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OZET

Ikibinli yillara gelmis oldugumuz giinimiizde; siirekli gelismekte olan teknoloji ve artan gelir
diizeyleri ulagim talebinde biiyik bir artiga neden olmaktadir. Ulkemiz sartlaninda ulasim
konusunda en biytik yik karayollanina diigmektedir. Karayollarinda da gerek teknolojik
gelismelere paralel olarak artan afir tagit yiikii etkileri gerekse olumsuz gevre sartlan,
istenen hizmet diizeyinin beklenenden daha once altinda kalinmasina sebep olmaktadir.
Ozelikle karayolu iistyapisinda meydana gelen erken bozulmalar, tistyapinm performansimn
artirilmasina yonelik ¢aligmalarin yogunlagmasina sebep olmustur. Bu ¢aligmalann énemli bir
kismim da asfalt kangimlarinda katki malzemelerinin kullamilmasi olugturmaktadir.

Bu tezde, uUstyapida kullanilan malzemeler ve kangim performansinin degerlendirilmesinde
kullanilan yontemler ile ilgili detaylh bir literatir galigmast yapilmistir. Ayrica, yine bu
boliimde tilkemizde kullamlmakta olan polimer katki malzemelerinden biri Cariflex TR-1101
ile ilgili detayh bilgi verilmigtir. Literatiir ¢alismasim takiben; 1994 yiinda Edirne — Kimali
Otoyolu Lalapasa Kavsag: kesiminde uygulamasi yapilmig olan polimer katkili sicak asfalt
kangimi tabakasindan alinan karot numuneler iizerinde katkihi karigtmun uzun doénemli
performans: degerlendirilmigtir.

Katkih kanigimin uzun dénemli (5 yil) performansimn degerlendirilmesi amaciyla, yukanda
belirtilen kesimden alinan katkili ve katkisiz karot numuneleri iizerinde dolayl g¢ekme
mukavemeti, dolayli ¢ekme, statik siinme ve tekrarli siinme deneyleri uygulanmigtir. Bu
deneylerden elde edilen verilere dayanarak kangim performanslarmin  6nemli
gostergelerinden olan elastisite ve siinme modiilleri tespit edilmis ve bu degerlerin yiikleme
periyodu, yiikleme hiz1 ve sicaklik gibi degiskenlerden nasil etkilendikleri belirlenmigtir.



ABSTRACT

By the end of the century, the continuous developments in technology and increase in
income levels result as an overall growing demand on transportation. Highways are the
most remarkable systems from transportation point of view under domestic circumstances.
Both the increase in heavy traffic loads caused by technological developments and negative
external conditions affect the highways so badly that the expected service lives may not be
achieved. Especially the early deformations in asphaltic overlays led the studies to be
focused on increasing the performance of asphaltic overlay layers. Usage of modifiers in
asphaltic mixtures form an important part of these studies.

The materials which are used in asphaltic mixtures and evaluation methods of mixture
performance form the first part of this thesis. In addition you may find detailed information
regarding one of the polymer modifiers which is being used in our country Cariflex TR-
1101. Following the literature search, a long term performance evaluation was carried out
on core specimens provided from Edirne — Kinali Highway Lalapasa junction, where
polymer modified asphalt mixture was applied.

Indirect tensile, indirect tensile strength, static creep and dynamic creep tests were
performed on core specimens in order to evaluate the long term performance (5 years) of
the mixture. Elasticity and resilient moduli of the mixtures have been calculated by using the
results of the tests, which help us to make a proper evaluation. Moreover the effects of
loading period, rise time and temperature on these moduli are also presented in this thesis.



1.KARAYOLU USTYAPISI ve USTYAPIYA GELEN ETKILER

1.1 Karayolu Ustyapis:

Trafik yiiklerini altyapinin tagtyabilecegi degere indirmek, altyapiy: korumak ve diizgiin
bir yuvarlanma yiizeyi saglamak amaci ile altyap: tizerine yerlegtirilen alt temel, temel,
kaplamadan olugan tabakali yol yapisi iistyap: olarak adlandinlir. $ekil 1.1° de tipik bir

{istyapt kesiti verilmigtir.

1.1.1 Kaplama

Kaplama tabakasi, ustyapimin trafik yiiklerinden dogrudan dogruya etkilenen en st
tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve gekme gerilmelerinin en yiiksek
diizeyde olmasi nedeniyle kaplama tabakasi, tstyapinin diger tabakalarina gore daha
yiiksek bir elastisite modiiliine sahip olmahdir. Kaplama tabakasimin; trafigin agindirma
etkisine karsi koymak, temel tabakasina iletilen basing ve kayma gerilmelerini azaltmak,
yiizey sularinin temel tabakasina ge¢mesini Onlemek, diizgin ve emniyetli bir siris

saglamak ve yolu kalici deformasyonlara karst korumak gibi islevleri vardir.

Ustyapilar, kaplama tabakasinda kullanilan malzemenin tiirlerine, niteliklerine ve yapim
yontemlerine gore rijit ve esnek olmak iizere iki ana kategoriye aynhirlar. Bitiimli
kaplama tabakalarim1 kapsayan esnek iistyap: tabakalari da yapim ve ¢aligma ilkeleri
yoniinden sathi kaplamalar ve bitiimlii kangimlarla olusturulan esnek istyapilar olmak
iizere iki grupta toplamirlar.

e Asfalt betonu

Giinliik ticari trafik sayisi 500°den biiyiik yollarda kullamilan beton asfalt, ¢ok dikkatli
sekilde oranlan saptanms olan iri agrega, ince agrega ve filler ile asfalt ¢imentosunun sabit
karigtirma tesislerinde sicaklik, nem ve bilegsim bakimindan gok siki bir kontrol altinda
sikistirilmasiyla elde edilir. En geligmis kaplama tipi olan beton asfalt kaplamalar trafigi
agir yollarda, otoyollarda, havaalam pistlerinde her tir iklim kosullarinda genis bir
uygulama alam bulunmaktadir. Yiiksek direnglerine karsin maliyetleri de yiiksektir. Asfalt
betonu genel anlam ile aginma tabakasini, binder tabakasim ya da bunlarin her ikisini
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Sekil 1.1 Karayolu iistyapisi enkesiti



birden kapsar. Trafigin agindirma ve iklimin ayngtirma etkilerine kargt koyan en iist
tabakaya aginma tabakast denilmektedir. Aginma tabakas: ile temel tabakas: arasinda gegis
olmak Gzere bir veya birkag tabaka yapilir ki buna da binder tabakasi denilmektedir. Asfalt
betonu aginma tabakasinda kullanilacak olan agregada aramilan graniilometri limitleri

Cizelge 1.1° de gosterilmigtir.

Cizelge 1.1 Asinma tabakast i¢in granillometri degerleri

Elek Analizi

i Tip A Tip B Tip C TipD TipE Tip F
mm ing
19 % 100 100 100
12,5 Z) 89-100  |84-100 (81-100 100 100 100
9,5 3/8 80-95 75-91 71-87 87-100  |84-100 80-100
4,75 No 4 64-81 57-75 52-70 66-82 60-77 55-72
2 Nol0 48-65 42-59 36-53 47-64 41-58 36-53
0,425 No40 26-40 22-35 17-30 24-36 20-32 16-28
0,18 No80 15-26 12-22 09-19 13-22 11-19 08-10
0,075 No200 |04-10 04-10 04-10 04-10 04-10 04-10

Asfalt betonu imalinde kaba agrega; kinlmis, elenmis tas, ¢akil veya elenmis ¢akil veya
bunlarin kanigimini 4.76 mm’lik (No. 4) elek tzerinde kalan kismi olup, temiz,
puriizli,saglam ve dayamkli danelerden olugmalidir. Kaba agregada aranan, fiziksel

Ozellikler ve sartname sinirlar1 Cizelge 1.2° de verilmigtir.

4.75 mm’lik (No 4) elekten gegip 0.075 mm’lik elek iizerinde kalan malzeme olarak
tamimlanan ince agrega, kirilmig tas, ¢akil veya kum ile bunlann karigimindan olusur, ince

agrega temiz, saglam ve dayamkli olmalidir. Aranan 6zellikler Cizelge 1.3’ de verilmistir.

Asfalt betonunu olugturan mineral filler ise, genel anlam ile tamami 0.600 mm ( No.30)
elekten gegip, agirlik¢a en az % 70’1 0.075 mm ( No.200 ) elekten gegen malzeme olarak
tanimlanir. Kaba ve ince agrega kangiminin graniillometrisi 0.600 mm (No30) elekten
gegen malzeme miktan yoniinden yetersiz ise agrega karigimina mineral filler eklenir. Tag
tozu, mermer tozu, Portland ¢imentosu, sénmiig kire¢ ve benzeri maddelerden olusan

mineral filler: kil, toprak, organik ve zararh madde igermemelidir. Plastisite indeksi de



4’den bityitk olmamalidir. Mineral filler graniilometri limitleri Cizelge 1.4’ de verilmigtir
(AASHTO M17-70).

Cizelge 1.2 Asfalt betonu kaba agrega ozellikleri

Deney Adi Deney Yontemi Sinirlamala
AASHTO ASTM TS Binder Asinma T.

Los Angeles Asinma(%) T-96 C-131 3694 <35 <35
NaSO4 Saglamlik(%) T-104 C-88 3655 <12 <10
Yassilik Indeksi(%o) BS 812 <35 <35
Soyulma Mukavemeti(%o) Nicholson Yéntemi  [>50 >50
Cilalanma Degeri BS 812 0,5

Su Absorbsiyonu(%o) C-127 3526 <2,5 <2,5

Cizelge 1.3 Asfalt betonu ince agrega o6zellikleri

Ozellikler Deney Yontemi Sinirlamalar

Binder Tabakas1 Asinma Tabakas1

Plastisite Indeksi

. TS 1900 2 2
Maksimum %
Organik madde Miisaade
) ) TS 3673 0,5 )
Miktart maksimum % Edilmeyecek

Agrega kangimina eklenen mineral fillerinin 0.075 mm (No.200) elek Gizerinde kalan kism

ince agrega olarak kabul edilir.

Asfalt betonu aginma ve binder tabakalaninin yapimi igin agregaya ilave edilecek bitiimli
baglayici olarak asfalt ¢imentolan kullanilir. Karnigimda kullamlacak asfalt ¢imentolarina

uygulanan deneylerde alinan sonuglar Cizelge 1.7 de verilen degerlerle karsilagtinnlmalidar.

Asfalt betonu kangimlarinin tasarniminda Cizelge 1.5’ de verilen tasarim kriterleri esas
alimir. Otoyollarinda uygulanacak asfalt betonu kanigimlarinin tasannminda ise Cizelgel.6’

da verilen kriterler esas alinmalidir.




Cizelge 1.4 Mineral fillerin graniilometi limitleri

Elek Boyutu % gegen
0,600 mm (No.30) 100
0,300 mm (No.50) 95-100
0,075 mm (No.200) 70-100

Cizelgel.5 Asfalt betonu karigimi tasarim kriterleri

Ozellikler Binder Asinma
min. max. min. max.
Briket yapiminda
uygulanacak darbe 50 - 50 -
say1st
Marshall
600 - 750 -
Stabilitesi(kg)
Bogsluk(%) 4 6 3 5
Asfaltla dolu
65 75 75 85
Bosluk(%)
Akma(mm) 2,5 4.6 2,5 4,6
Asfalt ¢imentosu(%)
3,5 6,5 4 7
(Agirlikga)

1.1.2 Temel

Kaplama tabakasinin hemen altina yerlestirilen, daneli veya uygun bir baglayici ile iglem
gormiis malzemeden olusan bir tabakadir. Temel tabakasimn bashca gorevi kaplama
tabakasina destek olarak Gstyapinin yiik tagima kabiliyetini arttirmaktir. Trafik yiiklerinden
dogan yiiksek kayma gerilmelerine karsi koyabilmeli ve yiksek nem oraninda dengede
kalabilmeli, ayrica drenaja yardimci olmali ve don etkisine karst da ek bir koruma
saglayabilmelidir.



Cizelge 1.6 Asfalt betonu otoyol tasarim kriterleri

Ozellikler Binder Asinma
min. max. min. max.
Briket yapiminda
uygulanacak darbe 75 - 75 -
sayist
Marshall
o 750 - 900 .
Stabilitesi(kg)
Bosluk(%) 4 6 3 5
Asfaltla dolu
65 75 75 85
bosluk(%)
Filler/Bitiim orani - 1,4 - 1,5
Akma (mm) 2 4 2 4
Suya daldinlmig nu-
munelerin stabilitesinin
. 70 - 70 -
orijinal stabiliteye
orani (%)

Temel tabakasinda kullanilacak agregalar ve tammlan agagidaki gibidir:

e Kaba agrega olarak kullanilacak dogal veya liretilmis malzemeler: (2.00 mm elek tistii)

o Cakil: Geligigiizel sekil ve boylarda su etkisi ile yuvarlanmig veya asinmis halde
bulunan dogal agrega.

e Kinlmig Cakil: Kinnllma sonunda elde edilmesi istenen maksimum dane boyutunun en
az 1.5 kat1 daha bityiik boyutlu ¢akilin kiriimasiyla elde edilen agrega.

e Teras Cakili: Dogal yataklar halinde bulunan kum, silt ile kangik ¢akil.(Kalite itibariyle
alttemel ve ¢ok diisiik trafikli yollarda temel olarak kullanilabilir.)

e Kirma Tas: Kalker, dolomit bazalt, metamorfik, kuvarsit veya benzeri kayalarin
kinlmasiyla olusan agrega.

e Kinlmig Ciiruf: Birim agirligi 1100 kg/cm® den az olmayan, havada sogutulmus yiiksek

firin ciirufunun kinlmasiyla elde edilen agrega.



Temel yapiminda kullanilacak kaba agregada aramilan ozellikler Cizelge 1.7’ de

verilmigtir.

Cizelge 1.7 Kaba agreganin fiziksel 6zellikleri
Deney Adi Deney Yontemi Sinirlamalar

AASHTO |ASTM |TS

Na ;SO
Saglamlik(%) T-104 C-88 3655 Kayip<l15
Los Angeles
Asinma(%) T-96 3694 Asinma<40
0,075 mm den
Gecen max(%) 1
Kil Topraklari(%) Bulunmayacak
Komiir veya benzeri (%) ' En ¢ok 0,25
Yumusak ve dayaniksiz
Malzeme (%) En¢ok 2,0
Diger zararli malzemeler(%o) En ¢ok 1,0

Ince agrega olarak kullamlacak dogal ve iretilmis malzemeler ile tammlan asagida

verilmigtir (2.00 mm elek alt1):

e Dogal kum: 2 mm ile 0.075 mm elekler arasinda kalan ve taglanin dogal yollarla
dagilmasindan meydana gelen malzeme.

e Ince Cakil: Ince boyutlu ¢akil daneleri.

e Tas Tozu: Tas ocaklarindan kinm esnasinda elde edilen ince malzeme.

e Ciruf Kumu: Havada sogutulmus yikksek finn cirufunun elenmesi ve ciirufun

graniilasyonu ile elde edilir.

Temel yapiminda kullanilacak ince agregada aramlacak ozellikler Cizelge 1.8° de

verilmigtir.



Cizelge 1.8 Ince agregamn fiziksel 6zellikleri

Deney Adi Deney Yontemi Sinirlamalar
AASHTO (ASTM |TS

Likit Limit (LL) T-89 D-423 {1900 LL<25

Plastisite Indeksi (PI) T-90 D-424 PI<6

Zararl Maddeler

Organik Madde 3673 Bulunmayacak

Kil Topraklan T-21 Bulunmayacak

Komir veya benzeri (%) 1

Diger zararli malzemeler(%) 1

Temel tabakasi, ya yalniz agrega ile ya da baglayicn ile iglem gormis agrega ile
olusturularak Graniiler Temel Tabakasi, Plent Miks Temel Tabakasi, Cimento Baglayicilt
Graniiler Temel Tabakasi, Sicak Bitiimlii Temel Tabakas: gibi tiplerde insa edilebilir.

1.1.3 Alttemel

Alttemel, trafik yiiklerinin taban zemini tizerine yayilmasimi saglamak, ince daneli
altyapilarin temel tabakasina niifuz etmelerini 6nlemek ve ayrica su ve don tesirlerine karsi
tampon bolge gorevi yapmak iizere; belirli bir graniilometride hazirlanan agreganin su ile

karigtirilarak tesviye yiizeyine serilmesi ile olugturulan tabakadir.

Alttemel yapiminda kullanilacak kum, ¢akil, kirmatas ve benzeri malzemede tayin edilecek
graniilometri (AASHTO T-27 ve T-11 e gore) Cizelge 1.9°da verilen limitlere uygun

olmalidir.

Malzemenin 0.075 mm elegi gecen kismu 0.425 mm elegi gegen kisminin 2/3 tinden fazla
olmamalidir. Alttemel yapiminda kullanilacak olan malzemede aranan fiziksel dzellikler

ise Cizelgel.10’ da verilmigtir

Alttemel malzemesi, tesviyesi tamamlanmig taban iizerine, sikigmis kalinhgi 20 cm’i

gegmeyecek sekilde tabakalar halinde serilip sikigtinlir. Ancak, sikigtrma makinelerinin



kapasitelerinin biiyiik olmas: halinde tabaka kalinlig1 30 cm’ye kadar arttirilabilir. Alttemel
kalinliginin bu degerlerden fazla olmasi durumunda, birden fazla tabakalar halinde inga
yapa durumu belirir ki, bu durumda tabaka kalinliklan esit alinir. Her tabaka iizerine yenisi
serilmeden istenen yogunluga getirecek sekilde sikigtinlmalidir. Alttemel malzemesinin
serilmesi ve tesviye edilmesi esnasinda, bulunan optimum su igerigi (AASHTO, T-99 veya
T-180 yontemi ile) + 2 tolerans limitleri dahilinde uygulamir. Sikigtirmada, statik gizgisel
yukii 30 kg/cm’ den biyiik olan diiz bandajl vibrasyonlu silindirler ve lastik bagina diigen
yuki 3500 kg’ dan az olmayan lastik tekerlekli sikigtinicilar kullanilir.

