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OZET

Bu tez calismasinda Silopi asfaltitinin bitiimlii sicak karisimlarda filler olarak kullaniminin
etkisi arastirilmistir. Silopi asfaltiti %1-5 araliginda 5 farkli oranda kullamilmistir. Saf ve
asfaltit iceren karigimlarin tasarimi Superpave yontemine gore yapilmistir. Deneyler kisa
donem yaslandirilmis karisimlarin yani sira uzun donem yaslandirilmis karisimlar tizerinde de
uygulanmustir.

Marshall deneyleri sonucunda asfaltit icerigi arttikca stabilite, Marshall oran1 (MQ) ve
kalict Marshall stabilitesi (RMS) degerlerinin arttigi belirlenmistir. Cekme dayanimi oram
deneyleri sonucunda asfaltit icerigi arttikca karigimlarin cekme dayanimi ve ¢ekme dayanimi
orant (TSR) degerlerinin arttigi belirlenmistir. Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deneyleri
sonucunda asfaltit oram arttikga karisgimlarin rijitliginin arttig1 tespit edilmistir. Indirekt
cekme yorulma deneyleri sonucunda asfaltit icerigi arttikca yorulma Omriiniin arttig
belirlenmistir. Ayrica deformasyonun azalmasi nedeniyle daha gevrek bir kirilmanin meydana
geldigi tespit edilmistir. Tekrarli siinme deneyi sonucunda asfaltit icerigi arttikca rezilyans
modiilii, sinme modiilii ve akma sayis1 degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Kirllma toklugu
deneyleri sonucunda %3 asfaltit icerigine kadar K¢ degerlerinin benzer oldugu, %4 ve %5
asfaltit iceriklerinde bu degerin azaldig1 belirlenmistir. J. degerlerinden asfaltit igerigi arttikca
kangimlarin ¢atlak ilerleyisine karsi dayanimlarinin arttigi tespit edilmistir. Calismada J.
deneylerinin goriintiileri alinarak sayisal goriintii isleme prosediiriine tabi tutularak zamanla
catlak ilerleyisi tespit edilmistir. Ayrica dogrusal regresyon analizi ile degiskenler arasindaki
iliski modellenerek birinci derece denklem haline getirilmistir.

Deney sonuglar1 goz oniinde bulunduruldugunda asfaltit igerigi arttik¢a karistmlarin kalict
deformasyona, yorulma catlaklarina, nem hasarina ve ¢atlak ilerleyisine kars1 dayaniminin ve
rijitliginin arttigi fakat karisgimlarda daha gevrek kirilmanin goriilecegi belirlenmistir.
Hacimsel tasarim goz Oniinde bulunduruldugunda en uygun asfaltit iceriginin %3 oldugu

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii Sicak Karigim, Asfaltit, Superpave, Yorulma, Stinme, Kirilma
Mekanigi.



SUMMARY

Investigation of the Effects of Asphaltite on the Mechanical Properties of Hot Mix
Asphalt

In this dissertation study, the effects of using Silopi asphaltite in hot mix asphalt as a filler
material were investigated. Silopi asphaltite was added into the mixtures at 5 different
proportions from 1% to 5%. Designs of both the pure and asphaltite containing mixtures were
carried out in accordance with the Superpave method. The tests were applied on short-term
aged mixtures as well as long-term aged mixtures.

It was found out that the stability, Marshall Quotient (MQ) and Retained Marshall Stability
(RMQ) values increased in parallel with asphaltite content. The tensile strength ratio tests
demonstrated that higher asphaltite contents enhanced the tensile strength and the tensile
strength ratios (TSR). As a result of the indirect tensile stiffness modulus tests, the positive
influence of higher asphaltite content on stiffness of the mixtures was also determined. The
indirect tensile fatigue test showed that the fatigue life increased with asphaltite content, in
addition to resulting in a more brittle type of cracking due to the reduction in deformation. As
a result of the repeated creep tests, it was found that the resilient modulus, creep modulus and
flow numbers increased with rising asphaltite content. It was determined from the fracture
toughness tests that Kjc values were similar in pure and modified mixtures up to 3% of
asphaltite content, but decreased at 4% and 5% asphaltite. J. values displayed that the
mixtures possessed higher resistances against crack propagation at higher asphaltite content.
In the study, images of the J. tests were taken and subjected to digital image processing
procedure to evaluate crack propagation with time. Finally, the relationships between the
variables were modeled by linear regression analysis and stated in first order equations.

In consideration of the test results, it was determined that as the asphaltite content
increased, the stiffness and resistance of the mixtures against plastic deformation, fatigue
cracks, moisture damage and crack propagation improved, although eventuating in a more
brittle cracking in the mixtures. Taking volumetric design into account, it was concluded that

the most appropriate asphaltite content in hot bituminous mixtures would be 3%.

Key Words: Hot Mix Asphalt, Asphaltite, Superpave, Fatigue, Creep, Fracture Mechanics
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1. GIRIS

Canlillarin veya egyalarin bir yerden baska bir yere nakledilmesine ulastirma
denilmektedir. Bir iilkenin kalkinmasinda ve ilerlemesinde onemli bir yere sahip olan
ulagtirma sistemleri karayolu, demiryolu, havayolu, deniz ulasgimi ve boru hatlar1 olmak
lizere bes dala ayrilmaktadir. Karayolu tasimaciligi, Ulkemizde yiik ve yolcu tasimada en
cok kullanilan ulasim tiiriidiir. Yiik ve yolcu tasimalarinin yaklasik %95'inin karayolu ile
yapildigi Ulkemizde, 2011 Karayollar1 Genel Miidiirliigii verilerine gore 64.865 km
karayolu agi bulunmaktadir (URL-1, 2011). Karayolu agmin %94,4’t.  (61.206 km)
baglayict olarak bitiimlii malzemelerin kullanildigi esnek {iistyapr seklinde tasarlanip
uygulanmistir. Karayolu tistyapilarinda baglayict olarak bitiim kullanilmasi, 1835 yilinda
Fransa’da Seyssel dogal asfaltlar ile baglamistir (Ulucayli, 1975).

Esnek iistyapilar; alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olugmaktadir. Tasit
lastikleri ile temas eden ve iistyapinin en pahali kismi olan kaplama tabakalari; sathi
kaplamadan bitiimlii sicak karisitma (BSK) kadar degisik yontemlerle yapilabilmektedir.
Sathi kaplamalar bir veya birden fazla tabaka halinde uygulanabilmekte olup uygun temel
izerine uygulanan bitim daha sonra da agreganin serilip sikistirlmasi seklinde
yapilmaktadir. Bitiimlii sicak karisim ise en pahali ve en dayamikli kaplama tiiriidiir.
BSK’lar sabit bir tesiste agrega ve bitiimiim 1sitilmasi ve karistirilmasi, daha sonra
uygulama yerine taginarak belirli bir sicaklikta sikistirnllmasi seklinde uygulanmaktadir.
BSK'’larda kohezyon, bitiimlii baglayici tarafindan karsilanirken agrega ise karigimin icsel
sirtinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir. Bitimlii baglayic1 ayrica agrega
tanelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasin1 6nlemekte, olusturduklari
diizgiin yiizeyler ile siiriis konforunu saglamakta, kohezyonu ile karigtmin stabilitesini
arttirmakta ve karisimin bosluklarini doldurarak gecirimsizligini saglamaktadir. Ulkemizde
otoyollar, devlet ve il yollarinda toplam 12.277 km BSK kaplamali yol bulunurken, il ve
devlet yollarinda toplam 48.929 km sathi kaplamali yol bulunmaktadir (URL-1, 2011). Son
yillarda sathi kaplamali yollarin standardini yiikseltmek amaciyla BSK yapimi 6n plana
cikmaktadir.

Kaplama yapisinin proje omrii boyunca hizmet verebilmesi, kaplama tabakalarim
laboratuarda uygun sekilde tasarlamak ile miimkiindiir. Uygulama bolgesi iklim ve cografi

sartlari dikkate alinarak baglayici ve kaplama tasarimi yapmak, boylece kaplamanin



rehabilitasyon ve yeniden yapim ihtiyaglarim geciktirmek amaciyla Yiiksek Performansh
Asfalt Kaplama (Superpave) yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, standart baglayici
deneylerinin yerine baglayici performans deneyleri kullanilmaktadir. Ayrica bitiimlii sicak
karisimlarin arazideki sikistirilmasini laboratuar ortamina yansitmak amaciyla yogurmali
pres kullanilmaktadir.

Bitimlii baglayicilarda sicaklik ve cevresel etkiler sonucu yaslanma meydana
gelmektedir. Yaglanma, bitiimlii baglayicinin dolayisiyla BSK’nin sertliinin artmasina
neden olmaktadir. Superpave yonteminde, plentte hazirlama ve araziye taginma siiresince
karisimda meydana gelen kisa donem yaslanma tasarim sirasinda numunelere
uygulanmaktadir. Kisa donem yaslanmanin yani sira servis omrii siiresince BSK
kaplamalarda uzun donem yaslanma da meydana gelmektedir. Bitiimlii sicak karisimlarda
meydana gelen yaslanma, BSK’larin arazideki davranigini dogrudan etkilediginden
tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur.

Esnek iistyapilarin performansini arttirmak amaciyla BSK’larda katki maddeleri
kullanilmaktadir. BSK’larda baglayic1 gorevi goren bitim gibi katki maddeleri de
genellikle yurtdisindan ithal edildiginden bu durum milli kaynaklarin yurtdisina cikisina
neden olmaktadir. BSK’larda kullanilan katkilardan biri de dogal asfaltlardir. Yapilan
cesitli calismalarda dogal asfaltlarin bitiimlii sicak karisgimlarda katki malzemesi olarak
kullanildiginda olumlu sonuglar elde edildigi belirlenmistir. Dogal asfaltlar metamorfoz
(bagkalagim) derecelerine gore siniflandirilmaktadir. Metamorfoz derecesi arttik¢a bitiimiin
yapis1 degismekte akici halden kati hale doniismektedir. Diinyada metamorfozun ilk
asamalarin1 g6l asfaltlar1 temsil ederken en son derecesini ise pirobitiimler olugturmaktadir.
Ulkemizin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan asfaltik madde kaynaklari
siniflandirmada asfaltit ile pirobitiim arasinda yer almasina ragmen bu malzemeler asfaltit
olarak isimlendirilmektedir. Ulkemizde yaklasgtk 82 milyon ton asfaltit rezervi
bulunmaktadir. Bu rezervin 44,5 milyon tonu goriiniir niteliktedir. Ekonomik kalinlikta
filon tipi asfaltit yataklar1 Sirnak ve Silopi’de bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda dogal asfaltlarin BSK’larin performansi iizerindeki olumlu etkileri
gdz Oniinde bulundurularak yerli kaynak olan Silopi asfaltiti BSK’larda katki maddesi
olarak kullamilmistir. Boylece ithal katki maddelerine alternatif olarak yerli dogal bir
malzemenin kullanilabilirligi belirlenmeye caligilmistir. Ayrica asfaltitin farkli bir sektorde

kullanilabilirliginin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Tez ¢alismasinda alinan olumlu sonuglar



1s1ginda bu katki malzemesinin kullanilmasinin bolge ekonomisine fayda saglayacagi
diisiiniilmektedir.

