak
oldukga gog oldogu, KGM tarafindan yapidan tasanmlarda da porilmektedic Bu degenn
600 — 650 kg'a indinilmesi gartname limitlerme uyulmasi agisimdan faydah olacaktir.

Stabilite (Kg)

Toa - ===

oL y | TR

bt A e | —— e — —

a0 —_— - —

L

MR Ar sE EE BE L

Sekil 72 Karigim cinslerine gore stabilite degierlert
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S

4,34 —

a00 4 —_— S —

Akma (mm)

s — o — — -

200 +—— — — —

T — — ‘Sm—— -

[ - —L - __L

NR AP SE PE HE 5B

Sekil 7.3 Kangim cinslerine gore akma degerleri

7.1.3 Bosluk Orani, VMA ile VF Degeri

Sekil 7.4, 7.5, 7.6°da yamlan deneylerden hesaplanan kangimlarm bogluk yuzdelen (Vh), VMA
ve VI degerlen verlmigtir. Kangimlarda bogluk yuzdelen, genelde %4 civannda bulunmus olup,
bu degier en dar aralikli bogluk yizdesine sahip Alman sartnamesinin 1stedifi %3-%4 kogulunu
bile saglamaktadir (Dav, 1996)

Baogluk Yu;;nsil\-'}ll
[
|
|
|
|
|

R Al S PE i an

Sekil 7.4 Kangpim cinslenne gire bogluk yazdelen (% Vh)
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Sekil 75 Kangin einslerine gore agregalar arasmdaka bagluk yizdeleri (% VMA)

SMA kaplamalar igin gok onemli bir parametre olan VMA deient ise, en dusuk 16,95 en vitksek
ise Y%18.60 olarak bulunmustur ve bir cok sartamede VMA degeri minimum16 veya 17 olarak
verilmektedir  Asfaltla dolu bosluk oranlan, degerler incelendiginde, bitume gereksinimi fazla
olan elyaflar ile SBS’h kangimlarda VI yiksek, difer kangimlarda 1se Vler nispeten diiguk
olarak bulummustur. Bu da optimum bitdm igengi ile VMA, VT iliskisinin dogal bir sanucudur.

VE (%)

i Ar 3E P

Sekil 76 Kangim cinslernne gore asfaltla dolu bosluk oranlan (% Vi)
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7.2 Bitiim Siiziilme Deneyi

Bu deney, kangimun plentte dretimi, senm yerme kadar tagmmas: ve serilmesi sirasmda viksek
bitim yizdesinden dolay,, bitimin agregalar arasmdan suzulerek belli bolgelerde hinkme
derecesini olgmek amaciyla yapihr. SMA kangimlann bitim siziilme deneyi igin uluslararasi
kabul gormilg bir deney yontemi bulunmamakla beraber, yaygin olarak kullamlanlars, Alman Test
Yantemi, Acik Gradasyonlar igin Bitiim Siizolme Deneyi ve 2,36 mm Elek Testi'dir (Mogawer,
TRB 1454). Bu gabymada 2,36 mm Elek Deneyi ve Alman test yontemi kullamimaster. 2,36 mm
(No.8) Elek Deneyinde her bir kangim igin optimum bitim muhtevasinda 1000"er gram  numune
hazirlanmigtir. Hazirlanan her numune 2,36 mm elek Gzerine konularak tzeri aliminyum folyo
kafnds ile kapatlarak 170 °C’de 1 saat sire ile etivde bekletlmgtr (Amerika'da bu sicaklik
170 °C yerine 143 °C olarak kullamimaktadir). Daha sonra etivden gikanlan numunelerin elek
alihfs tartilarak stzilen bitim saptanmishr. Yapilan bu deney somucunda denenen hichir
kangimda, bitimde sizilme gozlenmemigtir

Bu deneyde en ast siur %0,3 olarak kabul edilmektedir (Mogawer, TRB 1454)

Daha sonra yapilan Alman test yonteminde ise; 800 ml'lik cam beher kullamlmaktadir. Bu test
igin yine her bir kanim igin optimum bitim oraninda 1000 gram numune hazranmgtr.
1000 gramitk kansim cam beher igine konularak dzen aliminyum folyo ile kapatlarak 170 °C"de
| saat bekletilmis ve | saat sonunda beher ters evrilerek igindeki kangim bogaltilmighr. Cam
behere yapigan agrega temizlendikten sonra cam beher yapigmug bitim ile tekrar tartlmig ve
stiziilen bitlim agafidaki gekilde hesaplanmigtr.

F&x 100
A

Burada;

b yiizde olarak stziilen bitiim
A: deneyden once behere konulan kangimmn agirhi (gr)
B: deneyden sonra tartilan kangimin agwhg (gr)

Alman test yonterm prosedurine iliskin sematk gosterim Selal 7.7'de venlmigtur
(Hiils VK Limited).
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Karamumn [lazrianmas

Cam Meziie 500 ml Yaklasik | Kg
O sSamm Asfalt Karigim
H 135mm

172*C £ 1°C 1 Sam

02-03%
Kabul Edilebilir Kabul Edilemer

Sekil 7.7 Alman test yontemine ait yematik gosterim



Cizelge 7.2"de her iki deney sonuglan gosterilmisur. Alman yontemine gore bulunan tim dejerler
yine kabul edilebilir nitelikte olup, @st siur olan %0,3 e highir kangimda ulagilmamghr

Cizelge 7.2 Bitim sozilme deney sonuglan

Kangim Tipi NR AP SE BE PE SB
2,36 mm (No.8) Elekten Sizilme

Miktan (%) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Alman Test Yontemne gire Stzillme

Miktan (%) 02 0,015 0,010 0,011 0,013 0,016

7.3 Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi

Bu deney asfalt kangimlann ézellikle yorulmaya karsi gosterdifi direncin bir gostergesi olup,
numunelere bozuluncaya kadar bir basing yitkii uygulamr.

7.3.1 Deneyin Yapilisi ve Hesaplamalar (Ozen, 1999)

Marshall Tasanm Deneyine uygun olarak dretilen numunelerin deney oncesinde binim hacim

afrhklan tespit edilir.

Numuneler istenen sicaklikta +1 °C sicakhik kontrofli bir hiicreye yerlestinlir ve deney
sicakhfina gelinceye kadar beklenir Efer numunelerin gergek sicakhklan dlgilemiyor ise
numuneler sicakhk kontrolli hilcrede 12 saat boyunca bekletildikten sonra deneye tabii

tutulurlar,

- Numuneler deney ekipmamna yerlegtinlir.
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On hazclik amaciyla numunelere yan sinfizoidal yilk uypulamr ve numunelerin yik
dogrultusuna dik eksenlen saretlenir.

On hazirlik deney sonucunda yatay eksen boyunca olugan deformasyenlar olgilir ve
numunelerin elastisie modillen tesbit edilir

Denev esnasinda vik, deformasyon miktan 25 °C sicakbk ve daha dzenndeks
sicakhklarda dakikada 2" (5 em) ve 10 °C ve daha digik sicakhklarda ise dakikada 0,05
ve 0,065 (1,27 ve 1,65 cm) olacak sekilde uygulanr.

Deney esnasmda numuneye uygulanan wik, yatay ve diogey dogrultuda olugan
deformasyonlar yikleme zamanmmn tamaminds kaydedilin Yatay ve dugey deney
gkipmaminda bir bozulmamin olusmamas: igin numunenin  kinlmasindan énce deneymn
durdurulmass Gnenlir.

Hesaplamalar

P
i 0,156
B X

Dolayh Cekme Mukavemeti St (psi)

Pf = Numunenin bozuldufiu andaki yik (pound)
h = Numune yuksekligi (inch)

Poisson Orami ¥

DR x 0,0873 - 0,8954
e N ———
DR x (-0,2494) - 0,156



Yl
Xt

Yt = Dugey deformasyon
Xt = Yatay deformasyon

Elastisite Modillii (E)

Sh

x (0,2802 + y x 0,9974)

(ekme Deformasyonuna & (mikren)

£~ any J0,03896 +yx0,1185 |
[ 0.0673 +yx 0249 |

Ah = Toplam yatay deformasyon

Basing Deformasyonu e (mikron)

€ vy J-0.1185 -y x0,03896
A 08954 + 7 x 0,156 J

Av =Toplam diisey deformasyon
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7.3.2 Deney Sonuglan

Burada yapilan deneylenn sonuglan Cizelge 7.37te gostenlmusur Dolayh Cekme Mukavemen
sonuglan (Cizelge 7.3) incelendifinde en yitksek deger 917 kpa (133 psi) ile PE'li kangimlarda
elde edilmigtir Tkinci swada ise, 898 kpa ile SBS'L kangim gelmektedir Tki selilozik elyaf
katkilh kangim, SBS’den sonra gelmekte en sonda ise, beklemldifi mibi katkisiz kangim yer
almaktadir  Asfalt kaplamalarn diisik  sicakhiklarda ve trafik yikleri altnda olusan gekme
gerilmelenne karsin direncinin bir gostergesi olan bu deney (NCHRP Report 338) poliolefin ve
stiren-butadiyen-stiren kangimlann diger kangimlara gore gekme gerilmelerine kargi daha direngh
olduklanm gostermmigtir.
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Cizelge 73 Dolayh gekme mukavemet: deney sonuglan

Mumune Yer Degistirme Deformasyon Cekme | Cekme

Kangim Yikseklik | Doyaum | Disey | Yatay Cekme Basng | Muk | Muk
Tip No h Ph v Ah et 0 St St
mm | in Groxt0’ | (nx10® | ginfnyao’ | Gningxiot| PS1I | KPA

NR sl 239 1526 1213 223 115,93 190,38 994766] 686

2| 597 235 1520 1102 20,3 105,391 173,07 100862 695

603 237 1479) 124,00 228 118.57] 194, 70{ 97,1993 70

ot 113 30 186,05 99.1793 63|

AP 605 238 157 1024 183 07 86 160,71 10291 mn

605 238 1587 1142 210 109,16 179,25 103.945) 717

3l e 240 1511 1240 28 118.57 19470 98,1283| 677

ort 108,53 178,22] 101,663 T

5E 614 242 1825 126,80 232 120,45 197,800 117,80 812

2| 611 241 19220 1425 26,2 136,26 223.76) 124,646 859

3] olL7| 243 1643 145.7) 26,8 139,27 228,700 105,533 727

on 131,99 216,75 115993] 799

PE 622| 245 o8] 1142 21,0 109.16 17925 1433 926

622 245 014 975 180 93,35 153,29 1218313 RS

3| 618 243 2127|1016 18; 97,11 159.47] 136,351 940

ort 99,87 164,01) 132,997] 917

BE G6LI| 241 1895 107.5] 198 102,76 168,74 122,90 547

2} 618 242 1751 1024 188 97,86 160,71 1302 79

3 S99 236 17291 o84 18,1 9410 154.53] 114355 THE

orl 98,24 161,33 116,754 805

B 612 241 1980 1063 19,5 101,63 16689 12823 B84

2| oos| 239 1951 1110 0.4 106,15 17431| 127,166) 877

il eld] 242 093] w4 20,1 1044 64 171,83) E35063] 931

orl 104, 1 171,01 130,152 KR
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7.4 Daolayh Cekme Deneyi

Bimmli kangimlann bzellikle dugik sicakliklarda yorulma catlaklanna kargi direncin belirieyen
dolayl gekme deneyi, 5 °C, 25 °C ve 40 °C olmak uzere u¢ ayn sicaklikta ve tekrarh yik etkisi
altinda yapilmaktadir.

7.4.1 Deneyin Yapihs ve Hesaplamalar (Ozen, 1999)

- Numuneler sicaklik kontrolli hiicreye yerlestirilerek belirlenen sicakhja gelmesi igin
24 saat beklenir. Numunelerin istenen sicaklifa gelip gelmedifn kukla numune igenisine
yerlegtirilen bir derece ile tespit edilir.

- Numuneler deney ekipmammna yerlegtinlir.
- On hazirhk yuklemesi yapilarak numunemin yerlesmes: salamir.

- Numuneye dolayl gekme mukavemeti deferinin %10’ ile 50°s1 arasinda degigen bir yuk
belirlenen bir periyot boyunca bes kez vansmnizoidal (haversin) olarak uy ve
numune igensinde olugan yatay ve disey deformasyonlar olgildr,

- Deney asamasinda vik tekerririnde 0,33, 0,5 ve 1 Hz'lik frekanslann uygulanmas:
anerilmektedir.

- Flastisite modila deferi igin bir numuneye iki defa deney uygulamr Ik deney
tamamlandiktan sonra numune 90° diéndiriderek  ikinci kez deneye tabii tutulur ve
elastisite modiilu degeri olarak iki deney sonucunun ortalamas: alir.

- Deneyin tahribatsiz olmasi nedeniyle, bir numuneye birden daha fazla deney yapilmasi
imkani vardir. Bu nedenle numunede kahci deformasyonlan azaltmak igin deneye en
diigitk sicakliklarda, en kisa yiikleme stiresi ve en diguk yiik ile baglanmahdir.



- Hesaplamalar
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Her bir deney sonucu 1gin Elastisite modili degerlen. daha onceden de bahsedildi@ gekilde;

E= Px(y+027)

o =< = m

hx Ah

= Elastisite modiili (Mpa)
= Uygulanan yiik {kN)

= Poisson oram

= Numune yiksekligi (in.)

Ah = Geri donen deformasyon

7.4.2 Deney Sonuclan

Burada her bir sicaklik ve yikleme perryodu igin numunelere ait elastisite modillen bulunmugtur.
Deney ASTM D-4123-82 standardina uygun olarak ve Sekil 7.8°de venlen akiy semasina gore

yapilmugtir

Her bir kangim cinsi igin dretilen bnketler 5 °C, 25 °C ve 40 °C sicakliklarda ve 1000 ms
(1,00 hz), 2000 ms (0,50 hz), ve 3000 ms (0,33 hz) yikleme periyodunda deneylere tabi
tutulmuslardir. Her bir yitkleme periyodunda g farkh yilkleme hia segilerek, yikleme hizinin
deney sonuglanna etkisi de saplanmaya cabsimusor Cizelge 7.4'de yokleme penyodu ile
yiikleme hizi deney programi gorilmekiedir.

Cizelge 7.4 Deneylerde kullanilan yikleme perivodu (tekerrir siiresi) ile vikleme hizlan

Yiikleme Periyodu
A — — Yiikdeme Hiz (ms)
Hz. Tekerriir Siiresi (ms)
0,33 3000 40,6080
0,50 2000 40,60,80
1,00 1000 40,60,80
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Cizelgede gorilen tekerrir suresi, trafik yogunlugunu, yikleme izi 1se dingil gegis hizimn bor
postergesidir. Diger bir ifade ile, yitksek tekerrir sures: digik yopunluklu trafifi, yuksek
yikkleme iz ise dusik tagit gegis mzm gostermekiedir. Deney yiki olarak, ASTM 41237te
onerildigi gbi, dolayh gekme mukavemetinde bulunan ortalama kinlma yuking yaklagtk % 20'si
olan 1500 N alinmigtir.

Ug farkh sicakhk ve oger farkh yikleme peryodu ve hizi igin yapilan deneylerin sonuglan
toplu olarak EK-B'de  venlmistir Bu deneye ait hesaplanan parametreler asajnda
agiklanmaktadir,
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- Elastisite Modiilleri

Sekil 7.9'da goraldugi mbi, elastisite modila dederlen tom kangimlarda en yitksek 5 “C'de, en
diguk 40 °C'de bulunmugtur Bulunan bu degerler, viskoelastik olarak davranan malzemelerm
davramg ile wyumludur (Whitoak, 1991).

T — — -i
i |
-3
< |
= 10000 a i
%_‘
-
E
] 100
) l
yowou | — .
[—=rm
—— Al
- uie
W
| [oe—ns
| |—a—sn|
1) b !
5 24 m
Bicaklik ("C)

Sekil 7.9 Elastisite modilimiin sicakliga gore defisim

Sekil 7 10°dan, Sekil 712%e kadar elastisite modul degerlerinin kangim cinslerine gore depigimlen
gorilmektedir  Burada 5 °C’de en yuksek elastisite modilinan 20.116 Mpa ile normal
kangimlarda bulundugu, diger deBerlerm 15749 Mpa ile 14444 Mpa arasinda olmak izere bu
sicakhikta birbiflerine oldukea yakin oldufu goriilmektedir Katlisiz kangimlarda 3 A mbn digik
sicaklikta bulunan bu vilksek clastisite modulinin, katkisiz kangimlann dagok sicakhklarda
catlak olugmasina kargi mispeten daha az direngli olduklan séylenebilir (Sekal 7.10)
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‘g Fen
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e— [=- o B L 14444 =)
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Sekil 7 10 Kargimlarin elastsite modillen (sicaklik 5 °C, yikleme hun 60 ms)

Sekil 7.11"de goruldugn gib 25 °C en yuksek elastisite modili 3739 Mpa ile SBS'l kangimda
bulunmus ayni sicaklikta BE, PE ve AP kangimlan birbirlerine gok yakm elastisite modillenne
sahip olarak (3485, 3470 ve 3428 Mpa) SBS1 takip etmig en digitk elastisite moddllen ise NR ve
S de bulimmustur (3249, 3226 Mpa).

araa

N
|

Sl Mazschil i s
-3
b
|
|

— e i ) o O |

NR AP 5E PE BE 58

Sekil 7.11 Kangimlann clastisite modalleni (sicaklik 25 °C, yiikleme huz 60 ms)
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40 *C"de bulunan sonuglar Sekil 7.12°de gosterilmistir Burada en yiksek elastisite modulleri 966
Mpa ile 8B, daha sonra 871 Mpa ile AP'de bulunmustur Diger kangimlann 40 °C'de
gosterdiklert elastik performanslar birbirlenne oldukga yakin oldugu gordlmugtur

-
z
L5
i 000 |— — == e — o-—
2
3 it
] I = =
= 721 T
[
oo — |/ |
alt +—] . == Peed
m - — —_— A - |——
i 4 - =l
ikt B = PE i sa

Sekil 7.12 Kanginlarn elastisite modillen (sicaklik 40 °C, yikleme hizi 60 ms)

Yiiksek sicakliklarda yiksek elastisite modallerine sahip kangimlann, bu sicukliklards gatlak
olugumuna karg en direnghi kangimlar oldugu stylenebilir

Sekil 7.13, 7.14 ve 7.15°de ise, her bir sicakhkta elastisite modillerin yilkleme hizlanna bagh
olarak degigimlen venimglir
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Sekil 713 Kargimlann elastisite modila — yukleme hiz iligkisi (3 )
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Sekil 714 Kangimlann elastisite modili — yiikleme iz ihgkisi (25 °C)
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Sekil 7.15 Kangimlarin elastisite modiilu — yiikleme hiz ilighasi (40 °C)

Bulunan tim by elastisite modillert sonuglanni deferlendirmek ve dogal olarak kangimlann
istenilen  nitelikte olup olmadiklanm dlgmek amaciyla;  NLHRP Report 338'de (AAMAS)
verilmis olan nomogram kullamlarak gizilen elastisite modili egrilen incelendiinde, deneylerde
bulunan elastisite modillerinin her sicaklk igm uygun oldugu ve kullamlan tim SMA

kangumlarmm yorulmaya kars veterli direng gosterecegt soylenebilir (Sekil 7 16)



ELASTISITE MODULU
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Sekil 7.16 Kargim tiplerinin elastisite modali degerlenmm uygunlugu
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7.4.3 Tekerriir Siiresi ile Yiikleme Hizmn Elastisite Modiilii Uzerindeki Etkisi

Daha once belirtldigi gibi 1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms tekerrir sarelennin her bini igin 40 ms,
60 ms ve B0 ms yikleme hizlannda deneyler yapilmugtr. Sekil 7.17 ve sekil 7.18°de kangim
tiplerine gore elastisite modalinin tekerriir siresine ve yikleme hizina gore degigimi verilmigtir.
Yani tekerrir siresinin 1000 ms”den 3000 ms’ye inmesi ve yilkleme hizmin 80 ms’den 40 ms’ye
gikmasi durumunda elastisite modilindeki en fazla defisim (artg veya azalg) bulunmug ve bu
hesaplama asafidaki gibi yapimistr, Omek olarak; Poliolefin (PE) kangim igin, 25 "C'de
bulunan elastisite modalleri Ek-B Cizelge B1, B2, B3'den alnarak Cizelge 7.5 de gosterilmigtir.