Cizelge 1.9 Alttemel tabakas: graniilometri limitleri

Elek Agikligt

mm ing % Gegen
75 3 100

37,5 1% 85-100

95 3/8 45-100
4,75 No 4 22-85
0,425 No 40 07-40
0,075 No 200 00-12

Cizelge 1.10 Alttemel malzemelerinin fiziksel ozellikleri

Deney Adi Deney Yontemi Sinirlamalar
AASHTO |ASTM |TS
Na2S04
T-104 C-88 Kay1p<%25
Saglamlik(%o)
Los Angeles
T-96 3694 Asinma<%50
Asinma(%)
Likit Limit T-89 D-423 {1900 LL<25
Plastisite
. T-90 D-424  |1900 PI<6
Indeksi
CBR T-193 D-1883 (1900 CBR>30
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1.2 Karayolu Ustyapisina Gelen Etkiler

Karayolu iistyapisina gelen etkiler, trafik ve iklim etkileri olarak iki ana baghk altinda

toplanabilir.
1.2.1 Trafik etkileri

Karayolu ftizerinde seyreden tagitlarin agirliklari, dingil sayillanna goére degisen
buyikliiklerde, tekerlek bandajlan aracilig ile kaplama yiizeyine iletilmektedir. Tagitlarin
hizlanma ve frenleme evrelerinde bandaj ile kaplama arasindaki sirtinmeye bagh olarak
olusan yatay yikler de ustyapiya etkimektedir. Dingil yikleri, Gstyapinin kalinliginin

tespitinde gz Oniine alinan en 6nemli faktorlerden biridir.

Tekerlek bandajindan iistyapiya etki eden yatay ve diigey yiikler, iistyap: tabakalarinda
basing, ¢ekme, egilme ve kayma gerilmeleri dogurmaktadir. Gerilmelerin siddeti, dingil
yuku, lastik i¢ basinci, tagitin hizi ve bandajin {izerindeki yiv ve setlerin bigimlerine bagl
olarak degisir. Bir lastik tekerlekli bandaj, kendisine gelen tekil yiikiin siddetine bagl
olarak asfalt kaplama iizerinde bir degme alam olugturur. Bandaja etkiyen tekil yiikiin
degeri ne olursa olsun, bandaj degme alaninin bir daire ve bu daire iizerindeki gerilme

dagiliginin da tiniform oldugu kabul edilir (Ilicali, 1988).

Trafik etkisi altinda, esnek iistyapilarda yik ekseninde olugan gerilmeler Sekil 1.2° de
verilmistir (Yoder ve Witczak, 1975).

2a
¢¢¢/P > 1

hy Eq,Ji1 Oz on kaplama
hy Ecxuo 62 |op, temel+alttemel
T P
Es, U3 N Taban zemini
z

Sekil 1.2 Esnek Uistyapilarda yiik ekseninde olugan gerilmeler
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Q =tekerlek yiikii

P = Q/(n*a?)

2a  =tekerlegin iz genigligi
o,  “yatay gerilme

o, =disey gerilme

Bir istyapinin bozulmasi ya kaplama tabakasi ile temel tabakasi arakesitindeki agirn gekme
(o) veya taban zeminindeki asirt basing (0,) gerilmelerinin etkisiyle meydana gelir.
Ustyapi tabakalarinin boyutlandinilmasinda (c;) ve (c;) gerilme degerlerinin kritik gerilme
degerlerinin altinda olmasina dikkat edilmelidir. Sayet (cr1) ¢ekme gerilmeleri asir1 ise
kaplama ile temel tabakalar ara kesitinde ¢atlaklar olusur ve bu ¢atlaklar yol iist yiizeyine
dogru yayilir. (o) gerilmelerinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda ise taban zeminindeki
farkli oturmalar sonucu kaplama tabakasinda biyilk ¢ekme gerilmeleri olugur. Esnek
tistyap: tabakalarinda olugan bu gerilmelerin hesabinda, ideal kosullara dayanan g¢ok
tabakall lineer elastik teoriden yararlamilir. Bir karayolu iistyap: tabakasi hi¢bir zaman
teorinin kabul ettigi elastik, homojen, izotrop Ozeliklere sahip degilse de, teorik yontemle
dingil yiiklerinin ve dingil diizenlerinin istyap: kalinligina ne sekilde etkidigini anlamak
muamkindir.

Ustyapinin tabakalarinda olugan radyal, diisey ve kayma gerilme ve deformasyonlan her
bir tabakanin kalinlifi elastisite modiili ve poisson oranina bagh olarak, lineer elastik
teoriye dayanan tabakali sistem yontemlerinin herhangi biriyle hesaplanabilir. Bu hesap
yontemlerinde gozoniinde bulundurulmasi gereken bir husus da, bitimli kaplama
tabakasinin rijitlik modiiliiniin, viskoelastik davramgtan dolay: sicaklifa ve yiikleme hizina
bagh olarak degigimidir.

Rijitlik modiili degerleri bitiimlii kanigimlar igin, yiiksek sicakliklarda ve uzun yiikleme
stirelerinde kiigiik aksi hallerde biyiik degerlere ulagmaktadir. Bu 6zelikle ilgili olarak Van
der Poel tarafindan gelistirilmis olan ifade agagidaki gibidir (Yiice, 1977).

StT) =oc/¢ (1.1

S = Rijitlik; kg/cm® veya Ib/ing’



12

c = Eksenel gerilme; kg/cm? veya Ib/ing?

€ = Eksenel birim deformasyon; cm/cm veya ing/ing
t = Yiikleme siiresi (hiz1); saniye, dakika, saat vb

T = Sicaklik; 'C veya F

Kisa siireli yiiklemeler ve diigiik sicakliklarda bitimlii kanigimlar elastik davramg
gostermektedir. Yiikleme siireleri ve sicaklifa bagli olarak, karayolu tistyapisinda kaplama
ve bazen temel tabakasinda rijitlik modiila 70 — 280 000 kg/cm’ arasinda degismektedir.

1.2.2 iklim etkileri

Bitiimlii kaplama tabakas: sicaklik diigmelerinde tepkisini biiziilme egilimi olarak gosterir.
Buna karsilik temel tabakast ile kaplama tabakasi arasindaki stirtiinmeden dolayi bir direng
olusur ve sonucta kaplama tabakasinda c¢ekme gerilmeleri meydana gelir. Bitimli
kanigimlarda mineral agreganin hacimse! genlesme katsayisinin bitimiinkinden kiigiik
olmasi sebebiyle de 1s1 diismelerinde agrega daneleri arasindaki bitim film tabakalarinda
cekme gerilmeleri meydana gelir (Umar ve Agar, 1985). Isi diismeleri ayrica zemin ve
zemin suyunu etkileyerek zemin bosluklarindaki suyun soguyarak énce buz kristalleri ve
mercekleri olusturmasina, daha sonra da don kabarmasina sebep olmaktadir. Don

kabarmasi olay1 sonucunda da kaplama tabakasinda gekme gerilmeleri olugmaktadir.

1.3 Ustyapinm Zorlanmas:

Esnek iistyapilarin zorlanmas: statik ve dinamik (yiik tekrar) yiik etkisinde olmaktadir.

Karayolu istyapisinda, bitiimlii kariggmdan olusan kaplama tabakasina gelen yiklerin
tekrarlanmas: sonucu olusan deformasyonlar sinirsiz olarak artmaktadir. Tekrarh dingil
yiikii olarak da adlandirabilecegimiz yiik tekrarlannin asfalt kaplamalar tizerindeki etkileri
malzemenin yorulma mukavemeti agisindan incelenmektedir. Yorulma direnimi {izerine
yapilan caligmalarda laboratuar ortaminda iiretilen bitiimli kangim numunelere arazi

kosullarina benzer gekilde gerilme ve deformasyonlar uygulanmaktadir.

Ustyapida olusan deformasyonlar Sekil 1.3’ de verilmigtir
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Toplam Deformasyon

Elastik Deformasyon Kalic1 (Plastik) Deformasyon
Trafigin  sikigtirma Bitiimli kanigimin
etkisinde olusan viskoelastik

Yorulma Catlaklar diisey deformasyon davranigindan
(yanal deformasyon olusan yanal
yapmadan) deformasyon +
diigey deformasyon

b

Tekerlek izleri

Sekil 1.3 Ustyapida olusan deformasyonlar

1.4 Bitiimlii Kansimlarda Yorulma

Tekrarl zorlamalar altinda malzemenin mukavemeti azalir, gekme mukavemetinin gok
altindaki gerilmeler kinilma olugturabilir, buna neden yorulma olayidir (Onaran, 1997).
Yap: malzemesi, statik yiik etkisi diginda olusan dinamik yik etkisinden dolay: farkli
siddet ve tipte (basing ve ¢ekme) gerilmeler ile karst karsiya kalmaktadir. Bu durum
nedeniyle yapt malzemesinin herhangi bir kesitine ait bir noktada Omin ile Omax arasinda
degisen gerilmeler olugmaktadir. Olugan bu gerilmelerin muhtemel durumlan siniizoidal
bir yikkleme durumuna gore Sekil 1.4’de gosterilmigti. Bu sekil tzerinde g¢ekme
gerilmeleri (+) isaretli olarak gosterilmistir. Bu duruma gore (a) da malzeme yalmz
degisken ¢ekme gerilmeleri etkisi altindadir. (b) de cisim yine gekme gerilmelerinin tesiri
altinda ise de burada o, stfira esittir. (c) halinde iS¢ —Omax=Omin dir. Yani malzemeye
aym degerde maksimum ¢ekme ve basing gerilmesi arasinda degisen gerilmeler tesir

etmektedir. Yorulma da bu sonuncu durum &zel bir hal olup buna alternatif gerilme hali
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denir. (d) de ise malzeme yalmiz degisken basing gerilmelerinin tesiri altindadir
(Postacioglu, 1981).

EmaxpnEmin (a) Smap €min (6)

e — o _&max
TAVAVA

€ .
mafmin

S
T Zzaman

0 zaman
>

~ " Gmax

(d}

Sekil 1.4 Gerilme durumlart

Bitimlii karigim olarak imal edilen, trafik ve gevresel etkiler altindaki kaplama ve bittimlii
temel tabakasinda olusan yorulma olay:r ise tagit yiklerinin tekrar neticesinde ortaya
¢ikmaktadir. Heukelom ve Klomp yorulmayi, “gevresel etkiler sonucunda siirekli
degisimlerin yigisimli olarak toplanip, uygulanan gerilmenin, gerilme dayammma esit
olmasim1 saglayan durum” olarak tanimlamiglardir. Deacon ise yorulmay: “malzemede
sartlara bagh olarak siirekli olarak ilerleyen lokal ve siirekli gerilmelerdir ki, belirli nokta
veya noktalarda degisken gerilmeler ve deformasyonlar olugturur ve yeterli yiikklemelerden
sonra ¢atlak veya komple bir kiriga sebep olur“ diye tammlamugtir. Arastirmacilar
yorgunluk olgusunu, asfaltli sistemlerde catlaklarin baglamas: ve biiylimesi olarak;
yorgunluk dmriinii ise baglangig siirecini kritik olgiilerdeki bir veya birkag ¢atlaga geviren
tekrarli yilkk devinimi olarak tarif etmiglerdir. Ilicali ise Malzemedeki yorulmays; “tekrarh
ve degisen yiikler altinda malzeme iginde yer yer yap:i degisikliklerinin ve catlaklarin
olusmasi, bu etkilerin giderek malzeme mukavemetini de agarak kirilmaya neden olmas: ”
olarak tantmlamaktadir (Yiice, 1972; Ilicali 1988). Harvey vd ise yorulmay: “karigimin
bozulmaksizin tekrarl: yiiklere kargi koyma yetenegi” olarak tammlamaktadir (Harvey v.d,,
1997).



15

1.4.1 Yorulma deney yontemleri

Bitiimli kangimlara uygulanan yorulma deneylerindeki ana diigiince, numuneye tekrarh
yiklemeler altinda elastik olmayan deformasyona izin vermektir. Karayolu iistyap1
tabakalari; trafik yiikleri altinda yogunluklarinin artmasi, kayma kuvvetlerinin olugmasi ve
taban zemininde oturmalar meydana gelmesi sonucunda elastik olmayan deformasyonlarin
etkisinde kalarak deforme olabilmektedirler. Tiim bunlar ile birlikte projesine ve inga
yontemlerine uygun olarak yapilan tistyapilarda kalici deformasyonlar ¢ok az olmakta ve
ayrica bu deformasyonlar er veya ge¢ (tabanda olan oturmalarla birlikte olusan)
durmaktadir.

Baz1 laboratuar deneylerinde tersinir gerilme uygulanmaktadir. Bu da kiimilatif
deformasyonlari azaltmakta veya bitirmekte ve arazideki trafik yiikleri altindaki gerilme
durumunu daha iyi temsil etmektedir. Diger dairesel ve baz1 eksenel tip deneylerde ve

mesnetli egilme deneylerinde bu yapilamamaktadir.

Laboratuar yorulma deneylerinde, tek vuruslu yiiklemeden daha gok iistyap: iizerinde
yuvarlanan tekerlek yiikii tarafindan uygulanan tg siirekli yiikleme vurusunun uygulanmast
tercih edilir. Kritik bolge olan asfalt betonu tabakanin tabani, tekerlek yaklagirken basing
gerilmelerine; sonra tekerlek bu nokta iizerinden uzaklagirken ¢ekme gerilmelerinin
etkisinde kalmakta ve sonugta tekerlek uzakta iken basing gerilmelerinin etkisinde
kalmaktadir. Tabakamin tabamindaki ilk basing deformasyonunun biyiklugi c¢ekme
deformasyonunun yaklagik yedide birine esittir (Raithby wvd., 1972). Bu basing
gerilmelerinin olmamas1 durumunda yorulma omriinde yaklagik %10-15’lik bir artma
meydana geldigi gorilmektedir (Barksdale, 1977).

Cizelge 1.11°de ii¢ nokta yiikleme, orta nokta yiikleme, konsol egilmeli, burulmali konsol,
tek eksenli, dairesel ve mesnetli egilme durumlan igin yorulma deneylerinin temel
karakteristikleri hakkinda bir 6zet verilmigtir. Bu karakteristikleri ise yiik konfigiirasyonu,
gerilme dagilimi, yik dalgasinin sekli, yik frekansi, kalici deformasyonun olusumu,
gerilme durumu ve Giniform gerilme zonunun goériniimiidiir. Bu ¢izelgeden tekrarh dairesel
yikleme deneyi ile digerlerin farklilig: agik¢a goriilmektedir. Dairesel deney tek eksenli bir
gerilme durumuna sahip iken diger deneyler eksenel olmayan gerilme durumuna

sahiptirler.
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Burkulmali konsol deneyi siirekli siniizoidal yiikleme gekline sahiptir. Egilmeli deneyler
tipik olarak kalici deformasyonlar: elimine eden tersinir yikli veya yliksiz gesitli vurug
sekillerinde (iiggensel, dairesel, v.d.) yapilirlar. Eksenel deneylerde dinlenme periyotlu
veya peryodsuz siniizoidal veya yan siniizoidal vuruglar kullamlir. Donen konsol ve
eksenel deneylerde egilmeli ve dairesel deneylere nazaran daha yiiksek frekanslar
kullamlmistir. Ustyap1 igerisinde dinlenme periyodu her bir yik vurusunun
uygulanmasindan sonra olusur. Siirekli yiikkleme modeli (dinlenme periyotsuz) daha kisa
yorulma 6mrii vermektedir. Bu nedenle de laboratuar deneyleri daha hizli bir gekilde

tamamlanabilmektedir.

Asfalt betonunun yorulma davramginin oOlgiminde kullamlan yontemlerin genel

siniflandirmast;

1. Basit Egilme (Simple Flexure): Yorulma omri, gerilme/deformasyon iliskisi basit
egilme, Gi¢ nokta veya orta nokta yiikleme konfigiirasyonundaki kiriglerin siniizoidal
veya tek vuruslu yiiklerin etkisinde birakilmasi seklinde geligtirilmistir. Donen konsol

kirigler ve trapezoidal konsol kiriglerde sadece sintizoidal yiik uygulamasi yapilir.

2. Mesnetli Egilme (Supported Flexure): Yorulma omrii ve gerilme/deformasyon ile
dogrudan iligkili olan bu deney ydnteminde kirigler veya plaklar arazideki yiikleme

modu ve gerilme durumunu temsil edecek sekilde mesnetlenirler.

3. Dogrudan Eksenel (Direct Axial): Bu deney de yiikler, vuruslu veya siniizoidal olarak

eksenel olamayacak sekilde tersinir gerilmeli veya gerilmesiz olarak uygulanmaktadir.

4. Dairesel (Diametral): Bu deney silindirik numunelere ekseni dogrultusunda vurus

uygulanmasi geklinde yapiimaktadir.

5. Ug Eksenli (Triaxial): Bu deney sinirlamalarla, dogrudan eksenel deneylere benzer
sekilde uygulanmaktadir.

6. Kinlma (Bozulma) Deneyi (Fracture): Yorulma omrinii tahmin etmek i¢in bozulma

mekanizmasi prensiplerinin kullanildig: deneylerdir.
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7. Teker-Izi Deneyi (Wheel-Tracking): Tam 6lcekli ve laboratuar olmak iizere iki sekilde
diizenlenmis olan bu deney, gatlama miktan, yiik tekrar sayisi ve olgiimler ve/veya
gerilmelerin kaydedilmesi ile dogrudan iligkili deneylerdir. Tam 6lgekli deneyler igin
dogrusal ve dairesel yollarin her ikisi de kullamlmaktadir.
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2. BITUMLU KARISIMLARDA KULLANILAN MALZEMELER

Sicak bitiimlii karigimlar ii¢ ana bilesenden olugmaktadir. Bu bilesenler; baglayici (bitiim),

agrega ve kanisimin 6zeliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullamlan katki maddeleridir.

2.1 Baglayicilar (Bitiim)

Dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karigimu veya pirojenik kokenli (dogal, 1st etkisiyle
meydana gelen ergime sonucu olusan) hidrokarbonlarin bir kariggm: veya bunlarin her
ikisinin bir kombinasyonu olup ¢ok defa bunlann gaz, sivi, yar-kat1 veya kat: halde
olabilen, metal disi tiirevleri ile bir arada bulunan, yapistirict ozellikleri olan ve
karbondisiilfiirde tamamen ¢dziilen madde olarak tammlanan (Kegeciler vd., 1988) bitiim,
bitimli sicak kanigimlarda baglayici gorevini iistlenmektedir. Karayolu malzemesi olarak

kullamlan bitiim ¢esitleri Sekil 2.1° de gosterilmigtir.

Bitiimli baglayicilar esas olarak iki kisma aynlirlar: asfaltlar ve katranlar. Cesitli tip
bitiimlii baglayicilar arasinda kokenleri ve hazirlanma yontemlerine gore onemli farklar

vardir.

2.1.1Asfalt

Asfalt, kirilmast gii¢ anlamina gelen bir kelime olup Akad’ cadan Sphalo ve Asphaltu

kelimelerinden tiiremigtir.