Silopi asfaltiti, karistirma sicakliginda dahi kat1 halde olan bir malzeme oldugundan
caligmada filler olarak kullamilmistir. Karisim tasarimi Superpave sartnamesine gore
yapilmis, optimum bitiim iceriklerinde hazirlanan numuneler kisa ve uzun dénem
yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Numunelere uygulanan cesitli BSK performans
deneyleri ile asfaltitin kullanilabilirliginin yani sira arazide uygulanmasi durumunda servis

siiresince performans degisimi incelenmistir.



2. DOGAL ASFALTIiK MADDELERIN OZELLiKLERi VE
SINIFLANDIRILMASI

Bitiim ve tiirevi malzemeler Orta Dogu’da tarih Oncesi donemlerde dahi kullanilmis
olan malzemelerdir. Arkeolojik bolgelerde yapilan calismalar sonucu M.O. 4000
tarihlerinde bitiimiin ¢at1 ve sandallarda yalittm amaciyla kullamldig: belirlenmistir. M.O.
3200 ve M.O. 2500 tarihleri arasinda bitiimlii malzemeler; har¢, kaplama, yaliim, su
kanallar1 ve eklenti yerlerinde kullanilmistir (Abraham, 1960; Forbes, 1964; Bilkady,
1984). Bitiimiin kaynag1 petrol sizintilar1 ya da dogal asfalt depolaridir.

Tiirkiye’nin bir¢cok yerinde dogal asfalt kaynaklari bulunmaktadir. Asfaltik madde
bulunan bolgelerle ilgili detayli ¢alismalar cumhuriyetin ilk yillarinda (1925-1945)
yapilmistir. Buna ragmen Osmanli Imparatorlugu’nun son dénemlerinde Mardin Harbol
asfaltit yataklar1 bilinmekte olup bol karbon igeren yiiksek kalorili Harbol asfaltitlerinin
Dicle iizerinde Musul-Bagdat arasinda isleyen vapurlarda komiir olarak kullanildigi
bilinmektedir (Ulugayli, 1975).

Dogal asfaltlar, hidrokarbonlar ve aromatik molekiillere sahip parcaciklardan olusan
kati yada yart kati kangimlardir. Dogal asfaltlar, genel olarak karbon ve hidrojenden
olusmasina ragmen nitrojen, hidrojen, siilfiiriin yam sira az miktarda demir, nikel ve
vanadyum gibi metaller de icermektedir. Hidrokarbonlar, hidrojen ve karbon atomlarindan
olusan molekiiller olup komiirden (en agir1), ham petrole ve metana (en hafifi) kadar
degisik sekillerde organik bilesik formundadirlar. Dogada, hidrokarbonlar hidrokarbon
olmayan maddelerle kompleks karisim formunda olup bu karisimlar sahip olduklar atomik
hidrojen-karbon (H/C) ve oksijen-karbon (O/C) oranlarina ve icerdikleri nitrojen, oksijen,
siilfiir ve metal miktarlarina gore ayrilmaktadirlar. Bu karisimlardan biri dogal bitiimlerdir
(Meyer and Witt, 1990).

Bu kompleks karigimlar fiziki olarak karbon disiilfiir (CS,) benzeri organik solventlerde
¢oziinebilirliklerine erime veya yumusama noktalarina gore ayrilmaktadir. Dogal bitiim,

yer yag1 ve komiirlerin genel bir siniflandirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir (Sah, 2007).
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Sekil 2.1. Dogal bitiimler, yer yagi ve komiirlerin siniflandirilmasi (Sah, 2007).

Bu siniflandirmada yer alan;

Ozokerit: Koyu sari, kahverengi veya siyah renkte olan, yumusama noktast 55-110°C
arasinda olan, ozgill agirhg 0,85-0,95 araliginda olan mineral bir parafin mumudur.

Gazolin, benzin ve neftyaginda ¢oziinen ozokerit Hazar Denizi etrafinda ve kumtasi

icerisinde Utah bolgesinde bulunmaktadir (URL-2, 2011).

Sererit: Beyazimsi gri, sari, yesil veya acik kirmizi renkte bulunan, kirilgan, tatsiz,

kokusuz, 44°C’de eriyen, alkol ve eterde eriyebilen, bozulma olmadan ayristirilabilen,

92°C’de kaynayan bir hidrokarbondur (URL-2, 2011).




Atabaska katranli kumu: Adindan da anlagilacag iizere petrol ve kumdan olusmaktadir.
Katranli kumlar diinyadaki petroliin 2/3’iinii olustururken bu katranli kumun %88’i Kanada
da bulunmaktadir. Atabaska katranli kumu; %83 silika kum, %10’u bitiim, %4 su ve %3
kilden olusmaktadir. Atabaska katranli kumundan 1 varil petrol elde edilebilmesi icin
yaklagik 2 ton katranli kumun islenmesi gerekmektedir. Atabaska katranli kumu ile ilgili
resimler Sekil 2.2’de verilmistir. Atabaska katranli kumuna benzer bir malzeme Suriye’nin

El-Besri bolgesinde ve Endonezya’nin Buton adasinda bulunmaktadir (Katz, 2011).

Sekil 2.2. Atabaska katranli kumu (Katz, 2011).

Trinidad Gol Asfalti: Kanada katranli kumu gibi igerisinde kum igeren bir malzemedir. Bu
malzeme Trinidad ve Tobago’da bulunmakta olup gol cevresinden elde edilen bu
malzemede %54 oraninda bitiim bulunmaktadir. Trinidad g6l asfalti icerisinde bulunan
agrega ¢ok incedir. Trinidad gol asfaltinda bulunan bitiimiin yumusama noktas1 68-78°C
arasinda olup bitiimiin adezyon 6zelligi cok yiiksektir (Widyatmoko ve Elliott, 2008).
Trinidad gol asfaltiyla ilgili resim Sekil 2.3’te verilmistir (URL-3, 2011).

Tabeit: Amerika’da bulunan Tabby Kanyonu’nda bulunan yataktan elde edilen kat1 asfaltin
bir marka ismidir. Trinidad gol asfaltina gore daha yumusak olan bu asfalt yiiksek oranda
karbon disiilfiirde ¢6ziinebilmektedir. Tabeit’te Trinidad g6l asfaltina gére daha az mineral

agrega bulunmaktadir (Chilingarian ve Yen, 1978).



Sekil 2.3. Trinidad g6l asfal (URL-3, 2011).

Gilsonit: Oldukg¢a parlak, siyah renkli, centikli bir kirilma yiizeyine sahip, cizgisi
kahverengi olan bir bitiimlii maddedir. Sertligi 2’dir. Ozgiil agirhg 1,03 ila 1,10 arasinda
degismektedir. % 10-20 sabit C, % 0 - 2 0, ve eser halde mineral madde igerir. 120° ile
175°C arasinda erir. Karbon siilfiirde c¢oziiniirliik derecesi % 98 -100 diir. Diinyada
bulunan gilsonit yataklarina 6rnek olarak Utah (A.B.D.), Oregon (A.B.D.), Talaxa (Vera
Cruz, Meksika) ve Ukhta (Archangel, Rusya) zuhurlar1 verilebilir (Nakoman, 1977).

Benzer maddeler Iran’da da bulunmakta olup Iran’dan iilkemize asfaltit ithalat1 olmaktadur.

Grahamit: Oldukga parlak siyah renkli olan grahamitin tozu a¢ik kahverengi olup sertligi 2
den 3'e kadar gidebilir. Ozgiil agirhig1 icindeki mineral maddelerin miktarina gore 1,15 Ile
1,20 arasinda degismektedir. Kimyasal olarak % 35-55 sabit C, % 0-2 0, , % 1-50 mineral
madde icerir. Erime derecesi 175 ile 315°C arasindadir. Karbon siilfiirdeki ¢6ziiniirlitk
derecesi % 45—-100 arasinda degismektedir. Grahamit diinyada Ritchic (Bati Virjinya,
A.B.D.), Pushmataha (Oklahoma, A.B.D.), Impson, Atoka-ve Loko, Talaxca (Vera Kruz,
Meksika), Bah'ra Honda (Kiiba), San Fernando (Trinidat), Mendoza (Arjantin) zuhurlar ile
taninmaktadir (Nakoman, 1977).

Saf Zift (Glance pitch): Donuk siyah renkli, ¢entikli bir kirilma yiizeyi gosteren, ¢izgisi
kahverengi bir bitlimlii madde olan saf ziftin sertligi 2, 6zgiil agirhgr ise 1,10 -1,15
arasinda olup kimyasal bilesimi % 20-35 C, % 0-2 H, % 1-5 mineral maddeden
olusmaktadir. 120 ile 175°C arasinda erir. Karbon siilfiirde ¢oziiniirlikk derecesi % 95—
100'diir. Diinya'da bilinen saf zift zuhurlarini sdyle siralamak miimkiindiir: Barbados adasi

(Bat1 Hint adalar1), Taleran (Kiiba), Chapapote ve Papantla (Vera Cruz, Meksika), Emery



(Utah, A.B.D.), Neuquen (Arjantin), Tourna (Kolombiya), Bentheim (Bat1 Almanya), Port
Kunda (Estonya), Hasbaya (Suriye), Abu Gir (Irak), Ufa (Rusya) (Nakoman, 1977).

Elaterit: 1ri yapili, sekilsiz, koyu kahverengi olan, yumusak ve elastikten, sert ve kirilgan
ozellige kadar genis bir aralikta reolojik davranig gosteren, mum alevinde bozunmaya
ugramadan eriyebilen ayn1 zamanda liverit olarak isimlendirilen metamorfik bir

hidrokarbon yapisidir (URL-2, 2011).

Ingramit: Pirobitiim ¢esidi olan ingramit ile ilgili en énemli yatak Utah’ta bulunmaktadir

(Bell ve Hunt, 1963).

Vurtzilit: Parlak siyah renkli bir bitiimlii maddedir. Tozu ag¢ik kahverengidir. Sertligi 2-3,
ozgiil agirligi ise 1,05-1,07 arasinda degisir. Kimyasal bilesimi % 5-25 sabit C, % 0-2 02
ve % 1-10 mineral madde olarak saptanmistir. Vurtzilit 1sitilinca erimez. Karbon

siilfiirdeki ¢oziiniirlitk derecesi % 5-10’dur (Nakoman, 1977).

Albertit: Bu bitimli maddenin rengi kahverengiden siyaha kadar degisebilmektedir.
Kirilma yiizeyi zaman zaman centikli olabilir. Parlak veya donuk bir dis goriiniisii vardir.
Tozu kahverengi-siyahtir. Sertligi 2, 6zgiil agirligi 1,07-1,10 arasindadir. % 25-50 sabit C,
% 0-3 0, ve % 1-10 mineral madde igerir. Isitilinca erimez. Karbon siilfiirde ¢oziiniirliik

derecesi % 2—10’dur (Nakoman, 1977).