Cizelge 7.5 25 °C’de bulunan elastisite modalleri

Tekerriir
3000 2000 1000
Siiresi (ms)
Yiikleme Hiz
40 a0 80 40 60 80 40 60 80
{ms)
Elastisite Modiili
P 3920 | 3492 3106 3838 3439 | 3158 | 3857 | 3479 | 3184
mpa;

Burada elastisite modiltnin, tekerrir siresine gore ortalama defigim mikiar;

3920 +3492 +3184 | _ 10596
3838 + 3439 + 3106 10383

Elastisite Modiilii Degigim = A= %21

Benzer olarak yikleme hizinin elastisite modili azerindeki ortalama degisim miktan ise;

3920 + 3838 + 3857 o= 11615
3106 +3158 +3184 6448

A1 = %229

Elastisite Modila Degisim =

olarak bulunmusgtur.
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Bu sekilde her kangim tord igin hesaplanan elastisite moditlinin tekerrir siresi ve yikleme
huzma gore ortalama defisim miktarlan $ekil 7.17 ve Sekil 7.18°de gosterilmigtic Sekil 7.17den
de gorulecsgi pibi vikleme peryodunun 3000 ms (0,33 hz)'den 1000 ms (1 hz)'e cikmasi
duriimunda en fazla defigim 5 °C'de ot %4,25 kadar olup, bu defiyim 25 °C'de ort. %287
inmis, 40 °C’de ise %3,2'ye gkmugtr Bu degigimler her katki tiirinde aym oranda olmayip,
omegn SBS'li kangimda yikleme peryodunun etkisi 5 °C de %7.4’e kadar gikarken 40 °C de bu
degigim %2 gibi thmal edilebiliv bir defiere digmistar Dider bir ifade ile 40 °C'de, SBS'h
kangimilarda wafik yogunlugunun artmas) ile malzemenin clastk davraniginda eiddi bir defigiklik
gizlenmemektedir. Diger kangmmlar igin bu durum benzer olmakla birikte, sadece selillozik
elyafli kansimlarda 40 °C'de elastisite modal degerlernde %5'e kadar bir defisim meydana

gelmigtir

| 3o W Y

Eluitigile hlodabl Begiginl ()

-

R

ERABES

T

Suaklik ("C)

Sekil 7.17 Farkl sicakliklarda yikleme peryodunun elastisite modul( azerinde defigim viizdes:
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Yikleme hizinn kangimlann clastisite modalleri tzerindeki defigimleri gosteren  Selal 7.18
incelendiginde vikleme peryoduna gore, yikleme hizndaki defisim elastisite modiillerinde
%, 25'lere varan degisimler gorilmektedir, Burada diguk sicakhikta (5 °C) yitkleme huz, elastisite
modilting ortalama %7 oraninda deBistiricken, 25 °C'de ortalama %216 ve 40 "C'de % 21,2
oranmda depistirmektedir. Diger bir ifade ile yokleme iz orta ve yiksek silarda elastisite
modilini disik sicakliklara nazaran daha fazla degigtrmektedir.

Elsstistte Mol Degigimi (Ye)
£l

|
— [—o—nit]
Al
| -

= pr
Shenklik (*C)

>
Y/
W

w50 |

Sekil 7.18 Farkh sicakliklarda viikleme hizinn elastisite moduli tzennde defigim yizdes:



100

7.5 Statik Siinme Deneyi

Stattk sinme deneyt. bitimli kansimlann kaha  deformasvonlara karg performansim olgmek
amaciyla kullamimaktacir Bu gabgmada deneyler Notingham  Asphalt Tester (NAT) test cthan
kullanilarak yapilnustir Statk sinme deneyinde numune vatay olarak sabit bir yuk altinda
basineca tabi tutulur ve digey deformasvon belli araliklarla strekli dlgalar LVDT ler yardimiyla
yapilan dlgimler bilgisayarda kaydedilir Statik sinme deneymde | saatlik (3600 sn) bir dl¢im
malzeme karakteristigim belirlemek igm veterli poriimektedir. Statk  sinme deneyinin yapildigi

NAT cihazi ile test dizenetn Sekal 7 19" da gporilmektedir

Sekil 7.19 Stattk sinme deneyinin yapildigs NAT cihaz ile test dizeneg

7.5.1 Deneyin Yapilisi ve Hesaplamalar

Marshall Tasarim Denevine uygun olarak uretilen numunelenn deney oncesmde birim hacim

agirhklan tespat edilis
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- Numuneler istenen sicaklikta £1 °C sicakhk kontrolld bir hiicreye yerlegtinlir ve deney
sicakhigna gelinciye kadar beklenir. Eer numunelerin pergek sicakliklan dlgilemivor 1se
numuneler sicaklik kontroili hilcrede 12 saat beklenldikten sonra deneye tabi tutulur.

- Sabitlenmig olan numunenin bozulmasina sebep olan yikin %5 ile %25 arasindaki basing
yuki uygulamr.

Yan sinizoidal n hazirhk genlmes: 1 sn'lik periyotta 0,1 nise tme, 0.9 rest time olacak
sekilde uygulanmr,

On hazirhk sonunda ger donen digey deformasyon élgilir ve buradan da elastisite
maodulil hesaplanir.

- On hazrhk yikinin sifira inmesi ile, £%2'lik hata ile sabitlenmig yik uygulamr

- Tim yiikleme siiresince disey deformasyonlar kaydedilir. Yok 60 dakika +15 sn boyunca
uygulanir.

- Sabitlenmis vilkin 60 dakika boyunca uygulanmasiun ardimdan, gen donen
dafomymmélcﬁhmii;inilawbdwdnkihyﬁkuygulmm:undﬂwyw
demgtirmeler olgulr.

- Hesaplamalar

Her bir numunenin 1, 10, 100, 1000 ve 3600 sn’deki Sinme Modala Degerleri hesaplamr, lave
olarak kangimlann degerlendirilmesi igin deformasyon-stre egrisi de gizilebilir

Tek eksenli basing numunelerine ait hesaplamalar agafida verilmigtir.

)= —
e T

Ecq(t) = t anndaki sinme modili (psi)
oc = Numunelere uygulanan basing gerilmesi (psi)
&(t) = t aminda tek eksende olusan deformasyon (in/in)
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gcft) = ALK,

1 = Numune yitksekligi (in )
Aw (t) =t aminda digey yonde olusan yer defistirme (in.)

- Dolayh Cekme Gerilmest Numunelerine Ait Hesaplamalar Asagida Venlmgtir

]
Ect(t) =
@ & ()

o= Numuneye uygulanan dolayh gekme genlmes: degen

%0,158

P = Numuneye uygulanan yik
gt (t) = Sinme deformasyonu (im/m)

(0,03896 +y x 0,1185)
(0,0673 +y x 0,2494)

g (t) = Ah{t) x

Ah(t) = tamndaki yatay yer degistirme (in)
v = Posson oram
x = Numunenmn genye doniis kabilivet

§ = Ar3600)
Avh(3600)

Ar (3600) = Deney sonunda tek eksenli basing deneyinde genye donen diigey deformasyon veya
dolayh gekme deneyr igin gertye donen yatay deformasyon (yukin uygulandify 2. 3600 sn”deki)
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Avh (3600) = Tek eksenh deneydeki diisey veya dolayh gekme denevindeki yatay deformasyon
Yiiklii stirenin yani 1 3600 sn’'min somundaki deformasyoniar

7.5.2 Deney Sonuglan

Burada vapian deneylerde kullamlan sicaklik, yok miktan ve difer parametreler agafida
verilmigtir,

Deney sicakliklan 25°C ve 40°C
Y itk uygulama siirest 3600 sn
Uygulanan basing 425 kpa (0,4 mpa)

Kaher deformasyonlann afir yitk altnda ve yitksek sicakhiklarda olusum olasihifmn fazla
olmasindan dolay1, deneyler 25 °C ve 40 °C’de 0,4 Mpa mbi yiksek bir yik alinda yapilmighr
Bu yik, bzelikle afr trafik altnda yiksek sinme modiline sahip SMA tip kangimlara gore
segilmstir,

Statik sinme deney sonuglan Sekil 7.20 ve Sekil 7.21'de gostenitmigtir. Statk simme sonuglan
incelendifinde 25 °C ve 40 °C en digiik ve en yiksek deformasyon veren katki malzemelen farkh
olup, aym zamanda deformasyonlar arasindaki farklar da dikkat gekmektedir

Diper deformasyon testlerinde (dolaylh gekme mukavemen, dolayh cekme deneyi, tekrarl sinme,
tekerlek izi) en ivi sonuglan veren SBS'li kansim ie kalicr deformasyonlar igin dretilmis olan
poliolefin katkili kangim, statik sinme testinde aym sonuglan vermermigtir. Valkenng ve Vonk bu
galiymada bulunan degerler mbi gok defigken ve difer deneyler ile uyumsuz sonuglar (Valkermg,
1992) bulurken, baz aragtrmactlar statik sinme testi ile tekerlek 1 ve dolayh gekme deneyi
arasinda bir ihgki oldugundan soz etmuglerdir (Zawadaki |, J., 1997, Habib, S.A_, 1997).

Stank sunme ile ilgili diger bilgiler EK-D'de gorialmektedir.
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Sekil 7.21 Statik sinme deneyi zaman — deformasyon iligkisi (40 °C)
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Sekiller incelendiginde her iki sicaklikta en iyi sonucu yami en az deformasyonu BE ve normal
(NR) venrken, diferlerinin siralamas) gok degigkendir.

7.6 Tekrarh Siinme Deneyi

Tekrarl sinme deneyi bitiimlii kangimlan plasnk deformasyonlara kargi gosterdifi mukavemet
dlgmek igin kullanlan en onemli deneylerden bindir. Deney ditzenedi ve deformasyon dlgim
sekli statik  sénme testinde oldugu gibidir. Ancak burada hareketli trafik yiikind temsil etmek igin
tekrarly olarak yik uygulamas: yapilmaktadir. Tekrarh sinme deneyi ozellikle katki cinslen
arasmdaki performans farkiu gostermesi aqsindan ok onemli bir deney olup, plastk
deformasyonlara karsi yitksek direng gosteren SMA kangmmlar igin yapilan onemli testlerden
biridir.

Tekrarli sinme deneyi, plastik deformasyonlann olusma olasiifimn fazla oldugu 25 °C ve
40 °C'de yapilmisur. Deneyde wurug peryodu 1000 ms, baglangig yiklemes: 780 N (100 kpa)
olarak belirlenmis olup, test siiresince uygulama yitkd ortalama 1100 N (138 kpa) olarak almnug
ve test 20 saat boyunca sirmagtir (72.000 yik). 20 saatten sonra deformasyonlardaki artiy oram
cok kigik kaldsg igin, 20 saatlik bir yitk uygulama siiresi yeterli porilmiistir,

Daha énceki deneylerde oldufu gibi tekrarll simme deneyi de bir katkisiz ve beg katkih olmak
azere 6 farkh SMA kansim Gzennde yapilmigtir,

60 °C igin yapilan testlerde, numuneler gok kisa siirede bozuldufu ve performans incelenmesi igin
istenilen veri elde edilemedig igin, bu sicaklikta yapilan deneyler defrerlendirilememugtir.

Tekrarli sinme deney sonuglan Sekil 7.22, 7.23"te posterilmugtir. Sekal 722"de 25 °C’de bulunan
deney sonuglan gorilmektedir Sonuglar incelendiinde, yiok arttkga bitin katkilarda
deformasyonlarda énemli ariglar meydana geldipi apktr. Sekil 7.23%te ise 40 °C’de olugan
deformasyonlar gorilmektedir. Gerek 25 °C gerekse 40 °C'deki sonuglar incelendifinde, en az
deformasyon degerine sship kangim SBS'li kangimlar olup, daha sonra poliolefinli kangim
ardindan AP, BE gelmekie ve en fazla deformasyon veren kangimlar ise normal ve elyafh kanyim
olmugtur, Ozellikle elyafli kansimlar, bu deneyde en yuksek deformasyonu vererek, yiksek
sicakliklarda agr tagit trafigme direngli olmadiklanm gostermiglerdir. Tekrarl sinme deneylerine
ait detayh sonuglar Ek-E'de Cizelge Ek-El ve Cizelge Ek-E2'de verilmigtir.
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7.7 Tekerlek Izi Deneyi

Bitimlu kangimlarda dingil yiikleri altinda meydana gelen kalci deformasyonlan ve tekerlek i
olugumunu gostermek igin tekerlek 121 deney aletlen gehigtinlmgir.

Laboratuvar ortammda kansimlann tekerlek 1z (rutting) agisindan performanslanm bulmaya
varayan deney araglanndan dimyada en yaygn olarak kullamlanlan

- LCPC, Kdpriler ve Yollar Merkez Laboratuvanmn (Fransa) geligtirdifii dlgiim cihaz;
- Almanya (Hamburg) tekerlek i1z1 6lgiim cihaz;

- Transportation Research Laboratory test alet;

- Amerkan Georga tekerlek 121 ve yorulma cihaz,

- Amerikan Purdue Umiversitesi tekerlek izi dlgiim cihazr,

- Giney Amerika MML353 test ekipmarni

olarak swralanabilir (Cooley vd., 2000).

Bu test yontemlennin her bin farkh bir sistemde asfalt numunelen iizennde 1z olusturdufiundan
birbirlerinden  farkh  sonuglar ortaya gkmaktadir  Omefin  Almanya’da metal tekerlek
kullamilirken Ingiltere, Fransa ve Amerika’da lastik tekerlek kullamimakiadir.

Tirkiye'de LCPC Fransa Yollar Laboratuvanmn  gelighrdifn test ctham KGM Aragtirma
Bagmihendisligs tarafindan kullanilmakta olup bu demey, bu cihazla ANKARA'da KGM
Laboratuvarlannda yapilmugtr,

LCPC test cihaz isi ayarh ve tekerlek 121 deneyinin yapildigi ana Gnite ile, sikigtirma cihazi olmak
izere iki ayn ekipmandan olusmaktadir,

Sekil 724'de kumanda paneh ile birhkie ana Gmte, Sekil 7.25'de ise bitimli kangim
malzemesinin sikigtinldifi sikistirma cihazi porulmektedir.
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Sekil 7.25 LCPC tekerlek 1z1 deneyi igim kullamlan sikistrma ekipman
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Tekerlek 1z deneyi Tirkiye igin yem bir deney olup, asagida yapim sekli we hesap yontem
anlanlmaktadir.

LCPC deney ekipmaninda numuneler, 500 mm uzunlugunda, 180 mm geniglifinde ve 100 mm
kalmbiginda hazirlanmaktadir. Test sicaklign 60 °C olup, test baglamadan 12 saat dnce numuneler
bu sicakhikta muhafaza edilmelidir. Her bir tekerlek 5000 N yuk uypulayacak sekilde tasanm
edilmis olup, tekereklerin lastik basinct 0,6 Mpa (87 psi) olarak korunmalidir

Numuneler daha oOnce beliflenmis bir sikigma derecesine kadar sikagtnimabdiwr. Burada
numuneler SMA kangimlar igin minimum arazi sikisma deperi olan %98 yopunluga kadar Sekil
7.25de gorilen ekipmanda sikigtnlmiglardir. Deney ortamu 60 °C'ye getinlmeden énce,
numunelere 1000 devirlik bir 6n sikigtirma uygulanr. Daha sonra sicakhk ayarlanarak slgamler
alinmaya baglanr. 0I9ﬂmler 100, 300, 1000, 3000, 10000, 30000 ve mimkinse 50000 ve 100000
devirlerde yapilir. Olgamler yapildiktan sonra tekerlek izinde oturma miktarlan aga@daki gibi
bulunur (Pavement Rutting Tester, 1989).

N
P

Y=Al7o00

Burada,

¥=N devirde oturma (TIO)
A= 1000 devirde oturma
B= Logaritmik koordinatlarda do@rusal hatin efini

Bu galismada, her bir kangim tip1 1gin Marshall tasanmindan bulunan maksimum yogunlufun
% 987ne gore sikghnlmig numuneler dzerinde, KGM  Araghrma Laboratuvarmda tekerlek 1z
deneylen yapilmug ve sonuglar, Cizelge 76°da wenlmugtir Burada, her bir kangim ign
500 mm x 180 mm x 100 mm boyutunda, ki adet numune hazirlanmug ve her ki numune
sonucunun ortalama degerleri Cizelge 7.6°da gostenlmigtir,

Sekil 7.26°da ise bulunan tekerlek izinde oturma (T10) sonuglan grafik olarak gorilmektedir.
Burada yatayda devir sayis logaritmik olarak gosterilmigtir,
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Tekerlek 1zinde genel olarak 30000 devirde bulunan oturma degen kullanilmaktadir (KGM, SMA
Taslak Sartnamesi, 1998).

Cizelge 7.6 ncelendiginde, 30000 devirde en 1y1 sonucu %2,69 ile SBS daha sonra 933,24 ile PE
gelmektedir. Daha sonra benzer sonuglar ile AP ve BE'li kangimlar gelmektedir (6,46 ve 6,77).
Elyafli (SE) kansimin tekerlek 1zinde oturma yizdesi 6,05, katkisiz (NR) kangimda ise 9,14
bulunmugtur. SBS ve PE kansimlarda elde edilen 2,69 ve 3,24 degerien olduk¢a dagik bir deger
olup, bulunan optimum bitiim degerlen ile segilen gradasyonun ve baglayicinin isabethi oldufunu
gostermektedir. Tarkiye'de daha once yapilan gerek SMA ve gerekse difer kansimlarda ve
optimum bitim oramnda bu kadar kiigitk oturma elde edilmemesi SBS (SB)'li, poliolefin (PE)'lL,
SMA  kangimlanmn mikemmel bir agrega kenetlemesi ve malzeme optimizasyonu
gergeklegtirdigini gostermektedir. Daha énce Tirkiye'de yapilan caligmalarda optimum  bitimde
bu kadar digilk tekerlek izinde oturma defen bulunmamustr (Onal M A, vd, 1998, Onal, M A
vd, 2000). Benzer olarak Amenka'da Mogawer ve Stuart (1995, TRR 1492) burada bulunan
tekerlek izi oturma degerlerinden gok yiiksek sonuglar bulmustur.