Koyu kahverenginden - siyaha kadar degigen, kuvvetli baglayict 6zelligi olan, kivamlilik
bakimindan kat1, yari-kat1 veya siv1 halde olabilen, dogal halde bulunan veya ham petroliin
arttilmasindan elde edilen ve baglica hidrokarbonlardan olusan bir maddedir. Asfaltlar,
kokenlerine gore dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar olarak iki gruba aynlabilir. Ancak dogal
asfaltlan da ¢ok defa kullamlabilir hale getirmek igin bir takim iglemlerden gegirmek
gerekir.
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e Dogal asfaltlar

Dogal asfaitlar dogada genellikle mineral maddelerle karigmig halde bulunurlar. Trinidat
adasinda bir asfalt gélﬁ vardir. Bu gol yaklagik 100 metre derinlikte olup genig bir alam
kaplamaktir. Buradan elde edilen asfaltin iginde %35 kadar mineral malzeme bulunur.
Bunun gibi Amerika’ da Los Angeles yakinlarinda La Brea’ da da buna benzer dogal asfalt
vardir. Cok rastlanan bir dogal asfalt gekli de kaya asfaltlaridir; daha ¢ok kumtasi, kalker,

kil vb. mineral maddeler ile %2-3 civarinda asfaltin karisimindan olugmuslardir.
e Yapay asfaltlar

Yapay asfaltlar ham petroliin artilmasi ile elde edilirler. Petrol kuyularindan g¢ikarilan
petrol rafineriye gelir, buradan pompalar ile tanklara bosaltilir. Oradan 1sitma kulelerine
gonderilerek sicaklig:r artirlan ham petrol daha sonra damutma kulelerine gelir. Kolay
ugucu olan kisimlar bu kulelerin tist kismindan ¢ikar ve sogutucularda yogunlagarak ayrilir.
Bunlar hafif iiriinleri olustururlar. Daha az ugucu olanlar aym sekilde orta tiriinleri, en agir

olanlar ise agir iiriinleri meydana getirirler.

Baslica asfalt1 igeren kalintilar ise kulenin dibinde birikir. Bu sekilde ham petrol baslica

bes kisma ayrilmus olur.

1.Benzin (Gazolin)
2.Gaz Yagi (Kerosen)
3.Dizel Yaglan (Mazot)
4.Yaglama Yaglan
5.Agir Kalint1 Maddeleri

Kalint1 maddelerinin daha ileri derecede damitilmasi sonucunda farkl: petrol Griinleri elde
edilmektedir (Kegeciler vd., 1988).

e Asfalt cimentolar: (AC)

Damitma kulelerinin en altinda kalan agir kalinti maddelerinin daha ileri derecede
damtilmas: sonucu SC sinifi (yavas hizda kiir olan) yol yaglan elde edilir ve geriye asfalt
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cimentosu kalir. Sartlarin degistirilmesi ile istenilen penetrasyonda asfalt ¢imentosu elde
edilir.

Yol istyapilarinda kullamlan asfalt ¢imentolari, ozellik ve kivam bakimindan dogrudan
dogruya bitimli kaplamalarda kullamilmak tizere hazirlanmig petrol kokenli asfaltlardir.
Akic1 hale gelebilmesi i¢in 1sitilmasi gereken asfalt ¢imentosu AC semboli ile gosterilir.
Asfalt ¢imentolar1 penetrasyon derecelerine gore smniflandinlirlar. Asfalt ¢imentosunun

kivamliligini belirleyen penetrasyonu 10-300 arasinda degisir.

Asfalt ¢imentolar: penetrasyon derecelerine gore su siniflara ayrilirlar:

10-20 Penetrasyonlu AC

20-30 Penetrasyonlu AC
30-40 Penetrasyonlu AC
40-50 Penetrasyonlu AC

60-70 Penetrasyonlu AC
75-100 Penetrasyonlu AC
120-150  Penetrasyonlu AC
200-300  Penetrasyonlu AC

e Okside asfalt

Antma islemi sonunda elde edilen kalint: igerisinden hava gegirerek yan kati asfaltlara
yeni ozelikler kazandirilabilir. Bu is i¢in normal damitma, kalint1 heniiz siv1 iken kesilir.
Bu stv1 kalint1 ayr1 bir tanka alinir ve yiiksek sicaklikta tutularak iginden hava gegirilir.
Boéylece ¢ok sert olan okside asfaltlar elde edilir.

Okside asfaltlar genellikle kaplamalarda kullanilmazlar. Daha 6zel amaglar igin yalitim
islerinde, elektrik, otomobil ve boya sanayiinde kullanilirlar (Kegeciler vd., 1988).
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e Sivi1 petrol asfaltlan

Siv1 petrol asfaltlari; ¢abuk kiir olan RC smifi, orta hizda kiir olan MC sinifi ve yavas kiir
olan SC sinifi olmak tzere Gi¢ ana gruba ayrilirlar. Aynica her siif da kendi arasinda

kinematik viskozite degerlerine gore tiplere aynlir.

RC sintfi sivi petrol asfalti elde etmek igin asfalt ¢imentosu, kaynama noktas diisitk yani
kolay ugan bir ¢éziicii (benzin, nafta) ile; MC sinufi sivi petrol asfalti elde etmek igin asfalt
¢imentosu orta derecede ugucu bir ¢oziicii ile (gaz yagt) ve SC siufi sivi petrol asfalt1 elde

etmek igin asfalt ¢imentosu agir yaglarla karistirlir (Kegeciler vd., 1988).

e Asfalt Emiilsiyonlan

Genel olarak emiilsiyon, bir biri i¢inde g¢oziinemeyen iki sividan birinin digeri icerisinde

kiigiik kiire tanecikleri halinde homojen olarak dagilmasidir.

Asfalt emiilsiyonlar1 da asfalt ¢imentosu kiireciklerinin su i¢inde dagilmasindan olusur.
Ancak bu sekilde yapilan emiilsiyon uzun Omiirlii olmaz ve kisa bir siire sonra asfalt
kurecikleri birbirlerine yapisarak sudan ayrilirlar. Bu durumu 6nlemek amaciyla baz1 katki

maddeleri kullanilir. Bu katki maddelerine emiilgator (emilsiyon verici madde) denir.

Yol astyapisinda kullamlan asfalt emilsiyonlan emiilgatériin cinsine bagli olarak ikiye

ayrilir:

1-Anyonik asfalt emiilsiyonlari,

2-Katyonik asfalt emiilsiyonlari.

Bir asfalt emiilsiyonu agrega ile kangtinldif veya bir yolun yiizeyine puskiirtiilldiigiinde
emiilsiyon kesilir, yani asfalt kiirecikleri sivi ortamdan ayrilarak agreganin iizerine
yapisirlar. Bu arada serbest kalan su da buharlasir. Yol istyapilarinda kullamlan asfalt

emiilsiyonlan kesilme hizlarina gore:

1.Cabuk kesilen (RS)
2.0rta hizda kesilen (MS)
3.Yavas kesilen (SS) asfalt emiilsiyonlan olarak iige ayrilirlar (Kegeciler vd., 1988).
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Asfalt emilsiyonlar belli bagh olarak;

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

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

2.1.2 Katran

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

kullanilan katranin komiir kokenli olmasi tercih edilir.

RT sembolii ile gosterilen yol katranlari kivamliliklarina gore RT-1, RT-2, RT-3, RT-4,
RT-5, RT-6, RT-7, RT-8, RT-9, RT-10, RT-11, RT-12 ve RTCB-5, RTCB-6 olmak iizere
14 siifa aynlirlar. Burada da sivi petrol asfaltlan simiflandirmasinda oldugu gibi

numaralar biyudikge kivamlilik artar.

Asfalt emiilsiyonunda oldugu gibi katranlar da su ile kangtirilarak katran emiilsiyonlari
yapilabilir.

2.2 Agregalar

Bitimlii kanigimlanin ikinci esas bilegeni olan agregamin en genis tamm §oyledir: Kum,
cakil kirma tas, ciiruf ve diger mineral bilesiklerin baglayici bir ortamda, bitimli bir
karisim, portland ¢imentosu betonu, harg, makadam, mastik vb. sekilde biraraya gelmeleri
ve bu malzemelerin baglayicisiz kullamlmak iizere (6rnegin demiryollarinda balast
malzemesi gibi) bir araya getirilmig seklidir (Kegeciler vd., 1988). The British Standard
Glossary of Highway ise agregay1 “Asfalt, asfalt-makadam ve beton gibi kangimlarin ana
yapisin: teskil eden ve aktif olmayan mineral pargalan™ olarak tammlamakta ve kaba ile

ince agregalar arasinda ayirim yapmamaktadir.
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Yol iistyapisinin gerek agirlikga gerekse hacimce onemli bir kismim olusturan ve yola
etkiyen yiiklerin meydana getirdigi gerilmelerin taginmasinda o6nemli rol oynayan

agregalar orijinlerine gore dogal ve yapay olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar.

2.2.1 Dogal agregalar

Dogal olarak olugmus kayalardan fiziksel yolla dogrudan dogruya elde edilirler. Dogal
agregamin hammaddesi olan kayalann birgok farkl tipleri vardir, fakat bunlarin timii de
degisik yapida bir araya gelmis olan mineral dane ve kristallerden olusmuslardir. Dogal

kayalar orijinlerine gore magmatik, tortul (sedimenter) ve metamorfik olarak lige ayrlirlar.

e Magmatik kayalar

Bu grup kayalar, yeryiiziiniin derinliklerinden yiizeye fiskirmig olan magmanin soguyup
kristallesmesi sonucu meydana gelir. Magma, yerkabugunun derinliklerinde bulunan ¢ok
sicak, viskoz ve kompleks bilegimli dogal eriyiklerdir. Biinyelerinde silikatlar, silfiirler,
oksitler, ugucu elemanlar vb. vardir. Magmanin gesitli derinliklerinde soguma hizinin
farkli olmas1 sonucunda, kristallesmeye baglayan minerallerle, heniiz stvi halinde olan
magma arasinda ve yeni tegekkiil etmis bir mineralle, 6nceden olusmus mineraller arasinda
reaksiyonlar meydana gelir. Biitiin bu karmagik olaylarin sonucunda pek ¢ok magmatik tas

cinsi ortaya ¢ikar.

Bu grup kayalar, diinyanin kabugunu olusturan biitiin kaya kitlesinin kaynag: olarak kabul
edilebilir. Magmatik kayalarin bilegimi, dane ¢ap1 ve dokusu, erimig kayanin sogumasi
esnasindaki mevcut sartlara gore biyilk olgiide degisir. Magmatik kayalar, yalniz bilegim
ve dane biyiikligii bakimindan degil, doku agisindan da degisiklikler gosterirler. Kayayi
olusturan kristaller, mozaik geklinde veya igige girmis olarak, veya bir mineralin bilyiik
kristallerinin diger bir mineralin kiigiik kristal topluluklarinin iginde bulundugu hallerde
gorilebilir.

Yol agregalarinin kaba dokulu olmasi istenmez, ¢iinkii bu cins dokuya sahip kayalar
gevrek olduklarindan, silindir altinda kolayca kirlabilirler. Cok ince dokulu kaya da aym
sekilde arzu edilmez, zira bunlar agrega yapimi i¢in kirldiginda kaba ve keskin kdgeli
pargalar olusur. Orta biyikliikte dokuya sahip birgok magmatik kaya, kristallerin igige
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karigmas1 sebebiyle en iyi yol agregasi olabilme ozeliklerine sahiptirler. Biitiin magmatik
kayalar atmosfer etkisi ile ve yapisindaki minerallerin, kimyasal degisimi ile ayrigmaya
baslarlar. Tamamen ayngmis kayada bozulma olasilig1 yoktur. Halbuki yan ayrigmig kaya
agrega olarak kullanildiginda zamanla o6zeliklerini kaybedebilirler. Cok ayrigng bir
kayay1, Gzerindeki yama geklindeki lekelerden ve yumugak halinden tammak miimkiindiir,
bazen de goriiniiste saglam olan bir kayanin, petrolojik analize tabi tutuldugu zaman

kismen ayrigmis oldugu gorilir.

e Tortul Kayalar

Degisik kayalarin pargalanmasi, aginmasi ve dagilan pargalarin kat1 ya da eriyik halde
rizgar, su gibi etkilerle siiriklenmesi deniz veya gol dibi gibi sedimantasyon havzalarinda
tortulagmasi ve daha sonra bunlarin katilagmas: ile meydana gelen taglara denir. Tortul
kayalarin baslica ozelii tabakali olmalart ve iglerinde fosil ve canlilarin izlerinin

bulunabilmesidir. Olugum tarzlarina gore tige ayrilirlar;

a. Klasik tortul kayalar: Yer kabugunda mevcut taslarin gesitli nedenlerle ufalanip
pargalanmasi ve sonra bu pargalarin su ve riizgar gibi etkenlerle gukur yerlerdeki sular
i¢inde birikmesi ve parcalarin gimentolagmas: (diyajenetik) ile olusur (6rnegin kum
tag, konglomera, kalker, marn). Ayrica pargalar birbirleriyle birlesmemis halde
bulunarak dogrudan dogruya agrega ocaklar1 teskil edebilir (kum, gakil ocaklarn gibi).

b. Kimyasal tortul kayalar: Cozilebilen minerallerin, ¢ozeltideki suyunun ugmasi,
¢oktiiriicii bir maddenin karigmasi ile ¢ozeltiden aynilip ¢okmeleri sonucunda olugurlar.
Bu grupta bulunan kayalar daha ziyade kayanin kimyasal bilesimine dayanarak
karbonatl (kalkerli), silisli, demirli, fosfath ve tuzlu olmak iizere gruplara ayrilirlar.

c. Organik tortul kayalar: Bunlarin olugumunda esas rolii canlilar oynar. Organik tortul
kayalar karbonatli (organik kalkerler), silisli (diatomit, radiolarit) veya karbonik

(komiirler) olabilir.
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o Metamorfik Kayalar

Magmatik ve tortul kayalarin yiiksek 1s1, yiiksek basing, su buban ve tiirli bilesimdeki
gazlarin etkisi veya mekanik olarak sekil degistirme ile degisik bir yapi-doku ve
mineralojik bilesim kazanmas: sonucunda olusur. Metamorfizma sonucunda ya tagin
mineralleri kristal seklini degistirir, ya da eski minerallerin yerine yeni mineraller olusur.
Biitin bu hallerde tagin kimyasal bilesimi aymi kalabilir veya madde ilavesi, madde
eksilmesi olabilir. Ornek olarak mermer verilebilir. Onemli bir basing etkisi olmaksizin,
yalmzca 1s1 ile doniigen kayalara “termik metamorfik kayalar” denir. Termik
metamorfizma, hemen hemen daima kayanin ilk halinden daha kati1 ve daha saglam hale

gelmesine neden olur. Basit yapiya sahip kayalar ise yeniden kristallesirler.

Kumtaglari kuvarsite, kalkerler ise mermere doniigir. Daha kompleks yapiya sahip
magmatik veya kangik binyeli tortul kayalar, metamorfizma sonucu Oyle Onemli
minralojik degisimlere ugrarlar ki orijinal kayanin karakteristikleri kaybolur ve meydana
gelen yeni kayaya Hornfels denir. Bu cins kayalar, minerallerin igige gegmis
bulunmalarindan yol ingaat1 igin elveriglidirler. Yol insaatinda kullamlma bakimindan
kayalar, hemen her zaman termik metamorfizma sonucu daha iyi Ozeliklere sahip
olmaktadirlar. Baz1 Hornfels cinsleri bu bakimdan en iyi yol yapim agregalar arasinda yer
almaktadir (Kumbasar vd, 1970). Yalmzca basing etkisiyle bagkalagmis olan kayalar
(dinamik metamorfizma) oldukg¢a azdir. Zira biiyiikk bir gogunlukla basing 1s1 ile beraber
etkir ve boylece tabakali yaptya sahip bolgesel (Rejyonal) metamorfik kayalar meydana
gelir. Gnays ve Graniilit’ te bu tabakalar diizensiz, buyiik aralikh, Arduvez ve Sistte ise
tabakalasma daha yakindir. Ancak gerek silindir altinda ezilmeye misait olduklarindan,
gerekse kolayca pargalanabildiklerinden agrega olarak kullamlabilmeleri uygun degildir.

Yol yapiminda kullanilan dogal agregamin hammaddesi olan dogal kaya ile ilgili olarak
yukanda verilen bilgilerde de goriilebilecegi gibi petrografik yapilara bagh olarak farkl
birgok kaya ismi gegmektedir. Petrologlarca bulunan ve degisik isimler verilen yiizlerce
kaya tiirii; yol yapiminda, benzer 6zeliklerine gore (bilesim, dane biyuklikleri, doku) 10
gruba aynilmaktadir (B.S.812). Bu simflandirmadaki baghica ozelikler Cizelge 2.1° de

verilmigtir.
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Cizelge 2.1 Yol agregalan gruplan

BAZALT GRUBU KUMTASI GRUBU

Andezit Mag No6t.F Aglomera To.

Bazalt Mag Baz.F Arkoz To.Si.
Bazik Porfirit Mag.Not.M Bres To.
Diyabaz Mag.BazM Konglomera To.
Dolerit Mag Baz.M. Grovak To.Si.
Epidiyorit To.B. Ince cakil To.Si.
Hornblend-Sist To.B. Kumtagi To.Si
Lamprofir Mag. Baz. Tif To.
Kuvartz-dolerit Mag Baz.M. HORNFELS GRUBU

Silipit Mag. Baz.F Mermer harig biitiin basing sonucu

Tesgenit Mag. Baz, degismig kayalar Met. Ter.
Teralit Mag. Baz. KIRECTASI GRUBU To.Kal
CAKMAKTASI GRUBU Dolomit To.Kal
Silistag (gert) To.Si. -Kiregtagt To.Kal
Cakmaktag To.Si. Mermer Met. Ter
GABRO GRUBU PORFIR GRUBU

Diyorit Mag.Or.C Aplit -

Gnayn Met.B. Dasit Mag. As.F
Gabro Mag.Baz.C Felsit Mag AsM
Hornblend Mag.U. Granofir Mag.AsM
Norit Mag.Baz.C Keratofir Mag Or.F
Peridodit Mag.U. Mikrogranit Mag As.M
Pikrit Mag.U. Porfir Mag.OrM
Serpantin - Kuvartz- porfirit Mag.OrM
GRANIT GRUBU Riyolit Mag As.F
Gnays Met.B. Trakit Mag.OrF
Granit Mag.As.C KUVARSIT GRUBU

Granodiyorit Mag. As.C Ganister -

Graniilit Met.B. Kuvarsitik kumtagt To.Si
Pegmatit - Yeniden kristallesmis kuvarsit Met. Ter.
Kuvartz-diyorit Mag Or.C. SIST GRUBU

Siyenit Mag.Or.C. Fillit Met. B.
Mag.= Magmatik Or=0rta Baz.=Bazik | Sist Met. B.
To.=Tortul U.= Ultrabazik Kayrak Arduvaz Met. BI.
Met.=Metamorfik C.= Iri dokulu F.= Ince dokulu Ca.= Kalkerli
As =Asit M.=Orta dokulu B.=Bélgesel Ter.= Termik Si.= Silisli
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Dogal agregalar, karayolu istyapisinda yukarida agiklanan kaya tiirlerinin ya dogal
etkilerle pargalanmasi ve stiriiklenmesi sonucu olugan ¢akil ve kum; ya da dere, teras ve tas
ocaklarindan ¢ikartilarak konkasotrlerde istenilen boyutlara kiigiiltilebilen kirmatas
seklinde kullanilir.