Impsonit: Siyah renklidir. Donuk bir dig goriiniisii vardir. Tozu siyah, kirilma yiizeyi ise
centiklidir. Sertligi 2 ile 3 arasinda degismekle birlikte 6zgiil agirhigr 1,10'den 1,25'e kadar
yiikselebilir. Kimyasal bilesimi %50-85 sabit C, %0-3 O, ve %1-10 mineral maddedir.
Karbon siilfiirdeki ¢Oziiniirliik derecesi son derece az olup en fazla % 6’ya

ulasabilmektedir (Nakoman, 1977).

Antraksolit: Kanada’nin Sudbury bolgesindeki damardan elde edilen asfaltik malzemedir

(URL-2, 2011).

Sungit: Sert, siyah, diizensiz, icerisinde %98’den fazla karbon igeren pirobitiim cesididir

(URL-2, 2011).



2.1. Giineydogu Anadolu Bolgesinde Bulunan Asfaltik Maddelerin Ozellikleri

Giineydogu Anadolu'daki asfaltik maddeler bulunduklar1 yere, jeolojik formasyona ve
metamorfoz derecesine bagli olarak birbirinden cok farkli karakter gostermektedirler.
Asfaltik maddelerin petroliln metamorfoz denilen degisiklige ugramasiyla olustugu
bilinmektedir (Alp, 1997). Bu de§ismede zaman, 1s1, basing gibi etkilerin rolii olmustur.
Metamorfozun ilerleme derecesine bagli olarak petrolden degisik karakterde asfaltik
madde cinsleri olusmaktadir. Petrol, odnce yumusak dogal asfaltlara, sert asfaltlara, sonra
asfaltitlere ve en son asfaltik pirobitiimlere kadar metamorfoz derecesine bagli olarak
degismektedir. Asfaltik pirobitimler metamorfozun en son kademesini temsil
etmektedirler.

Tabii asfaltlar, koyu renkli, degisik sertlikte, nispeten ugucu olmayan, esas itibariyle
hidrokarbonlardan miitesekkil, oksijenli bilesikleri ve kristallesen parafinleri ihtiva
etmeyen veya cok az ihtiva eden, 1sitilinca eriyebilen, karbon siilfiirde biiyiikk oranda
¢Oziinen ve suda ¢oziinmeyen maddelerdir. Asfaltitler, koyu renkli, nispeten sert ve ugucu
olmayan kati maddelerdir. Esas itibariyle hidrokarbonlardan miitesekkil olup, oksijenli
bilesikleri ve kristallesen parafinleri ihtiva etmezler veya cok az ihtiva ederler. Isitilinca
gii¢ erirler, erime noktalart yiiksektir (yaklasik 120-315°C), karbon siilfiirde ¢oziiniirler,
sulfonasyon mahsulleri suda ¢oziinmez. Asfaltik pirobitiimler ise koyu renkli, nispeten
sert, ugucu olmayan kati maddelerdir. Esas itibariyle hidrokarbonlardan miitesekkil olup,
oksijenli bilegikleri ihtiva etmezler veya ¢ok az ihtiva ederler, 1sitilinca erimezler ve
karbon siilfiirde ¢coziinmezler (Orhun, 1969; TMMOB, 1976).

Diinyadaki asfaltik madde cinsleri incelendiginde asfaltitler yiiksek erime noktasiyla
karakterize edilirler (takriben 120-315°C), tabii asfaltlar ise takriben 15-160°C arasinda
yumusarlar. Mohs cetveli sertligi tabii asfaltlar i¢in 1 veya daha asag oldugu halde,
asfaltitlerde 2-3 arasinda degismektedir. Tabil asfaltlarin penetrasyonu 0-350 arasinda
degisir, bu deger asfaltitler i¢in takriben 0-5 civarindadir.

Asfaltitlerle asfaltik pirobitiimlerin en 6nemli ayiricit karakteristikleri 1s1 etkisi ile
eriyebilme ve karbon siilfiirde ¢oziinebilme 6zeligidir. Asfaltitler 1s1 etkisi ile eriyebilirler
ve karbon siilfiirde ¢oziinebilirler (gilsonit % 99-100, saf zift % 97-100 ve grahamit %90-
100). Metamorfozun son kademesini temsil eden asfaltik pirobitiimler ise, 1sitilinca
erimezler ve karbon siilfiirde ¢ok az ¢oziiniirler (vurtzilit % 5-10, albertit % 2-10, impsonit

eser ile %6). Bundan dolayi, asfaltitten asfaltik pirobitiime tedrici gecis kademelerindeki



asfaltik maddeler icin, karbon siilfiirdeki coziiniirliigiin metamorfoz derecesiyle ilgili
oldugu neticesine varilmigtir. Tiirkiye’deki asfaltik maddelerin CS,’deki c¢oziiniirliik
oranlar1 Sekil 2.4’te verilmistir (Orhun, 1969).

Asfaltik pirobitiimlerle asfaltik olmayan pirobitiimleri (turb,linyit, tagskomiirii vb.)
birbirinden ayirmak i¢in en giivenilir yontem icerdikleri oksijen miktarlaridir. Orijini petrol
olan tabii asfalt, asfaltit ve asfaltik pirobitiim gibi bitiimlii maddeler ¢cok az miktarlarda
oksijenli bilesikler (takriben % 3 e kadar oksijen) ihtiva ettikleri halde, asfaltik olmayan
pirobitiimler (turb, linyit, tagkomiirii vb.) kdmiirlesmenin ilerleme derecesine gore degisen
daha yiiksek miktarlarda (takriben % 3-44) oksijen ihtiva ederler. Oksijen miktar1 genel
olarak ©6nemli miktarda mineral madde ihtiva eden malzemelerin kiil teskil eden
bilesiklerinin yanma esnasinda agirlikca degismesiyle belirlenen farktan hesaplanir.
Giineydogu Anadolu'nun degisik bolgelerinden ¢ikarilan asfaltik maddelerde hesaplanan

oksijen miktari, su ve mineral maddesiz esasta % 0,1 ile % 3,0 arasinda degismektedir.
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Sekil 2.4. Diinyadaki asfaltik madde cinsleriyle Giineydogu Anadolu’daki filonlarin CS,’de
¢oziiniirliikk derecelerinin kiyaslanmasit (Orhun, 1969).

1964-1967 yillart arasinda MTA istegiyle R.F. Lebkiichner ve ekibi tarafindan Sirnak
bolgesi etiit edilmis ayrica asfaltik madde bulunabilecegi tahmin edilen 17200 km? lik bir
alan arastirillmistir (Lebkiichner, 1969). Yapilan etiit ve sondajlarla yaklasik 82 milyon ton
asfaltit rezervi belirlenmistir. Bu rezervin 44,5 milyon tonu goriiniir niteliktedir. Ekonomik
kalinlikta filon tipi asfaltit yataklar1 Sirnak ve Silopi’dedir. Asfaltitler; teshinde, boya,
vernik, oto lastigi, elektrik yalitimi, batarya koruyuculari, genlestirilmis kauguk, zemin
karolari, su gecirmez kablolarin yapiminda ve benzeri ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir

(Sengiiler, 2007). Giiney Dogu Anadolu Bolgesi'nde bulunan iki asfaltit sahasinin 6nemli

ozellikleri Tablo 2.1'de verilmistir (DPT, 2001).
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Tablo 2.1. Tiirkiye'deki asfaltitlerin kimyasal 6zellikleri (DPT, 2001).

Sahalar | Nem (%) Kiil (%) Kiikiirt (%) Ucgucu Madde | Alt 1s1 degeri
(%) (kcal/kg)

Sirnak | 6,0 31,0 4,5 39,0 5.330

Silopi 6,0 31,0 4,0 30,0 5.310

Sirnak asfaltit sahalar1 ve etiit bilgileri asagida verilmistir (Sengiiler, 2007).

Harbul Filonu: Filon ile ilgili calismalara 1940 yillarinda baslanmis ancak sondajli
calismalara 1976 yilinda gecilmistir. 1976-84 yillar1 arasinda s1g, dik ve egik olmak iizere
toplam derinligi 10387,30 m olan 46 adet sondaj yapilmistir. Bu calismalar sonucunda
300 m derinlige kadar toplam 25.765.000 ton

ortalama olan kesim icin

(goriiniir+muhtemel) rezerv hesaplanmstir.

Silip Filonu: Harbul filonunun 1 km dogusunda yer alan filonda 1982—-86 yillar1 arasinda
dik ve egik olmak iizere toplam derinligi 5112,70 m olan 22 adet sondaj yapilmistir. Diger
filonlardan farkli bir yataklanma sekli olan Silip filonunda toplam 4.406.314 ton (goriiniir
+muhtemel) rezerv belirlenmistir.

Uckardesler Filonu: Harbul filonunun 4 km batisinda yer alan filonda 1980-84 yillar:
arasinda si1g, dik ve egik olmak iizere toplam derinligi 10584,10 m olan 54 adet sondaj
yapilmistir. 1985-86 yillarinda yapilan 5 adet egik sondaj ile filonda yapilan sondaj
derinligi 11527,50 m ye ulagmistir. Yapilan calismalar sonucunda filonda toplam

20.352.000 ton (goriiniir+muhtemel) rezerv belirlenmistir.

Ispindoruk Filonu: Filonda 1972-74 yillar1 arasinda 11 adet yarma ve 2 adet egik sondaj
yapilmistir. Calismalar sonucunda 100 m derinlik i¢in toplam 1.100.000 ton

(goriiniir+muhtemel+miimkiin) rezerv belirlenmistir.
Rutkekurat Filonu: Silopi’nin kuzeyinde Cudi daginda yer alan filonda sondajli ¢calisma

yapilmamustir. Yapilan 7 adet yarma ile 800 m yayilim ve 50 m derinlik i¢cin 1.000.000 ton

miimkiin asfaltit rezervi belirlenmistir.
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Uludere Ortasu Filonu: Filondaki ¢alismalar 1982 yilinda prospeksiyon (maden arastirma
islemi) ile baglamistir. 1984 yilinda dik ve egik olmak iizere 12 adet sondaj ve 12 adet
yarma yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda toplam 604.985 ton asfaltit rezervi

belirlenmistir.

Avgamasya Filonu: Asfaltit filonu iizerindeki calismalar, 1964-1983 yillarn arasinda
kesikli olarak siirdiiriilmiistiir. Bu yillarda toplam 208 adet sondaj yapilmistir. Sondajli
calismalarin 137 adedi (1677,85 m) si1g sondaj olup; asfaltit 6n aramalari, isletme vb.
amaglara yonelik olarak yapilmistir. Diger 71 adedi (dik, egik, derin; 11060,95 m) arama

ve rezerv amagli olarak yapilmistir. Rezervi 8.154.000 tondur.

Segiiriik Filonu: Filona ait ¢calismalar 1964—1965 yillarinda prospeksiyon ile baglamistir.
19661967 yillarinda 1/2000 olgekli harita alimi, yarma (10 adet), s1g sondaj (25 adet)
(554,85 m), dik sondaj (3 adet) (285,5 m) ve egimli sondaj (4 adet) (442,9 m) calismalar
ile devam etmistir. 1988 yilinda TKi Kurumu adina iicretli olarak 12 adet sondaj (1177,3
m) gerceklestirilerek toplam sondaj sayis1 44’ e ve toplam derinlik 2460,55 m ye
ulasmustir. Rezervi 1.000.000 tondur.