Sekil 7.27 de ise, yapilan tekerlek 1z1 deneylerinden sonra numunelenin durumu gorilmektedir.
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KGM taslak sartnamesinde, tekerlek izinde oturma degert 30.000 devirde en gok %6 olarak
verilmigtir Calismada kullanilan kangimlar iginde bu deferi agan katkisiz ve selilozik elyafl
kangim olmustur  Polialfaolefin ve bitimlo elyafh kangimlar siurda kalmigtir Ancak yurtdiinda
genel olarak kabul edilen siir degeri %10 oldufu goz onine alindifinda katkisiz kangumin dab
kullarulabilir durumda oldugu gorilmektedir (Rioux, N, 1995; Cooley, vd. 2000)

Sekil 7 27 Yapilan tekerlek 121 deneyt sonucunda numunelenn gorunimu

Cizelge 7.7 de ise yapilan deneylere ait tam test sonuglan goralmektedu
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Cizelge 7.7 Yapilan deneylere ait tiim test sonuglan
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7.8 Deney Sonuglarmn Degerlendirilmesi

Dsha énceki bolimlerde kangimlann performansmi dlgmek igm yapilan deneyler ve bu
deneylerden elde edilen sonuglar verilmigtir. Burada sonuglar arasmda iliski kurularak
kangimlann performans degerlendinlmesi yapilacaktr,

Performanslar gruplandinlarak iki kategoriye aynlmstr. Birinei grup; Marshall Tasanm, Dolayl
Cekme Mukavemeti ve Dolayl Cekme Deneyleni arasindaki iliskiyi, ikinci grup ise Tekerlek La
Deneyi ile Marshall Tasanmi, Dolayli Cekme ve Stinme Deneylen arasmdaki iligkiler
kapsamaktadir

7.8.1 Birinci Gruba Dahil Deneylerin Degerlendirilmesi

Kangimlann gekme ve basing gerilmesine karsi gosterdiklen davramglarnn deneysel olarak bir
gostergesi olan dolayh gekme mukavemeti sonuglan incelendifinde, bu sonuglann Marshall
Deneyi, Dolaylh Cekme Deneyi ve Tekerlek lzi Deneyr sonuglan arasinda ciddi bir thsk oldugu
ortaya gikmaktadir,

Sekil 7.28°de kangmmlann VMA degerleri ile dolayh gekme mukavemetlen (DCM) arasindaki
iliski, Sekil 7.29°da ise dolaylh gekme mukavemeti ile VF arasindaki iligki gostenilmigtir. Her ik
sekil incelendiginde, agregalar aras: bosluk yizdesi (VMA) ile DCM arasinda SE'li kangim digan
alndifnda dofrusal bir tligknn varligs gorilmekiedir. Aym durum asfalt ile dolu bogluk yozdesi
(Vf) incelendiginde de gegerli olup, burada PE’li kangimlar haricinde dogrusal bir iliski ortaya
¢ikmaktadir, Bagka bir ifade ile VMA ve VP min artmas: ile dolayl gekme mukavemeti degent de
artmaktacir. Burada DCM ile VMA arasmda 0,9842°lik bir givenilirlik e y= 210,56 x -2902,3
olarak tanmianan bir bagint bulunmustur, Benzer olarak DCM ile Vf arasinda da 0,7986 bir
girveniliclik ile y= 39,737 x -2306,60 olan bir bagmn bulunmugtur. DCM ile Dolayh Cekme
Deneyi sonuglan arasinda da bir dikkat geken bir iligki bulunmakiadir,
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Sekil 7.30°da, 25°C’de 2000 peryot ve 60 ms’de bulunan elastisite modli ile DOM deneyi
sonuglan karstlagtnimistr, Burada ortalama bir deger olarak 2000 peryot ve 60 ms almmg olup,
diper yukleme pervodu ve yitkleme hizlan arasinda da benizer bir iligki bulunmaktadir.
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Sekil 7.30 (25 °C) DCE moduli ile DOM arasindaki iligki
Sekil 7 30 incelendiginde, elastisite modili ile dolayl gekme mukavemeti arasimda yine dofrusal
bir iliski oldugu porilmektedir. Burada da elastisite modalii ile mukavemet arasmda ile Tineer bir

iligki oldusu agiktir

Benzer iligki deformasyon ile DCM arasinda da gorilmektedir (Sekil 7.31).
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7.8.2 Ikinci Gruba Dahil Deneylerin Degerlendirilmesi

LCPC, Kapriler ve Yollar Merkez Laboratuvannin {Fransa) pehstrdifi tekerlek 121 olgiim cthazt
ile yapilan deneyler sonucu elde edilen venler ile difer deney sonuglan arasinda ciddi bir thgk
olduiu gorilmektedir

Sekil 732'de VMA ile tekerlek izinde oturma (T10) arasindak: ihiski gorulmektedir. Sekillerde
goruldugn gibi, yuksek VMA'larda, TIO degierlen dosik, dusuk VMA’larda ise TIO degerlen
yuksek bulunmustur
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Sekil 7.32 VMA ile tekerlek izinde oturma (30,000 devir) arasindaki ihgki

Sekil 733, 734 ve 7.35'de, 1000 devirde, 10,000 devirde ve 30.000 devirde bulunan TIO lar ile
DM arasindaki gk gostenimgtir.

Ug grafikien de goroldign gibi, kansimlann dolayl gekme mukavemetlen ile  tekerlek izinde
oturma arasinda  dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Kangimlann DOM s aritikga, tekerdek izinde
oturma  defierlen dismektedir Bu iliski ozellikle 30,000 devirdeki test sonuglarinda agikga
gorilmekte olup, AP’li kangimin verdit sonug diginda difer tam sonuglar yuksek guvenhikl
dogrusal bagintiyi do@rulamaktadir (y = a + bx) Asaipda TIO degerlen tle VMA ve DM
arasmda bulunan dogrusal iliskilerin baginnlan venlmigtr,

- TIO - VMA y= -0,1756 % +18,58 (R*=0,854)
~TIO(1.000)-DCM - y= -12881x+11425  (R*=0,8251)
-TIO (200000 —DCM @ y= -4544x+1013 8 (R*=0,7363)
STIO (30.000) - DEM y= -31,575x +991,62  (R*=0,7148)



Dliayls pekens mukiveinsts (kpa)

120

2

&
2
|

\ .

g _
&Y

m - ——
7 Ty -1za e+ 11425 \
r_ R = 08251
e —— —8= R
= L ]
i > Sk
1.8
50 B
- 5B
80
)
0 1 2 3 4 5
Tukerkk rmmides olurma (%)
Sekil 733 DCM ile tekerlek izinde oturma arasindaki iligki (1000 devir)
350
z
= .
e e A A
| o \ =]
= = 45, 4x + 1013, \
2 -
3 0 0,738 \\
750 \.\
- i e
™ - --aF
L1
dsa B
-8
~9-FE
G0
0 i 2 3 1 s 6 7 3

Tikerlek cande oharma (%)

Sekil 739 DCM ile tekerlek izinde oturma arasindaki iligki (10.000 devir)
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Tekerlek 121 deney sonuglan ile dolayli gekme deneyvinde bulunan elasusite modali arasinda yine
dogrusal bir ilisk oldugu gorilmektedir. Sekil 7.36'da 40 °C'de elde edilen elastsite modillen ile
30,000 devirde bulunan TIO degerlenmin bir kargilaginimas poralmektedir. Burada 40 °C'de
bulunan efastisite moddaller: ile 30,000 devirdek tekerlek 1zinde oturma degerlen arasmda cuddi
bir  dogrusal ithskr meveut olup, viksek sicakliklarda yiksek elastsite modilune  sahip
kangimlann, yine yuksek sicakhiklarda kalici deformasyonlara karsi direnghi olduklanmin bir
sonucu oldugu soylenebilir
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Sekil 7.36 40 °C'de bulunan elastisite modali ile 30.000 devirdeki
TIO dejierlennin kargilastinlmas:

Tekerlek izi sonuglannin diger bir degerlendinimesi ise tekrarl simme sonuglan ile yapilmighr.
Sekil 7.37°de 25 °C’de bulunan tekrarh sinme sonuglan ile 30 000 devirde bulunan TIO degerlen
karstlagtinlmigtr Kalier deformasyonun dlgimin ign kullamlan (ekrarli sunme deneyt ile yine
kalit: deformasyonun olgiminde kullanlan tekerlek 121 test sonuglan arasinda cok uyumlu bir
iligki olduu agiktir.

En diigitk TiO deferini veren SBS'li kangimiardan her iki tekerlek stnme testinde, yine en kuguk
deformasyonu vermistir TIO deneyinde en yiksek oturmalann meydana geldiin katkisiz ve
selilozik fiberli kansimlarda, tekrarl sinme test sonucunda yme en yiksek deformasyon
degerlen ortava gilkmighir.

25 °C'de (Sekil 737) bulunan tekrarh sinme ile TIO degerlen arasmda R=08732 ve
y=405,8x+6078,5 ile formiile edilen yakin bir iligkinin bulundugu gorilmektedir Diger bir ifade
ile tekerlek izinde elde edilen kangimlann iyiden kotiye siralanmasi, tekrarh sinme de bulunan
deformasyonlann siralamast ile iki kangim harig aym gikmugtir
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Sekil 7.37 25 °C"de tekrarh sunme deformasyon sonuglan ile 30.000 devirde
bulunan TIO sonuglannin kargilaginimasi

En digak TIO deferini veren SBS'h kanmimlar tekrarh sinme testinde yine en kagik
deformasyonu vermigtic TIO deneyinde en yiuksek oturmalann meydana geldisn katkisiz ve
selilozik fiberli kangimlarda tekrarli sinme test sonucunda yine en viksek deformasyon deferlen
ortaya gikmugtr

Ozellikle 25 °C'de (Sekil 7.37) bulunan tekrari sonme ile TIO degierlen arasmda  R*=0,90 yakin
bir iligkinin bulundupu gorilmekiedic Diger bir ifade ile tekerlek izinde elde edilen kanyimlarn
iyiden kotive siralamasi, tekrarl simme de bulunan deformasyonlarm swralamasi tle ki kangim

harig aynt grkmagtr.

Deney sonuglan genel olarak degerlendinildiginde, en gugly iligki Dolayl Cekme Mukavemet ile
VMA arasinda (R'=0,9842) ve 25 “C Tekrarh Simme ve Tekerlek lznde Oturma arasinda
bulunmustur. Ayrica Tekerlek lzinde Oturma ile VMA arasinda (R'=0,654) ve yine Tekerlek
lzinde Oturma ile Dolayl Cekme Mukavemeti arasinda gok gugli iliski oldugu yapilan
deneylerden anlagilmaktadir.



8. TEKERLEK izi TAHMIN MODELININ KURULMASI

Son yillarda artan agir tagit trafigi ve dingil yuklerine bagl olarak gerek sehir iglerinde
gerckse gehirler arasi yollarda tekerlek izi olusumu ciddi bir problem olarak ortaya
cikmaktadir. Bundan dolay tekerlek izi olusumu bozulma kriterleri arasinda gok onemli bir
yere sahiptir ve bu degierin belli bir limiti asmasi durumunda yol bozulmus olarak kabul edilir.
SMA kangimlar gibi tekerlek izi olusumuna kars: geligtirilen kangimlann hizmet dmirleri
dogrudan dogiruya kaplamada olusacak tekerlek izlerine baghdir Bu yizden SMA
kangimlann tekrarh yikler altnda tekerlek izi olusum miktanim gosteren bir model
yardimiyla tahmin etmekle, kansimm hizmet omris ve servis diizeyi de ortaya gkmaktadir.

Bu bélumde gahsmada kullamlan deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak, kath
regresyon vontemi ile bir model geligtirilmigtir.

8.1. Literatiirde Yer Alan Tekerlek izi Tahmin Modelleri

Tekerlek izi tahmini icin yapilan bir gok aragtirmada farkh tahmin modellen geligtirilmistir.
Bunlardan bazilan asafda verilmigtir.

Shell Modeli (Loo, 1992)

Shell modeli hizmet omri sonundaki trafigin olugturacaf tekerlek izini, kangimin sinme
deneylerinden elde edilen rjitlik modalg ile bittmun rjitlik modilind kullanarak tahmin
etmeye calismaktadir.

Tekerlek izi tahmini, aym zamanda bitiimli tabakanin kalinh@, ortalama gerilme ve kangimin
rijitlik modiiltine baghdir. Yikin dinamik hareketinin temsili igin 1 ile 2 arasinda degigen bir
katsay kullamiimaktadir.

Burada tekerlek 1z dermligi asagidaki formal ile hesaplanr,
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Ah=Ch
Sm
C * Dinamik etki igin dizeltme faktori.
h : Bitiimli tabakamn kalinhg.

o Standart dingil yiko altinda olugan ve sicakhga gére dedisen gerlme.
Sm - Kangmun mjithk modili

Belgika Yol Aragtirma Merkezi Modeli (Verstraeten, 1995)

Burada tasanim omri boyunca gegecek trafik, standart dingil yikine gevrilerek bulunmakta
ve modelde en sicak mevsim goz oniine alinmaktadir.

Tekerlek izi olusumu ile hizmet omri veya diier bir ifade ile gegecek tagit sayisi arasindaki
iliski ayni zamanda temel tabakalanmn kahnhgina da baghdir, Cizelge 8.1'de tahmin edilen
tekerlek izi derinligi ile bu tekerlek izi olusumu igin gegecek afir tagit sayilan gorilmektedir.
{Verstrasten, 1992).

Cizelge 8.1 Afyr tagit trafik hacmine gore tahmin edilen tekerlek izi degerleri (mm).

Temel Kahnlii A Tasit Cinsinden Hizmet Omrii
(cm) Ne=5x10" | N.=5x10° | N.=5x10° | N.=5x10’

10 B 103 10,8 13.6

3 E 20 5,5 7,7 9 122
2 E

= 0 38 55 64 838

- 10 3,7 4.4 6,7 12,6

4 5 20 238 37 56 87
| = -

o 40 16 34 36 6.5
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Tam yol kesiti igin kahci deformasyon asafidaki sekilde bulunmaktadic

D= ZAh; fi (N)
Burada D; toplam kaliei deformasyonu, Ahi; her tabaka icin olusan deformasyon olup,
Odemark yaklagim yontemi veya elastik goklu tabaka yontemi ile hesap edilmektedir Bu

model igin kullanlan ve malzemelerin ortalama mekanik ozelliklerini gosteren degerler
Cizelge 8.2"de gorilmektedir.

Cizelge 8.2 Tabakalann ortalama mekanik ozellikleri (Belgika Modeli)

Malzeme f(N) Modiil (Mpa)
Bitumli baglayrcil tabakalar 4,49 N** 5000
Kirmatag temel :j:; o ﬁ §$2 500
Graniller alttemel 2N 200
Yol tabam 140,7 logN P“;‘]‘ﬂ;j;“*

Yon Quintus Model (NCHRP Report, 338, 1991)

Bu modelde kalici deformasyon asafida gekilde verilmektedir.
Log g =log A+m™* log N
& = Kalici deformasyon

N = Tekrarh yik adedi
Am = Regresyon sabitleri
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A ve m sabitleri statik sinme testinden bulunmug ve asafidaki sekilde formile edilmistir

A=a* (t1)™- Eq

log,+ 3,5563 * m.+ log (I-x) - log [a* (0,1)™ —&a]
34,5563

m=

m. = Statik siinme egrisinin dogru oldugu kesimdeki egimi.

a = Siinme — zaman erisinin 1, saniyesindeki siinme deformasyonu miktan.

t = Yikleme siresi {sn)e; = Tekrarh sinme deneylerinde olugan toplam geriye dénen
deformasyon,

¥ = Geri donme yetenegidir

Zahw vd.’lerinin Gelistirdigi Model (Habip ve Zahw, 1997)

Bu model, kaplamamn gekme ve kesme mukavemetlerine bagh olarak gelistinlen bir
yintemdir,

Tekerlek Izi = 61,525-50,695 Ab - 0,0226 Visc - 0,315 Comp + 23,562 St - 11,688 Ts

Burada;

Ab . Kaba agregamn su absorbsiyonu,

Vise : Kangimda kullamilan asfalt gimentosunun kinematik viskositesi (santistok),
Comp : Sikistirma enerjisi, darbe sayisi,

St . Uygulanan gerilme, Mpa,

Ts . Dolayh ¢ekme mukavemeti, Mpa.,



Fernande, vd. (1997) Modeli

Burada,

Tekerlek izi derinli@ - 279 x (kumulatif kesme deformasyonu) olarak verlmistir. Burada
deformasyon olgiimlen sabit yikseklikte tekrarli basit kayma deneyinden (repetitive simple

shear at constant height RSS-CH) bulunmugtur,

Yok tekranna bagl olarak yukanda verilen tekerlek izi derinligi igin bulunacak esdeger dingil

yiikii ise;

logio (RSS — HT test yik tekran) = -4,36 + 1,24 logyy (ESAL) olarak verilmektedir. Burada
ESAL, 8.2 ton esdeger dingil yiikiini géstermektedir.

Saraf vd. (1976) ise

152 mm’den daha az kalinhktaki kaplamalarda;

log RR =-5,617 + 4,343 log d - 0,167 log (Nis) = 1,118 log o, ve 152 mm’den daha fazla
kalinhklardaki kaplamalarda ise,

log RR =-1,173 + 0,717 log d - 0,658 log (Nz) + 0,666 log o, formiillerini geligtirmistir.
Burada;

RR  : Tekerlek izi oram = 25,4 nm (1x10° in) / tekerrilr,

d . Yuzey defleksiyonu = 25,4 pm (1x107 in)

Mg : 8,2 tonluk (18.000 pound) dingil yikini
a. . Diigey basing gerilmesi = 6,9 kpa
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8.2, Tekerlek Izi Tahmin Modelinin Kurulmas:

Bu gahymada, Tekerlek Izi (LCPC, Fransiz Yollar Laboratuvan Tekerlek Izi Ekipmami)
Statik Siinme, Tekrarl Sinme, Dolayh Cekme Deneyi ve Dolayh Cekme Mukavemeti ve
Marshall Tasanmu deneylerinin sonuglanndan yararlamlarak, farkh katki malzemeleri ile
hazirlanmy olan SMA kangimlanna ait degierlendirme yapilmaktadir. Bu galisma sonucunda
Tekerlek lzi Deneyi yapilmaksizm SMA kangimlannin tekerlek izi olusumu performanslar
degerlendirilmektedir.

8.2.1 LCPC Tekerlek izi Deneylerinden Elde Edilen
Tekerlek Izi Oluyum Egrileri Modellerinin Gelistirilmesi

Tekrarh dingil yikleri altinda asfalt betonu kansimmna ait yik tekerriir sayisi ile tekerlek iz
arasindaki iligklyi gosteren egrinin denklemini tahmin etmek amaciyla; farkh katka
malzemeleri kullamlarak hazrlanmig olan SMA kangimlanna uygulanan; yukanda isimleri
gegen deney sonuglanndan yaralamlarak bir model kurulmustur.

Hazirlanan kangimlara tekrarli yikler nedeniyle olusan tekerlek izi oram ile vitk tekerriiri
arasindaki iligki Sekil 8.1'de gosterilmigtir. Sekil 8.1'in incelenmesinden de gorilebilecegi
gibi yiik tekerrurii-tekerlek izi oram arasinda,

gp : Tekerlek [zi Oram
N : Yik tekerrir sayisi
A, B | Sabitler olmak izere,

&p=A*Lan(N)-B

seklinde bir matematiksel iliskinin var oldugy gorolmektedir. Bu bagintida yer alan A ve B
katsayllannin belirlenmesi igin regresyon analizi yapilmustir. Regresyon analizi sonucunda
elde edilen A ve B katsaylan ve yapilan regresyon analizi galismasinin deneyden bulunan
degerlen ne derecede dofru yansitify hakkinda fikir veren Korelasyon Katsayilan
Cizelge 8.3 de verilmistir
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Cizelge 8.3 Yiik tekerriir sayisi-tekerlek izinde oturma
regrasyon analizi sonuglan

SMA Regresyon Katsayilan | Korelasyon Kis.
KARISIMI A B R
NR 1,9275 10,801 0,9759
AP 1,0256 40482 0,9713
SE 1,6744 9.1151 09818
PE 0,3754 0,6676 0,9813
BE 1,2463 6,1010 0,9764
sB 0,3346 0,7417 0,9823

Cizelge 8.3 ve Sekil 8 1°den de gorilecegi gibi yik tekerrinii ile TIO arasinda yeteri derecede
yakn bir iligki bulunmaktadir.