2.2.2 Yapay agregalar

Endiistriyel islemler sonucu elde edilen bu gruba ciiruf, klinker ve ¢imento girmektedir.
Curuf, demir-gelik endiistrisinde atik madde olarak yiiksek firinlardan elde edilir. Klinker,
finnlanin bir artig1 olup kiillerin eriyerek topaklar haline gelmesinden olusur fakat ¢ok
degisebilen bir malzeme oldugu i¢in asfaltta kullanilabilecek olanlarimin mutlaka bu amag

i¢in Uretilmig olmast ve gartnamelere uygun olmasi gerekir.

Cimento, ilave edildigi karisimlarda ancak filler olarak ig gorir. Cimentonun standart
graniilometrik bilegimi, saf olmasi ve bitimli baglayicilarla herhangi bir reaksiyona

girmemesi gibi 6zelikleri nedeniyle filler olarak kullanilmaya elveriglidir.

2.2.3 Bitiimlii kaplamalar yoniinden agrega

Bitiimlii kaplamalarda kullamlacak agregamin kokeni ne olursa olsun (magmatik,
sedimanter, metamorfik), her kaplama tipi igin sartnamelerde verilen fiziksel ozeliklerin
saglanmas: gerekir. Ancak istenen tiim kosullann saglayan bir agrega yol yapiminda
kullaniimalidir.

Agregalar, boyutlarina gére ii¢ grupta incelenirler (Kegeciler vd., 1988):

a. Kaba agrega (4,75mm elek iizerinde kalan)
b. Ince agrega (4,75mm elekten gecip 75um’ lik elek iizerinde kalan)
¢. Mineral filler (75um’ lik elekten gegen)

Yukanda sayilan ii¢ grup malzemenin her biri bitiimli karigimin ayn ayn Ozeliklerini
kontrol eder. Bitiimlii kangimdaki iri agrega yiizdesi %40-50° ye ¢ikanlirsa iri agrega
karigtmin mekanik direncini artiran bir iskelet olusturur, boylece kangimun direncinde
onemli bir artig hissedilir (Umar ve Agar, 1985). Ince agrega ise iri agreganin olusturdugu
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iskeletin bogluklarini doldurarak daha yogun bir karigimin elde edilmesini saglar. Bu arada
ince agregamin yiizey dokusu da 6nemlidir. Omegin; piiriizsiiz bir ¢akil kumu daha digik
bir deformasyon direnci saglar. Mineral filler toplam agreganin gok kiigiik bir yiizdesini
olusturmasina kargin, kanigimin o6zeliklerinin diizenlenmesinde rol oynar. Mineral filler,
0,74mm’ lik elekten gegen agrega malzemesidir. Ancak 0,74mm’ den daha ince olan biitiin
malzemeler filler 6devini gérmezler. Mineral filler diizgiin bir graniilometrik bilesime
sahip olmali ve ayn1 zamanda 0,001 mm’ den ince daneleri de igermelidir. Danelerin gekli
de onemlidir, yassi diiz ve uzun danelerin yiizdesinin artmas: fillerin 6zeligini diigirir.
Filler bitimlii malzeme ile reaksiyona girmemelidir. Mineral filler; tag tozu, mermer tozu,
portland ¢imentosu, sénmiis kireg veya benzeri maddelerde olusacak kil, toprak, organik ve
zararlh madde kapsamayacaktir. Mineral fillerin plastisite indeksi 4° den biyiik
olmamalidir (KGM , 1986).



3. BITUMLU BAGLAYICI ve KARISIMLARDA KULLANILAN KATKI
MADDELERI

Bitiimlii kangimlarin performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla giiniimiizde birgok degisik
malzeme katki maddeleri olarak kullanilmaktadir. Bu katki malzemeleri ile esnek iistyapi
kanigimlarinda kullamlan bitim, asfalt ¢imentosu, emiilsiyonlar ve katbekler modifiye
edilmektedir.

Asfalt baglayicilarinin veya kangimlarinin modifiye edilmesi kavrami her ne kadar ¢ok
yeni bir kavram olmasa da, 6zelikle 1973 yilindaki Arap petrol ambargosunu takip eden
yillarda bu konudaki ¢aligmalar ham madde kaynaklarinin ve temin gekillerinin degismesi
ile beraber hiz kazanmigtir. Bu tarihe kadar hammaddesini tek kaynaktan temin eden
rafineriler, birden fazla farkli kaynaktan hammadde temin etme zorunlulugu ile kargilagmig
ve bunun sonucunda da ustyapida kullamlacak asfalt ¢imentosu ile ilgili sartnamelere
uygun Uretiminde sikintilar yagamuglardir. Sonug olarak, asfalt gimentosunun istenilen
niteliklere uygun tretimi amactyla modifikasyon galigmalarina iz verilmistir (Terrel vd,
1989).

Bitimli baglayicilar veya karigimlarda katki maddesi kullanimi ile ilgili ¢aligmalarin

artmasinin sebeplerini §oyle siralayabiliriz:

a. Ham petrol ve buna bagl olarak bitim fiyatlarinda artiy olma riski her zaman
mevcuttur.

b. Yol ingaatlarindaki yitksek maliyetler daha ince kaplama tabakalan insaas: sonucunu
dogurmus fakat buna baglhh olarak da yollarin hizmet Omiirlerinde digmeler
gozlenmigtir.

c. Tagit teknolojisindeki ilerlemeye paralel olarak trafik etkileri daha agirlagsmusg;
iistyapilar daha fazla yiik, daha biyik hacim ve daha yiiksek lastik basinglan etkisinde
kalmaya baglamiglardir.

d. Yola yakit dokiilmesi gibi 6zel durumlara kargi Onlem alma gereklilikleri ortaya
cikmugtir.

e. Maddi kaynak sikintilanndan dolayr yapilmasi gereken rutin iistyapr bakimlan

zamaninda gercgeklestirilememigtir.
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f. Ozelikle son yillarda artan gevre bilincine paralel olarak lastik, cam ve kiil gibi
endiistriyel atiklarin yeniden kullamlmas: fikri 5nem kazanmistir (Terrel vd, 1989).

Giiniimiizde birgok katki maddesi ticari olarak piyasada bulunabilmektedir, ancak bunlarin
hepsi bitimli karigimlarda hedeflenen iyilestirmeyi saglama yetenegine sahip degildirler.
Katki maddesi olarak piyasada bulunan malzemelerin bir kismi, sadece diger sanayi
kollarinin atiklan iken bazilari da mubhtelif sanayi kollarinda yan iiriin olarak iretilmekte
ve bitimlii kangimlarda bir takim fiziksel ve kimyasal degisimlere sebep olmaktadir.
Bunlarin otesinde, asil olarak asfalt g¢imentosu modifikasyonunda kullanilmak {zere
tasarlanmigy ve tim Ozelikleri detayli olarak agiklanmig katki maddeleri amaglanan

tyilestirmeyi saglayabilmektedir.

Bitiimli kangimlarda katki maddeleri ile modifikasyon iglemi iki tiirlii yapilabilmektedir:

a. Katk:t maddesinin bitiime katilarak modifiye bitiim elde edilmesi.
b. Katki maddesinin bitiimlii kangima ilave edilerek “modifiye kangim” elde edilmesi.
Bu iglem asfalt plentinde gergeklestirilir.

Bitiimiin modifikasyonunda, modifiye bitiim ¢esitli standart test yontemleri uygulanarak
bitiim ozelliklerindeki degigmelerin tespit edilmesi mimkiin olabilmektedir. Boylece,
modifiye bitiimiin 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirmesi yapilabilmektedir. Ancak,
bitimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu iglem igin genellikle ilave ekipmanlar
gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi, taginmasi gibi sorunlar s6z konusu
olmaktadir.

Kanigimin modifikasyonunda ise, katki maddesi asfalt plentinde kangima katilabildiginden
ilave kangtirma ekipmam gerekmemekte, depolama, tagima v.s. gibi sorunlarla
kargilagilmamakta, ancak bu durumda da kangimdan modifiye bitimii ¢ekerek

Ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi pratik olmamaktadir.

Kanigimlara yonelik deneylerden elde edilen wveriler dstyapt performansi
degerlendirmesinde baglayicilara uygulanan deneylerden daha gergek¢i sonuglar
vermektedir. Buna karsin kangimlara yonelik deneylerin gergeklestirilebilmesi igin
gereken test ekipmanlan daha karmagiktir ve deney prosediir ile stireleri daha uzundur.
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Cizelge 3.1’ de genel simflandirilmasi verilen asfalt katki maddeleri on ana baglik altinda

toplanabilir:

1.Filler Grubu: Mineral fillerler, agregalarin kirilmasi ve elenmesi iglemleri sirasinda
ortaya ¢ikan mineral tozlar ve ugucu kill, portland ¢imentosu kiregten olugur. Tam
manasiyla mineral filler olmamakla beraber, son zamanlarda siilfir ve karbon siyah1 da
baglayic1 6zeliklerinden dolay: filler grubu iginde anilmaktadir. Bu malzemeler, bitiimlii
sicak kanigimlarda bosluklann doldurmanin yani sira kangimin giiglendirilmesi amaciyla
kullanilmaktadirlar.

2. Uzatic1 (Extender) Grubu: Salfiir ve lignin (odun 6zii) gibi bazi malzemeler karigim
icinde kismi yer degistirme sonucu asfalt ¢imentosu Uzerinde uzatici etki
gostermektedirler. Buradaki asil gaye asfalt ¢imentosunun maliyeti daha digiik bir
malzeme ile yer degistirmesini saglamak fakat bunu yaparken de asfalt ¢imentosu ile
yapisma Ozeligine sahip bir malzeme kullanmaktir. Bazi uzatict katki maddeleri aym

zamanda oksidasyon oramm da diigirmektedir.

3. Kauguk Grubu: Kauguk grubu (elastomerler) katki maddeleri dogal ve sentetik
kaucguklari kapsamaktadir. Lateks ve tekerleklerden elde edilen iyilestirilmis kauguk gibi
¢ok farkli formlan igermektedir. Bu malzemeler oda sicaklifinda gerilip tekrar
birakildiklarinda ilk sekil ve ebatlarina geri donerler. Kauguk ve plastik malzemeler

polimer ana baglig1 altinda toplanabilirler.

4. Plastik Grubu: Plastik terimi genel olarak gerilme altinda akan polimerik malzemeleri
ifade etmektedir. Plastik grubu, fillerleri ve stabilizerleri de igeren son triinleri ve homojen
polimerik baglangi¢ malzemelerini kapsar. Bu grup malzemeler gogunlukla termoset 6zelik

gosterirler yani 1sitilabilir ve gerilme ile akarlar, fakat 1s1 ile tekrar yumusatilamazlar.

5. Bilesim Grubu (Kombinasyonlar): Modifiye asfalt ¢cimentosunda elde edilmek istenen
Ozel karakteristiklere birden fazla polimerin beraber kullaniimasiyla ulagilabilir. Bazi
durumlarda tek katki maddesi yeterli olmaz, fakat burada dikkat edilmesi gereken husus
uyumsuzluklar hatta tersine reaksiyonlardir.
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6. Fiberler: Dogal, sentetik ve gelik fiberler uzun zamandir bitiimli sicak karigimlarda
kullamilmaktadir. Cogunlukla kullanim gekli, baglayici veya karigima ¢ok ince ve kisa fiber
pargaciklarimin, kimyasal ozeliklerine, formuna ve elde edilmek istenen 6zeliklere bagli
olarak kanstinlmas: seklindedir. Fiberler kangimu giiglendirmekle beraber agregay: saran
bitiim film tabakasinin daha kalin bir film halinde kullamlmasina olanak verirler.

7. Oksidan Grubu: Bu grubu katalizor olarak tamimlamak miimkiindiir, zira ilave edildigi
baglayicinin sertlesmesini hmzlandiric etkiye sahiptirler. Oksidan grubu katki malzemeleri
cogunlukla tekerlek izi olusumunu engellemek amaciyla kullanilirlar.

8. Antioksidan Grubu: Bu katki grubunun ana kullamlma gayesi, asfalt ¢imentosundaki
oksidatif sertlesmeyi geciktirmektir. Yol kaplamalarinda, ingaat agamasindan hizmet 6mrii
sonuna kadar surekli bir yaslanma siireci yagamir. Oksidasyon, asfalt ¢imentosunu
sertlestirerek zaman ig¢inde gevrek bir hale getirir. Bu olusumu yavaglatmak amaciyla
kiigiik miktarlarda antioksidan katkilar kullanmaktadir.

9. Hidrokarbon Grubu: Bu grup katkilarin asfalt ¢imentosu veya kangimina ilave

edilmesiyle asfalt ¢cimentosunun yumusatilmast ve genglestiriimesi hedeflenmektedir.

10. Soyulma Onleyiciler Grubu: Her asfalt ¢imentosu agrega kombinasyonu amaclanan
performans: sergileyemez ve soyulma problemleri ile karsilagilabilir. Iste bu gibi
durumlarda, su etkisi altinda olan yol kesimlerinde asfalt ¢imentosu ile baglayic1 arasindaki
adezyonu artirmak igin bir takim kimyasal maddeler kullamlabilir. Baglayiciya, karigima
veya agregaya kire¢ veya aminler gibi kimyasal maddelerin eklenmesi ile soyulma
problemi ortadan kaldirilmaya galigilir.

3.1 Sitrenik Blok Kopolimer Esash Katk: Maddeleri (Cariflex TR-1101)

Cariflex TR-1101, lineer bir sitrin-biitadin-sitrin (SBS) blok kopolimeridir ve kauguklar
grubuna dahildir. Termoplastik elastomer (TPE) veya sitrenik blok kopolimerler 1960’ 1
yillarda bulunmugtur. Bunlar son derece aktif ve etkili olan, genis bir elastomer aralii
uretecek sekilde farkli bigimlerde degistirilebilen lityum alkil baglaticilar kullanilmak
suretiyle aniyonik polimerizasyon yoluyla yapilmigtir.
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Cizelge 3.1 Katki maddelerinin genel siniflandiriimasi

Modifiyerlerin
Asfalt
. . Cimentosunun
TiP OZELLIKLER Kevamma Genel
Etkisi
o Mineral Filler : Tas tozu
Kireg )
Portland ¢imentosn |Sertlestirme
1- Filler Ugucu kiil
¢ Karbon siyaln
o Siilfiir
o Siilfiir
2- Uzauci (Extender) o Lignin (Odun 6zii) Sertlestirme
3- Kauguk
a) Dogal lateks * ]S)°gal k;“"“k. SBR .
b) Yapay lateks o Strene - utad1' en veya
¢) Blok copolymer  Strene-butadien-Strene veya SBS
m
1 |e Polietilen
& |e Poliproplen )
4-Plastik B |e Etil-vinil-asetat, EVA Sertlestirme
2 |e Polivinil klorid, PVC
1
5- Bilesim 2 e 3 ve 4°deki polimerlerin kangim |,
e Dogal : Asbest
Tasg yiini
Yapay : Polipropilen
6- Fibe *
' Polyester Sertlestirme
Fiberglas
7- Oksidan * Manganez tuzu Sertlestirme
o Kursun kansimlan
S o Karbon
8- Antioksidan « Kalsiyum tuzu Yumugatma
o Yeniden kullanma ve genglegtirme Yum
T yaglan ¥
9- Hidrokarbon  Sertlestirme ve dogal asfaltlar ;’g;m
o Aminler
10- Soyulma &nleyici o Kireg Yumusatma

*Baz1 malzemeler, sicaklik sirasina bagh olarak asfalt ¢cimentosunu sertlestirir yada yumusatir
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Kimyasal olarak birlestirilmig ii¢ ana sitrenik blok kopolimer grubu vardir. SBS, SIS,
SE/BS; bu zincirin her iki ucunda sert termoplastik polisitren ve bloklarin kapattig: orta
blokta yiiksek derecede esneklige sahip kauguk yap1 yer almaktadir.

3.2 Cariflex TR-1101’ in islev Gérme Sekli

Cariflex TR-1101 sicak bitiime ilave edildiginde, polimer bitiimden maltenleri absorblar ve
bagslangigtaki hacminden dokuz kat fazla siser. Kiitle itiban ile %4 ile %6 arasindaki
konsantrasyonlarda, sigen polimer bitiimiin hacmindeki ana bilegen haline gelir. Cariflex
TR-1101" in dusiik konsantrasyonlarinda polimer ag: siirekli olmayabilir; ama pargali
formda dahi bitiimin Onemli bir hacmini alir ve asfalt performansinda kayda deger

geligmeler saglar.

Bu tip polimerlerde kauguk bir orta kisim (polibiitadin), rijit polisitrin ug bloklari arasinda
yer almaktadir. Bitime kanstinldifi zaman, uglardaki rijit polisitrin bloklar polisitrin
bolgeleri olusturup orta kisimdaki polibutadin zincirini ¢ boyutlu bir gebeke yapisi
halinde birbirine baglar. Sekil 3.1° de ii¢ boyutlu SBS yapisi verilmigtir. Bu sebeke
olusumu sonucunda ise modifiye baglayic: elastisite degerinde artiglar meydana gelir.
Modifiye baglayicinin isitilmasi ile polisitrin bloklari yavag yavas aynigip bitiimli
karigimin kangtirnlma ve sikigtirilma iglemlerine olanak saglar. Tekrar soguma ile birlikte
polimer matrisi bir kez daha olugur ve kangimin hizmet 6mrii boyunca 6zelikleri iizerinde

iyilegtirmeler saglar.

Polimer modifikasyonunda sikga kargilagilan problemlerden biri de bitiimiin i¢ yapisinda
ortaya gikan bozulmadir. Bu bozulma sonucunda faz ayngimi meydana gelir ve bitiim ile
modifiyer aynigir. Caligmada kullamlmig olan katki maddesinde ise bu problem ile
kargilagtimamug, katki maddesi homojen bir yapida kalmgtir. Ozelikle karisimin stoklanma
asamasinda kendini gésteren bu problemin yasanmadigi, 140°C’ de yedi giin boyunca
stokda bekletilen malzemenin en alt ve en iist kesimlerinden alinan numunelerin ayni
yumusama noktalarm vermesiyle kamtlanmigtir. Sayet modifiye kangimda bir
uyumsuzluk meydana gelmis olsaydi, katki maddesi stokdaki karigimin ist kesimlerinde

yogunlagacaktir.