Milli Filonu: Filon tiizerindeki caligmalara 1964 yilinda baglanmis ve araliklarla
calismalar 1974 yilina kadar siirmiistiir. Bu siirede filon iizerinde 23 yarma ve 10 adet egik

sondaj gerceklestirilmistir. Rezervi 6.500.000 tondur.

Karatepe Filonu: Filon iizerindeki calismalar 1972-74 yillar1 arasinda aralikli olarak
yapilmistir. 24 adet yarma ve toplam derinligi 307,3 m olan 4 adet egik sondaj

gerceklestirilmistir. Rezervi 5.000.000 tondur.

Nivekara Filonu: Calismalar 1972-74 yillan1 arasinda yapilmistir. Bu siire igerisinde 22
adet yarma ve toplam derinligi 529,6 m olan 6 adet egik sondaj gerceklestirilmistir.

Rezervi 2.000.000 tondur.
Seridahli Filonu: Filon iizerindeki ¢calismalar 1972—86 yillan arasinda yapilmistir. Bu siire

icerisinde 23 adet yarma ve toplam derinligi 1452,8 m olan 9 adet egik sondaj

gergeklestirilmistir. Rezervi 6.067.000 tondur.
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA KATKI KULLANIMI

Bitiim, reolojik yap1 olarak viskoelastik ve termoplastik Ozellik gostermektedir.
Viskoelastik malzemeler yiiksek hizl1 yiiklemelerde elastik davranis ve yiiksek mukavemet
gosterirken, diisiik hizli yiikklemelerde viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler.
Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik sicakliklarda ise
yiiksek mukavemet gosterirler (Kuloglu, 2001). Basta catlama ve kalict deformasyon
dayanimi olmak iizere, yol performansinin bircok parametresinde biiyiik rol oynayan
bitiim, asfalt karisimlarinda viskoelastik ozellik gostermesine sebep olmaktadir (Lav ve
Lav, 2004). Genel olarak, kaplama yapisinda olusan deformasyon miktari, yiikleme
siiresine ve sicaklik degerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2
esnek kaplamalara uygulanan yiik sonucunda olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla

degisimini gostermektedir (Whiteoak ve Read, 2003).

1 Gerilme
t t Zamtan
Yiikiin Yiikiin

' Deformasyon

Toa

Sekil 3.1. Bitiimiin statik yiikler karsisindaki davranis1 (Whiteoak ve Read, 2003).

Elastisite
Kalhiea

I Exrtelenmisg

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi; yiikiin etki etmesiyle olusan ani deformasyonu, yiik
kaldirilincaya kadar dereceli olarak artan deformasyon takip etmektedir. Zamana bagh
olarak deformasyonda meydana gelen bu degisim malzemenin viskoelastik 6zelliginden

kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla elastik deformasyon ani olarak geri donmekte



ve zamanla ‘ertelenmis elastisite’ adi verilen bir kisim geri doniisiim daha meydana
gelmektedir. Sonucta, geri kazanilamayan ve dogrudan viskoz davranisin sebep oldugu bir

miktar kalic1 deformasyon meydana gelmektedir.

Gerilme

T Deformasyon

Flasik

Kalica

Faman

Sekil 3.2. Bitiimiin dinamik yiikler kargisindaki davranis1 (Whiteoak ve Read, 2003).

Sekil 3.2°de, bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) hareketli trafik yiiklerine karsi davranisi
goriilmektedir. Deformasyon - zaman grafiginde, her ne kadar yiikiin etkisinden dnce ve
sonra deformasyon degerleri aym gibi goriilse de cok kiiclik miktarlarda da olsa kalici
deformasyonlar meydana gelmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii i¢cin tanimlanan kiiciik
deformasyonlar, milyonlarca tekerlek yiikii tekerriirii sonucunda kaplama yapisinda biiyiik
bozulmalara sebep olmaktadir.

Kaplamalarin farkli performans parametrelerine olumsuz etkide bulunmadan olusan
bozulmalar1 engellemek yada geciktirerek kaplama servis omriinii uzatmak amaciyla katki
maddeleri kullanilmaktadir. Katki kullanimi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir.
Bunlar;

e  Katki maddesi bitiime katilarak, 'modifiye bitiim' elde edilir.

e  Katki maddesi, asfalt plentinde dogrudan karisima katilarak, 'modifiye karisim' elde
edilir.

Bitiimiin modifikasyonunda, modifiye bitiim iizerinde cesitli standart test yontemleri
uygulayarak baglayici 6zelliklerindeki degisikliklerin tespit edilmesi miimkiindiir. Bu
sayede, modifiye bitiimiin  Ozelliklerinin  belirlenmesi ve  degerlendirilmesi

yapilabilmektedir. Ancak bitiimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle
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ek ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi ve tasinmasi gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Ilicali, 2001).

Karistmin  modifikasyonundaysa, katki maddesi asfalt plentinde karisima
katilabildiginden ek karistirma ekipmani1 gerekmemekte, depolama, tasima gibi sorunlarla
karsilagilmamaktadir. Ancak bu durumda da karisimdan 6zelligi degisen bitiimii alarak
ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yapilamamaktadir.

Bilindigi gibi, baglayic1 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan standart deney
yontemleri, karigim oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerine gore
daha kisa siirede yapilabilmektedir. Karisima yonelik deneylerde, daha uzun siirelere, daha
fazla islemlere ve daha kapsamli deney ekipmanlarina gereksinim duyulmaktadir (Ilicali,
2001).

Bitiimlii  sicak  karigimlarda  kullanilan  katki  maddeleri  cesitli  sekillerde
siniflandirilabilmektedir. Katki maddesinin tipini, Orneklerini ve katki maddesinin
kivamina etkisini gosteren genel bir siniflandirma Tablo 3.1°de verilmistir (Ilicali, 2001).

Kullanim1 oldukga artan modifiye bitiimler ve karigimlar konusundaki ¢alismalarda son
yillarda polimerler temel alinarak; polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan katki
maddeleri seklinde smiflandirmada yapilmaktadir. Bitiim ve bitimlii karisimlarin
modifikasyonunda kullanilan katki maddelerini ve etki ettikleri yapisal bozulma sekilleri

Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Farkl: tipteki modifiyerlerin sagladiklar1 faydalar (Whiteoak ve Read, 2003).

Modifiyer Kalict Termal Yorulma Nem Yaslan
Deformasyon Catlama Catlag: Hasar1 ma

Elastomerler + + + +

Plastomerler +
Islenmis Kauguk + +

Siyah Karbon + +

Kireg +
Siilfiir +
Kimyasal Modifiyerler +

Antioksidanlar +

Hidrate Kireg + +
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Tablo 3.1. BSK katki maddelerinin genel siniflandirtimasi (Ilicali, 2001).

Tip Ozellikler Modifiyerin Baglayic1
Kivamina Etkisi
1. Filler e  Mineral Filler
Tas Tozu
Kireg
Portland Cimentosu Sertlestirme
Ucucu Kiil
e Karbon Siyahi
e  Siilfiir
2. Genlestirici (Ekstender) e  Siilfiir ) Sertlestirme
e Lignin (Odun Ozii)
3. Kauguk
a. Dogal Lateks ¢ Dogal Kauguk
b. Yapay Lateks e SBR
c. Blok Kopolimer e SBS )
d. Islenmis Kauguk = . oniistiiriilmii
$ $ ¢ E Doniistiiriilmiis Kauguk
4. Plastik 5 e Polietilen
-2 e Poli il
= olipropilen .
© |* EVA Sertlestirme
= |e PVC
5. Bilesim e 3 ve 4deki polimerlerin
karisimi )
6. Fiber e Dogal: Asbest
Tas Yiinii
®  Yapay: Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan e  Manganez Tuzu Sertlestirme
8. Antioksidan e  Kursun Karisimlari
e Karbon Yumusatma
e Kalsiyum Tuzu
9. Hidrokarbon e  Yeniden Kullanma ve
Genglestirme Yaglari Yumusatma ve
e Dogal Asfaltlar Sertlestirme
10. Soyulma Onleyici . ATnmler Yumusatma
o Kire¢

Karisima eklenen katki maddeleri genellikle filler malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Kireg, siyah karbon, atik lastik, attk mermer gibi malzemeler BSK’larda filler olarak
kullanilabilen katki maddeleridir (Francken, 1998). Kok ve Yilmaz mineral filler yerine
karisimin agirlikca %?2’si oraninda kire¢ kullanmis, sonugta kirecin BSK’larin nem
hasarina kars1 dayanimini 6nemli miktarda arttirdigini tespit etmislerdir (Kok ve Yilmaz,
2009). Karasahin ve Terzi, atik mermer tozunu BSK numunelerde filler olarak denemis ve
mermer tozunun filler malzemesi olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir (Karasahin ve

Terzi, 2007). Cao, atik lastigi dogrudan karisima eklemis, kauguk ve siyak karbon muhteva
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eden atik lastigin bitiimlii sicak karisimlarin yiiksek sicakliklarda kalici deformasyona
diisiik sicakliklarda ise catlak olusumuna karsi olumlu etkiye sahip oldugunu belirlemigtir
(Cao, 2007).

Yukaridaki tabloda yer almamasina ragmen dogal asfaltlar da BSK’larda katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Amerika’'nin Utah eyaletinden ¢ikarilan gilsonit, Trinidad ve
Tobago’da bulunan gol asfalti, Kanada’nin Atabaska Bolgesinden temin edilen katranh
kum, Suriye’de El-Besiri bolgesinde ve Endonezya’da Buton adasinda bulunan katranh
kum BSK’larda cesitli sekillerde kullanilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Silopi
asfaltitinin BSK’larda kullanimi iizerine bugiine kadar yapilmis ¢ok az calismaya
rastlanmagtir.

Amerika’nin Utah eyaletinde ¢ikarilan gilsonit, %45 oraninda reg¢ine, yiiksek oranda
yaslanmay1 Onleyici ve soyulmay1 Onleyici kimyasallar icermekte olup biitiin agrega
tiirleriyle ¢ok iyi uyum saglamaktadir (Prapaitrakul vd., 2005).

Sonmez ve ekibi, Trinidad gol asfalti ve gilsoniti de iceren sekiz farkli katki maddesini
BSK’larda denemistir. Calismada Trinidad g6l asfalti, bitim orammnin %24°ii kadar
kullanilirken gilsonit bitiim oranmmin  %10’u oraninda  kullanilmistir. Icerisinde
polimerlerde bulunan sekiz farkli katki maddesinin incelendigi calismada BSK numuneleri
tizerinde Marshall stabilite deneyi, indirekt cekme dayanimi, indirekt cekme rijitlik
modiilii, statik ve tekrarli siinme deneyi ve tekerlek izi deneyleri uygulanmistir. Elde edilen
sonuclardan olumlu yonde en fazla fayda saglayan katkilarin gilsonit, elvaloy ve olexobitin
oldugu belirlenmistir. Trinidad g6l asfalti ise kullanilan katkilar igerisinde orta siralarda
yer almistir (Sonmez vd., 2005).