8.2.2 Tekerlek izi Tahmin Modelinin Kurulmas:

Yukanda verilen bafinti ile deneylerde kullamlan baz kangim degiskenlen arasmdaki iligkiyi
bulmak amaciyla kullamlan bagimsiz degigkenler Cizelge 8.4’ de verilmgtir,

Cizelgede gosterilen bafimsiz defiiskenler asa@da verilmigtir.

DCM Daolayh ¢ekme mukavemeti
DCD 5  : 5°’de dolaylh gekme deneyi
DCD25 25 °C’de dolayh gekme deneyi
DCD 40 40 °C'de dolayl ¢ekme deneyi
SSD 25 - 25 °C'de statik sinme deneyi
SSD 40 - 40 °C’de statik sinme deneyi
TSD 25 - 25°C'de tekrarh sinme deneyi
TSD 40 : 40°C’de tekrarh simme deneyi
VMA  : Agregalar arasi bogluk oram
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Cizelge 8.4, Model calismasinda kullamlan bagimsiz degiskenler

SMA | DCM [ DCDS | DCD2S | DCD40 | SSD25 | SSD40 | TSD25 | TSD40 | VMA

KARISIMI|(Kpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) |(infin.)|(in./in.)| (infin.) | (infin)| (%)
NR 683 20059 | 3255 | 708 | 5179 | 4921 |9669 | 7596 | 16,95
AP 701 15623 | 3436 | 876 | 7824 | 4964 | 8301 | 7139 | 17.2
SE 799 |14844 | 3253 | 720 | 4890 | 5650 | 10006 | 17995 | 18,6
PE 917 |14763 | 3497 | 772 | 7904 | 7150 | 7653 | 9331 | 18,14
BE BOS |14472| 3508 | 752 | 4073 | 4814 | 8480 | 8036 | 17,61
SB 898 | 15393 | 3765 | 976 | 5016 | 6437 | 7115 | 4517 | 18,0

Aynica, caligmada kullamlan defiskenlere ait korelasyon matrisi de Cizelge 8.5"de verilmistir.

Cizelge 8.5 Korelasyon Matrisi

DCM | DCDS |DCD25|DCD40| SSD25 | SSD40 | TSD25 | TSD40 | VMA

DCM | 100

DCD3 | gaq 1,00

DCD25| ges | 045 | oo

DCD40 pa2s | 028 | pga | 100

ssD2s| 005 | %05 | oo | 0,13 | 1,00

$sD40| 087 | %37 | pas | 030 | 034 | 10O
TSD25| 065 | 043 | 093 | 0,79 | 028 0,57 1,00

TSD4o| ©.14 | 007 | 0,76 | 6,70 | 0,17 | 0,06 | 080 | 1,00
vMA | 073 | 0,69 | 052 [0008| 021 | 063 | 006 | 052 | 1,00
A | 078 | 05 |08 | 073 | 035 | 0,75 | 096 | 0,59 | 031
B | 074 | 058 | 085 | 0,73 | 0,40 | 071 | 096 | 0,60 | 027

Model cahsmasinda STORM paket programindan yaralamlarak kath regresyon analizi
yapilmigtir. Kath regresyon analizinde, bafmmh deiskenler olan A ve B ile bagimsiz
degiskenler arasinda;
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A =f(DCM, DCD5, DCD25, DCD40, SSD25, S5D40, TSD25, TSD40, VMA)
B=£(DCM, DCD5, DCD25, DCD40, SSD235, $5D40, TSD25, TSD40, VMA)

gibi bir iligkinin oldugu kabul edilmistir  Yapilan regrasyon analizi sonucunda ise;

A=f(TSD25, S5D40)
B=f(DCM, SSD25, TSD25, TSD40)

seklinde oldugu bulunmustur. Bu sonuca gore, A ve B katsayilanna ait denklemler:

A= -1,597552+ (0,456 * TSD25 - 0,2115 * $SD40) * 10”7
= -42,64181 + (7,116 * DCM + 5,697 * TSD25 - 0,55 * TSD40 - 0,212 * SSD25) * 10°

olarak bulunmus olup,

A : Tekerlek Izi Qrami -Yiik tekerriirii iligkisi carpan katsayisi
B : Tekerlek lzi Oram -Yiik tekerriri iligkisi sabitidir.

Korelasyon katsayilan ise A igin *=0,97 ve B igin ise r'=0,99 olarak bulunmustur. Yapilan
degerlendirmelerden modelden hesaplanan ve laboratuvar galismalan sonucunda elde edilen
A ve B katsayllanmin uygunlugunu géstermek amaciyla Sekil 8.2 ve Sekil 83 gizilmigtir,
Sekillerden de goralebilecein gibi modelden bulunan degerler ile gergek degerler arasinda
gok yiksek bir iliski bulunmaktadir. Sekillerde gorilen ve her iki kogeyi birlestiren diyagonal
gizgiden sapmalar, modelin givenilitigini gosterme olup, Gzellikle 0,99 glvenirlige sahip
B degerlerinde hi¢ sapma olmamasi beklenen bir durumdur
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Modelden hesaplanan ve denevlerden bulunan A ve B katsayilan Cizelge 8.6"da verilmistir.

Cizelge 8.6 Regresyon ve Deneyden Bulunan A ve B Katsayilan

A B

DENEY (MODEL| DENEY | MODEL
NR 1,9275 1,7707 10,801 10,7998
AP 1,0256 1,1378 | 4,0482 40522
SE 1.6744 1,7683 | 9,1151 9,1141
PE 03754 | 0,3781 | 0,6676 0,675
BE 1,2463 1,2512 6,101 6,1139
SB 03346 | 0,2858 | 07417 0,7348

Asagida kurulan model kullamlarak tekrarh yiklere gore bir tekerlek izinde oturma tahmin
Gmegi verilmigtir

Ornek olarak bir adet SMA kansimina ait Marshall tasanm sonuglan ile diger test sonuglan
asafda verilen degerler oldugu kabul edilerek,

g DCM | DCDS | DCD25 | DCD40 | SSD25 | SSD40 | TSD25 | TSD40 A
KARISIMI 3 (%)

NG Kpa | Mpa | Mpa | Mpa | infin | infin | infin | in/in

No.1 788 14700 | 3130 | 735 | 7.850 | 5740 | 9880 | 15300 | 17.8
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Kurulan modelde;

ep=A*Ln(N)-B bagintisma giire;

=-1,597552 + (0,456 x TSD25—0,2115 * S8D40) * 107?
B=-42,64181 + (7,116 x DCM + 5,607 * TSD25 — 0,55 * TSD40 - 0,212 * S8D25) * 10°

olup bu durumda ep bagintisi;

&p=1,694 x (In N) - 9,173 olarak bulunmustur.

Model parametreler kullanilarak tekerriir sayilarna gore bulunan Tekerlek Izinde Oturma
degerleri asaiida verilmigtir.

SMA GECIS SAYISI
KARISIM
5 1.000 3.000 5.000 10.000 30,000 50.000

NO.1 2,527 4,388 5,25 6,42 8,29 9,15




9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez galismasinda;, Tirkiye'de heniz sadece deneme gahgmalan yapilan, ancak
Avrupa’da son 10 yildir kullanilan tag mastik asfalt (SMA) kangimlar aragtinlmis, 5 ayn katk
malzemesi ve katkisiz olarak hazirlanan 6 tip kansim iizerinde 7 farkh performans deneyi
yapimigtir. Bulunan sonuglar yardimiyla, tekerrir sayisina bagh  bir tekerlek izi tahmin
modeli kurulmugtur, Caligmalardan elde edilen sonuglar asagida sunulmugtur

1- Kangimlarda kullamlan Amorf Polialfaclefin (AP), selilozik elyaf (SE), poliolefin (PE),
bitimli  selilozik elyaf (BE) ve stiren — bittadiyen — stiren, SBS (SB) katlalan kangimda
homojen olarak dagilmis ve kullamilan higbir katkida, topaklanma ve kangma zorlugu ortaya
pikmamustir,  Kullamlan bittimlti baglayier ve SBS kangim tzennde yapilan deney
sonucunda, homojen dafihm, mikroskop vardimi ile cekilen fotograf ile saptanmug ve
modifiye edilmis baglayicinin, Karayollan Modifiye Bitum Sartnamesinde verilen Tip 3'e
uygun oldugu gorillmistir.

2- Marshall tasanmi sonucunda bulunan optimum bitim oranlannda, en yaksek bitim oram,
selilozik elyaf ile yapilan kangimda elde edilmigtir. Ozgil yiizey alankan oldukga biyilk olan
ve dogal olarak bitim gereksinimi fazla olan elyaf kangimlann yiksek optimum bitum
oranlanna sahip olmas: beklenen bir sonugtur.

SMA kaplamalar igin Gnemli bir parametre olan VMA degen ise, tim kangimlarda %al7
degerine ulagmis ve baz kangimlarda %18,60'a kadar yikselmistir. Birgok sartnamede suur
degeri olarak verilen %17 degerini, katkisiz (NR) kangimlar dahil, saglamis ve kangimin
biinyesinde baglayici igin yeterli bogluk oldufu ortaya gikmugtir,

3- Bosluk yizdesi, degeri en disuk smur degerlerini veren Alman Sartnamesi'ni dahi
sa@layarak, SE’li kansimlar hang diger kangimlarda %3-4 arasinda kalmugtir.

4- SMA kansimlarda, iiretim tasima ve serme sirasinda bitiimun stzalmesi ve belli bolgelerde
birikmesi ciddi bir sorun olarak ortaya ¢ikmasina ragmen bu gahsmada iki farkhi yonteme
gore yapilan bitim siiziilme deney sonuglanna gore, highir kangim %03 olan sinr deferine
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yaklagmanug ve kangimlann bu agidan wygulanabilicliginin bir problem tegkil etmeyecegi
gonilmastir.

5- Dolayl gekme deneyi sonuglanna gore; katkisiz kangimlar 5 °C’de diger kangimlara gore;
9435 oraninda yiksek bir elastisite modilline sahip olarak, gatlak olusumuna karg daha az
direngli olduklanm gostermiglerdir. 40 °C’de ise, en yiksek elastisite modiline SBS’l
kangimlar ulagnug ve yiksek sicakliklarda, ¢atlak olusumuna en direngli kansimlar olarak
bulunmuglardir, Ancak tim kangimiann elastisite modalleri, her sicaklik igin Asphalt
Aggregate (1991)'de verilen siir deferleri arasinda kalmigtrr (Mixture Analysis System
{AAMAS), NLHRP Report 338,

6- Daha onceki cabismalarda bulundugu gibi, yukleme aralfinda veya trafik yogunlugundaki
degisme; elastisite modiillerinde her sicakhk igin en fazla %8’e kadar giktiga halde, yiikleme
hizinda degigme; elastisite modillerinde Ozellikle 25°C ve 40°C’de; %25°e varan farklara
neden olmaktadir. Diger bir ifade ile trafik yofunlufu kangimlann elastisite modillen
lizerinde ciddi bir farkhhifa neden olmazken trafik ‘iz elastisite modiillerini %25°e kadar
degistirmektedir.

7- Tekrarh siinme deneyi sonunda; en dilsik deformasyonu SBS'li kansimlar verirken, en
yiksek deformasyonlar selillozik elyafli kansimda bulunmustur. 25 °C ve 40 "C yapilan
tekrarh sinme sonuglaninda, katkilann performans siralamasinda ciddi bir defigiklik ortaya
gikmamustir,

8- Karayollan Genel Midirligi Merkez Laboratuaninda yapilan tekerlek izinde oturma (T10)
deneyleri sonunda, beklenildifi gibi en iyi sonuglar SBS'li kangim ile, tekerlek izinin
olusmasii  engellemek amaci ile gelistinlen PE’lL kangmlarda bulunmustur. Bulunan
2,69 — 3,24 degerleni cok diisiik degerler olup, Tirkiye'de yapilan denemelerde bulunan en iyi
oturma degerleridir. Yani, SBS ve PE katkilan ile tiretilen SMA kangimlar diger kansimlara
gore hizmet Omiirlen daha uzun, servis dizeyleri ise daha yiksektir

9- Genel olarak test sonuglanmin degerlendiriimesinde; dolayh ¢ekme mukavemeti sonuglan
ile VMA ve Vf arasinda ciddi bir iliskinin varhf ortaya gikmaktadir. Aym iligki 25 °C’de
bulunan dolayl ¢ekme deneyi ile de gorilmektedir. Diger bir ifade ile dolayh gekme
mukavemeti arttikga VMA, VI ve elastisite modiillen de lineer olarak artmaktadir
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10- Benzer olarak tekerlek izinde oturma deneyi sonucunda bulunan degerler ile VMAL
dolayh gekme mukavemeti ve tekrarll sinme deneyleri arasinda gok ciddi bir iliski oldugu

ortaya gkmaktadir

Tekerlek izinde oturma deger arttikga, VMA degeri diismekte ve benzer olarak dolayl cekme
mukavemeti deferleri de azalmaktadir. Aynica gerek 25 "C'de we gerekse 40 °C’de yapilan
tekrarll sinme test sonuglanna gore, siinme deformasyon degerleri ile tekerlek izi oturma
sonuglan arasinda dogrusal bir iligki bulunmakta, simme deformasyonu arttikga, tekerlek
izinde oturma degeri de artmaktadir

L1- Yapilan biitin deneylerden sonra kangimlar iginde en iyi performansi, dolayh gekme
deneyleri sonucunda bulunan elastisite modiilleri, sinme deneyleri deformasyon sonuglan ve
tekerlek izinde oturma sonuglanna gore SBS’li kangimlar gostermigtir. Difier kansimlar farkh
deneylerde birbirlerine gore dstinlik saglamislar ise de, SMA’lar i¢in en onemli kriter olan
tekerlek izinde oturma degerini SBS’li kangimdan sonra PE’li kangim vermistir,

12- Tim bu deney sonuglan kullamlarak, tekerriir yiiklerine gore bir tekeriek izi tahmini
modeli yiiksek bir giavenilirik ile geligtirilmigtir. Bovlece tekerlek izi deneyini vapmadan,
diger performans deneyleri kullanilarak tim SMA kansimlar igin yiik tekerriirine bagh olarak
%98 plivenilirlikle tekerlek izi hesaplanabilecektir.

Sonug olarak, Avrupa ve Amerika'da tekerlek izi olusumuna karsi gelencksel asfalt
kaplamalara alternatif kangimlar geligtirilmigtic.  Ulkemizde de artan afir tagit trafigi,
projelendirmede ve uygulamada yapilan hatalar geleneksel kaplamalann performanslan
tizerinde olumsuz etki yapmakta ve bu tip kaplamalar beklenen hizmet Gmrinden ¢ok daha
once bozulmaktadir. Bu doktora galismasmda aynntih olarak incelenen SMA kansimlann
kullamlmasimin ~ yayginlagtinlmas, taslak  halinde olan KGM'nin ilgili standardimin
netlestirilmesi, yollanmizdaki hizmet omrini artirarak ekonomik katki saglayaca, yol
guvenligi ve goriy konforunu arbiracagy tahmin edilmektedir. Bundan sonra; Amerika’da
tekerlek izi olusumuna kars: geligtirilen Buyuk Kirmatagh Kangmlar (Large Stone Mixes) ile
Avrupa’da kullamilan ince kaplamalann (Thin Courses) Tiirkiye’de uygulanabilirliginin
aragtinlmasi ve detayhl ekonomik analizler ieren ¢aligmalann yapilmasi, iilkemizde bu
konuda atilmg Snemli bir adim olacakur.
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EK B. Dolayh Cekme Deneyi
Sonuglar
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Cizelge B1 Dolayl Cekme Deneyi Sonuglan (5 °C, 3000 ms)

3000 (3)
W0 ) 50 (6) 50 8
e E TS E [T

nr110] 1 8.3804 18552] 80424 7z232]  sasr2|  17sey)
NR11g] 1 8,004 19248]  sga72l  17408] 9632|1684
nrz1o] 2 7.728| 19999 7452]  20688] 75728 20180
Nr218| 2 8216|  17656] 55008 18004] 32184 16688
neatof 3| e1823]  4ss7|  ssass|  22sm3  smses| 2269
NR319| 3 8556 18142 7.6728 20078]  7.0856 21978

nR]ort| 7,.84511867] 187422333 8,05 19347] 8,15118333] 193218667
aptio] 1| 9108 16798 9,66 15860] 96047 16005
Ap1tg] 1 3,8808 15511 97704 15743]  9,8912 15420
apz10| 2 10,212 14898]  8.9424 17077l 9.2736 16688
ApP218| 2 11,005 13841 10,598 14482 11,316]  13619]
AP310) 3 10,598 14850 10818  14383] 1074 14331
apatal 3] 10,158 15228 10,764 14392 11,205 13785

APlort] 101740667 15154,5333]  10.0823]  15319.5] 103580833 14970,3333
set10f 1 82799  18236| 93288 16248 9,384 18161
sE119] 1 9,384 16075 89424 16797] 95496 15913
se210] 2| 91831 16449] 93288 16261 11,486 13288
sezis| 2| 1z 12789 11,812 12866 12,364 12283
sE3tg] 3 11,371 13350 11,085 13586 11,316 13397
SE318] 3 10,212 14705 10,598 14158 11,15 13578

sE|ort 10,037] 15267,3333| 10, 1841667 14986] 10,8748333] 14102,6667
pE110| 1 89,1631 16640|  &7768]  173e7]  89424] 17028
PE119| 1 10,432 14526 94944 15843 gods| 15324
PE210| 2 9,6048 15675 9.5495] 15688 10,432 14489
pE21s| 2|  11647] 12834 11,757 12840 11,812 12784
Pe3t0| 3 11,536 12992| 11,868 126?&1 12,199 12383
PE319| 3 11,923 12676] 12,144 12373 12,916 11684

PE[ort] 10.71765] 14223,8333] 10,5982833] 14467,8333| 11,0395667| 139503333
BE110] 1 11,704 13240 11,426 13404 11,978 12877
BE119] 1 11,15 13778 11,205 13742 11,812 13051
BE210| 2 10,322 14827 10,819 14225 11.085 13775
BE218| 2 11,868 12800 11,702 13019 12,033 12702]
ge3to] 3 9,3288 15174] 87152 15581 @704 15571]
gearg| 3|  os0a4s 15697 10,322 14664]  9.9911 15069

BE|ort| 10.6620333] 144195 10,8648667]  14117.5] 11.11325] 13640,8333)
seitol 1|  eset12]  177se|  90s28 16783 9528 16702|
setgl 1|  1o2e7[  t147es 10,764 14110 10,598 14412
se210] 2 11,536 13182 12,033 12676 12,254 12502
se21g] 2 10,432 14618 10,929 13876 11,28 13596,
seata| 3 10,377 14883 10,267 14907 9936 15538
seatg| 3 5,7704 15580 10,101 15109 10,54 14500

sBjort|  10,1656] 15127,3323] 10,5244667] 145735  10,686| 14541 6667
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Cizelge B2 Dolayh Cekme Deneyi Sonuglari (5 °C, 2000 ms)