37

Sekil 3.1 Ug boyutlu SBS yapist

3.3 Cariflex TR-1101 Katkili Baglayicilarin Laboratuar ve Arazi Performanslar

Standart ampirik testler — penetrasyon ve yumusama noktast — bu tip modifiye
baglayicilarin zeliklerini uygun sekilde olgmemektedir, ¢iinkii bu testlerden higbiri
anahtar parametre olan elastik geri kazanmimi 6lgmez. Buna kargin, Avrupa’ da giderek
yayginlik kazanan ve Almanya’ min polimer modifiye bitiimlerin spesifikasyonunun bir
parcast olarak benimsedigi testlerden biri diiktilite geri kazamim testidir.

Bu testte 3 cm uzunlugunda bir test 6megi 13°C’ de 20 ila 50cm’ ye kadar uzatilip iki
parga halinde kesilir. Bir saat sonra elastik geri kazanmasi, uygulanan basincin ytzdesi
olarak okunur. Sekil 3.2’ deki sonuglar, 50 cm’ ye uzatildiginda SBS ilavesinin bitiimiin
geri kazamiminda, polimer agin siirekli olmadifi %3’ de dahi 6nemli olgiide iyilestigini
gostermektedir.
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Sekil 3.3” de gosterilen Fraass kinlma noktas: 1sisindaki azalmanmn da gosterdigi gibi,
dustik 1silarda gerek kohezif gii¢, gerekse esneklik daha iyi hale gelmistir.

Sekil 3.4’ de, bitime Cariflex TR-1101 ilave edilmesiyle elde edilen yumugama
noktasindaki artig gosterilmistir. Yumusama noktasinda %4 ile %6 arasindaki belirgin
artis, bu konsantrasyon dizeyinde bitimde sirekli bir ¢ boyutlu polimer agi

olusturuldugunu gostermektedir.

Stirekli yiikleme kullanilarak gergeklestirilen Marshall testleri ve statik testler,
malzemelerin elastik olarak hareket etmesine imkan vermemekte, bu nedenle SBS

modifiye asfaltin deformasyon direnglerini oldugundan diigiik gostermektedir.

Bitimlii kanigim performansinin en iyi olgiimii, tekerlek izi ve dinamik siinme testleri gibi
simiilasyona dayal1 testler ile elde edilir. Shell Laboratuarlari’ nda (Amsterdam) asfalt
betonu kangimlar, 3.25m dig ¢ap ve 0.7m geniglikteki dairesel bir test yolunda
degerlendirilmigtir. Bu laboratuarda, sicaklik 60 °C’ ye kadar, tekerlek yiikleri 20 kN’ a
kadar ve luz da 16 km/sa’ e kadar uygulanabilir. Tiim bu kosullar altinda tekerlek izi
olusumu tekerlek turlarinin sayisinin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Yogun asfalt betonu
kaplamalar, ¢imento ile stabilize edilmig taban katmanlan iizerine 70mm kalinliginda
geleneksel ve Cariflex TR-1101 ile modifiye edilmis bitiimler kullamlarak test edilmigtir.
Sekil 3.5 de verilen sonuglar 10mm deformasyonu gergeklestirmek i¢in gereken tekerlek
tur sayisim gostermektedir. Bitiime %3 oraninda Cariflex TR-1101 ilave dilmesiyle bu
miktarda deformasyon olugmasi i¢in gereken tekerlek tur sayisimin 10 kat arttif
gorilmektedir. Katki yiizdesinin artirilmas: halinde elde edilen sonuglar daha da ¢arpicidir.

Arazi kogullarim iyi temsil eden ve simiilasyon olarak degerlendirilebilecek bir yontem de
dinamik siinme testidir. Genellikle 40 veya 50°C’ de yapilan bu testte 0.1 MN/m® basing
0.2 saniye siireyle uygulamir ve bunu 1.8 saniyelik dinlenme periyodu izler, bu yiikleme

bosaltma g¢evrimi 1800 kez yani 1 saat siireyle tekrarlanir.

Sekil 3.6° da verilen dinamik siinme sonuglari, testin son yiilk uygulamasindaki geri
kazanma yiizdesini gostermektedir.
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Agrega ile bitlim arasindaki yapigmay: ve bitiimiin kohezyonunu dlgmek iizere Butt-Joint
testi gergeklestirilmigtir. Bu testte, 0.1mm’ lik bitiim tarafindan bir arada tutulan iki agrega
pargasim birbirinden ayirmak i¢in gereken en fazla gii¢ kaydedilmistir. %3 SBS oraninda,
aym nifuzdaki geleneksel bitiime yakin degerler alinmmg, fakat SBS oram %4-6
mertebesine getirildiginde olusan siirekli polimer ag1 yapigma giiciindeki artis1 beklenen
degerlerin Gizerine gikarmigtir.

Shell Aragtrma Laboratuar’ inda (Amsterdam), gerek geleneksel baglayicili gerekse
Cariflex TR-1101 ilave edilerek hazirlanmig kangimlarin sl sogumadaki diisiik 1s1
tepkileri incelenmistir. Akustik emisyon teknigi ile test edilen 6rneklerle baglantili son
derece hassas mikrofonlar “olay” adi verilen ve asfalt betonundaki bitiim sogudugunda
meydana gelen ¢atlama baglangic1 ve/veya yayilmasina isaret eden sok dalgalarini algilar.
Sekil 3.77 de modifiye edilmis bitiimlerin geleneksel bitiimlere oranla daha yiiksek
performans gosterdikleri agikca gortilmektedir.

Cariflex TR-1101 arazi uygulamalan

Her ne kadar laboratuar ¢aligmalar performans agisindan onemli veriler ortaya ¢ikarsa da,
gergek arazi kosullarinda yapilan uygulamalardan elde edilen sonuglar, performans
degerlendirmesinde biiyiikk 6neme sahiptir. Asagida dort ayn yerde yapilmug olan arazi
uygulamalarindan bahsedilmigtir.

St. Quentin Kopriisii — Fransa

katki malzemesinin ilk tam 6lgekli yol uygulamasi, Mart 1976’ da Fransa’ da St. Quentin
Koprisii’ nde gergeklestirilmigtir. 600m uzunlugundaki koprii, kasabay: g¢evreleyen ve
yiksek trafik yogunluguna sahip gevreyolu iizerinde yer almaktadir. Cariflex TR-1101
katkili bitiimlii kangim, 7cm kalinliginda asfalt betonu aginma tabakas: olarak serilmis ve 9
yillik kullamm sonrasi alinan karot numuneleri test edilmigtir.

Elde edilen sonuglar gostermigtir ki; modifiye baglayict ozelikleri agisindan onemli
herhangi degisiklige ugramamig ve testlerdeki 1s1 ve yiikleme siiresinden dnemli dlgiide
etkilenmemigtir. Kangim ise mekanik oOzeliklerini ve o6zelikle yorulma direnimini

korumugtur. 1994 yilinda, koprii zemini hala mikemmel bir yap: durumuna sahiptir.
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Almanya’ daki uygulamalar

SBS tiirii katki malzemeleri Almanya’ da 1980 1li yillardan itibaren kullamimaya
baglanmigtir. 1981 yilinda, yogun trafige sahip olan Leiman B3 yolunda Cariflex TR-1101
katkili bittimlii kangim kullanilmig ve 10 yillik bir zaman zarfinda 6zeliklerini 6énemli
Olgiide muhafaza etmistir. Hamburg® da bir koprii ve daha agir arag trafiine sahip A8
Otobam1 — Drakensteiner Tepesi kesimi gibi birgok yerde uygulamalar bagarni ile
gergeklestirilmistir.

Ingiltere’ deki uygulamalar

%7 Cariflex TR-1101 ile modifiye edilmis bitimlii kanigimlar Ingiltere’ de 1986 yihindan
baglayarak, Iskogya’ daki Strathclyde gibi en kuzeydeki yerlerden, Kant gibi en giineydeki
bolgelere kadar yaklagik 1.000.000m’ sicak lan ile dogenmistir.

Cimentolu temel tabakalan iizerine serilen bitiimlii kangimlarda ortaya ¢ikan yansima
catlaklari, SBS katkil1 asfaltlarin olas1 faydalarin1 giindeme getirmis ve Suffolk Bélgesi —
A45 Bury St Edmunds gevre yolunda, 1990-1991 kisinda Cariflex TR-1101 katkili bitiimlii
kanigimlan kullamilarak 6km’ lik bir uygulama yapilmigtir. Kaplama tabakasinin ingaati
siiresince meydana gelen hava sicaklify degisimleri ve digiik 1silar, modifiye karigimin
uygulanmasi iglemlerinde gelencksel kangimlardan farkli problemler meydana
getirmemigtir. Kaplama yapilan alanin %60’ inda hem 50mm kalinhigindaki temel
tabakasina, hem de yine 50mm kalinliindaki aginma tabakasina %7 oraminda Cariflex TR-
1101 ilave edilmigtir. Kalan %40’ ik bolimde ise 60mm kalinlifindaki SBS katkili temel
tabakasi tizerine SOmm kalinlifinda geleneksel aginma tabakas: serilmigtir.

1991 yilinda, Londra yakinlarindaki M25 gevre yolunun 23. ve 24. Kavsaklan arasindaki
kesimin yagini gostermeye baglad: diisiinilmils ve genigletme ¢aligmalar yapilincaya dek
onarim g¢aligmalanm asgariye indirmek igin 90mm kalinhifinda bitiimli kaplama
yapilmasina karara verilmigtir. Daha 6nce, beg yillik bir siire zarfinda Hertfordshire’ daki
A10 Hoddesdon kavsaginda tatmin edici bir performans sergiledigi igin, burada da
yansima ¢atlaklarini engellemek amaciyla Cariflex TR-1101 katkili bitiimld kangimlarnn

kullanilmasina karar verilmigtir.
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Amerika’ daki uygulamalar

Ortalama sicakligin en sicak ayda 40°C, en soguk ayda ise 0°C oldugu Mojave Colii’ndeki
otoyol, yitksek miktarda ticari tagit trafigi de eklenince Cariflex TR-1101 katki malzemesi
icin zor bir deney niteligi kazanmugtir. Yolda timsah sirt1 ¢atlaklarin yam sira enine ve
boyuna dogrultuda ¢atlaklar meydana gelmigtir. Olumsuz etkilere tamamen agik olan bu
ortamda SBS etkililigini degerlendirmek iizere, California Ulastirma Dairesi Otoyol 40’ da
1987 Aralik ayinda bir arazi denemesi gergeklestirdi. Yalnizca bir yil sonra geleneksel
baglayicili , asgari trafigin gectigi en sol seritte 6nemli dlgiide sertlesme gorildi; iki yil
sonra gatlamalar belirmeye baglad1 ve dort yil sonra bu kesitte ciddi yorulma ve yansima
catlaklan gozlemlendi. Buna kargin, trafik yogunlugunun daha fazla oldugu diger
seritlerde, baglayicilarda ¢ok az miktarda sertlesme meydana geldi ve test kesitlerinde

herhangi ¢atlama, akma ve deformasyon igaretine rastlanmadi.
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pen Yaglanmadan sonra
/
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Sekil 3.2 Diktilite geri kazamm
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Sekil 3.3 Fraass kinlma 15151 — Cariflex TR-1101 miktan iligkisi
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4. BITUMLU KARISIMLARIN PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI ve CALISMADA UYGULANAN DENEYLER

Bu bolimde, bitiimlii kanigimlarin performanslarimn degerlendirilmesi ile ilgili detayli bir
aciklama yapildiktan sonra, kangimin performansim degerlendirmek igin bu ¢aligma

kapsaminda uygulanan deneyler ve degerlendirilmeleri verilmektedir.
4.1 Bitiimlii Kangimlarin Performanslarmin Degerlendirilmesi

Karayolu ustyapisi i¢in iki 6nemli kavram; yapisal tasanim ve karigim tasarimidir. Yapisal
tasanmda amag, bitimli baglayicili tabakamn tabaninda olusan ve asfalt betonu igerisinde
catlamalara sebep olan ¢ekme gerilmelerine ve taban zemini {izerinde olugan ve basing
deformasyonlarina dayanikli bir {istyap: tasarlamaktir (Scung, 1993). Karigim tasarimdaki
amag ise, kanigimin optimize edilmesi ve yapisal tasarim igin gerekli verilerin mantikl ve
dogru tahminidir. Bu tip degerlendirme yontemleri matematiksel yontemlerle de

desteklenmelidir.

Isisal (veya digiik sicaklik) catlaklar, yorulma catlaklann ve tekerlek izi (veya kalici
deformasyon) durumlari bitiimli baglayicili iistyapilarda kargilagilan tehlikeli durumlardir
ve ¢ogu ¢alismada bitiimlii baglayicili Gistyapilarin performansinin 6lgiilmesi bu ti¢ duruma

gore degerlendirilir.

Nem bozulmalari, kopmalar, siirtiinme katsayisindaki azalma gibi siiriig glivenligini
azaltacak bagka tehlikeli durumlar da vardir, ancak ginimiize degin yapilmig olan
¢aligmalarin ¢ogu yukanda ifade edilen Gg¢ tehlikeli durum i¢in yapimistir. Tiim bunlara
ragmen yiikk ve gevre sartlan bakimindan ustyapinin performans: veya servis yetenegi

indeksindeki azalma ;

- yorulma gatlaklan

- 1sisal gatlaklar

- kalici deformasyon ve

- nem bozulmasi nedenleriyle de olmaktadir.
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Ustyap: performans: iizerinde ciddi bir etkiye sahip bir diger olay da bitiimlii karigimin
sertlesmesi veya yaglanmasidir. Aynica yiizey bozulmalar, kopmalar, yiizey
siirtinmesindeki azalma gibi etkenlerin de degerlendirilmesi iistyap: performans: agisindan

onemlidir.

AASHO’ da 20°C (68°F)’deki elastisite modiilii ile kanigim degerlendirilmektedir
(AASHO, 1993), fakat bu deger tek bagina kangimin stabilite, durabilite gibi 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde yeterli degildir. Bu nedenle iistyapida olugan bozulma durumlarim

degerlendirmek igin farkli malzeme 6zellikleri ve deney sartlan gereklidir.

4.2 Cahiymada Uygulanan Deneyler

Bu ¢aligmada, bitiimlii karigimlarin performanslaninin tespit edilmesi igin gergeklestirilmis

olan deneyler sunlardir:

e Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi
¢ Dolayl: Cekme Deneyi
o Statik Siinme Deneyi

e Dinamik Siinme Deneyi (Tekrarlh Siinme)

4.2.1 Dolayh ¢cekme mukavemeti deneyi

Bu yontem, bitiimlii kanigimlarin dolayh ¢gekme mukavemeti 6zelliklerinin tespitini igerir
ve dolayli ¢gekme mukavemeti bitiimlii kangimlarin 1sisal ve yorulmadan dolay1 olusan
¢ekme gerilmelerini karakterize eder.

Bu deney sonucunda bulunan dolayli ¢ekme mukavemeti deSeri ve bozulma
deformasyonu, bitiimlii karigimlann yorulma ¢atlaklanmin olusma potansiyeli ve karigimin
optimum bitiim igeriginin belirlenmesinde kullanilir. Deney standard: olarak birimler inch
ve pound olarak hesaplanir. Deneyde standart olarak verilen uzunluk birimi inch’ in yam

sira, bilgi edinilmesi amaciyla parantez igerisinde cm olarak kargiliklan da verilmigtir.
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- Deneyin Ozeti

Deneyde; sabit bir deformasyon altinda, silindirik asfalt numunesine Sekil 4.1’ de verilen
sekilde bir basing yiikii, numune bozuluncaya dek uygulamir. Deney agamasinda bozulma;
uygulanan yiikte bir artigin olmadifi veya en biyik yikiin olugtufu zaman olarak
tanimlanir ve numunenin dayamim gostermis oldugu en biyik yik dolayli ¢ekme
mukavemeti olarak alinir. Deney asamasinda yatay ve digey yonde olusan yer
degistirmeler de tespit edilir.

Onemi ve Kullanin

Dolayli ¢gekme mukavemeti ve bozulma deformasyonu degerleri, Gistyap: tasariminda ve
bitiimlii kanigimin kalitesinin degerlendirilmesinde kullamlir. Bu deneyden elde edilen bu
degerler kangimin sicaklik, nem ve farkli dingil yikleri kargisinda gostermis oldugu
davramg hakkinda bilgi edinmek amaciyla da kullanilabilir.

Tim bu amaglar ile kullamlmasinin yam sira bitiimlii karigimda kullanilan malzemelerin
bir yol iistyapi malzemesi olarak kullanilabilirligi hakkinda bilgi edinmek amaciyla da

kullanilmaktadir,

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

-Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri Marshall Tasarnim Deneyine uygun olarak dretilirler. Deneyde 4” (10
cm) ¢apli numuneler kullamliyor ise numunenin min 2" (5 cm) ytiksekli§inde ve Dmax

(maksimum dane ¢ap1) <1” (2.5 cm) olmalidir.

-Deneyin Yapihs1

- Numunelerin deney oncesinde birim hacim agirliklan tespit edilir.
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- Numuneler istenen sicaklikta + 1 °C sicaklik kontrollii bir hiicreye yerlestirilir ve deney
sicaklifina gelinceye kadar beklenir. ESer numunelerin gergek sicakliklan olgiilemiyor ise
numuneler sicaklik kontrollii hiicrede 12 saat boyunca bekletildikten sonra deneye tabii
tutulurlar.

- Numuneler deney ekipmanina yerlestirilir.

- On hazirik amaciyla numunelere yan siniizoidal yiik uygulanir ve numunelerin yiik

dogrultusuna dik eksenleri igaretlenir.

- On hazirlik deney sonucunda yatay eksen boyunca olusan deformasyonlar Slgiilir ve

numunelerin elastisite modiilleri tespit edilir.

- Deney esnasinda numuneye yiik dogrultusuna dik dogrultuda sabitlenmis deformasyon
uygulanir. Deformasyon miktari 25 °C sicaklik ve daha tizerindeki sicakliklarda dakikada
2" (5 cm) ve 10 °C ve daha diisiik sicakliklarda ise dakikada 0.5 ve 0.65” (1.27 ve 1.65

cm) olacak gekilde yiik uygulanir.

- Deney esnasinda numuneye uygulanan yik ve yatay ve digey dogrultuda olugan
deformasyonlar  yikleme zamanimin tamaminda kaydedilir. Yatay ve diigey deney
ekipmaninda bir bozulmanin olugmamas: i¢in numunenin kirilmasindan 6nce deneyin

durdurulmasi énerilir.