Hamidi, gilsoniti bitiim modifikasyonunda kullanmis, gilsonitin bitiimlii baglayicinin
penetrasyonunu azalttigini ve yumusama noktasimi arttirdigini belirlemistir. %4 ve %8
gilsonit ile hazirlanan modifiye baglayicilar iceren karisimlar iizerinde uygulanan Marshall
stabilite ve tekerlek izine karg1 dayanim deneyleri ile gilsonitin BSK’larm stabilitesini ve
tekerlek izine karsi dayamimlarimi 6nemli oranda arttirdigi belirlenmistir. Indirekt ¢ekme
rijitlik modiili deneyleri sonucunda katki maddesi olarak gilsonit kullanimimin 25°C
sicaklikta rijitligi onemli oranda arttirmasina ragmen 35 ve 45°C sicaklikta gilsonitin
onemli bir etkisi olmadigi belirlenmistir (Hamidi, 1998).

Norve¢’in Oslo kentinde 1970’lerin basinda sudan kaynaklanan bozulmalarin oldugu
tespit edilmis ve bu kentte bulunan agir tasit trafiginin fazla oldugu bolgelerde gilsonit

BSK’larda katki malzemesi olarak kullanmilmistir. Gilsonit eklenmesi ile daha rijit bir
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karisim elde edilmistir. Gilsonit iceren karisimlarin beklenen kaplama omriinii iki kat
arttirdigi ayrica nem hasarin1 6nemli oranda azalttig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda gilsonit
kullaniminin karisimi sertlestirmesine ragmen diisiik 1s1 catlaklarina neden olmadigi
belirlenmistir (Widyatmoko ve Elliott, 2008; Dokken ve Evensen, 2010).

Avustralya’nin New South Wales bolgesinde yogun trafigin oldugu bolgelerde kalict
deformasyonu azaltmak amaciyla gilsonit kullanilmistir. Gilsonit toplam karisimin %0,25°1
oraninda kullanilmistir. Yapimi takip eden 6, 12 ve 24 ay sonra yapilan kontrollerde
gilsonitin kalici deformasyonu Onemli oranda azalttigi belirlenmistir. Avustralya Asfalt
Kaplama Birligi tarafindan gilsonit BSK’larda kullanilabilecek katkilar arasinda
gosterilmektedir (URL-4, 2010).

Amerika’da New Jersey ve Washington eyaletlerinde de gilsonit katki malzemesi olarak
kullanilmistir. Washington’da yapilan uygulamada gilsonit bitiime agirlikca %8 oraninda
ilave edilmistir. New Jersey’deki uygulamada ise gilsonit %10 oranminda kullanilmus,
yapilan incelemelerde kaplamanin servis Omriiniin iki yil arttigi belirlenmistir (URL-4,
2010).

Huang ve ekibi kaba agregay1 once gilsonitle kaplamis daha sonra bu malzemeyle BSK
numunelerini hazirlayarak performanslarin1 6lgmiislerdir. Hazirlanan BSK numuneleri
tizerinde dinamik modiil, tekerlek izi, indirekt cekme dayanimi, yorulma ve nem hasarina
karsi dayamim deneyleri uygulanmistir. Kaba agreganin Oncelikle gilsonit ile
kaplanmasinin BSK’larin performansini 6nemli oranda arttirdigi belirlenmistir (Huang vd.,
2006).

Widyatmoko ve Elliott, Trinidad g6l asfalti ile polimer cesitlerini bitiim
modifikasyonunda birlikte kullanmis, hazirladiklart modifiye baglayicilarin penetrasyon,
yumusama noktasi ve dinamik reolojik oOzellikleri tespit etmislerdir. Ayrica saf bitiim
gilsonit ile modifiye edilerek diger baglayicilara uygulanan deneylere tabi tutulmustur.
Elde edilen sonuclardan polimer modifiye bitiimlere Trinidad g6l asfalt1 ile baglayicinin
ozelliklerinin ©nemli oranda arttigi belirlenmistir. Ayrica bu c¢alismada da gilsonit
kullaniminin bitiimlii baglayicinin penetrasyonunu azalttigi, yumusama noktasini arttirdigi
ayrica kompleks modiiliinii arttirdig1 ve faz agisin azalttigr belirlenmistir (Widyatmoko ve
Elliott, 2008).

Aflaki ve Tabatabaee, yedi farkli Iran bitiimiinii gilsonitin de icinde bulundugu farkli
katkilar ile modifiye etmislerdir. Calismada gilsonit agirlikca %2, 4, 7, 10 ve 13

oranlarinda bitiime ilave edilmistir. Elde edilen sonuglardan gilsonit orami arttik¢a
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viskozitenin, yumusama noktasinin ve kompleks modiiliiniin arttifi, faz acis1 ve
penetrasyonun azaldigi belirlenmistir (Aflaki ve Tabatabaee, 2009).

Suo ve Wong, asinma tabasi olarak uygulanan BSK kaplamalarda olusan yorulma
catlaklarinin ilerleyisini incelemislerdir. Bu amagcla gilsonit modifiyeli BSK, normal BSK
ve tas mastik asfalt numuneleri hazirlanarak indirekt cekme yorulma deneyine tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglardan gilsonit modifiyeli baglayici ile hazirlanan BSK
numunelerinin en yiiksek yorulma dayanimina sahip olduklar1 belirlenmistir. Fakat catlak
olustuktan sonra karisimlarin dayanimlart incelendiginde kontrol karisimlarinin gilsonit
modifiyeli karisitmlardan daha yiiksek dayanim sergiledigi belirlenmistir (Suo ve Wong,
2009).

Diger bir dogal asfalt tiirii olan katranli kum diinyada en fazla Kanada’nin Atabaska
bolgesinde bulunmaktadir. Anochie-Boateng ve Tutumluer, Atabaska katranli kumunun
kesme gerilmelerine karsi dayanimlarini iki farkli calismada incelemislerdir. Calismada ii¢
farkli oranda bitiim iceren katranli kum Ornegi {iizerinde calisilmistir. 20 ve 30°C
sicakliklarda yapilan deneyler sonucunda yogurmali pres ile sikistirilip kesilen ve direk
kesme deneyine tabi tutulan katranli kum numunelerinin diisiik sicaklikta daha yiiksek
siirtiinme agisina sahip olduklar belirlenmistir. Ayrica diisiik oranda bitiim igceren (%9)
katranli kum numunelerinin her iki sicaklikta da daha yiiksek siirtiinme agisina ve daha
diisiik kohezyon degerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Uc eksenli basing deneyleri
sonucunda biitiin numunelerin siirtiinme acilarinin sifir oldugu, kum taneleri arasinda
herhangi bir temas bulunmadigi belirlenmistir (Anochie-Boateng ve Tutumluer, 2009(a);
Anochie-Boateng ve Tutumluer, 2009(b)).

Endonezya’nin Buton adasinda Kabungka ve Lawele bolgelerinde katranli kum sahalar
bulunmaktadir. Farkli caligmalarda Buton katranli kumu BSK’larda kullanilmis ve olumlu
sonuclar elde edilmistir (Subagio vd., 2003; Subagio vd., 2005; Siswosoebrotho vd., 2005).

Atabaska, Buton bolgelerinden elde edilen malzemeye benzer bir katranli kum
Suriye’nin El-Besiri ve Kefria bolgelerinde bulunmaktadir. El-Besiri katranli kumu daha
yiiksek bitiim ve daha diisiik kil icerigi nedeniyle yapilan calismalarda daha 6n plana
cikmaktadir.  El-Besiri bolgesinde bulunan katranli kumda %15-22 oraninda asfalt
bulundugu belirlenmistir. Cesitli caligmalar El-Besiri katranli kumunun BSK’larda
kullanilabilirligini ispatlamistir (Hadidi, 2009; Alfa, 2008; Alfa, 2009; KOK ve dig.,
2010). Suriye El-Besiri katranli kumu ve ayristirllmis hali Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Suriye El-Besiri katranli kamunun dogal hali ve ayristirilmig hali

Ulkemizde bulunan dogal asfaltlarin karayolu iistyapilarinda kullanimu ile ilgili ¢ok az
sayida calisma yapilmigtir. Bunun nedeni iilkemizde bitiimlii baglayicilarin karayolu
sektoriinde kullanimina diger iilkelere gore ge¢ baslanmasi ve 1950-70 yillart arasinda
bitiimiin diisiik fiyatla elde edilmesine baglanmaktadir. Bu donemde yapilan yollarda
Ulkemizden ¢ikan petrolden elde edilen bitiimlii baglayicilar kullanilmis ve ithalata gerek
duyulmamigtir (Ulugayli, 1976). ilerleyen donemde ise en fazla dogal asfaltlarin
bulundugu bolge olan Dogu ve Giineydogu Anadolu’da giivenlik nedeniyle fazla sayida
calisma yapilamamigtir. 1976 yili Oncesinde dogal asfaltlarla ilgili KGM biinyesinde
yapilan calismalar yayinlanmadigindan kaynak olarak KGM teknik biilteninde bulunan
bilgilerden faydalanilmugtir. Sirnak Ili Silopi Ilgesi Harbol filonundan temin edilen
asfaltitten ekstraksiyon sureti ile elde edilen bitiim {izerinde yumusama noktasi,
penetrasyon ve diiktilite deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda yumusama noktasi
degerinin 87-94°C arasinda oldugu, penetrasyon ve diiktilite degerinin ise 0 oldugu
belirlenmistir. Antakya’nin Senkdy bolgesinden temin edilen dogal asfalt numuneleri
tizerinde yapilan caligmalar sonucu malzemenin %7-15,5 arasinda bitim icerdigi
belirlenmistir. KGM laboratuarlarinda yapilan etiitlerde bu malzeme kirilip elenerek BSK
numunelerinde ince agrega olarak kullanilmis ve ozellikle stabilite acisindan Onemli
sonuglara ulagilmistir. Mardin ili Midyat Ilgesi Kerbent Koyii’'nde bulunan dort farkl
bolgeden temin edilen numuneler iizerinde yapilan calismalar sonucunda bitiim oraninin

%3,81-24,29 arasinda, penetrasyon degerlerinin 0-96 mm’’

araliginda, diiktilite
degerlerinin 0-26 cm. aralifinda ve yumusama noktasi degerlerinin 54-99°C arasinda
oldugu belirlenmistir. En yiiksek bitiim muhteva eden numuneler kullanilarak Marshall

briketleri hazirlanmis, Marshall deneyleri sonucunda numunelerin sartname kriterlerini
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sagladigi, Batman (70/100) bitiimii ile hazirlanan numunelere yakin sonuclar verdigi
belirlenmistir. Siirt Ili Eruh ilcesi Zivenguk Koyii’nden temin edilen malzemeler iizerinde
yapilan deneylerden malzemenin bitiim miktarinin %26,21 oldugu, penetrasyon degerinin
54 mm”, diktilite degerinin 10 cm ve yumusama noktasi degerinin 62°C oldugu
belirlenmistir. Sirnak Ili Sigrik Koyii'nden temin edilen malzemeler iizerinde yapilan
deneyler sonucu bitiim miktariiin %30,31 oldugu, penetrasyon degerinin 15 mm™,
diiktilite degerinin O ve yumusama noktas1 degerinin 131°C oldugu belirlenmistir. Ayrica
Finike, inegol, Akseki, Gaziantep, Kilis, incesu, Gediz ve Malatya’da karayolu yapiminda
kullanilabilecegi tahmin edilen fakat gerek ulasim gerekse miktar bakimindan ekonomik
olmadig diisiiniilen dogal asfaltlar oldugu belirtilmektedir (Ulugayli, 1976).