2000 (2)
40 (4) &0 (5) &0 (8)
T E JE E T =

nrR110l 1]  s3s04]  1aszs 8,390 18408 8.9424 17365,
nR11g] 1| ssss 18102 93288 16611 9,384 16524
nretof 2| 72312 21186 7,1208 21785 7,3968 20865
~ nNRr2tg| 2] sose2 19137]  B,4455 18155 8,8872 17342
NR3to| 3]  s.78%6 22788 7,0855 21847 7.3415| 21208
NRr31s] 3 67344 22926 5,2928 24482] 67398 22908
nR]ort 7.6268 20444| 7.77391867] 20211,3333] 8,12358333] 19268.8333
ap110] 1 8,6664 17620 59,3839 16205]  9.4944] 16075
apg| 1| 9,66 15836 8,66 15767) 10101  1st@2
apz210| 2 B.556 17866 8,556 17877]  92184|  1es27
AP218| 2 10,432 14758 10,784 14216] 10,764 14254
AP310] 3 9,936 15600] 9,936 15482 10322 14937
apsig| 3l a77oa 15874 9,8359 15455 10,432 14702
APlort| 950345  16260,5] 9.70598687] 158355  10,0553] 15297.8333
sEt1g] 1 8,3903 18026] 93288 16246]  9.4382 16049
SE118] 1 83352 18227 9,108 16629 90528 16809
se2i0| 2| 10488 14563 11,095 13862 11,04 13672
se218| 2 10928) 13830 11,538 13020, 11,823 12612
SE310] 3 10,929 13903 10,598 14219 11,538 13094
seag] 3 10,212 14797 10,819 13954 11,888 12734
SEjort | 9.88058333] 15557.6667] 10,4141333] 14621,6667| 10,8088333! 14161.6667
PE110| 1 87215 17337|  B9423 16888]  9.108 16648]
PE119] 1 8,28 18214 8.28 18297 8832 17252
pE210| 2 9,1078 16458 9,8255 15370) 10,156 14847
PE219] 2 11,426 13112 10,874 13811 11,868 12745
PE310] 3 11,592 12994 11,757, 12834] 1242 12163
PEate] 3 12,033 12515 11,868 12632 12,088 12437
PEfort] 10,1934 15105] 102578 14972] 10,7453333] 143655
BEmﬂ 1 10,488 14725]  10874] 14270 11,757 13184
BE118] 1 11,205 13765 11812 13085 11,536 13382
BE210| 2 97152 15644 10,432 14754 10,984 14018
BE218| 2 10,764] 14210 11,582 13192 11.868 12870
BE310| 3 8.2184)  16422] 96048 15702 966 15650
BE3tg] 3| 95495 15730 9,536 15154 10,322 14631
BE|ort| 10,1566833] 15082,6667] 10,7084667]  14359,5] 11,0211667| 13855 5333
sB110[ 1 8 6664 17487 88872 18971 5,0528 16592
_sBitsl 1f  10322f  14s32f  1004s]  15047]  1018| 14029
_saz210| 2 10,322 14709 11,26 13501 1,371 13419
sa219) 2 10,101 15188 10.488 14572 10,819 14056]
se310| 3 8,2248 18623 8,766 17479] 85008 18158
seag] 3 94944 16139 10,101 15122 10377] 14782
sB|ort] 9,52178867 16163| 9,92645667 15448,6667]  10,1566) 15189,3333
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Cizelge B3 Dolayh Cekme Deneyi Sonuglan (3 °C, 1000 ms)

1000 (1)
30 (4) %0 (6) 50 (5)
T E e E e E

nri1o] 1| 81898 19050 8,5008 18183 9,108 17052]
nRi19| 1 8832 17610 8,778 17500]  9.0528 17010
nr210| 2 7178 21613 5.9552 22137|  7.0856 21688
nrzi9| 2 8,0039 19148 B.4456 18158 9,108 16864
nRa10| 3 6,1272 25424 55791 23112 65,4583 24117,
nRa1e| 3 5,072 25578 5.0168 25649 B,8448 27
NRJort | 7.39678333| 21403,8333] 7.56238333 20790| 7.93958333| 19910,3333
ap110| 1 556 17746 8,556 i7s20] @278 18427
ap11g] 1 10,046 15247 9,6048 15939 10377 14758
Ap210| 2 8,7215 17811 8663 17746] 93830 16287
ApP218| 2 10,156 15024 10,708 14483 10,653 14404
arato| 3 9,4392 16248] 99912 15464 10,267 15067
apatg| 3 9,643 15093 10,212 15085 10,101 15166
APlort]| 9,42778333] 16327,8333) 86225 16091,1667 10,00925 15351 5
se110] 1 8,3904) 18196 B7216 17292] 92184 18358
se11s] 1| 833s2] 18787 86112 17424] 91632 16448
se210] 2 10,598| 14418 10432 14433 11,26 13446
se219 2|  1087a]  13sss]  112e|  13ei7]  man|  13ss
seato| 3|  ose7|  1a2es]  10es3)  1at77]  to0sas| 130
seag| 3 10,543 14317 10,829 yasgd] 11647 12923
SEfort 9,8896| 15560, 1667] 10,1011333| 15091,1667] 10.6072667] 14248, 1667
PE110[ 1 5,6664 17454 86111 17461 9,1632 16540
PE118| 1 75072 20024 7.8936 19090 8,6663 17487
pe210| 2 8,9423 16a22] 93788 16047 9,8255 15378
PE218| 2 10,874 13792 10,884 13685 11.085 13583
PE310| 3 11,15 13452 11,762 12818 12,309 12215
PE319] 3 11,481 13158] 11582 12908 11,923 12663
PE[ot| 877015 15800] 10,0185833 15335 10,497 14648
BE110] 1 10432 14717 10,818 14236 11,15 13826
aE119| 1 11,15) 13919 10,829 14134 12,033 12820
BE210| 2 9,6589 15802 10,156 14931] 10212 14971
BE219| 2 10,708 14278 10,874 14003 11702] 12988
BE310| 3 go4za| 15858 92736 16160 59,6048 15619]
BE319| 3 8,9975 16681 9,7704 15667 98808 15230)
BE|ort] 9,98163333 15375 1667] 10,3036667| 14855,1667] 10,7637667| 14242,3323
sB110| 1 B,6664 17431 87768 17133 9,0528 16702
~ sBi1g| 1 39,8808 15425 98256 15318 10,322 14707
~ sez210| 2 10212 14568 11,26 13484 11,37 13378
sg219] 2 10,598 14410 10,543 14413] 11481 13220
ss310] 3 7,728 19509 81695 18699 81696 18758
seatg] 3|  os04s 15951 95496 15902 10,045 15151
sBlort] 5,44823332 16349) 9.68741667]  15824.5| 10.0737333] 153185
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Cizelge B4 Dolayh Cekme Deneyi Sonuglan (25 °C, 3000 ms)

3000 (3)
40 (4) B0 (6] 80 (8)
i E s E pe E

NR120| 1 47 527 aze3] 52881 20294 60,609 25425
NR128] 1 44,491 34653] 49485 0e04| 55896 27553
NR220| 2| 44545 34439  49.404| 30913 56,524 2715.1
NRzzg| 2| 42514 36334 48,148 3226,7 54,261 285421
NR3z0| 3 36,158 4287 8 39,744 38725 44822] 34442
NR329] 3 19,633 39253 42 88 3617,5 47.418]  32698)

NRfort] 42,4945 389,75 47,002] 3304,63333] 532213333 2930.63]
AP120] 1 39,744 3858 43,487 35208] 49128 314_1:5|
Ap12g| 1 40296 3790, 45153|  3d064] 49,514 3096.8|
APzz0| 2 39633 38593 43056 3548,4] 46,875 32479
AP229 zr 47,14 3243 52 44 29184 57 463 2669.3
arazo| 2 38,308 3994,9 4151  37ara]  4s44e 34854
apazg] 2 42,945 3565 4 46,478 3299.9 52,219 2937

APfont] 41,3443333] 3718,68333] 45 3556867 3406,7] 49,965 3098
se120| 1 39136  3s3e1|  44.822 3330, 50,728 2956
SE129) 1 40903] 36985 44,656 3361, 47,472 3164.1
SE220| 2 44877 34042 50818 3009 8 55,586 2728.7
sEz229| 2 46699 32407 53985 28017 60,608 24858
se320| 3 41,896 36103 4278 34764 45705 32763
sE329] 3 39,633 37783 45,76 3308,1 52,184 2905,5

SE|ort| 42.1906667]  3594.85]  47,1035]  3214.45]  52,044] 2919,36667)
PE120] 1 36,045| 4184 40206| 37667 44,436 3415, 5)
PE129] 1 38,584 3917, 43276| 34882 50,011 7998 4
PEZ20| 2 39,744 ;?_95,_3'____ 43| 34v44] 47196 3162.2]
PE229| 2 37,812 3080,3]  43884] 34203 50,949 2932
peszo| 3| 40296 44| 472 33527 48,795| 30663
pE329] 3 38,564 3sezz] 43487 34295 48,907 3060

pEfort| 38.5108333] 3920,6667] 43.1108333] 3491 96667|  48,3825( 3105.73333
BE120] 1 40,848 37498 45,428 3386,9 50,508]  3032.2
BE129] 1 42,172 3622 499 3063,1 54482 28064
BE220] 2 39,744 3848 4 43,552 34723 483 3148
BE228] 2 36,266| 42237 40,903 37448] 45,088 33769
BE320| 3 39,081 3879,1 43,608 34823 48514 3069.1
Beszs| 3]  3s272] 42837 39523 3831,7 44,491 33878

BE|on | 38,8971657] 3836,11667] 43,8191667| 3498 48333] 487321667 313673333
SB120] 1 4162 36566 44,601 4114 48134 31724
58123} 1] 38.909 38098 44,436 34719] 47527 32005
58220 2 39,633| 3848 42559 35549 46,002 32932
58228 _E_J 3472| 43984  39.026]  39084] 41731 3660
s83201 3 3875 39597 40.848) 37301 43287| 35199
sgazs| 3 a70s4|  41441] 40827 37718 44,16 3463 8|

5B|ort 38,621] 3969,43333] 42,0161667] 3641,38333] 45,1718333) 2385)
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(izelge B5 Dolayh Cekme Denevi Sonuglan (25 °C, 2000 ms)

2000 (2)
40 (4] 60 (B) 80 (8)
Jie E e E ME E

NR120| 1 4841 31922 53,599 28845 59,726 2596.7
NR129[ 1 41,585 3719.8 47 251 32719 53,378 28878
NR220| 2 45,429 3371,3 52,384 2930,8) 58,401 26353
NRzzo| 2| 43186|  3s724]  4aste|  31648| 55144 27ms3
NR320{ 3 37,646 41317 41,51 a7258] 46533 33185
NR3za| 3 41,952 37269 48,036 33923 52,936 29347

NRJort 43.028)  3819,05 48.226| 3228 31667 54,353 2859,71667
apizol 1| 40202 3754,7 44 822 3444 4] 49,072 1154
ap1zal 1| 29,854 38354 44 556 3426.9) 49,238 31249
apzzo| 2 39,908 3838,5 43,276 1546.1 a7748] 32135
apzzal 2 47,251 32545 53,047 28962 57.408| 26765
Apazo] 3 38,419 4040 4 41,731 37083 44.215| 34837
Apazal 3 43,939 35101 45,374 3389 8 50,618 3052,8

APJort| 416106667 3705,6] 45 4843333]  3401.95]  49,7185] 3117 56667
se1z20] 1 40,24 37214 45 595 3304, 50,342 2997 1
sE1z3] 1 42393 35672 46,312 3288,7 50,121 30249
sezzo0| 2 44 436 3403 5 49,072 3085,5 54,758 2768,2
sE229| 2 49,568 30559 55 696 2707.2 61,658 24486
seazo| a 35,935 4157 8 40,296 2729.7 44,049 34162
sEaz9| 3 42,945 35278 48,962 3094 54 868 27505

sEfort| 42 5863333] 3578,93233]  47.6555] 3201,522333] 52,6326667| 2900,91667]
PE120] 1 36,818 41358 40,848 3729,3 42884] 34376
PE129] 1 40,461 17319 46,036 12817 50,349 2957
PE220| 2 37,922 39664 42,007 3560,7 43,828 34247
PE229) 2 3886) 38288  43497] 33952 49,68 30322
peazo| 3|  4108s] 3e268| 45313]  33123]  4ss@s| 30883
pE3ze| 3 40,24 17355 44,767 3351,5 49 68 30275

pEjort| 39 2281887 3837 5] 43 7456667 3438 53333] 47,8028333] 3157,88233)
BE120§ 1 40903 375431 @ 44,877  34005] @ 49,017 31233
BE129] 1]  44436] 34818] 49735 30893 55,089 2794
BEZ220| 2 39,247 19187 43,773 3457,8 48,079] 31658
BE229| 2 38,364 4017 41,952 2633,3 47,748 21919
BE3zo| 3 39,744 3813 44,325 3411 4 49.017| 30887
BE3?9| 3 36 652 4133 40,652 3717,5 45,54 3304.8

BE|ort 39,891| 3852 96667 44,224 345163333 49 0816667] 311141667
sge1z0] 1 38,633 3845, 1 43,497 34955 41,731 3639,7)
sg1ze| 1 19 578 38254 43 3504,3 47 968 3165,5
sBzz0] 2|  3soss|  4oos4|  41,234] 36793 44548 33947
sezz9| 2 35,052 4380,4 38,253 3953 40,903 3596,9
sgazo| 2 36.1 42471 38,916 39119 42,448 3590,4
seazs| 3 37,536 41179 40516 3788,9 43,994 3480,7

58]ort 37,6645 4070,21667| 40,9026667| 3722,31667] 43,5983333] 3494 65
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Cizelge B6 Dolayll Cekme Deneyi Sonuglan (25 °C, 1000 ms)

1600 (1)
70 4) 50 (6) 80 (3)
e E i E it E

nR120] 1 47,085] 32958 51777 z961,7|  57.518) 26902
NR128] 1 43608 35466 47,195 32458 52329| 29402
MR220] 2 46,754| 33029 52,495 29312 796 26561
NR229| 2 44,029 34844 49 68 3076 54648| 27949
NR320| 3 37,922 40891 41,455 37214 46,312 33233
MRaze| 3 43111 3614,6 46,368 33444 50,121 30912
NRlort]  43,7515] 3555,56667| 48,1616667) 3213 41667 53,148] 2915,98333
aptzol 1] 4013 3792 6 43,984 3487 4 47,748 32018
Ap1ze| 1| 40,075 3830 43,663 3518,7) 48,024 32153
AP220| 2 39,578] 38947 42,393 3616,9 46,038| 33359
Apzze| 2 46,68) 33076 51 446 25043 55,752 27677
apazo| 3 36,763 4199] 38064 38516 43 653 35432
apazal 3 40,185 38314 45,85 3382 50,287 3082,6
APlortl 40,5165 3809,21657] 44, 5183333] 3475 31667 48,585| 2191,08333
se1zo0] 1 40,572 3738.7 44,877 1362,9 49.128 30775
se1ze] 1 43g63] 34787 45,809 3251,3 50,508 3013,5
sezz0| 2| 42117 3600.9 _ans2 51,588 20256
sez2ol 2| 4598 32855 29232 57,207 2650,9
seazo| 3 35714]  4263.6] 3804,8| 43221 3497,2]
seazs| 3 44,932 33836 aois,3] 55898 27225
sEjort | 42, 1631667| 3625,16667 3262,78333] 512413333 29812
petzo] 1 37,26 3s286] 43497 3471,9)
pEt29] 1 41234 33171 50,839 28857
pezzo| 2 36,045 37006 43,884 34187
pE229| 2 40,13 37856 3354 6 49,183 30872
pE3zo| 3 40,682 37263 33612 49,348 3059,7
pe329| 3 40,958 3695 2 3311,2 49,017 3078,9
pE[ort] 39 3848323 3856,9] 43,3776667| 3478,88333 47 28] 3183 68333
BE120] 1 40,296 3859,1 44,104 3505,7 48,134 31971
BE129] 1 44215 3515,8 49 404 3120,8 53,93 2860.7
‘BE220| 2 38,86 39755 43,442 3500,9 47 416 12161
seE229| 2 18,971 39504 42,283 3581 4 46,699 32508
Be3zo| 3| 38,364 3975,8 42 504 2566,7 47,085 32154
BE329| 3 36,763 41592 40,24 37491 45429 3320.2
BEJort| 39, 5781667 3905,96667] 42 5628323 3505,6]  48,1155] 317666667

| seizof 1f  3sass|  asoae| s3] ssarsl  4s0%6) 35282
seizg] 1| 39688 3842,5 41,896 6073 46,92 3239
sBzzo| 2| 37.37| 40878 40,406 37716 44 436 3419,4
sezza| 2| 34,665 444399 37,922 4032,3] 40,903 37305
sB3zo0| 3 34444) 44135 38,088 40174] 41,289 37094
sBaze| 3 36,376 42302 39,468 38492 42,945 35571
SBlort] 36,3301667| 4221.23333)  39,5505] 3854,18323] 43,2581667 3530 6
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Cizelge B7 Dolayl Cekme Deneyi Sonuglan (40 °C, 3000 ms)

000 13)
30 (4] 806 B0 (2)

E E HE E i E
nNR130f 1 198,05| 780,97 219,14 897,53 22333 587 52|
NR138| 1 227.08) 67584 2437|  e2612] 25679 589,82

~ nrean| 2 22381 688,56 237,41 549,68 257,01 592,68
 nR23g| 2 207,99 747,86 227,31 687,01 2495 509,96
NR330| 3 172,33 902,93 191,98 808,26 212,07 731,55
nr339| 3 177,08 879,98 195,96 793s8] 23023 66599
NRlert| 201,025 779,323333 219,25 710,36]  238,155| 646,253333
aP130] 1 147 8 1022,9 161,12 948,22 181,16 848,17
AP139| 1 163.77| 92958 179,06 862,36 194,96 790,01
ap230| 2 15527| 9854 175,53 875.2 19528)  789.25
APZ39| 2 169.02)  89408] 18685 819,51 216,27 712,54
apazol 3] 15708 977,47 177,24 881,49 1922| 801,94
AP339| 3 144,45 10677 170,62 909,69 177.48|  &v0.87
AP Jort 1562 981,18 175.07 882,745 192,89 802,13

se130| 1 199,43 764,3 228,91 g51,04] 28291 575,47
SE138) 1 203,79 74147 24328 6183 26558 558,17
sezaol 2| 2114 se7.08] 24679 62328 2617 573.85
sezag| 2 176,19 862,31 202,91 749,52 2193 688 3
sE3a0| 3 165,21 810,87 173,05 883,55 193,42 786,68
sezs| 3 166,2 914,83 179.84| s4588 216,18] €97.17
sEfort| 188 326867 813478333]  212.48] 730,395] 238,675 546.608667]