-Hesaplamalar
bf
St =—-%0,156
St = Dolayli Cekme Mukavemeti (psi)

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



Poisson’s Oram y

_ DR*0,0673 - 0,8954
¥ = DR*(-0,2494)- 0,156

o

DR =—
Xt

Yt= Diigey deformasyon
Xt= Yatay deformasyon

Elastisite Modili (E)

E= % *(0,2692 + y *0,9974)

sn="L"
Xt

Cekme Deformasyonu €t (mikron)

o= Ah* 0,03896 +¥ *0,1185
0,0673 +y *0,2496

Ah=Toplam yatay deformasyon

Basing Deformasyonu gc (mikron)

o= Aps| —01185-7*0,03896
—0,8954+ *0,156

Av=Toplam diigey deformasyon
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4.2.2 Dolayh ¢ekme deneyi

Bu deneyin amaci, laboratuarda hazirlanmig veya araziden alinmig karot numunelerine
tekrarh yiik uygulamak suretiyle bu numunelerin elastisite modiiliiniin tespit edilmesidir.
Deney sicakliklant (5, 25, 40°C) ve yiikleme periyotlan degiskendir. Her bir farkli sicaklik

ve yikleme periyodu igin numunelere ait elastisite modiiliniin degerleri ayn ayrt belirlenir.

Elastisite modiilti degerleri, malzemelerin relatif kalitesini degerlendirmesinin yam sira
kaplama tasarimi, degerlendirme ve analizleri igin girdi tiretmeye yaramaktadir. Bu deney

sayesinde sicaklik, yiikleme miktar ve siiresi gibi. etkileri aragtirilabilmektedir.

¢ Deneyin ozeti

Bitimlii kanigimlarin dolayli ¢ekme gerilmesi deneyi ile elastisite modilii degerlerinin
tespit edilmesinde numunelere yar1 siniizoidal (haversin) bir formda basing yiikii
uygulanmasi suretiyle yapilir. Yiik silindirik asfalt numunesi iizerine Sekil 4.1” de verildigi

gibi uygulamir (Sekil 4.1)

Yiikleme Cubugu

umune

P
Sekil 4.1 Numuneye yiikiin uygulanma sekli

Sekil 4.2’ de verilen siire-yiik egrisine uygun olarak yapilan deney sonucunda numunenin
nihai yatay deformasyonu olgiiliir ve bir poisson oram kabul edilerek numunenin elastisite

modiilii hesaplamr.
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Tekrarlanan
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Sekil 4.2 Uygulanan yiik ve deformasyon gekilleri
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e Deneyin yapihs:

-Numuneler sicaklik kontrollii hiicreye yerlestirilerek belirlenen sicaklifa gelmesi igin 24
saat beklenir. Numunelerin istenen sicakhifa gelip gelmedigi kukla numune igerisine

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

-Numuneye dolayli gekme mukavemeti degerinin % 10’u ile 50’si arasinda degigen bir
yiik, belirlenen bir periyot boyunca bes kez yan siniizoidal (haversin) olarak uygulanir ve

numune igerisinde olugan yatay ve diisey deformasyonlar dlgiilir.

-Deney agsamasinda yiik tekerriiriinde 0.33, 0.5 ve 1 Hz'lik frekanslarin uygulanmasi

onerilmektedir.

-Elastisite modiili degeri igin bir numuneye iki defa denmey uygulamr. Ilk deney
tamamlandiktan sonra numune 90° dondiiriilerek ikinci kez deneye tabii tutulur ve

elastisite modiilii degeri olarak ise iki deney sonucunun ortalamas: alinir.

-Deneyin tahribatsiz olmasi nedeniyle, bir numuneye birden daha fazla deney yapilmasi
imkam vardir. Bu nedenle numunede kalici deformasyonlar1 azaltmak igin deneye en
disiik sicakliklarda, en kisa yiikleme siiresi ve en diigiik yiik ile baslanmalidir.

e Hesaplamalar

Her bir deney sonucu igin Elastisite modiilii degerleri, asafida verildigi sekilde;

_P*(+0.27)

E h*Ah (4,8)
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E =Elastisite Modilii (Mpa)

P  =Uygulanan yiik (kN)
=Poisson oran

h  =numune yiiksekligi (in.)

Ah =Geri d6nen deformasyon

denklemi ile hesaplanir.

Kangimlarin istenilen rijitlige sahip olup olmadiklaninin degerlendirilmesinde AAMAS’ da
verilmig olan nomograftan faydalanilmaktadir. Sekil 4.3’ de verilen nomografta sicakliga
bagli olarak dolayh gekme deneyi sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerleri iglenir.
Sekil ii¢ bolgeden olugmaktadir. Bolge 1, elastisite modiliinin yiiksek, dolayisiyla
karisimin rijitliginin fazla oldugu kisimdir. Bolge 3’ te, elastisite modiiliiniin dugiiktir, yani
kangimin tekerlek izi olusumuna karsi direnimi diigiiktiir. Bolge 2 ise, kangimun rijitligi

agisindan en uygun kisimdir.

4.2.3 Statik siinme deneyi

Bu deneyde yogun gradasyonlu sicak kangimlarin dairesel ve tek eksenli basing yiiklemesi
altinda siinme modili degerlerinin belirlenmesini igerir. Tek eksenli basing deneyi asfalt
betonu kangimlarin tekerlek izi olusumuna karg1i direnimlerini degerlendirmek amaciyla
kullaniimaktadar.

Bu deney yontemi yogun bitiimlii kanigimlara ve karot numunelerine uygulanabilir.

Bu deneyden elde edilen siinme modilii degerielastik teori veya nonelastik teori
yardimiyla 1s1 ve dingil yikleri etkisi altindaki asfalt betonu kangimlarn ,diigik
sicakliklardaki catlama potansiyeli veya tekerlek izinin hesaplanmasi ve rijitliginin
tahmininde kullamilabilir.
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Elastisite Modiili
 Yiksek

Blistisits Modili
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Sekil 4.3 Karigimlarin rijitliklerinin uygunlugu



-Deneyin Ozeti

A. Tek Eksenli Basing;

Sabitlenmis bir zaman boyunca, sabit biyiikliikte bir yiikk sikigtiritmig silindirik numune
iizerine uygulanir. Numunenin tek eksen boyunca deformasyonlar olgilir ve yiikiin
iizerinde bulundugu siirenin herhangi bir pargasi i¢in bir basing stinme modiilii hesaplanr.
Uzerine uygulanan yiikiin kaldinlmasindan sonra, belirli bir siire iginde geri dénen

deformasyon 6lgiiliir. Sekil.4.4’de tek eksenli basing deneyi verilmistir.

LH\I‘LVDT
~

NUMUNE

w_.&\\\\\”

Sekil.4.4 Tek Eksenli Basing

B. Dolayl Cekme;

Sabit bir yiik, belirli bir zaman boyunca, dairesel eksen dogrultusunda numuneye
uygulamr. Numunenin yatay deformasyonu o6lgiilir ve numunenin dolayli ¢gekme siinme
modiili hesaplamr. Yiikiin kaldinlmasindan sonra, belirli bir siire i¢inde geri donen

deformasyon olgiiliir.

-Onemi ve Kullanim -

Siinme modiili degeri, numunelerin degerlendirilmesi yaninda istyap: tasariminda ve
degerlendirme modellerinde kullanilabilir. Deney; sicaklik etkisinin, yik biyiikligiinin,
baglayict igeriginin ve yilkleme siiresinin etkisinin degerlendirilmesinde de
kullanilabilmektedir. Tek eksenli silindirik numuneler, bir basing uygulanarak veya
uygulanmaksizin da test edilebilirler.
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Stinme modili , kangimin fiziksel ozellikleri ile birlikte degerlendirilirse karigimin
karakterize edilmesine de yardimct olabilir. Buna ilaveten, belirli bir trafik ve ¢evre sartlari
alinda kanigimin bir karayolu malzemesi olarak uygunlugu hakkinda bilgi edinmek

amaciyla da sinme modiliinden faydalanilabilir.

-Eksenel yiikleme ekipmamni
-Sicaklik hiicresi
-Deformasyon o6l¢iim ekipmamn
-Yik 6lgim ekipmam

-Kayit ekipmam

-Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri Marshall Tasarrm Deneyine uygun olarak iretilirler. Deney

numunelerinin minimum yiiksekligi 6” (15 cm) olmalidir.

-Deneyin Yapilist

-Numunelerin deney oncesinde birim hacim agirliklan tespit edilir.

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

-Sabitlenmis olan numunenin bozulmasina sebep olan yiikiin %S5 ile %25 arasindaki basing
yiki uygulanir.

-Yan siniizoidal 6n hazirhik gerilmesi 1 sn’lik periyotta 0.1 rise time , 0.9 rest time olacak
sekilde uygulanir.

-On hazirlik sonunda geri dénen diigey deformasyon olgiilir ve buradan da elastisite
modilii hesaplanur.

-On hazrlik yiikiiniin sifira inmesi ile, %2’ lik hata ile sabitlenmis yiik uygulanir.

-Tim yikleme siresince diisey deformasyonlar kaydedilir. Yilk 60 dakika =*15 sn
boyunca uygulanir.

-Sabitlenmig yiikkin 60 dakika boyunca uygulanmasinin ardindan , geri doénen
deformasyonun olgilmesi igin ilave bir 60 dakika yik uygulanmaksizin diisey yer
degistirmeler Ol¢iliir.
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-Hesaplamalar
Her bir numunenin 1, 10, 100, 1000 ve 3600. sn’ deki Siinme Modiilii Degerleri
hesaplanir. Ilave olarak kangimlarin degerlendirilmesi igin deformasyon-siire egrisi de

¢izilebilir.

Tek eksenli basing numunelerine ait hesaplamalar agagida verilmistir.

o
Ecq(t) = - (‘t) 4,9
Ecq(t) =t anindaki siinme modiilit (psi)
oc =Numunelere uygulanan basing gerilmesi(psi)
ec(t) =t aninda tek eksende olugan deformasyon (in/ in)
(4,10)
6. =20
/
1 = Numune yiiksekligi (in.)
Av(t) =t aninda diigey yonde olugan yer degistirme (in)
-Dolayli Cekme Gerilmesi Numunelerine Ait Hesaplamalar Asagida Verilmigtir.
Ect(t) =2 (4,11)
&)
o t= Numuneye uygulanan dolayli cekme gerilmesi degeri
o, = %*0,156 (4,12)
P =Numuneye uygulanan yiik
et(t) =Sinme deformasyonu (in/ in)
* 4,13
6.6 = ARl * (0,03896 + v * 0,1185) (4,13)

(0,0673 + v *0,2494)
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Ah(t)=t anindaki yatay yer degistirme ( in)
V= poisson oram

X= Numunenin geriye doniig kabiliyeti

x = Ar(3600) 4,14
~ Avh(3600)

Ar (3600)= Deney sonunda tek eksenli basing deneyinde geriye donen diisey deformasyon
veya dolayli gekme deneyi icin geriye donen yatay deformasyon ( yiikiin uygulandig: 2.
3600 sn’ deki )

Avh = Tek eksenli deneydeki diigey veya dolayli gekme deneyindeki yatay deformasyon.

Yiiklii siirenin yani birinci 3600 sn’ nin sonundaki deformasyonlar

Katkili ve katkisiz kangimlarin uygun bir Sinme Modiili degerine sahip olup
olmadiklarinin belirlenmesi icin AAMAS’ da verilmis olan nomograftan faydalamlir (Sekil
4,5). Bu sekilde ii¢ ana bolge vardir. Bélge 1° de tekerlek izi olugma potansiyeli diigiik,
Bolge 2’ de tekerlek izi olugma ihtimali var fakat makul diizeyde, Ggiincii bolgede ise
tekerlek izi olugsma potansiyeli yiiksektir.

4.2.4 Tekrarh siinme deneyi

Tekrarh siinme deneyi, kangimlarin tekerlek izi olusumu (kalict deformasyon)
karakteristiklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir.

Bu deneyde numuneler, belirli bir sicaklikta $ekil 4,6’ da verildigi sekilde belirli vurug
periyotlariyla yiikli ve yiiksiiz siireleri icermek gartiyla tek eksenli basing yiikii etkisinde
birakilir. Her bir yiikk tekranindan sonra numune iginde olugsan kalici deformasyonlar
olgalir.
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5. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER ve DENEY SONUCLARI

Bu boliimde, iizerinde deneylerin yapilmug oldugu karot numunelerde kullamlmig olan

malzemeler ve uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar verilmektedir.

5.1 Cahsmada Kullamilan Malzemeler

Asfalt betonu kangimlarinin iki ana bilegeni agrega ve baglayici olarak bitiimdiir. Aynca

kanigim ozeliklerinin iyilestirilmesi amaciyla katki maddeleri kullanilmaktadir.

e Agrega

Caligmada, iizerinde deneylerin yapildigi karot nurﬁunelerde kullamilmig olan agrega
Koyunbaba ve Kapakh tag ocaklarindan temin edilmistir. Kullanilmis olan agreganin
gradasyonu ve TCK Genel Midiirliga Tip 2 aginma tabakasina ait sartname sir degerleri
Cizelge 5.1, gradasyon egrisi ise Sekil 5.1° de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Agrega Gradasyonu

Elek Boyutu Agrega Gradasyonu (% Gegen)
No mm Sartname Numune
200 0,074 9,2 5,2 7,4

80 0,177 14 7 10,3

40 0,42 18 12 13,6

10 2 40 32 36

4 4,76 64 54 59,4

3/8 9,52 80 70 75,4

1/2 12,7 90 80 85,1
3/4 19,1 100 100 100

¢ Bitiim

Deneylerin yapilmig oldugu karot numunelerde baglayici olarak geleneksel 60-70 AC
bitiim kullanilmagtir.
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Sekil 5.1 Agrega gradasyon egrisi

e Katka Maddesi

Katki maddesi olarak “Shell Chemicals Europe” tarafindan iiretilen Cariflex TR-1101
kullamlmig ve bitiime agirlik olarak %5 oraminda katilmigtir. Bu katki maddesinin ticari ad1
daha sonra Kraton D olarak degigtiriimis olmasina ragmen bu c¢aligmada, katkili
baglayicinin uygulandifn  tarihte katki maddesinin adi olan Cariflex TR-1101
kullanmilmaktadir.

5.2 Cahiymada Uygulanan Deneylerden Elde Edilen Sonuclar

Calisma kapsaminda, araziden yeter sayida temin edilmis olan karot numuneler iizerinde

uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar agagida verilmigtir.
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5.2.1 Dolayl ¢ekme mukavemeti deneyinden elde edilen sonuclar

Bu deney, Bolim 4’ de anlatildig1 sekilde Marshall numunelerine 25 °C sicaklikta dolayli

¢ekme mukavemeti deneyi uygulanmigtir. Deney esnasinda numunenin kinldigi andaki

yik ve diigey deformasyon okunarak kaydedilmistir. Yapilan hesaplamalarda; Monismith,

Tung-Wen Hsu, Baladi gibi aragtirmacilarin kabul ettigi sekilde karigimlarin Poisson oram

0,35 almmarak yatay yonde olusan deformasyonlar hesaplanmigtir (Monismith, vd.,
TRR1492, Tung-Wen, vd., 1996, Baladi, vd., 1989). Deneylerden elde edilen sonuglar

Cizelge 5.2° de verilmistir. Ayrica, katkili ve katkisiz kanigimlara ait dolayli ¢ekme

mukavemeti degerleri Sekil 5.2° de verilmigtir.

Cizelge 5.2 Dolayli gekme mukavemeti

Sekil 5.2 Katkili ve katkisiz kangimlarin dolayli gekme mukavemeti

Numune Yer Degistirme Deformasyon Cekme
Kansim Yiikseklik | (Pb) | Diisey | Yatay | Cekme Basing | Muk.
Tipi [No (h) Av | Ah gt €C St
mm | in. |pound|(in)x10?| (in)x107?|(in/in)x10"*| (in/in)x10™* | (psi)
1159,0]2,32|2832| 78,7 14,5 75,28 123,62 |190,23
Katkih | 2 |55,72,19|2558| 63,0 11,6 60,22 98,90 181,99
3 157,0{2,24]2626| 827 15,2 79,04 129,80 | 182,53
ort 71,52 117,44 |184,91
1147,0|1,85]|1686| 74,8 13,8 71,52 117,44 | 142,14
Katkisiz| 2 [55,5]2,19|2585| 59,1 10,9 56,46 92,72 184,57
3 [57,4]2,26]2549| 61,8 11,4 59,09 97,04 |175,98
ort 62,36 102,40 | 167,56
190 1
E 2 180
=
S 2 170 e
% g 160 N\ \§\
S
Katkisiz
Kansim Tipi
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5.2.2 Dolayh ¢cekme deneyinden elde edilen sonuglar

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

kodlandirma sistemi Sekil 5.3’de verilmisgtir.

Sekil incelendiginde de goriilebilecegi gibi deney katkisiz ve katkili baglayicili numuneler
lizerine uygulanmigtir. Deneysel ¢aligma agamasinda sicaklik igin iist sinir olarak 40 °C ve
alt siir olarak da 5 °C sicaklik alinmig ve deneyler 5, 25 ve 40 °C sicakliklar da
yapilmugtir.

Ayrica yiik olarak ise 25 °C sicaklikta yapilan Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyinden
elde edilen mukavemet degerinin yaklagtk % 20’sine karsilik gelen 1500 N yiik
uygulanmisgtir.

Deneysel ¢aliyma asamasindaki diger deney degiskenleri; yiikleme periyodu ve yiikleme
hiz1 Cizelge 5.3’de verilmistir. Bu ¢izelgede de goriilebilecegi gibi, yiikleme periyodu
olarak yiiksek yogunluklu trafigi temsil etmek igin 1000, diisiik yogunluklu trafigi temsil
etmek igin ise 3000 ms’lik yiik tekerriir siiresi alinmigtir. Tagit hizlan veya dingil gegis
hizinin temsilinde ise, yiiksek hizlar igin 30 ms, diigik hizlar igin 80 ms’ lik yiikleme
hizlant segilmigtir. Deneylerde uygulanan yiikkleme hizlarindan 30ms yaklagik olarak 40
km/sa, 60ms yaklagtk 20km/sa ve 80ms yaklagtk 15km/sa hiza kargiik gelmektedir.
Yapilan bu kabuller ASTM D-4123 standardinda da 6nerilmektedir.

Cizelge 5.3 Yiikleme Periyodu ve Yiikleme Hiz:

Yiikleme Periyodu Yiikleme Hiz1

Tekerriir Siresi (ms)
Hz. (ms)
0,33 3000 30
0,50 2000 60
1,00 1000 80
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Bu deneyde her bir ayn kosul igin Giger adet numune hazirlanmig ve toplam olarak 324 adet
deney yapilmigtir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar; yiik uygulama periyodu
1000ms igin EK A - Cizelge 1, yiikk uygulama periyodu 2000ms i¢in EK A - Cizelge 2 ve
yuk uygulama periyodu 3000ms i¢cin EK A - Cizelge 3’ de verilmigtir. Cizelge 5.4,
Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’ da ise elde edilen deney sonuglan 6zet olarak verilmektedir.