Asfaltit, Ulkemizde ¢ikarilan bolgelerde uzun siire 1stnma amaciyla kullanilmistir. Son
donemde asfaltitler; 1sinmada, boya, vernik, otomobil lastigi, matbaa miirekkebi,
genlestirilmis kauguk, zemin karolari, su gecirmez kablolar, paslanmay1 Onleyici Ortii
boyalar1 yapiminda kullanilmaktadir (Sengiiler, 2007). Asfaltitte bulunan kiikiirt oraninin
yiikksek olmasi1 (% 4,3-7,9) cevre kirliligine neden oldugundan bir¢ok sehir merkezinde
yakacak olarak kullanimi yasaklanmistir. Tamamen yerli kaynak olan asfaltitin biinyesinde
bulunan bitiim nedeniyle asfalt karisimlarda kullanilmasinin, gerek ekonomik gerekse de
performans acisindan olumlu katki yapacagi fikri dogrultusunda asfaltit, BSK
numunelerinde filler malzemesinin tamami yerine kullanilmis ve bu numunelerde stabilite
degerinin ve bosluk oranmin azaldig: belirlenmistir. Ozellikle bosluk orani agisindan
asfaltitin daha diisiik oranlarda kullanilmasimin uygun olabilecegi belirtilmistir (Orug¢ ve
Eren, 2008). Yapilan bu ¢alismada asfaltit tek bir oranda kullanilmis ve sadece hacimsel
ozellikler ve Marshall stabilitesi yoniinden degerlendirilmistir. Tek bir deneyle sadece bir
yonden bir malzemeyi degerlendirmenin yeterli olmadigi diisiincesiyle Silopi asfaltiti
temin edilmis ve BSK’larin nem hasarina karsi dayanimlart iki farkli yontemle
incelenmistir (Kuloglu vd., 2009). Tezin on caligmasi niteliginde olan bu calismada
asfaltitin nem hasart lizerinde 6nemli bir olumlu etkiye sahip oldugu, ayrica bitiim

ihtiyacini azalttig1 belirlenmistir.
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4. YUKSEK PERFORMANSLI ASFALT KAPLAMA (SUPERPAVE) TASARIM
YONTEMIi

Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama (Superpave) yontemi, Amerika Stratejik Karayolu
Arastirma Programi (SHRP) dahilinde yapilan 5 yil siireli (1988 ile 1993 yillar1 arasinda)
calismalarin sonucunda ortaya ¢ikmistir. Superpave yonteminde bulunan baglayict
deneylerinde, uygulama bolgesindeki iklim kosullar1 dikkate alinmakta ve tekerlek izi,
diisiik sicaklik ve yorulma catlaklarimi engellemek amaciyla baglayicilar performansa
dayal1 olarak incelenmektedir (Asphalt Institute, 1996). Superpave’in ii¢ ana bilesenini;
baglayict sartnamesi, karigim tasarimi ile analiz ve bilgisayar yazilim sistemleri
olusturmaktadir (Altas, 2002). Superpave karisim tasarim ydnteminin genel akis
karakteristigi asagida Sekil 4.1’de verilmistir.

Superpave karisim tasarim yontemi; diizey 1, 2 ve 3 olmak iizere ii¢ farkli tasarim
seviyesi icermektedir. Bu tasarim seviyeleri, kaplamanin hizmet 6mrii boyunca maruz
kalacagi 80 kN’luk esdeger tek dingil yiiklerinin toplami esas alinarak belirlenmektedir.
Bunun i¢in Onerilen trafik hacim degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Diizey 1 i¢in karisim
tasariminda sadece hacimsel tasarim ve nem hasarina karsi dayanim kullanilirken Diizey 2
ve Diizey 3’te basit kesme ve frekans degisimi, diisiik sicakliklarda siinme deneyi gibi

BSK performans deneyleri kullanilmaktadir.

Tablo 4.1. Karigim tasarim seviyeleri i¢in Onerilen tasarim trafik degerleri (Cominsky vd., 1994).

Tasarim Seviyesi Tasarim Trafigi (80 kN)
1 (diisiik) <10°
2 (orta) <10’
3 (yiiksek) > 10’

1993 yilinda SHRP arastirmasinin tamamlanmasinin ardindan Amerika’daki bir¢cok
kurulus Superpave yontemini kullanmaya baslamistir. Superpave sartnamesi, bolge iklim
durumu baz alinarak hazirlandigindan giiniin sartlarina gore uygun olmasina ragmen iklim

sartlarina bagl olarak zamanla degisiklik gosterebilmektedir (Asphalt Institute, 1996).
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Sekil 4.1. Superpave karisim tasarim yonteminin yapist (Cominsky vd., 1994).

4.1. Superpave Baglayia1 Sartnamesi

Superpave yonteminde uygulama bolgesinin hava sicaklik verileri ve cografi
konumundan faydalanilarak baglayici tasarimi yapilmaktadir. Oncelikli olarak meteoroloji
istasyonlarindan uygulama bolgesine ait en az 20 yillik siire icerisindeki her bir yilin ardi
ardina 7 giinlik maksimum hava sicakliklar1 ortalamasi ve en diisiik bir giinliik sicaklik
verileri alinmaktadir. Bu verilerden faydalanarak %50 ve %98 giivenilirlikte sicaklik

degerleri elde edilmektedir. Giivenilirligin belirlenmesinde sicaklik degerlerinin standart
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sapmalarindan faydalanilmaktadir. Standart sapma (o) degeri asagidaki bagint1 yardimi ile

bulunur (Unver, 1995; Geckil, 2008).

n

z('xi - xort )2

= 4.1
- 4.1)

Burada;
o: Standart sapma,
n: Ornekteki toplam gozlem sayisini,

Xori: Ornekteki toplam gozlem sayisinin aritmetik ortalamasidir.

En az 20 yillik siire igerisindeki ardi ardina 7 giinliik maksimum hava sicakliklarinin
ortalamasi ve en diisiik bir giinliik sicaklik degerlerinin ortalamasindan %50 giivenilirlikte
sicaklik degerleri belirlenmektedir. Sicaklik degerlerinin standart sapmalart (o)
kullanilarak %98 giivenilirlikte sicaklik degerleri belirlenebilmektedir (Sekil 4.2)
(McGennis vd., 1994).

% 50 Guwenilithk ( Ortalama)

| Y0 95 Giverdirlic

{ Ortalama + 25 )
% 50 Giwvendlirlile | Ortalama)) '

|

%o 98 Guverndirlile |

( Ortalama+ 20 ) |

-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.2. Uygulama bolgesi sicakliklarina gore giivenilirlik sinirlarinin belirlenmesi
(McGennis vd., 1994).

Superpave yonteminde, ortalama en yiiksek 7 giinlik hava sicakligi esas alinarak
kaplama yiizeyinden 20 mm derinlikteki tasarim yiiksek sicakligi ve en diisiik bir giinliik
ortalama sicaklik esas alinarak kaplama yiizeyindeki tasarim diisiikk sicakligin SHRP

yontemine gore asagidaki gibi hesaplanmistir (Asphalt Institute, 1996).
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T20mm = ( Thayamaks — 0,00618E* + 0,2289E + 42,2) x (0,9545) — 17,78

Tmin = Thavamin

Burada;

Toomm: Yiizeyden 20 mm derinlikteki kaplama tasarim yiiksek sicakligi (°C),

Thavamaks: En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicakligi (°C),

E: Derece olarak projenin uygulanacagi cografi bolgenin enlemi (°)

Tmin: Kaplama yiizeyindeki tasarim diisiik sicakligi (°C),

Thavamin: En diisiik 1 giinliik ortalama hava sicakligi (°C),

4.2)
4.3)

Superpave yonteminde baglayici sinifi iki degiskenli olarak PG X-Y seklinde

gosterilmektedir. Burada birinci degisken (X), baglayicinin performans sartlarin1 sagladigi

yiiksek sicaklik sinifini, ikinci degisken (Y) ise baglayicinin performans sartlarini sagladigi

disiik sicaklik sinifimt belirtmektedir. Uygulama bolgesi iklim sartlarn géz Oniinde

bulundurularak tespit edilen en yiiksek kaplama sicakligindan daha yiiksek olan sicaklik

sinif1 ve en diisiik kaplama sicakligindan daha diisiik olan sicaklik sinift alinarak bolge igin

gecerli olan baglayict performans sinifi tespit edilmektedir. Tablo 4.2’de Superpave

baglayici performans siniflari verilmistir.

Tablo 4.2. Superpave baglayici performans siniflari

Yiiksek Sicaklik Siniflari (X), °C | Diisiik Sicaklik Siniflari (Y), °C Gosterim
46 -34, -40, -46 PG 46-Y
52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46 PG 52-Y
58 -16, -22, -28, -34, -40 PG 58-Y
64 -10, -16, -22, -28, -34, -44 PG 64-Y
70 -10, -16, -22, -28, -34, -44 PG 70-Y
76 -10, -16, -22, -28, -34 PG 76-Y
82 -10, -16, -22, -28, -34 PG 82-Y

Baglayici performans smiflarinin belirlenmesinde kullanilan baglayici deneyleri ve

kullanim amaclar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Belirtilen deneyler Tablo 4.4’te belirtilen sinir

ve sicakliklarda bitlimlii baglayicilara uygulanarak baglayicilarin performans smiflart

belirlenmektedir.
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Tablo 4.3. Baglayiciya uygulanan Superpave baglayici deneyleri ve amaglari

Deney Adi Kullanim Amaci Baglayici Tiirii
Halinde Isitma (RTFO) karakteristiklerini belirlemek
Bitiimlii baglayicinin uzun
iil:glg,l AK?; landirma donem yaglanma RTFOT kalintis
karakteristiklerini belirlemek
Dinamik Kayma Bitiimlii baglayicilarin yikksek | Orijinal
Reometresi (DSR) ve orta sicaklik RTFOT kalintist
karakteristiklerini belirlemek PAV kalintis1
Baglayicilarin yiiksek
.. . . sicaklikta akiskanlik
Dénel Viskozimetre karakteristiklerini, BSK’larin Orijinal
(RV)
karistirma ve sikigtirma
sicakliklarini belirlemek
R . | Bitiimlii baglayicilarin diisiik
Kirig Egme Reometresi sicaklik karakteristiklerini PAYV kalintisi
(BBR) .
belirlemek

Baglayici tipinin seciminde tasit hizlar1 ve trafik hacmi de dikkate alinmaktadir.
Tasarim esdeger tek dingil yiikii ve tagit hizlar1 kullanilarak baglayici performans sinifinin
belirlenmesinde kullanilan degerler Tablo 4.5’te verilmistir (McGennis vd., 1994). Tabloya
uygun olarak uygulama bolgesi icin belirlenen performans sinifi 1 veya 2 seviye

arttirilabilmektedir.