PE130| 1 14809] 1007 172,18 g741]  19154|  7s008
PE138] 1 147,99| 1021 173,32 859,2) 181,76| 77994
PE230| 2|  18s17|  7e1es| 21298  709.83f  24056] 62534
“pe23a| 2| 1s3s 836,51 2120 671,03 237,02 623.42
PE30| 3 162,56 520,98 177.9|  851.24 2097 705,51
PE339] 3 183,88 793,31 217,26 695,18 237 85 536,19
PEort 170,14] 895,081667] 195,815 776,76] 218,071667| 693,411667
Be120] 1 161,18 954,23 21064 736,96] 230,95 670,12
BE133] 1 212 46 T18.67 241 542 28 268,05 571:51
Be230] 2 158,47 967,06 186,02 825,98 200,81 767.29
Be2sol 2f  19137|  7e711|  2158e] 7168l  233m8  esors
BE330| 3 169.8] 89713 187,12 80183  21152] 70384
BE339| 3 166.7 90579]  187.73 816,35 208,32 72447
BE|ort 176,68| 873 331667] 204,731887| 756 698667| 225 606667] 683,02
seisof Al 1asael  oseq| ieaze|  esszr|  te21|  sasr2
~ sBi39] 1 155,33 976,12 170,34 878,18 185.8 810,11
&D [ 2 142,58 10818 161,68 93143 1?5,$}' 845,84
se23g| 2 150,08 1028.4 165,32 915,28 18536 82492
sea0l 3| 12215  12s88f  14031]  11131]  15246]  ssese
ssa3g| 3 136,62 11351] 15378 887,79 170,62 296,35

SBjort | 141 666667 1059.90333' 1589,136667 | 960.008333| 175.551667| 868.67 1667
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Cizelge B8 Dolayh Cekme Denevi Sonuglan (40 °C, 2000 ms)

3000 (2)
40 (4) 60 (6) B0 (8)
e {5 E [ E

NR130] 1] 198,72 767,88 215,05 72003] 23344 664,78
NRri13s| 1 220,91 Eas,:}9| 22935 669,22 239,34 63965
NR230| 2 208 15 74108| 22538 68681 2453 832,89
nrz3a] 2 21936 708,31 236,31 s4B54]  25662] G0z T4
nrazo] 3 180,72 851,52 200,32 782 6 225821 sassT
NR33a| 3 197,38 794,62 215,99 725,95 z3034] 65343
MR|ort| 204, 208333 757,913333 220.4] 705,481667| 239,576667 647,01
ap130] 1 155,11 983,44 157,64 876,17 188,23 816,02
AP139] 1 181,82 850,05 196,56 777,64 209,15 734,01
apz30| 2 161,34 945,08 175.26 873,87 192,61 798,07
APzag] 2 171,94 880,45 190,32 808 43 210,25 730,39
AP330| 3 160,9 946,78 178,57 859,72 191,48 303,81
apPag| 3 148,32 1038,1 163,28 042 68| 186,41 838,88
AP|ort] 162238333 940,651667) 176,938333] 856,418333] 196,388333] 786 863332
se130] 1| 21539 690,77 238,18 540,87 252,31 594,95
sezs| 1| 22212 672,68 237,36 641,65 257,329 590,26
sez230] 2 187,79 811,16] 199,05 763,75 22738 86917
sezsof 2| 1s62e|  simro| 2o024]  7as0s| 21919 svsss
seazol 3| 1ss01 802,15 20672| 8879|2086 734 64
sE3zg| 3 188.23 801,18 189,21 755.38] 19695 771,91
SEort| 197,963333| 766,021667 213.06] 127,415 226,966667| 676,263333
_ pPensof o[ 1s7es]  essas|  is133f  saanz]  1991]  77206
pE139| 1 160.08| 955,87 180,5 sar3e|  zo008s|  7esa44
PE230| 2 189.17| 790,23 210,64 7217 233,16] 640,82
PEZ39| 2 183,98 814 44 211,91 719,07 2277 663,29
Pe3s0| 3 179,45 837,36 209,26 730,73 230,68 6476
pE329| 3 195 46 762,1 218,42 689,55 243,21 620,37
PEjort| 177.686667 853,03 20201]  757,105| 222,416667) 684,931667
BE130| 1 180,1 807,33 215,94 719,16 235,42 662,68
BE138{ 1 228,14 877,75 259,49 5999 278,26 545,62
BE230| 2 1672 90727 180,72 853,37 205,12 744,47
Bezag| 2 200,26 e490] 21599 708,1 2272 674,73
BE330| 3 175.97 548,57 189,72 798,94 215,5 709,61
peaze| 3 177,07 850,83 195,96 779,69 200,76 721,92
BEjort 189,79| 809456667 | 209 536667 | 742,693333| 228 543333 676,671667
sg130] 1 15047] 10227 168,02 912,67 181,71 820,45
se1g| 1|  1s433]  e7sz 173.71 886,43 186,07 815,31
 sB2a| 2 141,75 10709 163,94 944 61 178,57 854,71
sgzag| 2 151,68 1015,8 168.24| 897,41 185,14 827,59
sgaan| 2 123,15 1239 137,66 1107.9| 150,14] 10278
spazg| 3 135,62 1118 156,54 987 43| 171 902,64
sBlort] 142833333 1074,1] 161,351667) 956,241667 175,438332 876,25
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Cizelge B9 Dolayli Cekme Deneyi Sonuglan (40 °C, 1000 ms)

1000 (1)
30 (4) B0 (B) B0 (B)
e E e E e =
NR130| 1 20192 753,98 211,74] 731,88 231,12|  6635|
NR138| 1 205,84 745,82 219,03 706,89 23228 67308
NR230| 2 208,04 746,76 2214 68794 23758 546 36
NR23g| 2 22148 698,31 240 645,82 268,82) 59269
NR330| 3 188,11 808,98 2076 747,97 22527| 696,04
NR339| 3 197,22 781,61 212,13 728,48 228,08 680,26

NRlur‘: 203,931667| 757,74333)) 218,65| 708,163333] 237,191667| 658,671667

AP130] 1 155,06 981 52 168,24 897 84 181,38 240, 18!
AP139] 1 178,28 863,09 182,08| 797,06 20479| 750,38
APZﬁt'l_ 2 15'1_",92 96217 172,94 8?3,3_5 186,18 823 56|
AP238| 2 174,15 872,75 195,46) 793,08 20076] 728,06
AP330| 3| 158,81 960,26 174,21 893,11 190,56 806,73
apazs| 3 142,36 1079.6 159,74 977,53 175,03 8793
APJort] 161,098333| 953,231667| 177,113333 872,83 19129 B804 785
SE130] 1 206,88 729,54 2214 686,38 237,02 618,82
se13s| 1|  22024] ee7as| 23831 e3e73| 2628 56923
SE230| 2 194,62 792,13 222,67 673,33 241 634,21
SE239] 2 190,27 EE_,_EQ 20677 73401 243 BT 621,69
SE330| 3 184 54 825,16 2'_00.54 764,37 21616 704 68
seaag| 3 184,92 818,12 204,9 731,71 22135 685,28
SEart 196,93] 773,116667] 215431667] 704,921667] 237,033333 642 318333
_PE130] 1 162,95 932,75 176,08 846,45 198,88 763,67
PE138] 1 163 93032 179,17 844,35 202,14 754,22
PE230| 2i 186,74 a2o8.01 2[1'{,55 T28 52 226,98 663,95
PEZ39| 2 183,15| 818,85 200,37 744,77 216,93 696,74
PE330] 3 187.79 808 51 210,5_5 716,24/ 23261 65_1,52
pEa39| 3 200,81 740,49 226,76 667,07 246,57 609,48
PEjort 180.74| 839,821667| 200,103333| 758 0666GT 220685 559.93555?'
B_EIJD 1 188 23 817.04 211 .?4 728,71 229 46 8778
BE139) 1 228,03 667,58 25231 B1757] 27533 560,58
| Beza0| 2 171,56 882,02 195,13 786.97 208 735,77
BE239| 2 194,19 77665 21621 708,23 23448/ 66145
BEaso| 3] 17675 852,08 180.83 792,73 210,42 715.01
BE239 J 179,06 853.1 187,51 813,65 207,49 731,77
BE|ort | 188 636667 | 808, 073333] 208788333 T41,31| 227 196667 | 680,396667
BEEEE 1455 1030,8 163,11] 94278 185,03 83087
sB139] 1 154,44 9364 169,35 8889 183,65 526,32
sBz30| 2 139,93 1080, 1 157,59| 98213 176,14 865,31
sgzag| 2 15047 10219 165,48 921 46| 181,93 847 51
 sazag 2 121,88 1273 135,51 1139,5) 148,04 10321
58339 3 134 68 11348 152,07 1017.3 154.?1 9242
SBlort 141,15 1088.5 157,185| 982 011667 173,25] 887, 718333
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Sekil B.1 Kangimlarm elastisite modalleri (sicakhk 3 °C, yiikleme hiz1 40 ms)
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Sekil B.2 Kangimlann elastisite modillen (sicaklik 5 °C, vikleme hizi 60 ms)



168

£

Elanitsii Modubi (Mpay

20000 |— 1954 —— ————— —
1507 15m7
e — LT 1432 VA
R 4——f — e}
o0 ——— —_— ] l————— P —
] . - -
MR Al 5B LS BE i)

“Elastislta Sludabd {Mps)
8

Sekil B.3 Kangimlann elastisite modulleri (sicakhik 5 °C, yikleme hiz: 80 ms)
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Sekil B4 Kangimlann elastisite modilleni (sicaklik 25 °C, yukleme hezi 40 ms)
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Elastisie Moduld i
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Sekil B.6 Kangimlann elastisite modiilleri (sicaklik 25 © C, yukleme huz 80 ms)
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Sekil B.7 Karigimlann elastisite modullen (sicaklik 40 °C, yikleme hiz 40 ms}
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Sekil B8 Kangimlarin elastisite modilleri {sicakhk 40 °C, yukleme hizi 60 ms)
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Sekil B9 Kangunlann elastisite modilleri (sicaklik 40 °C, yikleme hizi 80 ms)
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Sekil B.10 Kangimlann elastisite modtillen (sicakhik 5 °C)
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Sekil B 11 Kangimlann elastisite modulleri (sicakhk 25 °C)
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Sekil B.12 Kangimlann elastisite modilleri (sicaklik 40 °C)
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Elsitisisz Modull (Vipa)
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Sekil B 15 Kansimlann elastisite modilii — yukleme hiz iligkisi (40 °C)
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Sekil B.16 Elastisite modtltniin sicaklik Gzerindeki etkisi (40 ms)
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Sekil B.17 Elastisite modiiliiniin sicakhik Gzerindeki etkisi (60 ms)
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Sekil B.18 Elastisite modilingn sicaklik (zerindeki etkisi (80 ms)
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EK C. Dolayh Cekme Deneyi
Deformasyon Sonuglar



Exafiormasyon (e}

Diefommasyan (i)

e

177

Sekil C 1 Deformasyonun sicakhia giire degigimi

Sekil C 2 Deformasyonun sicaklik Gzerindeki etkisi (40 ms)

Speaklsh (*C)




Dreformusyon (pe)

Defurmasyon ()

178
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Sekil C.3 Deformasyonun sicaklik tzerindeki etkisi (60 ms)

Sekil C 4 Deformasyonun sicaklik uzerindeki etkisi (80 ms)
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Sekil C 5 Kangimlann deformasyonu (sicaklik 5 °C, yikleme huzi 40 ms)
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Sekil C.6 Kansimlann deformasyonu (sicaklik 5 °C, vitkleme hia 60 ms)
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Deformasyon {pe}

Deformasyon (e
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Sekil €7 Kangimlann deformasyonu (sicaklik 5 °C. yiikleme hizi 80 ms)
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Sekil €8 Kansimlann deformasyonu (sicaklik 25 °C, yukleme hizi 40 ms)
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Sekil C 9 Kangimlann deformasyonu (sicakhik 25 °C, yukleme hizi 60 ms)
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Sekil C 10 Kangimlann deformasyonu (sicakhk 25 °C, yiikleme hiz 80 ms)
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Sekil € 11 Kangimlann deformasyonu (sicaklik 40 °C, yikleme hiz 40 ms)
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Sekil € 12 Kangimlann deformasyonu (sicakhk 40 °C, yikleme uzi 60 ms)

SE

58

Sh



Deformasyon (pe)

Deformasyon (pep
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Sekil € 13 Kangimlann deformasyonu (sicakhk 40 °C, vikleme iz 80 ms)
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Sekil C. 14 Kangmmlann deformasyonlan (sicakhk 5°C)
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Sekil C 15 Kansimlann deformasyonlan (swakhk 25 °C)
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Sekil €16 Kangimlann deformasyonlan (sicaklik 40 °C)
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Deformasyon (pe)
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Sekil C. 18 Kangimlarin deformasyon — yikleme hiz iligkisi  (sicaklik 23 °C)



Deformasyon [Pe)
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Sekil C 19 Kangimlann deformasyon — vitkleme huz iliskisi  (sicaklik 40 °C)



EK D. Statik Siinme Deneyi
Sonugclari
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Cizelge D.1 (25 °C) Statik Stinme Deformasyonu (10 xin.fin)

Siire Katks Cinsi
(sm) | MRI | NR2 | APl | AP2 | SEI | SE2 | PEI | PE2 | BEI | BE2 | SBI | SB2

1 9et] 1414] 1286] 1230] 1221] 1005] 1286 1678 726 Lo8S|  928] 922
3| 1138] 1656] 1580] 1505 1436] 1168] 1483 1939  s23] 1199] 1051] 1052
3| 1303| 1822] 1798 16&6| i60i| 1291| 1624] 2144] 893 1289] 11s8] 1158
3| 1929] 193] 1983 1s42| 1724| 1397] 1733] 2300] 952 1362]| 1232] 1240)
3| 1538| o2097| 216b|  19m2| k40| 1479] 1878 2430 ol w19l 130s] 133
6| 1634| 2196] 2303| 2013] 1931] 1552] 1963] 2553] 1030 1468] 1355 1370
7| 1716] 2288| 2437] 2229 2021 1626 2037] 26o0] roso] 1525]  1412] 1427
Bl 1798 2388 2555 2336 2104| 1691] 2123] 2758 1129  1sen]  1461] 1476
o 1863] 2463| 2672 2az6] 2170|1748 2207 2848 1i6k| 1399 1511 1525
10| to4a] 2337 2782] 2516] 2244 1soe| 2263 2921 18R] 1639] 1552] 1574
1| 2003] 2612 2891 2399] mn" 1853 2320 3003|1218 1688] 1593] 1623
12| 2069] 2679] 2983 z6m9] 2360] 1895] 2386|3069 1247 1713]  1634] 1664
13| 2018] 3737] 3059] 2763] 2417] 1943|2452 3142| 1267] 1746|1667 1697
14| 2176] 2804] 3143] 2829 2467 1983|2480 3200 i287] 1778] l7oo] 1729
15] 2225] 2862| o3218] 2893] 2517 2018 2518] Gzes] 1i6] 18] imEz]  17e2
16| 2766 2903] 3286 2952 a25s0| 2089] 2585 33l4] 1326] 1827 1748 177
17l 2315 2953 1353 son] 2599 2092 2613 3355 1346] 1RS2 1782 1511
18] 2356] 2vus| 3412|076 2632] z128] 2es1] Japd]  13eo| 1876] 1806|1843
19| 2397] 3045 3479] 3125| 2663| 2157| 2698 3453| 1385| 1900] 1831|1860
0] 2430] 3078] 3529] 3I83] 269%| 2181] 2745] 34va| 1395 1917 1w47| 1892
21| 2463] 31z0] 3597] 3232] 2731| 2223| 2783| 3543 1413 1949] 1872  1909)
22| 2504 3153] 3639 32m9| z7s6| 2239] 2802] 3576] 1435 1966 1897 1925
33| 2537] 3195| 3689| 3339| 2789|2271 a8a9| 3617| 144s| 1982] (91| 1958
24| 2570] 3228] 3748| 3380| 2s22| 2206| 2807] 3638 1464 2o07] (998 1974
25| 2603] 3261] 3798] 3429] 2847 2312 2996 3691] 1474] 2081 1954 998
6| 2635 3203 3m40| 3462) 2880] 2345 2944] 373z]  i4ma| 2047 1970] 2023
27| 2668] sa2s| assz]  3s12] 290d| 2369] 2973) s7edf  (504[ 2064|1995 2039
-28] 2685] 3353] 3924] 3553] 2020 2386] 30| 3797] IS4 2088 2011|2055
39 2718| 3386|3975 3586|2946 2418] 3030] 3s30] 1523 2104] 202%] 207
30 2750 3419 4017 3635 2979 2435 1058 3854 1543 2121 44 2006
31| 2775| 3444| 4050] 3Jo68| 3003] 2459 3096| 3887 1553 2037|2061 2121
52| 2s00| sa7s| 4101 37ouf 028 za7a| sz svao|  1se3|  21s3] 2077 2137
3] 2828 a0 ausa] 37az] soas| 2492 144 39w 1573] 20| 2094 2145
33| 2849 3527 4176] 3775] 3069 2516] 3163| 3969] 1583 2186] 2102] 2162
35 2874 35s2] 4210| 3R16| 3086| 2333] a3z01] 4002] 1593 2194] 2i36] 2170
6] 2006] 3369 42a4| 3ma9] awoz[ 2349] a3229) 4034 1eo2| 2210f 2135 2184
37| 2923] aon2| 4277 3882 3127| 2563| 1239 4051 1622] 2227] 2151 2219
38] 29471 3619] a3311| 3914] 3152| 2382| 3258 4083 1632 2235] 2167|223
9| 2073 3644] 4345 3047 3168 2606] 3296] 4io0] 1642] 2251]  2176] 2235
a0 3989| 36m9| 2370 3980 3185| 2623| as24] #133] 1e42] 2268] 2192] 2251
n| 3o05] 3686l 4403] s3] 2200] 2639 3334] 1149]  1es2] 2276] 2209] 2268
32| 3030] 3710] 4437 4038 3218 2655] 3353 41%2| 1eel| 2203] 2317 2284
53| 3071] 3743 3av6| a09s] 3243| 2em0| 3410|4214 1681 2306|2241 2308
45| 3095| 3777| 4513| 4128] 3259 2696| 3429 4247 1e91] 2333 2258] 12316
J6|  3112] 3783 4546 41531 3276] 2712 3438 4264| 1701| 2341 2366] 2333
7] 3i2] 3wi0] 4571 ai7s| 3292 2729 3476| 4280] 1mni| 2357 2274] 2349
48] 31ea| 3s27| as07] azni| 3509 a7s7| s4es[ 4313 1m2n| 2374 2291] 2368
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[Siire | Katka Cinsi