Cizelge 5.4 1000 ms yiikleme periyodu i¢in deformasyon ve elastisite modiilii degerleri

yiikleme hizi (ms) 30 60 80
ue E ue E ue E
5°C Katkili 13,42 | 13501} 14,12 [12702,3| 14,73 |12317,5
5°C Katkisiz 19,77 |[10518] 21,02 | 9913 | 22,1 9343
25°C  [Katkili 39,17 | 4422 | 44,41 | 3904 | 46,55 | 3725
25°C  |Katkisiz 61,98 | 3371 | 71,05 | 2920 | 78,99 | 2688
40°C  |[Katkila 119,5 1455 | 140,87 | 1241 | 163,15 1080
40°C  |Katkisiz 188,98 008 |225,081 847 26587 726

Cizelge 5.5 2000 ms yiikleme periyodu i¢in deformasyon ve elastisite modiilii degerleri

yiikleme hizi (ms) 30 60 80
ue E ue E ue E
5°C Katkils 14,05 (12782 14,29 | 12499 | 15,28 | 11824
5°C Katkisiz 19,84 10374 20,59 | 10067 | 22,12 | 9359
25°C  [Katkili 39,07 4382 | 44,19 | 3881 | 47,52 | 3648
25°C  |[Katkisiz 59,63 | 3362 | 59,15 | 2941 | 74,5 | 2716
40°C  [Katkilt 120,01 | 1434 |140,85| 1233 | 156,06 | 1123
40°C  [Katkisiz 183,81 | 1011 (21446 874 |236,55| 801

Cizelge 5.6 - 3000 ms yiikleme periyodu igin deformasyon ve elastisite modiilii degerleri

yiikkleme hiz1 (ms) 30 60 80
ue E ue E ue E
5°C Katkili 14,17 |[12713| 14,63 | 12225 | 14,94 | 12102
5°C Katkisiz 18,53 |10650| 20,33 | 10028 | 21,58 | 9592
25°C  [Katkih 39,75 | 4322 | 4421 | 3878 | 47,54 | 3636
25°C  |Katkisiz 59,89 3362 | 68,8 2948 | 74,12 | 2720
40°C  [Katkili 120,57 | 1412 | 143,16} 1218 | 157,75 | 1113
40°C  |Katkisiz 195,38 953 1226,64| 839 |24262| 780
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Katkili ve katkisiz kanigimlarda elastisite modiilii ile yiikleme periyodu arasindaki iligkiyi
gostermek amaciyla Sekil 5.4, sekil 5.5 ve sekil 5.6 hazirlanmigtir. Sekil 5.4’ de 5°C, gekil
5.5’ de 25°C ve gekil 5.6’ da 40°C sicakliklar igin katkili ve katkisiz kanisimlarda elastisite
modili ile yiikleme periyodu arasindaki iligkiler gosterilmiy; grafiklerde her farkl
yiikleme hiz1 i¢in (30ms, 60ms, 80ms) ayn egriler ¢izilmistir.

14000 -

13000

- S ‘=’—_ kaﬂﬂll (301118)
§' 12000 A~ — —— katkil (60ms)
% 11000 —aA— katkih (80ms)
5 - =@ = katkisiz (30ms)
F 10000 - 4 - katkisiz (60ms)
4 ~ ~f& - katkisiz (80ms)
© 9000

8000 . : : )
0 1000 2000 3000 4000

yiikleme periyodu (ms)

Sekil 5.4 5°C sicaklik igin katkili ve katkisiz karigimlarin elastisite moduli - yikleme
periyodu iligkileri

5.2.3 Statik siinme deneyinden elde edilen sonuclar

Asfalt betonu kangimlarinin tekerlek izi olugmasina karsi sergiledikleri performansin
degerlendirilmesiyle amaciyla Tek Eksenli Statik Stinme Deneyi uygulanmigtir. Deney
katkil1 ve katkisiz karigimlar iizerinde uygulanmigtur.

Calismada kullanilan deney degiskenleri asagida verilmistir.

Tek eksenli basing yikii  : 350 kPa ( 50,76 psi — 3,57 kg/cm®)
Deney sicakhign :25°C

Yiik uygulama siiresi : 3600sn

Yiiksiiz siire : 3600sn



- 5000 1
" 4500

g - e —e&— katkih (30ms)
= 4000 = = - —m— katlah (60ms)
3 3500 B —4— katkik (80ms)
E O--~--@P-===-- * - -& - katkisiz (30ms)
g 3000 = == » - ¥ - katkisz (60ms)
8 A----- A----- A - =& - katlisiz (80ms)
S 2500

2000 ' T ' ,
0 1000 2000 3000 4000
yiikleme periyodu (ms)

Sekil 5.5 25°C sicaklik igin katkili ve katkisiz kangimlarin elastisite modiilii - yitkleme
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Sekil 5.6 40°C sicaklik i¢gin katkili ve katkisiz kangimlarin elastisite modiilii - yiikkleme

periyodu iligkileri
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Numuneye, bu deneyde 3600sn siireyle 350 kPa basing yiikii uygulanmig ve bu siire
boyunca olusan deformasyonlar 6l¢tlip kaydedilmigtir. 3600sn yiiklemeden sonra 3600sn
boyunca numune yiksiiz birakilmig ve ikinci 3600. saniye sonunda geriye donen

deformasyon miktan Sl¢iilmustiir.

Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.7° de verilmigtir. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8° de ise
katkili ve katkisiz kanigtmlar icin siire — siinme (kalic1) deformasyonu ve siire — siinme
modiili grafikleri verilmigtir. Cizelge 5.8 de ise, katkili ve katkisiz karigimlar i¢in birinci
ve ikinci 3600 saniyelik boliimlerin sonundaki siinme (kalic1) deformasyon degerleri

verilmigtir.

Cizelge 5.7 Suinme (kalici) deformasyonu ve siinme modiilii degerleri

Siinme . AT
Siire Deformasyonu Sunm(;ls\id)odulu
(ue)

(sn) | Katkili | Katkisiz | Katkili | Katkisiz
1. 1259 1184 40317,7 | 42871,6
3. 1386 1351 36623,4 | 37572,2
10. 1573 1614 32269,5 | 31449,8
30. 1828 1991 27768,1 | 25494,7
100. | 2245 2561 |}22610,2 | 19820,4
1000.] 3571 3807 14214,5 | 13333,3
3600.| 4269 4360 11890,4 | 11642,2

Cizelge 5.8 Ilk ve ikinci saat sonundaki siinme (kalict) deformasyon degerleri

i Stinme Deformasyonu
Siire
(ue)
(sn) Katkili Katkisiz
3600. 4269 4360
7200. 4042 4252
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Siinme Deformasyonu 10°6 (in/in)

5000

4000
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2000
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Siire (smn)

Sekil 5.7 Siinme (kalic1) deformasyonu — siire iligkisi

Siinme Modiilii (psi)

——katkih —&— katkisiz

0 L] L | L]
1 10 100 1000 10000
Siire (sn)

Sekil 5.8 Stinme modilii — sire iligkisi
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5.2.4 Tekrarh (Dinamik) siinme deneyinden elde edilen sonuclar

Bitumlii kangimlarda tekerlek izi olusumu (kalict deformasyon) karakteristiklerini
belirlemek amaciyla uygulanan deneyde numunelere, 25°C sicaklikta Sekil 5.9° da
gortlebilecegi gibi 1000 ms vurug periyodu siiresince 500 ms yiiklii ve 500 ms yiiksiiz
olmak tzere 350 kPa tek eksenli basing yiikii 7 saat siireyle uygulanmig ve her bir yiikk

tekranindan sonra numune iginde meydana gelen kalici1 deformasyonlar 6lgilmiigtiir.

Katkil ve katkisiz numunelerde 100., 1000., 10000. ve 25000. saniyeler sonunda meydana
gelen kalic1 deformasyon miktarlart Cizelge 5.9 da, yiik tekerriirii — siinme deformasyonu

iliskisi ise Sekil 5.10° da verilmistir.

Yiik (kPa)
A
350 [~ 7

500ms 500ms

I&I;Oms

Siire

Sekil 5.9 Tekrarh yiik ve uygulama gekli

Cizelge 5.9 Gozlenen kalicit deformasyon

Siire Siinme Deformasyonu
(ue)
(sn) Katkili Katkisiz
100 620 426
1000 1384 1660
10000 2436 3819
25000 2937 4457
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Sekil 5.10 Yiik tekerriirii — siinme (kalic1) deformasyonu iligkisi




6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Edirne — Kinali Otoyolu, Lalapaga kavsagi kesiminden alinmig olan karot numunelere
uygulanmig olan deneylerden elde edilen sonuglar Bélim 5’de anlatilmistir. Bu boliimde
de; elde edilen deney sonuglarindan faydalamlarak, katkili ve katkisiz karisimlarin

performanslarinin (karigim rijitligi ve tekerlek izi agisindan) degerlendirilmesi yapilmugtir.

6.1 Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyine ait Degerlendirme

Katkili ve katkisiz kangimlarin dolayli ¢ekme mukavemeti agisindan degerlendirilmesi
amactyla Cizelge 5.2° den faydalanarak $ekil 6.1 ¢izilmistir. Bu sekil hazirlamrken katkili
numunenin dolayl ¢ekme mukavemeti degeri 100 kabul edilmis ve buna gore katkili ve
katkisiz kanigimlarin bir dierine tistiinligi tespit edilmistir.

| 7

Sekil 6.1 Katkil1 ve katkisiz kangimlarin dolayli gekme mukavemeti (%)

Bu tez ¢alismas: kapsaminda yapilmig olan dolayli gekme mukavemeti deneylerinden elde
edilen veriler degerlendirildiginde $ekil 6.1° de goriildiigi gibi; katkili kanigimlarin dolayli
¢ekme mukavemeti degeri, katkisiz karigimlarin dolayli gekme mukavemeti degerinden %9
daha yiiksek ¢ikmugtir.
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6.2 Dolayhh Cekme Deneyine ait Degerlendirme

Katkili ve katkisiz kanigimlar tizerinde yapilmis olan dolayli ¢ekme deney sonuglarinin
degerlendirilmesi iki asamada yapilmigtir. Birinci agamada yiikleme periyodunun 2000ms,
yikleme hizimn ise 60ms oldugu kosullardaki elastisite modiili degerleri; 5°C, 25°C ve
40°C sicakliklar i¢in Cizelge 6.1’ de verilmistir. Yiikleme periyodu ve yiikleme hizinin bu
sekilde segilmesindeki gaye, gerek katkih gerekse katkisiz numuneler i¢in ortalama sartlan
olusturmaktir. Sekil 6.2’ de ise, Cizelge 6.1° deki degerlerden faydalanarak, bu sartlar
altinda katkili ve katkisiz kanigimlar igin sicaklik — elastisite modiilii iligkisi verilmistir.

Cizelge 6.1 2000ms yiikleme periyodu ve 60ms yiikleme hiz1 igin 5°C -25°C -40°C
sicakliklardaki elastisite modiilii degerleri

Katkilx Katkisiz
Sicakhk E (Mpa) E (Mpa)
5°C 12499 10067
25°C 3881 2941
40°C 1233 874
= 16000
J
*
= 12000 \
g 000 I~ G —8—Latlal
o == katkisiz
5 4000
g
S
= 0
0 50

Sekil 6.2 2000ms yiikleme periyodu ve 60ms yiikleme hiz igin elastisite modiilii -
sicaklik iligkisi
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Dolayl gekme deneyinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde ikinci agama ise;
yiukleme periyodu, yikleme hizi ve sicaklik degiskenlerinin karigimlarin iizerindeki

etkilerinin belirlenmesidir.

e Yiikleme periyodunun etkisi

Yikleme periyotlarinin kangimin Gzerindeki etkisini incelemek amactyla Cizelge 6.2
hazirlanmistir. Cizelge hazirlanirken, aym sicaklik ve yikleme hizindaki farkli yiikleme
periyodu (1000ms, 2000ms, 3000ms) degerlerine karsilik gelen elastisite modiilii
degerlerinden en kiigiigii ile en biiyiigii arasinda arasindaki fark en biiyiik elastisite modiili
degerine boliiniip 100 ile ¢arpilarak, bu sartlar igin elastisite modulindeki (%) degigim
belirlenmigtir. Sekil 6.3’ de ise bu cizelgeden faydalanilarak, yiikleme periyodunun

kanigimlarin elastisite modilii izerindeki etkilerini gdsteren bir grafik verilmigtir.

Cizelge 6.2 Yiikleme periyodunun katkili ve katkisiz kanigimiarin elastisite modiilii

degerleri tizerindeki etkisi (%)

Yikleme iz 30 ms 60 ms 80 ms
Karigim tipi katkilh | katkisiz katkals katkisiz katkili katkisiz
5°C sicaklikta| 5,83 2,59 3,75 1,52 4,00 2,59
25°C sicaklikta | 2,25 0,28 0,67 0,94 2,38 1,18
40°C sicaklikta| 2,98 5,74 1,93 4,03 3,78 9,42

e Yiikleme hizinin etkisi

Yiikkleme hizlarmmin kangimin dzerindeki etkisini incelemek amaciyla Cizelge 6.3
hazirlanmistir. Cizelge hazirlanirken, aym sicaklik ve yilkleme periyodundaki farkli
yikleme hzi (30ms, 60ms, 80ms) degerlerine kargthk gelen elastisite modiilii
degerlerinden en kiigugii ile en biiyligi arasinda arasindaki fark en biiyiik elastisite modiilii
degerine bolinip 100 ile garpilarak, bu sartlar i¢in elastisite modiilindeki (%) degisim
tespit edilmigtir. Sekil 6.4’ de ise bu ¢izelgeden faydalamlarak, yiikleme hizinin

kanigimlann elastisite modiili izerindeki etkilerini gosteren bir grafik verilmigtir.
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Cizelge 6.3 Yukleme hizinin katkih ve katkisiz kanigimlarin elastisite modiilii Gzerindeki

etkisi (%)
Yiikleme periyodu 1000 ms 2000 ms 3000 ms
Karigim tipi katkili | katkisiz | katkih | katkisiz katkili katkisiz
5°C sicaklikta 8,76 11,17 7,49 9,78 4,81 9,93
25°C sicaklikta 15,75 20,27 16,75 19,20 15,87 19,10
40°C sicaklikta 25,77 | 27,26 21,67 20,75 21,14 18,11

o Sicakhik etkisi

Sicaklhifin kangimin tizerindeki etkisini incelemek amaciyla Cizelge 6.4 hazirlanmigtir,

Cizelge hazirlanirken, aym yiikleme iz ve yiikleme periyodundaki farkhi sicakhk (5°C,

25°C , 25°C ) degerlerine kargilik gelen elastisite modiilii degerlerinden en kiigiigii ile en

biiyiigii arasinda arasindaki fark en biiyiik elastisite modiili degerine bolinip 100 ile
carpilarak, bu sartlar igin elastisite modiiliindeki (%) degisim tespit edilmigtir. Sekil 6.5’

de ise bu gizelgeden faydalanilarak, sicaklifin karigimlann elastisite modilii tizerindeki

etkilerini gosteren bir grafik verilmigtir.

Cizelge 6.4 Sicakligin katkili ve katkisiz karigimlarin elastisite modiilii tizerindeki % etkisi

Yiikleme periyodu 1000 ms 2000 ms 3000 ms
Karigim tipi katkili | katkisiz | katkili | katkisiz katlkali katkisiz
30ms yiukleme uz1 | 89,21 | 90,51 | 88,78 | 90,24 88,89 91,04
60ms yiikleme hizi 90,22 91,45 90,13 91,31 90,04 91,63
80ms yikleme mz1 | 9122 | 9222 | 90,50 | 91,43 90,79 91,86

¢ Elastisite modiillerinin uygunlugu

Dolayl ¢gekme mukavemeti deneylerinden elde edilen sonuglarimin degerlendirilmesinde

Bolim 4’ de verilen nomograftan faydalamlmigtir. ve degerlendirme sonucunda elde
edilen elastisite modiilii degerleri Sekil 6.6’ de verilmigtir. Bu gekilde de goriildigia gibi,

elastisite modiilii degerleri hem katkili numunelerde hem de katkisiz numunelerde istenen

sartlan saglamaktadir.




76

0 §
(%) nuI§Igop LIP{EoIS UIUIST{IO U0 SPULIRZN NINPOUI SYSHSe[o ‘UnuISiZop myepunpoALiad SwapnX €9 [0S
< P | L DX €929

(O,) ApiBaIS

(SwQg) ZISDIEY =g
(SwOg) ey —H—
(Sw9) ZISTIBY 3¢
(SwQQ) O{IEY ——tp—
(swog) ZIST)eY -
(SwQE) NryIey] —g=—

- 01

(%) 1ums13o( NIMPOIN MNSHSe[




77

(%) Tun$1op eP{IPEOIS UIUISDY}S URO SPULIDZN N[NPOU SUSIISE]d “UNIISIFOP HEpUIzIy SWIPNX +°9 [e§

0,) Tpeas
SP ov S o€ ST 0T ST 01 S 0

[ '] 1 B ] [] ] [l - o

s =

3

(swpoo Mv ZISDJeY g — 01 ._nv.v.
(SWOOOE) HPIE =i 2
(SwQOOT) ZISTYIRY ¢ } m
(SWOO0T) MOYIEY] ctpm m
(SWwOOT) ZISD)IEY] i m.
(SwOOO1) YIIeY —@— oz g
w.

e]
(o]

L
(=]
o




78

(%) nm$igop of1 1Z1y SWAPINA UTUISDIS UB[O SPULISZN NINPOW SYSNSE]S ‘UurwiSIZap MPYRS ¢°'9 19§

(sw) g swapn X
06 08 0L 09 0S o€ 0z

[ [ [l [ 1 ] '] ww

68
(swpo0€) ZIST)IEY —g=

(SWOOOE) TIEY == 06
(swo007) ZISTPEY =
(SWOO0T) NONEY cmtpemm

(SwQ001) ZISTIEy] —— - 16
(SWOOOT) MONIEY e

76

- €6

(%) SIS NMPOA MNISHSLLY




ELASTISITE MODULU * 10° (PSI)

79

i e
10,0

1,0 -

04 SRUON SUOL S SO S
°F 0 20 40 60 80 100 120
°C -1833 -1,22 3,89 15,00 26,11 37,22 48,33

SICAKLIK

Sekil 6.6 Katkil ve katkisiz karigimlanin rijitliklerinin uygunlugu
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6.3 Statik Siinme Deneyine ait Degerlendirme

Katkili ve katkisiz kanigimlar iizerinde yapilan statik siinme deneyinden elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla Cizelge 6.5 hazirlanmigtir. Bu ¢izelge hazirlanirken
Cizelge 5.7° den faydalamilmugtir. Katkili ve katkisiz kangimlanin 1. saniyedeki siinme
deformasyon degerleri baz alinmig ve siire ilerledikge bulunan siinme deformasyon

degerlerinin % artimlan hesaplanarak gizelgeye islenmigtir.