Tablo 4.5. Tasit hizlarina ve trafik hacmine gore baglayici performans sinifinin
diizeltilmesi (McGennis vd., 1994).

Tasarim Esdeger Genel tasit hareketi
tek dn}gll yiki Park Agir Normal
(milyon)

<03 - - -
03-3 2 1 -
3-10 2 1 -
10 -30 2 1 -

> 30 2 1 1
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Tablo 4.4. Superpave performans esasl asfalt baglayici sartnamesi (McGennis vd., 1994).

PG 46- PG 52- PG 58- PG 64-
PERFORMANS SINIFI 34 | 40 | 46 |10[16[22[28 3440 46| 16 | 22 [ 28 [ 34 | 40 [ 101622 28] 3440
Ortalama 7 Giinliik Maksimum
Kaplama Tasarim Sicakligi, °C <46 <32 <38 <64
Minimum KaplamaTasarim N gl I I I I I > > > > > 0 I I IR e
Stcakligy, °C >34 1 >0 >-46 1 - - - e e ol s e a0 oo o
’ 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40 | 46 10 [ 16 | 22 | 28 | 34 | 40
ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, 230
Minimum, °C
Viskozite, ASTM D4402;
Maksimum 3 Pa.s , 135
Test Sicakhigi, °C
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s , Test sicakligi, °C
DONEL iNCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYi (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s, Test sicakligi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicakligi, °C 90 90 100 100
Dinamik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 10 7 4 251221916 |13 |10 | 7 25 22 19 16 13 | 31 |28 25|22 19 | 16
10 rad/s, Test sicakligi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1,
S,Maksimum, 300 MPa, m-degeri, -24 -30 - 36 0|-6 -6 | -12|-18|-24]|-30] 0 | -6
minimum 0.300, Test sicaklig1, °C 121181 241 30 | 36 12118 ) 241 30
Direkt Cekme, TP3, minimum, - - - - - - - - -
%1.0 Test sicakligi, °C - 24 -30 -36 01-6 121182430 |36] 6 |-12|-18)-24)-301 0 }-6 12 1 18 | 24 | 30
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Tablo 4.4. Superpave performans esasli asfalt baglayici sartnamesi (Devami) (McGennis vd., 1994).

PG 70- PG 76- PG 82-
PERFORMANS SINIFI 10[16[22]28[34[40] 10 | 16 | 22 [ 28 | 34 | 10 | 16 | 22 | 28 | 34
Ortalama 7 Giinliik Maksimum
Kaplama Tasarim Sicakligi, °C <70 <76 <82
Minimum Kaplama Tasarim S I I I > > > > > > > > > >
Sicaklig, °C 10116122128 |34 40 -10 -16 -22 -28 341 -10 | -16 | -22 | -28 | -34
ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, Minimum, °C 230
Viskozite, ASTM D4402; 135
Maksimum 3 Pa.s , Test Sicaklhigi, °C
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicakhigi, °C
DONEL iNCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYi (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicakhigi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicakligi, °C 100 (110) 100 (110) 100 (110)
Dinamik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 34 |31 (2825|2219 37 34 31 28 25 40 37 34 31 28
10 rad/s, Test sicakhigi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1, S, Maksimum,
300 MPa, rfl-dsgerl, minimum 0.300, 0 6 | 12118124130 0 -6 -12 | -18 | -24 0 -6 | -12 | -18 | -24
test sicakligl, °C
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1.0 - - - - -
Test sicakhigi, °C 0 6 | 1218 |24 | 30 0 -6 12018 -24 0 6 |12 -18 ) -24
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4.1.1. Superpave Baglayic1 Deneyleri

Superpave yonteminde bitiimlii baglayicilarin kisa donem yaslanmasimi temsil etmesi
amaciyla Donel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) ve uzun donem yaslanmay1
temsil etmesi amaciyla Basincli Yaslandirma Aleti (PAV) deneyleri kullanilmaktadir.
Baglayicilarin iglenebilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla Donel Viskozimetre (RV),
diisiik 1s1 catlaklarina karsi dayanimlarini belirlemek amaciyla Kiris Egme Reometresi
(BBR) ve Direkt Cekme Deneyi (DTT) ve yiiksek sicaklik dayanimlarimi belirlemek

amaciyla Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi uygulanmaktadir.

4.1.1.1. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

Karistirma siiresince baglayicinin yaslanmasi, laboratuarda RTFOT (Dénel Ince Film
Halinde Isitma Deneyi) ile simiile edilmektedir. Bu deneyde asfalt hazirlama tesislerinde
karistirma sirasinda bitiimlii baglayicinin maruz kaldig: sertlesmeyi temsil edecek sekilde,
ince bir film halinde hareket eden bitiimlerin veya bitiimlii baglayicilarin tizerinde, sicaklik
ve havanin birlesik etkisini degerlendirmektedir. RTFOT yontemi ile baglayicilarin 1sitma
sonucu ugucu madde kaybi belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havanin etkisiyle bitiimlii
malzemelerin fiziksel ozelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla gerekli malzeme
elde edilebilmektedir. TS EN 12607-1’de belirtilen bu deney, 163°C sicakliga sahip etiive
yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Donel ince film halinde 1s1tma deneyi
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Deneyde, her bir siseye 35 gram bitiim doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir
yapacak sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir. Donme esnasinda deney aletinin
tabaninda bulunan bir hava iifleyici yardimiyla siselere, akis1 4000 £ 200 mL/dak olacak
sekilde hava verilmektedir. Sicakligin etkisiyle bitiim, siseleri tam olarak kaplayarak ince
bir film tabakasi olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin meydana gelisi
kolaylastirilmaktadir.

Bu siirenin sonunda iki numune kiitle kaybini tayin etmek amaciyla, geri kalan alt1 sise
ise bitiimlii malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel o©zelliklerini tespit etmekte
kullanilmaktadir. Kiitle kayb1 asagidaki formiil kullamilarak belirlenmektedir. Denklemde
M, yaslanmadan 6nceki agirligi, M, ise yaslanmadan sonraki agirligi ifade etmektedir (TS

EN 12607-1, 2003).

M, -M
Kiitle Kayb1, % = sz %100 (4.4)

4.1.1.2. Basinch Yaslandirma Aleti (PAV)

Basingh yaslandirma aleti (PAV), kaplamanin servis omrii boyunca baglayicilarda
meydana gelen uzun dénemli sertlesme 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
PAV deneyi, RTFO deneyinden elde edilen baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir.
AASHTO PP1 standardina uygun olarak her bir numune kabma 50 gram RTFO
deneyinden elde edilen baglayici konulmaktadir. PAV deneyinde baglayici sinifina gore
degisen (90-100 ve 110°C) belirli bir sicaklikta numunelere 20 saat siireyle 2070 kPa’lik
basin¢ uygulanmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Baglayici simifina gore degisen

deney sicakliklar1 Tablo 4.6’da verilmistir. Deney aleti ise Sekil 4.4’te goriilmektedir.

Tablo 4.6. Baglayici sinifina bagl olarak PAV deney sicakliklari
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004).

Baglayici Siniflar PAV Deney Sicakligi (°C)
PG 46-Y 90
PG 52-Y 90
PG 58-Y 100
PG 64-Y 100
PG 70-Y 100-110
PG 76-Y 100-110
PG 82-Y 100-110
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Sekil 4.4. PAV deney aleti

RTFOT ve PAV deneyinden elde edilen numuneler Superpave deneylerinde
kullanilmakta ve yaslandirilmis baglayicilarin performanslar ve sartname kriterlerine

uygunluklan tespit edilmektedir.

4.1.1.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel vizkozimetre (RV) deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu amacla AASHTO TP48
standardina uygun olarak “Brookfield Viskozimetresi” kullanilmaktadir (Sekil 4.5).
Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalanma ve karistirma sirasinda
baglayicilarin yeterince akiskan olduklarinin tespiti amaciyla belirlenmektedir. Genellikle
orijinal baglayicilar iizerinde uygulanan RV deneyinde 135°C’deki viskozite degeri 3
Pa.s’yi (3000 cP) asmamalidir (Petersen vd., 1994). Deney icin baglayicidan yaklasik
olarak 30 gr. malzeme alinarak sicakligi 150°C’den daha diisiik olan etiivde 1sitilarak
akigkan hale getirilir. Malzemeden yaklasik olarak 11 gr. numune boélmesine doldurulur.
Numune bdlmesi, sicakligi sabit degere ulagsmis sicaklik kontrollii kaba yerlestirilir ve 15
dakika sabit sicaklikta bekletilerek deney yapilir. Deneyde bir motor yardimiyla ignenin
diizenli olarak 20 rpm. hizla donmesi saglanmaktadir. Yaklasik olarak esit viskozite
degerlerine erisildikten itibaren ii¢ adet okuma yapilir ve bu ii¢ degerin ortalamasindan
baglayicinin viskozitesi elde edilir. BSK’larin karistirilmasinda bitiimlii baglayicinin 170 +
20 cP, sikistirtlmasinda ise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir

(Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri
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karistirma ve sikistirma sicakligl olarak alinmaktadir. Bu amagla 135 ve 165°C sicaklikta
yapilan donel viskozimetre deneylerinden elde edilen degerler sicaklik-viskozite grafiginde

yerine konularak karistirma ve sikistirma sicakliklar elde edilmektedir.

Sekil 4.5. Brookfield viskozimetresi ve sicaklik sistemi

4.1.1.4. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik Kesme Reometresi deneyi, baglayicilarin yorulma ve tekerlek izi olusumuna
kars1 dayanimini tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin tekerlek
izi olusumuna karst dayanimlarimi belirlemek amaciyla islem goérmemis ve RTFOT
yontemiyle yaslandirilmig baglayicilar kullanilirken, baglayicilarin yorulma davraniglarini
belirlemek amaciyla PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir.
Numune boyutlari, tekerlek izi dayanimimi tespit etmek icin 25 mm. capinda ve 1000
mikron yiikseklikte, yorulma dayanimini tespit etmek icin ise 8§ mm. capinda ve 2000

mikron yiiksekliktedir. Deneylerde kullanilan DSR deney aleti Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6. Bohlin DSR II dinamik kayma reometresi
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Deneyde bitiimlii baglayici dogrudan plaklar {izerine dokiilebildigi gibi silikon kaliplar
yardimiyla da numune hazirlanabilmektedir. Silikon kaliplarla numune hazirlanis1 ve

numunenin deney aletine yerlestirilisi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

(@ (b)
Sekil 4.7. Numunenin silikon kaliba doldurulmasi (a) ve iist plaga yerlestirilmesi (b)

Deneyde, Sekil 4.8’de goriildiigii gibi sabit alt plak ve hareketli iist plak arasina
baglayict numunesi yerlestirilmektedir. Hareketli iist plak A noktasindan B noktasina
gitmekte geri donerek A noktasina geldikten sonra C noktasina gitmektedir. Daha sonrada
tekrar A noktasina ulagmaktadir. Bu dongiiye bir devir denilmektedir ve deney boyunca
tekrarlanmaktadir. Deneyde donme frekans: ise yaklasik 1,59 devir / saniye’dir. Deneyde
ortam sartlarini yansitmasi amaciyla 10 devir 6n kosullandirma yapilir. Daha sonra 10

devirlik standart deney uygulanmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).