(sn) | NRI | NRZ | AP | AP2 | SEI | Sb2 | PEL | PE2 | BEI | BEZ | SBI | SB2 |
50| 3177] 3860] 4653| 4260 3333] 2770| 3524 4345 1731 2390] 2315| 2382
si| 3194 3®77| d4672| 4276] 33a0| 27%6] 3532] 4370] 1740 2406] 2323 2398
52| 3210] 3894] 4714] 4308] 3358 2794] 3562 4386 1740] 2406] 2340 2406
sa|  3z43] 3927] 47am| 43s0] d39i| ama7| 3e00] 4427 (76| 2439] 23s6] 2431
55| 3239 39s2| 47s2| 43E3| 3391 2837] 3a19] aadd] 1770 2439 2365 3447
S6|  3276| 3960 4798| 4400| 3408|2843 3628 4468| (780  2433| 2381 2455
sl 3300] 3985] 4w3z| 4449] 1| z2mes| 3676|4500 1mool  zami| 2397 2471
O] 3307 4002 4857|4463 41| 7884|3695 4517] IR00| 24BK|  2406] 2480
61| 3350 4027| 4o08| 4515 474] 2900] 3704] 4550] 1809 2504] 2430] 2504
63| 3383] 40s2| 4950| 1556] dao0| 24925| 3761 ds83| isie| 2520 2947 1529
64| 3383] 4068|4958 4372| 3498 2933|3761 4607] 1839] 2337| 2435 2337
Go|  3415]  4101] s000| 4605] 1523|2958 3799 4632]  1839] 2553 2471] 2553
GR| 3448| 4118| 5034|4635 1530| O2966| I828| 4664|1859 2569 2496 0577
69| 3a56| 4135 s050| 4671 3548 298| 3828| 4681|1839 2377 2496 2586
71| 3as1] #151] soea arod] 64| 2098|387 avie]  amvs] 2eo2] 2512 202
73| 3506] 4176] SIIB| 4745| 1589 3015 3R94| 4738] 1K7K| 2610] 2520 2618
751 352z 42o1] sisi| 4778] seoe| so3r| 3933|4771 imes| 2635 2543 2638
771 3547 4226] si7a| 4si0] 3630 3047] 3942] 4795 1918| 2651| 2362 2659
9 3571]  4243] 5210[ 4844|3639 30T2] 3980|4820 1918] 2667 2578 2667
81| 3388] 4260] s2ae| 4877 3663|  d08E|  3980| 48s3]  19a7| 2675 2504 2684
83| 3604| 4285 s277] 49i0| 3672|3105 4027] 48a9| 1937 26u2| 2all| 2700
B3]  3637| 4309| 5204| 4942 3680] 3113| a4036| a4v0z| 19s7] 2708|2627 2716
87| 3654] 43z6] s32| awed|  3eve| s1aw| 4073 avze| 1957 2716|  2635] 272
0]  3670| 4359| 5370| So08| 3721|3154 4093 4967] 1976| 2732 2660|2757
92| 3693 4359] 5395 soa1| 36| a3im0| 4131]  soma|  197e| 2757| z66w] 2765
9| 3719] 4393] sez9] sosz| 376z| sis6| 4169] S025| 1996| 2773 2683 2798)
971 3736] 4409 s s11s| a7v1|  3208] 4i78| soan| 2005 z7en| 2701 2806
100 3760] 4433 5487 s148| 37s7| 3219] d206] S074| 2015 2m06|  2726] 2830
102] 3783| 4443] 5313| S168| 3795] 3233] 4225] 5106 2033 2814 2734] 2636
105] 38i0| 4476] 5546 5206 3R12] 3252] 4254] s139| 2045 2%30] 2739 2868
17| 3810| 4493 5363| az230| m2B| s2a8| 4291 s155| 2054 2838 2739] 2879
10| 3842 4509] 35597| 5203 3845 32s4] 4310| Siss| 20ud| 2863 2783|2887
113] 3839 4526] 5622 5296 3861] 3301] 4329 s213] 2074] 28] 2800 2912
16| 3883 4351 3647 5320| 3870 3317] 4367] S5245| 2093| 2%96| 2816| 2928
9] 3908|4367 seki| asez| isve| 3333 4a05| savo| w3 2902 amaa| 294
122] 3924| 4592] s7o6] saus| ww03| 3342|4424 ssos| 21| 29| 2849 2961
125] 3941 4609] 5731] 5428 3919 3358| 4433] 3327 Z113| 2945] 2865|2977
125] 3966 46Za| s7se|  sdel|  3936| amea| dami| sweo| i3 29e1] 28s2] 2993
132] 3983 64z 50| s493| 39s2| 3399] 4508 5is| 2142] 2977 2898 3010
135] 1998 4659] SR15| Ssi8| 3969 3415] 4528 S417| 2162|2983 2915 3026
139]  4023| 4684] swa0| 5539] 39ms| 3431 4556 s4s0f 2171  sonz| 2931 3042
43| 40a8] 3700] ss7a| ssed| doo2| add0] 4384 sas3| 2imi| dois] 29ar] 3075
146] 4064 #717] S891] S609] 40I0|  3456] 4603 5507|2191 3034 2964 3083
150] 4080] 4734] 5916| S641| 34018] 3472] 4622] 5332 2201] 3051) 2980 3108
158] 4097] 4759] s941] s674] a033| 3489 4650| 55| 2220|3067 2997 3116
158)  a122] 377s| sees| 5707 d0si| 3497 4aee| sswe| 270 sod3] 013 3140
162|  4146] 4792] coon| 3740] 4068 3513] 4707] sei4] 2240 3io0] 3038 3157
166]  4163] 4809] 6017| 5757] 4076 3529 4735 S6an| 2250 3116|3046 3173
171 4179 4825] 6042| s7os| 40vz| 3ss4| 4773 se79| 2259 3132 3071|3189
175| 4195 4842| o067| S22 4101] 3562| 4792| 5712] 2279 3148 3079 3214
180]  4220] 4859 oow2| s8ss| 4117 3587 4830 s745| 2298 31es| 3103 3230




Siire | Katki Cinsi

(sn) | NRI | NRZ | APL | AF2 | SEI | 8Bz | PEI | PE2 | BEI | BEZ | SBI | SB2
184] 4236] 4875| 6118] 5RA8| 4134] 3393| 4R38| 5763|2208 3181] 3120] 3246

IR 4255| 4892] al34] 35920 4142 3601] 4886 5794 leﬂl II0T7| 3136|3263

194] 4269 4908] ol68| 5938] 4158 3627 4905| 5827 2318] 3206] 3153 3279

19§~ 4294 4925 6185 S970] 4175 I636] 4934 SESU] 2337 3214 3169 3295

204} 4310] 40420 e210] w003] 4183] 3652] 4971 sme2] 2347 320 iRe| 3312

210 4327 4958] 6227 6036 4200 oeE]  49%) 3917 2357 3246 3202 3344

2IS]  4351) 4975] 6244 6053)  4208] 3685|5019  so41] 2376 3263|  3218] 3361

221 4360] 4992] 6277| G0Re] 4224 3693 S038| s9m4| 2396 329 3235 1377

226] 4384] s008] 6294 oit0] 4233 3709 5057) 5998] 2395|3295 1251 3393

232 4401)  s025] 6319 6143 4249] 3725 sio4|  6031] 2415 3312] 3268 3400

238]  4417]  5042] e336) el168] 4257 37| S122]  o0s6 2425 3338) 32m4 426

244 4433 5050] 6353] e192] 4266] 3750] S5150] oo 2435 33a4]  3300] 3442

131]  4450) 5075 o378] 6225 4274] 3766] 5088|6121 2444 3361 3323 3467
257 4406) 5075 6]3]"' 6242] 4282 3775 3197  6137] 2454 3361 3342 343

264] 4483 SU‘JII o420 6273] 4299 3T 5216) 6170 2474 3377 3333] M99

ITH 4499 S108] 6437 6308] 4307 IROT]  525%]  6203]  24m3] 3303 T4l 3524

278] 4516|5125 e45d]  6340] 4315] 3R24]  5281) 6227] 2503 3409] 3399 3540

285  4532]  S140)  6471]  6357] 4332 3824 5300|6260 2503 426]  3415] 3556

292] 4548 5158 o487) 6382) 4332 3840] 5338] o293 2522] s442] 24| 3573

300  4557]  s175]  6513]  edl4| 4348 3856|  5356] e300  2542]  aasE]  aMm] 3597

JOB| 4573 5183  6529) 6439 4365] 3864] 5384 6342] 25421 3475] 3465|613

316] 4589 3191 6546 6464|4373 3881 5422 6375 2501 3483 3448 3630

32 4606 5208] 6563 o488 4381 3389 5441 6399  25K1 3491 3498 3646

332] 4622 5216] 6580] oSI3f 4398 3s0s] 5469 6432 2590 3507 33 I-ll 3662

141 31 5241 6605 6338 4414 92 3497 6457 2600 3524) 3530 3679

I50) 4633 31500 o630 63631 4414] 3930 5515 o439 I610] 3540] 3547 3TN

159 4663 3266] o647 6IRT] 4431 3946 5553 Ga14| 2620] 3548] 3563 3728

368]  4672] 3175| e6ed| ee12] 4431] 3946 3362] 6538 2639 3564] 35e0| 3744

378 4688 5283 GGE| 6643] 4447 3062 5590| 6aTI 2643 3573] 3396 3760

BBl 4713 53000 6697 666l] 4455 3979 s618] 6596|2659 3se9| 3612] 37779

398 4721 5316] 6714] o678] 4464] 3987 5636 6628] 2678] 3597] Je4s| 310

$08] 4737 5324 6725 6711 -I-IISUI 4003 S684| 6045 2688 3597 3654|3809

4190 4754]  5333]  6748| 6727]  4488] 4011 U4l 667E| 2698 3613] I6TH ﬂiﬂil

4291 4770 3349]  6736) 6752  4407] 4020  5722] 6702]  27IE] 3630 6Re] 3850
441) 4778 S3io6]  6773)  6776)  4505[ 4036 A7S0|  6735|  2727]  3e46]  3703|  3466)

4520 4787 53183 6790 680l 4513]  4044] 5769 6739 2737 3654|379 3883

dod) 4803 S383] 6807 6817 4321  40e0]  5TRR] 6784 2757 o6z 37a4] 3899

476] 4819]  S399]  e81S|  ed2| 4538[ 406e|  sm2s| ex17| 2766) 3679 3760] 39l

488] 4836 5408] 6BA0|  GRe7| 4546] 4083 S853| ou33|  2776) 36R7| 3777 3940|

SO0 4844]  S406] 6849 6883 4534  4o8s]  s873] emee] 2786|3703 3793 3ved

SI4] 48600 5433 6866l 6900 4554] 4101  s910]  eR90|  2R0DS| 3711 I8N0 3980

5271 4877 5441 6R74] 6933 4571 4109 5920F 6915 2825 1728 3826 3497

S41] 48RS| 54491  68O1) 6949 4579]  4126] 5957 6939] 2R25| 3736| 3R42] 4013

5558|4893 S466| 6908] 6U65| 4387] 4182 S976| Gu72| 2844] 3752| 3850 4020

369 4910 5474 G924|  699R] 4604 4142] 5995 6997] 2864 376D IRTS| 404G

SR4]  4918] 54910 6941 FOI5] 4604 4150 6023] 7021 2864 3T RO 4062

3990 4934) 5491 6950  7031] 4612] 4167] 6051  To46| 2883 3785|3908  4078|

615] 4943 5507] G958] T056] 46200 4175 GORO)  TOT9) 29031 3793]  3924] 403

630) 4959  5516) 6975 7072] 4637] 4183 o080f 7005] 2903] 3m09| 3041 4119

647] 4967 5524] 6992 T087) 4637 4199] 6127] T119] 2922] 3%17] 3966 4135

h64|  4D75] 5541 7008] 7113] 4045] 4199] ol4e] 7152] 20%2] 3m25]  3ema| 4152
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Siire | Katla Cinsi
(n) | NR1 | NR2 | APl | AP2 | SEI | SE2 | PEL | PEZ | BEI | BEz | SBL | SB2
681]  4992]  5341]  v008]  7130] 4653  4216| eled| 7169] 2951] 3842] 3998 4168
698  5008] 5557]  7034]  7ia6| 4670 4224] 6183|7193 2961] 3850 4007 4|33I
TI7]  s01s]  ssee|  7042]  TFITI] dev0| 4232 e221] 7226| 2970| 3866| 4031 4200
735|  s025| 5574] 7059 7188 4670|4230 6230 7242] 2990| 3874] 4048 4217
754 so41| 3583 7076|7204 d6me| 4257 6268 7267| 2909 3883] 4064] 4233
T4 s049]  3391]  707a|  7r20] 4703  4265] 6368 7200|3009 3891] 4080| 4258
794)  s037]  ss90]  7om2|  7253] 4703 4273] o6a06| 73la| 3028 3899] 4097 4282
814 so74]  sel6]  7i09|  7253]  a7ii]  4281] 6315] 7s40| 3047] 3918] s113] 42w
H36) 5074 3624 7118 7278 +T1% 4175_;\[ 6353 7365 3047 3923 4130 4315
857|  soo0|  se32|  7ize| 7208 4728|4297 6371]  7390) 3067 3931|4196 4391
879] s107]  se41] 73] 7ais] amse| 43| o3| 7H14] 3067 3948|4163 4347
%2 5107 sed9) 7151|7336 4736[ 43U 6408 7aso| sose|  aese] 4179 4aed
926) 5123] se49] 760|734 4752 4330] 6437 7447 3ins| 3964|3195 4380
9504 5140 St T176 7368 4752 4338 6456 T430) 3115 3972 4212 4396
97|  s14n|  ses2]  Tims| 7377|4760 4338[ gars|  7sod|  3123]  3umo| 4212 4413|
g 1000 5148 5682 7193 7393 4764 4355 i T52Y 3134 19497 4245 4429
102s] sis6] s699] 7210 7H10] 4769 4355] 6531] 7537 3154|3097 4253 4445
1049] 5172|3699 7218 7aze] 4785] 4371 6541 75| 3163] 4013|4278 4462
W79l 5172] 5715|7227 7aa2] a7ss| 43m9| 6s60] 7586] 3183| 4013] 4278| 4478
Lo7|  sisy] 5715|7244  7a39] asoz| 4337 6578| 7610|3192 d029] 4294 4493
1136]  5189|  5724]  7252]  aTs|  as02] 4395 Gole| 7635|202 403m|  4310] 451l
1165 5205 5732 7261 T4492 4810 4305 G620 T651 1241 A 4327 4519
1ve] sa22] s740] 7269  7A08]  emiB] #412| eesa| veve| a231| 40G2] 4343 454
1227] 52221 5748|7277l 7sas| s8] a412] 6e73| 7692| 3za0] adoez[ 4360 4560
1258) 5238 s7s7| 7age] 7540  483S| 4428|6691 7709 3250] 4078] 4376|457
| 1201 s238| S77a| 703 7sse| aw3s|  a428| owoi| 73|  3269] 4078|4393 4suz
1325 -5255 5774 T3l T34 4841 4444 6729 7758 3279 4095 409 4608
1359] 5355| S774] 7319 7583| 4S1| 4433| 6738 77r4] 3289] 4093 4409 4617
1394 3271 579 7328 T390 4860 4401 6767 7799 Rl +H11 4425 4633
1430 5279 3T 7336 T34 4868 44649 G795 7815 3308 4111 4442 449
1467]  5287] sB07| 7345 7e33] 4868] 4469] om0d| 7831|3327 4127 4458 4666
IS05] 5290] s807] 7361] 7632 4684] ANS| 6823|  mea] 3347 4127|4475 4683
1544]  5304]  sx24]  7370] Toas|  4uEe|  JIBS|  om4z|  7EB1| 3347 s144] 4491] 4008
Is34] 5312  swaa]  7378[  Teed| 4901 4s502] eRe1| 7R97| 3366] 4144|4507 4715
1625]  s3z0f 5832 7387) vemi| 4901 4so2] emmo] 7913|3383 4i60] 4524] ais
1o68]  sazal  see0|  7395) 76RO 4w0i| 350 ouvs| 7930 3383] 60| 4524 4047
1711 s3ze]  se0]  7403] 7697 4909| asia] 6917  794e| 3a04| 4176|4557 60
1755 534s]  ssd9|  7412] 774|907 4526 6uiel 7971  3414|  4i76| 4557|4761
1801) 53450  5857] 7420  7722]  492s| 4s3a| ouss|  gem7| 424 493 3573 a7
1847)  3361| swes] 7420 7738 4wsa]  asa2| weoms| soo3] oada| aen| 4589 o6
1895 5369 5874 7437] 7747 4934] 4551 oo83| s020] 3453] 4209] 4598 4812
1944) 5378|5882  7437]  7963| 4942] 4559 7o02| s036] 3462] 4209] 4oi4] 4829
1995]  s378] sus2| 7454] 7vTl| 4950] 4559 7o21| soel| 3472] 3217] 4622|4845
2046 5386 s5899] 7a62|  7788| 4950| 4575| 7040] ®077]  3482] 4225 4639 861
2 10y 5394 5899 7471 TR 4959 4575 TO5% BO93 3501 4225 4635 S87H]
2154 s402] sgee|  74Te] 7813 4959 4583| 7077] s110] 3511] 4241] 4663] 4678
2100 sann]  sous| 747l 72| 4975 4592] 7096] size| 3s30| 4241] 4671 4694
2267 411 5915 T487 T837 4975 4302 T115 8142 3530 4258 4688 4010
2326)  3427] so23] 7so4]  7e37| 4983 e8| 7Tiis| siso| 3saw|  4ass| a7a| avis
2386] 5427) 5933] 7sod]  7asd]  4992] ds16]  7iza] s1s| ss49] dzmal 4van| 4
2448] 3443] soq0] 7521 7sez| a9wa| daie|  71s2| SIOI| 3569 az74] 47z1] 4943
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Siire | Katk Cinsi

(sn) | NR1 | NRz | APl | APz | SEI | SEz | PE1 | PRz | BEI | BE2 | SB10 | SB2
2511 5e43]  sesn] 7521 7s78]  soo8[ 4624] 7171 s216] 3s88] 4274] 4729] 4959
2576] 5452] s9an| 7s21| 7ees| soos| 4632] 7190] w224] 3588 4290 4745|4976
2643]  sa60] 5957 7s38] 7mes| soos| 4e3z] 7209 m241] 3607 a299] 47s4| 4992
2712]  5476] 5957 7555 7911 S025| 4649|7219 8265] 3607 4307 4770]  S000)
2782] 5476) 3957| 7555 7928 s025| 3d649| 7238 8273 3626] 4307 4778 5008
2854] 5476 3973| 7553| 7928 3023| 4649|7247 ®290] 3626 4313] 4793 5024
2978] 5493] 3973] 7571 7936] S041] 4665 7266 B314] 3636] 4339] 4803|  S041
3004  3493] s973| 7sTI|  7oa4| s041] 4665] 7275 8322] 3633 4356] 4811] 5057
3082] 5501 S990] 7588 7961| S041] 4673| 7394] 8347 3665 4364 4828 5063
sipz|  5500] 5990l 7ass]  79el]  Soss[  demi]  7313] ®355] demd] 4372 4mad] 3075
3230  ss00] s99m] 7sss| 7977 mﬁ' 4681) 7323] %363 3e04] 4380] 444 :‘U‘.ll_ll
F328| 5325) GODT| 7605|7993 S05%| 4698 7342 B380| 3704| 43BR| 4860| 3098
| 3414|3523 6007| 7605] 7993] S074]  4euB|  73si|  B39G| 3713] 4395] 4877 S109
3503]  5534] o015 7e2z| 7993 So74|  4706| 73en0| 8412|3723 4396|4877 a123
3593] 5534 6023 7e2z]  soae]  sove| 4706 7aTe] wame| 373 43| 4893 s139
GD| 4343 4867| 6420 G6768] 4010, 13113| 5817 6972| 2501] 5742] 6626 3964




193

Cizelge D.2 (40 °C) Statik Simme Deformasyonu {10xin /in)