Cizelge 6.5 Siinme deformasyonu (%) artimlar

Siire Siinme Deformasyonu Artis1 (%)
(sn) Katkili Katkisiz
1 baz baz
3 10,087 14,105
10 24,94 36,318
30 45,195 68,159
100 78,316 116,3
1000 183,64 221,54
3600 239,08 268,24

Cizelge 6.5’ de gorildiigi gibi, deney sonunda (3600. saniye), katkili karigimlardaki (%)
sinme deformasyonu artig1 baz degere gore %239,08 olurken katkili karigimlardaki artig
%268,24 dizeyinde olmugtur. Buradan da anlagildig gibi katkili kangimlar yaklagik %29
dizeyinde bir stinlik sergilemistir . $ekil 6.77 de ise sinme (kalici)
deformasyonlarindaki % artiglar bir grafik halinde sunulmugtur.

Katkil1 ve katkisiz kangimlara uygulanan statik siinme deneyinde, yiikiin kaldinldig: ikinci
3600 saniye sonunda tespit edilen (%) geri doniis oranlani Sekil 6.8 de verilmigtir.
Sekilden de goriilecegi gibi, katkili karigimlarda geri donii§ oran, katkisiz kangimlardaki
geri doniis oramindan yaklagik %3 daha fazladir.

Deney sonucunda elde edilen verilerin uygunlugunun tespiti icin AAMAS - siinme
modiilli nomogram tlizerine degerler iglenmis ve kangimlarnin istenen siinme modiili
degerlerinde oldugu belirlenmigtir (Sekil 6.9).
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Siinme deformasyonu artis1 (%)

300

250

200

150

100

50
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Siire (sn)

—&—Katkih
—A—Katkisiz

Sekil 6.7 Siinme (kahici) deformasyonu % artiglan

siinme deformasyonu geri
doniisii (%)

5,32

Om= NWhH o

2,48

kangim tipi

Sekil 6.8 Siinme (kalic1) deformasyonu % geri donily miktarlar
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Sekil 6.9 Siinme modiikii degerlerinin uygunlugu

6.4 Tekrarh (dinamik) Siinme Deneyine ait Degerlendirme

Karigimlar iizerinde uygulanan tekrarh siinme deneyi sonucunda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi amaciyla Cizelge 6.6 hazirlanmugtir. Cizelge hazirlamrken; 100, 1000,
10000 ve 25000. saniyelerde 6lgiilen kalict deformasyon degerlerinden katkisiz karigimin
deney sonundaki (25000. yiik tekrar) deformasyon degeri baz alinarak 100 kabul edilmis
ve buna bagh olarak da diger deformasyon yiizdeleri tespit edilmigtir.

Cizelge 6.6 Tekrarli sinme deneyi sonucu (%) deformasyon

Yiik tekran Kalic1 Deformasyon (ug)
Katkil Katkisiz

100 13,91 9,55
1000 31,05 37,24
10000 54,65 85,68

25000 65,89 100
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Sekil 6.10° da, tekrarh siinme deneyinin 100., 1000., 10000. ve 25000. yiik tekrarlarinda
gozlemlenen % kalict deformasyon miktarlar1 Cizelge 6.6’ dan faydalamlarak bir grafik
halinde sunulmugtur. Bu grafikte de gorildagi gibi 25000. yiitk tekraninda katkili
numunelerde gozlenen kalici deformasyon miktan, katkisiz numunelerden yaklagik %34
daha diigik olmustur.

katkih Ekatkisiz

N
o o
2

kahc1 deformasyon (%)
o))
o

100 1000 10000 25000
yiik tekrar

Sekil 6.10 Kalic1 (sinme) deformasyon oranlan %



7. SONUC ve ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda; karayolu istyapisi, iistyapida kullamlan malzemeler

(katki maddeleri) ve kanigim performansinin dlgiilmesinde kullamlan yontemler ile ilgili

detayli bir literatiir caligmas: yapilmgtir. Literatiir caligmasini takiben, polimerler grubuna

giren bir asfalt katki malzemesi olan Cariflex TR-1101" in bitimli kangimlarin uzun

donemli performans: Gizerindeki etkisi degerlendirilmigtir.

Yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida stralanmugtir:

Katkili kangimlar, dolayli ¢ekme mukavemeti agisindan katkisiz karigimlara oranla
daha iyi bir performans gostermektedirler (Sekil 5.2).

Katkili kangimlanin elastisite modiilii degerleri her bir sicaklik ve diSer deney
degiskenlerinde katkisiz kangimlann elastisite modalii degerlerinden daha ytksektir
(Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6).

Deney degiskenlerinden yiikleme hiz1 ve yiikleme periyodu igin ortalama sartlan ifade
eden 60ms ve 2000ms degerlerinde elastisite modiilii degerleri her sicaklikta katkili
karisimlarda daha yiiksek ¢ikmugtir (Sekil 6.2).

Dolayli gekme deneyinden elde edilen sonuglara gore, yiikleme periyodunun etkisi
ozelikle disiikk sicakliklarda katkili kanigimlarda, katkisiz kangimlara oranla daha

yiiksektir (Sekil 6.3).

Dolayli gekme deneyinden elde edilen sonuglara gore, katkili kangimlar yikleme
hizindan katkisiz karigimlara oranla daha az etkilenmektedirler (Sekil 6.4).

Yine aymi deneyden elde edilen sonuglara gore sicaklik etkisi, katkih kangimlarda
katkisiz karigimlara oranla daha distktir (Sekil 6.5).

Elastisite modiillerinin deZerlendirilmesi sonucunda hem katkili hem de katkisiz

kansimlann elastisite modiilii degerleri uygun ¢ikmigtir (Sekil 6.6).
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e Statik siinme (kalic1) deformasyonu, katkih kangimlarda kisa bir zaman dilimi igin
katkisizlara nazaran daha yilksek olmasina ragmen (Sekil 5.7) genelde katkili
kariggmlarda gorillen kalici deformasyon miktant katkisiz kanigimlara oranla daha
dugiiktur.

e Statik siinme deformasyonundaki artig yizdesi ise katkisiz kangimlarda siirekli daha
yiiksektir. Deneyin 100. saniyesinden sonra ise siinme deformasyon artis yiizdeleri
paralellik gostermektedir (Sekil 6.7).

e Sianme modiilleri agisindan degerlendirme yapildiginda ise yukandaki maddeye paralel
olarak kisa bir siire igin katkili karisgmlarin sinme modiilii degeri katkisizlara nazaran

daha ytiksek olmasina ragmen genelde daha diisiikk degerler vermektedir (Sekil 5.8).

e Geri donen deformasyonlar agisindan, statik sinme deneyinden elde edilen sonuglara

gore katkili karigimlar daha iyi performans sergilemektedirler (Sekil 6.8).

e Tekerlek izi olusum potansiyeli degerlendirilmesi sonucu hem katkili hem de katkisiz
kanigimlarin performanslan yiiksek gikmustir. Ancak katkili kanigimlar bu agidan da
katkisiz karigimlara tstiinliik saglamigtir (Sekil 6.9).

o Tekrarli siinme deneyi sonucunda, katkili kangimlarda olusan kalici deformasyon
miktarinin katkisizlara oranla genelde daha diisiik oldugu gorilmistiir (Sekil 5.10).

Bu tez galigmasi sonucunda elde edilen ve yukanda siralanmig olan sonuglara dayanarak
Cizelge 7.1° de katkil ve katkisiz kanigimlarin genel degerlendirmesi yapilmugtir.
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Cizelge 7.1 Katkal1 ve katkisiz kangimlarin genel degerlendirmesi

Katkili Katkisiz
Elastisite modiillerinin uygunlugu uygun* uygun
Tekerlek izi olugma potansiyeli digik* disik
Yiikleme periyodu etkisi dugik dusuk*
Yiikleme hiz etkisi diigiik™ disiik
Sicaklik etkisi yiksek* yuksek
Tekrarh stinme deneyinden bulunan kalic1 deformasyon 100 66
Statik siinme modiil 100 97
Dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri 100 91
Dolayli gekme deneyinden bulunan elastisite modiilii 100 76

o Katkili ve katkisiz karigimlarda ayn: veya yaklagik sonuglarin ¢ikmasi durumunda daba
astiin Ozelik gosteren karigum tipi “ * “ ile igaretlenmigtir.

e Sayisal olarak verilen degerlendirmelerde; istiin 6zelik gosteren kangim tipine 100
puan verilmig, digeri kangim tipinin puani ise 6nceki béliimlerde verilen sonuglardan

faydalanarak hesaplanmigtir
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EK A. Dolayli Cekme Deneyi Sonuglari



Tablo A.1

90

Yiikleme periyodu 1000 ms i¢in Dolayli Cekme Deneyi Sonuglar:

yiikleme hiz1 (ms)

30

60

80

me

E

Katkil 0°

Katlali 90°

14,95
15,1573
16,8984

10,446
11,3679
11,7777

11276,7
12061,7
102473
16624,7
159998
14795.9

me E

me E

15,874| 10593,6

15,4646 11562,5
18,0249 9657,75
10,8559| 15652
11,4704] 15284,1
13,0064| 13463.9

16,2838] 10588,5
15,6693| 11377,6
19,6634| 888316
11,1632} 155932
12,3918] 14374
13,2115| 130883

1342

13501

14,12} 127023

14.73] 123175

Katkistz 0°

SICAKLIK = 5°C

Katkisiz 90°

12,597
27,0371
19,817
14,9521
24,4768
19,7145

13620,7
8013,39
10817,1
11522,8
8916,12
102194

12,8017] 13634
28,8808| 7434,09
20,8412| 10534,1
17,1031 10196,9
25.296| 8386,15
21,1996| 929154

14,0308] 12313,1
309292 69119
22,48| 9612,51
17,1031 10107,1
26,3205| 8039,59
21,7118] 907333

ort;

19,77

105183

21,02 99128

Katkah 0°

Katkih 90°

35,0250
35,5379
41,3757
36,9717
38,8149
47,3156

466839
4864,49

41638
4581,39
4562,15
3690,13

41,2731 403627
40,3512| 435827
45,1646| 3742,12
41,6825| 4089,09
443454| 40154
53,6639| 318349

22,1 934292

— 42.297| 3908,13
41,7851 4178,95
4936 343323
44,1407| 374724
43,0142 4109,76
58,681] 2972.45

39,17

4421,72

44,41] 3904,11

46,55| 3724,96

Katkisiz 0°

SICAKLIK =25°C

Katkisiz 90°

38,2008
70,8696
54,5352
46,9057
91,9638
69,4348

4471,88
2981,25
3726,56
3737,62
229448
3016,05

44,5501 386433
76,297| 268321
60,4235| 3273.77
55,1979| 3180,63
108,149| 1951,16
81,6732| 256589

47,1109] 363527
81,5193| 2497,95
64,3151} 3066,61
58,2706| 2971,02
129,043| 1646,65
93,6566 230883

61,98

3371,31

71,05| 2919,83

Katlah 0°

Katkali 90°

110,298
100,366
122,794
109,174
119,003
155,359

1450,73
1789,41
1402,58
149572
1451,67
114247

131,192] 1263,67]
114,602| 1544,67
138,769] 1226,73
131,91| 125594
152,086] 1186,13
176,663] 971,752

78,99] 2687,72

142,047] 1164,05
124,328 1415,87
151,573] 11183
162,531} 1005,36
171,544 1026,71
226,849 751,474

1195

145543

140,87| 124148

163,15] 108029

Katkisiz 0°

SICAKLIK = 40°C

Katkisiz 90°

167,24
194,074
180,657
181,988
212,614
197,301

1024,42
1053,2
1038,81
936,953
977,77
957,361

193,356| 892,021
226,336| 916,626
209,846 904,324
223,468 764,288
257,162| 815,156
240,315| 789,722

208,515 826,231
239,033| 864,96
223,774 845,595
291,265| 578,666
324,656 634,099

307,96] 606,383

188,08

998,09

225,08] 847,02

265,87] 725,99




Tablo A.2
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Yiikleme periyodu 2000 ms i¢in Dolayh Cekme Deneyi Sonugclar:

yiikleme hizi (ms)

30

60

80

me

E

me

E

me

E

Katkili 0°

Katkih 90°

14,2355
15,4646
17,5129
11,4704
11,9824
13,6209

11980,3
11917,6

99953
151443
149646
12690,8

15,7719
15,1573

18,127
10,5486
11,5725
14,5427

10632,9
11591,5
9622,33

15913
15152,5
12079,1

16,0791
16,5911
18,5369
10,7533
13,6209
16,0791

103208
10792,6
9275,98
16119,1
13501,4
10934.,9

[8)

14,05

127822

14,29

124986

15,28

11824,1

Katkisiz 0°

SICAKLIK = 5°C

Katkisiz 90°

WA = W N =W N = W N

12,4944
27,3444
19,9194

15,362
24,1695
19,7658

13752,8
7837,35
10795,1
111033
8800,46

9951,9

12,6991
30,1099

'21,4045

16,0791
23,4529
19,766

13590,9
7103,7
10347,3
10731,8
8840,79
9786,3

13,9282
31,2364
22,5823
16,7958
26,5252
21,6605

12358, 1
6905,35
9631,75
101816
7990,67
9086,12

ort

19,84

10373,5

20,59

10066,3

22.12

9358,94

Katlal: 0°

Katkih 90°

36,3571
36,3571
40,7611
36,1524
38,9174
45,8818

4509,05
484791
42422
45992
4470,65
3620,53

39,4294
40,2487
49,2574
39,4294
43,8334
52,9458

408,91
4379,97
3431,39

4146,2
4021,95
3210,11

41,5804
41,6825
53,151
43,1163
47213
58,3732

3935,56
4151,32
3217,88
3873,95

37585
294932

(o)

39,07

4381,74

44,19

3881,42

47,52

3647,75

Katkisiz 0°

SICAKLIK =25°C

Katkisiz 90°

W N = WN=RwNo = wN -

38,5076
68,9253
53,7164
46,4963
84,5921
65,5442

4409,85
2933,97
3671,91
3703,02
2400,52
3051,77

454719
78,7543
62,1131
54,0743
58,3146
56,1944

3816,43
2627,12
3221,77
3217,88
2102,06
2659,97

48,0322
84,5921
66,3122
58,2706
107,123
82,6966

3547,86
2427,74

2987.8
2971,02
1918,22
2444.62

ort

59,63

3361,84

59,15

2940,87

745

2716,21

Katkih 0°

Katkih 90°

112,858
103,234
124,328
112,345
120,132
147,167

1440,45
174335
1357,75
147472
1453,19
1132,05

133,444
119,824
145,633
136,312
141,534
168,368

1240,73
1479,24
1167,83
1249,51
1253,07
1008,99

150,855
131,295
160,278

148,09
154,543
191,309

11256
1359,7
1066,9
1150,36
1140,69
893,229

O

120,01

1433,59

140,85

123323

156,06

1122,83

Katkisiz 0°

SICAKLIK = 40°C

Katkisiz 90°

WON = LN e N e 0 N

169,394
200,015
184,704
177,792
188,031
182,912

1001,11
1025,3
1013,2

943,299

1075,99

1009,64

203,908
228,178
216,043
217,938
207,821

212,88

852,146
889,442
870,794
805,883

950,34
878,112

222,648

246,82
234,734
237,601
239,135
238,368

768,792
831,962
800,377
734,771
870,61
802,69

ort

183,81

1011,42

214,46

874 45

236,55

801,53




Tablo A3
Yiikleme periyodu 3000 ms i¢in Dolayli Cekme Deneyi Sonuclan

92

yiikleme hiza (ms)

30

60

80

me

E

me

E

me

E

SICAKLIK = 5°C

Katkil 0°

Katkil: 90°

15,4646
16,5911
17,4104

10,446
11,3679
13,7235

111009
108368
100262

160362
15571,9
127078

15,5667
16,0791
18,8442

10,958
11,4704
14,85

10790,6

11062
912143
154119
15378,9
11587,7

15,9766
15,7719
19,0489
11,2653
12,3918
15,1573

10521,2
11306,6
9146,41
15406,5
147243
11504,1

Rl N = W N

O

14,17

127133

14,63

122254

14,94

121015

Katkisiz 0°

Katkisiz 90°

12,2897
27,1397
19,7147
12,6815
22,0191
17,3503

13610,7
7771,44
10691,1

117942
9422,96
10608.6

13,7235
29,5979
21,6607

16,2838
21,7118
18,9978

12670,9
7241,47

99562
10556,2
964321
100997

13,7235
31,7484

22,736
17,2057
23,6575
20,4316

12656,6
6792,15
9724,38
10022,3
8897,49

94599

W N = N =

O

18,53

10649,8

20,33

10028

21,58

9592,14

SICAKLIK = 25°C

Katkili 0°

Katkili 90°

36,5618
36,4597
45,3698

35,0259
37,7909
47,3156

453697
4717,11
382543

4650,17

452551
3676,62

40,4538
39,8393
49,4626

39,9419

43,0142
52,5354

4089,91
4314,87
3459,23
4115,08

4056,34
322996

42,3996
41,7851
54,0743
42,8095

46,701
57,4548

3884,59
41724
3174,08
3852,45
3761,77
29704

39,75

432197

4421

3877,56

4754

3635,95

Katkisiz 0°

Katkisiz 90°

40,4538
71,0747
55,7643

45,5745
82,4426
64,0085

4330,22
287133
3600,78

3764,64
2483 42
3124,03

46,0865
79,8828
62,9846

53,6639
95,5496
74,6067

3794,32
2601,12
3197,72

3248,79
2146 48
2697,64

48,1348
86,4338
67,2843
58,3732
103,537
80,9551

3557,28
2405,63
2981,46

2954.64
1962,7
2458 .67

59,89

33624

638

2947,68

74,12

2720,06

SICAKLIK = 40°C

Katkili 0°

Katkili 90°

[}
W N = W DN e 80)!\)-- W N = AW N = W N e

113,166
103,234
126,888
110,708
121,153
148,295

141978
1686,77
1309,69
1475,76
1460,02
111991

136,825
121,563
147,577
134,265
141,534
177,176

1212,83
149042
1160,26
1252,58
1235,88
952,981

151,881
132,115
161,915
149,624
156,282

194,69

1109,06
135921
1062,58
1142,23
1132,56
875,031

51

O

120,57

1411,99

143,16

1217,49

157,75

111345

Katkisiz 0°

Katkisiz 90°

180,865
230,327
205,596
177,484

192,843
185,164

926,718
890,302

908,51
954,516
1041,58
998,046

213,635
254,602
234,118

214,66
223,674
219,167

810,899
82535
818,124
806,682
913,638
860,16

226,746
265,559
246,153
236,165
242,003
239,084

751,003

78525
768,127
731,741
854,418
793,079

aww.— L D) e

195,38

95328

226,64

839,14

242,62

780,6
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