[Sire | Katki Cinsi
(sn) | NRT | NRZ | APl | AP2 | SEI | SE2 | PEI | PE2 | BEl | BE2 | 8Bb | SB2
I z0s0] 2215] tuwi| 1955| 2386 2079 2824] 2343] 2050] 1915| 2621] 2385
2l 2310 2530] 2281 2221| 2667| 2340| 3244 26ai] 2335 2160 2500] 2688
3| 24ws| 2737 2472 2389| 2845| 2500| 3542] 2829 2522] 2337 3087 2877
3| 2620] 12903| 2633| 2536| 2085| 2671] 3772] 29s6| 2679] 2474 3236 3028
S| z727] 3023 2762] 2645| J088| 2781 3973 3114 z79e| 23v2| 3357 3l6l
G| 2823| 3132| 28s2| 2743| 3101| 2871| 4136| 3212] 2903 2661] 3451 3265
I 28| a32a0| 29s53( 2823| 3273] 2962 4280 3310| 3000] 2739 3334 3339
8| 20s0] 3310] 3043] 2901] 3341] 3033 4415 3389 3068 3827 3609 3444
| 3026 3369 3013] 2960 3416 3003| 4520] 345A| 3136 2876 3684|3510
| 3074|3439 3173 3019 3472] 3062|4635 3536 3214| 2943] 5749 3386
1| 3123] 34us| 3233| 3077] 3528 3222| 4731] 3595| 3253 2074 3804] 3643
B[ 3171 3338 3293] 3126] 3563| 3262| 4s08] 3635|3311 3014] 3859 3690
G| 3210] 3377] 3333] 3166] 3603] 1303| 4893 3684 3350] 3072 3896 3737
[ 3239] 3617] 3374] 3193] 3640 3332 4962 a723| 3389 3092 3924] 3775
3] 3277] 3647 3414] 3234] 3659 3372 so09| a762] 3a2s| 3121|390 3813
6] 3297] 3676| 3444] 9264] 3696 1403 5076 3801| 3447] 3151] 3998 38s0|
17l 3316] 3706] 3484 3293] 3724 3432| S123| 3831 3486 3IB0] 4035 3888
18] 334s| a726| 3504] 3312 37s2] 3452] Sim0| 3ano] 3s25] 3190f 4072 3917
18] 3364| 3760 3544] 3342] 3771 483 5227 3wn0| 3544 3230 4090] 3945
20| 3383 3785] 3564| 3361| 3799| 3s01| S275| 3919] 3564] 3259 4127] 3083
A w402 a%0s| 3s94] aawi| w27 3521| sszz| 3959|3583 3259] 4146|4002
22| 3422| 3835| 3614| 3401| 3ma6| 3551] 5360 1978] 3622] 3279 4173 4039
33| 3441] 3845| 3634] 3430] 386s| 3571 S398| 4008| 3632| 3308 +192] 4058
73| 450) 3863| 3654] 3459] 3883 3591| 5436) 4037| 3661| 3328| 4229] 4077
25| 3a70| 3883 3674] 3479] 3910 5611|5474 4057| 3GBI| 3328| 4247 4106
26| 3489 amedq| 3704] 3479| 3w30] se21| ss02] 4077 3700|3367 4266] 4134
27| 3awn| 3o1a| 3714] 3499 .’mil T650]  3531| 40UG| 3700| 3347 4284] 4153
78| 3518 3924] 3734l  3328] 3938| so00| 5569]  4120] 3729 3377 4302 4172
39| 3537 3954] 3753] 3538| 3976| 3680| 5397) 4143 3739 3396 4321 4191
30| 3547] 396a] 3773|3547  399s]  6W)| 5633) 4163 3738 3416] 4349 4219
3| 3536] 39m4| 3793] 3567 4004 3700|5663 4154 3708 3438|4367 Ei's'ﬁl
32| 3a7s| 9s4| 3802] 3587 402a| 3720 692 4194 a7se[ 3426 4376|4257
33| 3385 4003 M2 35871 4032 3740 ST 4204 3797 3455] 4398 4276
4| 3503 023 3832 eoe|  40a1]  a7s0| 3739|4223 3817]  d4es| 4413|4295
38| 3604] 4023] 3851] 3636 d0n0| 3760|5758 4343| 3836] 3465] 4421] 43
36| 3014 4043 3851 36an| 4009 3769] 5777 4262] 3836| 3483|4441 4323
37| 3633] 4053] 3871] 3646 4079 3779 5806 4282 3856] 3485|4459 4342
38| 3643 4063] 3891| I663] 4097 3799 8z23| 4302] 3865|3514 4477 4351
39| 3633 4063 3891] 3663] 4107 3809 S853|  4302] 3875] 3514|4477 4370
30| 3652 4083| 3910] 368S| 4116| 3810] 5873 4321| 3885 35014] 4496 4389
31| 3662 093] 3920] 3685] 4134] 3829] 3891] 4331] J89a] 3553 4514 +39‘s{
12| 3662 4103] 3930] 3704]  4143] 3wa9] so10| 4341 3904 3s53] 4523 44o8)
4| 81| 4122 3950] 3724] 4162 3840| 5948 3370] 3924] 3333] 4351 4446
33| 3700] 4122] 3959] 3734 4172 3869 S967| 4389] 3943| 3573] 4560 4455
36| 3700]  4142] 3969| 3744] 4181] 3879] S9m6| 4399] 3943| 3593 4578 65
47 3700] 4142] 9mo| 3733 4190[ 3%89| 5995 4409 3953 1583] 4587 4484
38| 3720] 4142] 3989| 3753] 4200| 3899] G014| 4419] 3063|3593 4507] 4493
50| 3720] 4lez| o0 773| 4208| 98| G043 d44E| 39m2| genz| amls| 4512




Siire Katki Cinsi
{sn) | NR1 | NRZ | API | APZ | SEI | SEZ | PEI | PEZ | BEI | BEZ | SBI | SBZ |
51| 3739] 4182 4028] 3773] 4227] 13918 6062 mil 3992|  3602| 4633 4321
52| a7ae| sisa| soza| a79a| 4227 3938| e0s1] daes| 300 3e27] 4633 4540
34 3738| 4202| 4ozs| 3813]  4246] 3948 6109] 4487|4011 3622] 4661 4359
55| a3758| azoz] 048] oawiz[ 4253 30se| eizd| 4as7| w021 ded2| 4670]  457%|
56| 3758| 4202] 4067 3R12] 4263 3958| G128 4497|021 3661| 4670| 4578
8| 3777| a221] 4067 3832|4283 3978] 6156 4326] 040 3651| 4697 4597
s9] 3777 w21 do77| awan| 4383|3978 ei7s] 4526] ando[ 3671 4707] 4616
61 3787] 4241 4087 3851] 4302] 3998] 6194] 4536] 4060| 3671 4716] 4635
63| 3806] 4251 4107 3871] a511] 0I8| 6223 4s6s| 4079 3710 4734  desd
64| 3806| 4231] 4107 3871] 4321] 30i8] 6242 4575] 4079 3681 4733 4654
66| 38I6| 4271] 3126| 3890] 4339 4037] 6251 4393] 4089 3710] 4753 4673
68|  3M23| 4281] 4136 3890] a3e8| 40a7] o6270] 4ni4]  4099] 3730|3771 4692
Ga| 3825 4281 4146| 3900] 4348] 4037 6289| 4614|4098  3710| 4780) 4692
TI[ 3845 3301] 4136 3920] 4367] 057] 6308| 4634| diis| 3730] 4808 4711
73| as43| 4301] 416s| 3020] 4376] 4067 6317] 464a]  4nis] s7a0[  4sos] 4730
Fa| 3864| 4311] 4165| 3030] 4386] 40K7| 6346|4653 4138 3730|4826 4749
7| 3864 4301 4185 3949] 4404 4087] 6365| 4673] 4138] 3750| IRd4| 476
70| 383 4330] 4183 3040|4404 4107] 63m4] 4693|4157 3769 4853 47T
81 IBEI| 4330]  4205] 3959 4423 4107 6393 4692] 4157 3779l 4872 4787
83| [ aaso| 4zza]  aoen| 4423] w127 edna| el w1 3w asa] asog
83| 3803 4050] 4224] 3979 4443 4127] 6431 4721] 4176 3789 ason| 4816
37| so02| 4350] 4224 3vms| adasa] 4147] eaai| 4731|4195 37s9| 4909 4815
oo 3912|437  4zad|  3ees|  4aa0| 4147 eden|  47s0] 4195 3809] 4927 4844
92| 3912| 4370] 4254] 400B| 4479 4166|6479 4760] 4205 3818 3917 4863
95| 3922| 4390| 4264 4do18| 4479 4176|6507 4779 4215 Jmi8|  49as] 882
97 3931 4390] 4264] 4028 4497 aime| o516 a7se| 4224] 3838 4s6a| 4892
o0 39s0] sa10] 4283] 4037 4516] 4196 6333| 4mos| 4234| 3sam| 4973  49ll
2] 3950 4910|4293 3037] 4516 4196] ess4] amis|  4234] 3mas| des2[ 4920
05| 39s0| 4420] 4303] 4057] 4516| 4216] 6373 4828|4253  38s7| s000| 4930
107] avs0| 4329 4303 4057 a4535| 4216| 6573] 48s7| 4253] 3wsj| 5009 4939
t] 3970 439 4313] 40e7| 4535 4236 esuz| 4us7| aze3] sy S0 gﬁl
13| 3970] 4a39| 4323] &077] 4553 4246] G611| asi6| 4272  3887| s046] 496K
16| svmn|  4a9| 4333 aom7| 4572| 42s6] eean| aw7e|  4282] 3806|  S046|  499m
i 16'%’ 3455 4342 4096] 4572| 4256| 66a9| 4805|4292 3887|5063 3006
122|  4008] 4439] 4352] 3096] 4390] 4276] 6638|4893  4301)  3kU6|  s063|  s015|
125] Joos[ s amez] anie] 4590 4zve] 6667 4vis|  4311] 3906] S0R3[  S025
129 4008 4479] 4371] 4006|4609 4295] 6693 4934] 4320] 3935 5100 3044
132|  4008|  44®9| 4381] 4133 4618|4295 o7od| 4934] 4320 3eze| sit0]  s063
135] 4027| 4498] a3R1] 4135 d4628] 4303] 6714|4953 4330 3926] s120| 5072
139 4027] 499 o1 s145] 4a37| 4325 eviz| 4963 4340 394s| 5138 s0s2
193] 4037 4319 4a01]  #1s5] de4e] 4335 e7si| dwsz| 43a0| 39as| 5147 si0n
46| 4047] 3519) 4411 3155 dese| 4343|670 dema| 4359 3as| s1e3[ sig
] aoa7] ws9] s wims] aees| a3as| erro| so02] 4359 3955) Sies| siz0f
154]  3056] 4319] 4430[ 3175] 4684] 4363] o7es|  sozi|  4369] 3964 sis4] 5139
158| 4066| 43538 4430] s$194| 4684|4365 o6s07| s031| 4378  3964] 3202 S148
162| Jo66| 4548 44a0] aioa| a702] 4585 emo7|  Soa0| 4378  3964]  s202]  sie7]
166] 4075| 4538 4450] a198| 4702] 4383 68zZ6l  S060| 4397 3974] 5221 5177
71| 4075| 4558] 4a50] a204] 4721] 4405 6R44] 5060|4397 4003|5239 519G
175| 4o083| 4568 4460| a214] 4730] 4405 oms4] so79| 43v7| 4003| 5239] 5208
80 4095 4578] 4a70| 4223] 4739] d41s| ee72] S098| 4al7] 4003 5257] s215|
184]  3095] 4578 4a70] 4223] 4749 «424] om91| soos| 4417 e023] Saee]  525d)
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“Siare | Katks Cinsi
tsny | NRI | 'NR2 | AP1 | AP2 | SEI | SE2 | PEl | PE2 | BEl | BEZ | SBI [VSB2

189] 4095] 4s88] 4489 4233] 4749 4434] evon] sus|  aase] 4oz3] 5276 s2ss

194] 4114| 4588 4489| 4233| 4767| 4444 6910| S5127| 4436| 4013| 5204|5262
199] 4114] 4598] 4509| 4253] 4786| 4454] 6928| al137| 4436| 4023] 303 a272)
04| 4114] 4608| 3509 4253| 478G| 4454] G938 S5i47| 4433 40d2] salz| 5290

II0] 4133] 4618] 4509] 4263] 4795 4474] 69s6| S166| 4453| 4042|5331 3291

215 4133] 4628 4528 4273] 4803] 4374] 6966 S166] 4453 4042 5340|3310
221| 4133] 4628| 4328 4282] 4823 4494] 6973 SI83| 4474 4071] 5349 3329
226] 4143| 4624 4528 4292 4wnz| 4994 eom3| s203] eava| 4071 sase| a3
232]  4152] 447 4548 4292] amaz| 4514 To03| s205] sama| w071 53Ty 54
398  4153] 4647|4538 4302] 4851| 4513] 7013 S228| sava| a091| 5377|5967
44| a1e2| sea7| 38| 3312 ame0| 4s2a] godi| s2aa|  4a9d] 3071 5395 338a
251 4173] 4667 4568 4323 487e| 4333 7041 szas[ 4a0d] qn0i| s413] 338
257] a172] an67| 4568 4331] 4879 4544 050| 5253] 4513] 4001|5413 5405
264] 4181] 4667 4577 4331| 48RR| 4544 7069 5263] 4513] 4110] 5432] 414
271 4191 4677 4387 4331] 4898 4563 T078| S272] 4522 4110| s432| 424
278 4191 4687 4587 4351 4907] 4563 q087| s28z] 4532 4nno]  s4s0[ 5443

85| 4200] 4687] 2507 4351| 4916| 4583] 7097 5303] 4533] 4120] 5459] 462
292|  3210] 43697 3607| 4361] 4933 4583| 7115 Ssl1] 4533] +110] 5468 462
300 4210 4697] 4607| 4371] 4935 4603| 7115| Sa321| 4s42] 4149 S4m7| sasl

08| 2210] 4707] 4617] 4571] 4953| 4603 7134 3330] 4551 4149] 5496 5490
316] 4220 4717 4617] 4380 4953 4613] 7143] 5350 3551] 4149] 5505 5500
4] azzs| avin] aezy| asen| demE| 4623 7is3| s3s0| 4sel| and0] ssm[ saiw
333]  4229] 4727|4636 a4400] 4981|4623 7162] 5369] 4570] 4169] 5533 ss28
41| 4239 4737] 4636) 00| 49E1] 4a33| 7im1] 3309 4580 4169|5542 559k
10| 4239 a737] 3636 ulﬁm J653|  7190] 5388| 4580| 4169] 5351|3357
359 a248] 4737] dos6| 4a10] s009] 4653 7199] S408] 4590] 4169] 5569 SSon
1G8| 4258] 4746] 4656) 4420] 5019] 4653| 7218| S408| 4599 4149 ss69| 5576
78| 4238| 4756] 4656 4420] S019| 4673 7227 S427] 4599| 4188| S56B|  5593|
e8| 4258 a75e| 4676 4430 5037] 4673|7246 s427] 4599 a208] sses]  sood
98] 9267] 4766] 4676] 4439] s05e6| 4ovr] 7246] 5447| aco9| sims|  se0e|  seld
408] 4277) 4776] 4676) 3439] sS056| 4692] 7265 5456 4619 4208 S606| 5623
a19] 9277 4776 a69s| aad9] soes| 4713|7274 Sdee|  d619] d208] se2d| 5633
429] a296] 47so| 46os| daan| so7d| 4712] am3| 5475 dezs| 427 se24]  seaz
A0 4296] 4796| 3695| 4459 s093| 4723 7293 5485 4638 4208] S643|  soal

452 4296 4u06|  4705| a4eu| 093] a733] 7293|5493 ae3s| 27| se6l|  s671

464]  9796]  aw06|  a715| 4469] Si12| 4742] 7311 5503 4638| 4227] 56061  S680
76| a313| am06| 4715 4378 suiz| 4742] Tami| 3314|4637 4237|679 5699
a8 a31s]  4m06| 4715 44:&] 5I30] 4762] 7330 5533 4657 4227] 5679  STud)
501 4313 4mle| 4738] 4488] 3130| 4762] 7339 3333] 4657] 4247| 698 5718
sia| 4334 4826|4734 sass] s149| 47a] 7| 3353| 4657] 42a7| s3] 728
537| 4323 4R3G| 4734 4408| S149) 4783 7158| 5a553| 4676] 4247 5716|3737
sa1| 43| dmae| 47ae| 4sox| si67| a7mal 7377 Sara|  4676]  4266] 5726 3736
535 4334 4sas| 478 4S8 si67| 4803 7377 3372|4676 4286] 5733 3756
560  4334| 4843|4754 4518| 5186| 4802|7395 5592|695  a2o6] 3744 5775
594 4344] 4855|4734 4si8] 5195 4mai| 7a9s| so0l| 4695 4266|5753 5799)
s08] 4344|4835 4764| 4528] s2n5| 4R21| 7418| S611] 4695| 42B6| 5762|5794
G15] 4333] 4853| 47648 4537] S214| 4831| 7423] 620 4695| 4286 5772] SRiS
GI0]  4353] 4873| 4774 4537 5223] 484l| 7423] 3630 4714 4303] 5781 SRI3
647 4363 4B75| 4783 4547 5233 4851| 7442| S640| 4714] 4286] 570|832
G64]  4373| 4BB3| 4783| 4547] 5242 4msi| 7451 5659 4724 9295] 5799 585l

GRI| 4373 4805 4793 4557 5251| a4871| 7461 3659] 4724 a305]  s799] 3851
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Siire | Kath Cinsi
(sn) | NRI | NR2 | APL [ AP2 | SEI | SE2 | PEI | PE2 | BE1 | BE2 | SBI | SB2
G95| 4373) 4893| 4793] 4557] 5261| 4871| 7470] 5678 4734] 4325) 5818 56l
T17|  4373| 4895| 4803| 4567] 5270 4871|7479 M‘:El ¥734] 4334 S218] S®70
T38| 43K2| A4905| 4803| 4567 5288 A4891| 7489] SaUs| 4734] 4305| 3836 &89
754]  4392| 4905| 4803 4576| S5288| 4901 7498 3707 4743| 4325| SBi6|  5K99)
774| 4a01| 4915| 4823| 4576] 3307| 491l 7307 3707| 4733| 4323| 3833|3908
794]  4401] 4925] 4823| 4586] 5307] 49ll] 7507 5727 4753| 4325 k64| 5927
®14] 4411] 4925 4823] 4586| 5326 4921 7526 5737 4762| 4334 5873 3927
Bi6| 4411] 4u25| 4833| 4596 5326| A4941| 7333| 5746| 4762| 4344|3882 3937
837] 4411] 4uzs| 4saz| a606| 3344|4941 7333| 5763 4772] 4344|3892 5946
879]  3420] 4944] dm427[ I606] 5344 4uai| 7543| S765| 4772] 4363] 3901|965
902|420 4943 4842| 4616] 5363| 4960] 7554] 5783] 4781] 4363] 5910|5975
oz6| 4420] 49ad| 4842] 4a1s| 5363| 4960| 7573| 5783 4781 4363] 5919 5994
G50]  G430| 4964| 4862| d616| S382| 49R0| 7573| S804 4791| 4383|5939 5004
O74] 4439 4964|  4we2|  4626] 382 490|759 sBO4] 4791 4383 5038) 6003
1000]  4439] 4964 4862 4626] s400] 4990| 7601] ska3|  4s01]  4383] 5047 6022
1025]  4439] 3973 4872] 4635] s400| soo0| 7601 5823|4810 4383] 5956|603
1052 #459] 4974] 4882] +464s| 5419] s010] 7mlo|  SK43| 4810 4383] 5956] 603
1079 m'il 4984 4882[ 4645 s428] s020] 7619] Ses2| 4820] 4423|5973 6050
1107| 3459] 4984| 4882| 4s45] 5437 soa0| 7e29| swe2| 4m20| 4402] 973 6059
1136 4.4.53' qoud| avor|  seds|  saa7] so30|  7e3x|  SET2|  4m20[ 4422 5993] 6069
1165] 4478] 499a] 4001 4665| 5456] S030] 7638| SBR2| 4820] 4302] 5993] 608K
96| 447s|  dvoa| a901] 4665|5465 suﬁiii‘ 7657) S891| 4829] 4422 o012] oosR
1227] 78] 99a] 3901] 4663| 5475 soo0| 7666] 5910 4839] 4441 ao012| 6107
1258 #478] S014] 4011] 3c65| 5484| so70| 767s| Sul0| 4830 44| 6021|6116
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