Uygulanan Gerilme

Hareketli Plak Sabit Plak
Asfalt A A
imentosu ﬂx\/ -
C

1 Devir

h

Sekil 4.8. DSR deneyinde numunelere uygulanan deformasyon yonleri
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004).
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Dinamik kesme reometresi deneyi, asfalt cimentosunun kompleks kayma modiilii (G*)
ve faz acisim (0) belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize etmektedir. G*,
tekerriir eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara kars1 asfalt cimentosunun
gosterdigi toplam direncin gostergesidir. Hem G* hem de & degerleri asfalt cimentosunun
sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hizi1 ile 6nemli Olciide degismektedir (Sekil 4.9) (McGennis
vd., 1994).

Yiskoz Davranig
A .
Gy
V1
Hem Elastik Hem de
Wiskoz Davranig

G

g /

5, wﬁz _

Eq E

Elastik Davranig

Sekil 4.9. Asfalt cimentosunun viskoelastik 6zelligi (McGennis vd., 1994).

Viskoelastik davranis1 ifade eden Sekil 4.9’da goriildiigii gibi yatay eksen elastik
davranmisi (yiikleme hiz1 yiiksek ve sicaklik diisiik) ifade ederken diisey eksen ise viskoz
davranis1 (yiikkleme hizi diisik ve sicaklik yiiksek) ifade etmektedir. Ancak normal
kaplama 1s1s1 ve normal yiikleme durumlarinda asfalt cimentosu hem elastik hem de viskoz
davranis sergilemektedir. Asfalt cimentosunun viskoelastik dzellige sahip olmasi ve her bir
asfalt ¢cimentosunun birbirinden farkli olmasi1 nedeniyle 1 ve 2 numarali asfaltlarin yiik
altindaki viskoz ve elastik bilesenleri de birbirinden farkli olmaktadir. Sekilden
goriilebilecegi gibi viskoelastik 6zellik hem G*’a hem de ¢’a baghdir. Bu nedenle asfalt
cimentosunun viskoelastik 6zelligi, G* ve & birlikte goz Oniine alinarak belirlenmelidir.
Faz acist (§), uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman

araligina (At) esit olmaktadir. Faz acis1 Sekil 4.10’da gosterilmistir (McGennis vd., 1995).
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Uygulanan

I
Kesme ' Zarman
Gerilmesi \ /
- T
- max

YI'I'IB
Olugan /\
Kayma . Zarman
Deformasyonu

Sekil 4.10. Viskoelastik malzemelerin gerilme-deformasyon iliskisi (McGennis vd., 1995).

- ‘fmax
—-—aAt =F

AASHTO TP-5 standardina uygun olarak yapilan bu deneyde yorulma ve tekerlek izi
olusumuna karst dayanim sartname limitleri Tablo 4.7°de verilmistir (McGennis vd.,

1994).

Tablo 4.7. DSR deneyinde kullanilan baglayic: tiirlerine gére sartname limitleri (McGennis vd., 1994).

Baglayic Tiirii Deney Amaci Sartname Limitleri
Orijinal Tekerlek izi olusumuna kars1 dayanim Minimum 1,00 kPa
RTFOT Tekerlek izi olusumuna kars1 dayanim Minimum 2,2 kPa.

PAV Yorulmaya kars1 dayanim Maksimum 5000 kPa

4.1.1.5. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Termoplastik o6zelliginden dolay1 bitiim, diisiik sicakliklarda rijit (kat1) ozellik
gostermektedir. Kiris egme reometresi (BBR) deneyinin amaci, diisiikk sicakliklarda
bitlimlii baglayicilarin rijitlik ve mukavemet Ozellikleri arasindaki iligkinin tam olarak
belirlenememesinden dolay1 belirli bir sicaklikta sabit yiik altinda baglayicinin ne kadar
defleksiyon yapacagini tespit etmektir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Bu deney icin
PAV deneyinden elde edilen yaglandirilmig baglayicilar kullanilmaktadir. BBR deney aleti
Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Kiris egme reometresi (BBR) deney aleti

Deney boyunca asfalt kiris numunesi baglayict sinifina gore sabit diisiik sicaklik
degerinde tutulmaktadir. Deney icin 6,35x127x12,7 mm. boyutlarindaki kaliplar
kullanilmaktadir. AASHTO TP1 standardina uygun olarak yapilan kiris egme reometresi
deneyinde asfalt kirisin orta noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN’luk yiik etki
ettirilmektedir (Sekil 4.12).

—a— Defleksivon aktanel

- Lsfalt kirigin
Jusfult kirigin ilk hali \ g kil degigtirmis hali

. 4_
ESS AN )
o L

Sekil 4.12. BBR deneyi i¢cin numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi

Deney sonunda yiik ve defleksiyon, baglayicinin siinme sertligini ve siinme oranini (m-
degeri) tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Siinme sertligi, numunelerin sabit siinme
yiiklerine karst1 dayanimin bir gostergesiyken siinme orami (m-degeri) ise siinme
sertligindeki degisiklikler ile yiikleme siiresi arasindaki oram ifade etmektedir. Yiike ve
defleksiyona bagh olarak siinme sertligi degeri belirlendikten sonra siinme sertlik
degerlerinin zamanla degisimini gosteren bir grafik ¢izilir (Sekil 4.13). Bu grafikte egriye
teget olan dogrunun 60. saniyedeki egimi siinme oranimm (m-degeri) vermektedir.
AASHTO TP1 standardina gore siinme sertlik degerinin maksimum 300 Mpa ve siinme

oran1 degerinin ise minimum 0,300 olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 4.13. Siinme oraninin belirlenmesi

4.1.1.6. Direkt Cekme Deneyi (DTT)

Bitiimlii baglayicilarin diisiik sicakliklarda sahip olduklan rijitlik ile kopma anindaki
siinme miktarlar1 arasinda ¢cok kuvvetli bir iliski bulunmaktadir. Bitiimlii baglayici cekme
gerilmesine tabi tutuldugunda yeterince siinme gosterirse diiktil (slinek), siinme
gostermeden koparsa gevrek (kirilgan) olarak adlandirilmaktadir. Yani bitiimlii baglayict
ne kadar rijit (sert) ise o kadar gevrek ne kadar yumusak ise de o kadar diiktil davranig
gosterir. Ideal bir baglayic1 diisiik sicakliklarda da bir miktar siinek davranis sergilemelidir.
Aksi takdirde trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamada diisiik 1s1 catlaklar1 meydana
gelmektedir (Tung, 2004).

BBR deneyi ile belirlenen siinme rijitligi, baglayicinin kopmadan onceki siinme
kapasitesini tam olarak karakterize etmemektedir. Bu deneyle rijit ama diiktil 6zellik
gosteren baglayicilarin kiris egme reometresi deney sonuglart 300 ile 600 MPa. arasinda
ise bu deneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baglayic1 BBR sonuglari, 300 MPa.’dan daha az ise
bu deneye ihtiya¢ duyulmamaktadir. Deney; orijinal, PAV’da yaslandirilmis ve RTFOT
aletinde yaslandirilmis baglayicilar iizerinde uygulanabilmektedir.

Direkt ¢ekme deneyinde numune 1,0 mm/dak. hizla ¢ekilmektedir (Sekil 4.14). Deney
sonucunda uzama miktarinin ilk uzunluga oran1 % 1’den fazla olmalidir. Bu oran (g)

asagidaki baginti ile bulunmaktadir.

_ BoyDegisimMiktar

: x100 4.5)
1lkBoy

&t
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Sekil 4.14. DDT deneyinin uygulanisi

4.2. Superpave Karisim Tasarimm

4.2.1. Tasarim Agrega Gradasyonu Secimi

Geleneksel yontemlerde agrega gradasyon limitleri verilirken yatay eksende logaritmik
Olcekte elek boyutu, diisey eksende ise aritmetik Olcekte % gecen degeri verilerek
kiimiilatif dane dagilimi belirlenmektedir. Superpave yonteminde farkli olarak 0,45 kuvvet
grafigi kullanilmaktadir. Bu yontemde diisey eksende aritmetik olarak % gecen degeri
verilirken yatay eksende elek agikliginin 0,45. kuvveti alinarak degerler isaretlenmektedir.
Burada, 0,45 iistel kuvvet egrisinin en Onemli Ozelligi, maksimum yogunluktaki
gradasyonu elde etmek icindir (Sekil 4.15). Bu yogunluk ise, grafigin orijininden yani 0,0
noktasindan maksimum agrega boyutunun %100 gectigini gosteren noktaya cizilen dogru
ile elde edilmektedir (Tung, 2004). Maksimum yogunluk hattina yakin veya paralel gecen
malzemelerin icerisinde yeteri kalinlikta asfalt film tabakasinin olusmasina izin
vermeyecek kadar az bosluga sahip olmasi sebebiyle, bu tiir gradasyona sahip agrega

karisimlarinin kullanilmasindan kag¢inilmalidir.
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Sekil 4.15. 19 mm maksimum boyut i¢in maksimum yogunluk gradasyonu (Tung, 2004).

Superpave yonteminde ayrica maksimum boyut, nominal maksimum boyut,
yasaklanmis bolge ve kontrol noktalarn ifadeleri yer almaktadir. Nominal maksimum
boyut, agrega malzemesinin %10’dan fazlasinin iistte kaldig1 (veya %90 1nin gectigi) ilk
elegin bir iist elek boyutudur. Maksimum boyut, nominal maksimum boyuttan bir biiyiik
elek boyutudur. Kontrol noktalari, gradasyon egrisinin gegmek zorunda oldugu sirlari
belirlemektedir. Bu sinir noktalar1 nominal maksimum elek, orta elek (2,36 mm) ve en
kiigiik boyutlu (0,075 mm) eleklerin bulundugu yerlerde belirlenmistir. Yasaklanmis bolge
ise, band seklindeki bir bolgeyi temsil eder ve gradasyon egrisinin gecmemesi gereken bir
bolge olarak tamimlanir. Yasaklanmis bolge, maksimum yogunluk hatti iizerinde ve
maksimum boyuta bagh olarak 4,75 mm veya 2,36 mm ile 0,3 mm elekler arasinda bir
band seklindeki bolgedir (Sekil 4.16). Bu tip gradasyon, biinyesinde ¢ok fazla kum veya
ince malzeme ihtiva ettiginden yapim sirasinda sikistirma zorluguna ve sonrasinda kalict
deformasyonlara sebep olmaktadir. Yasaklanmis bolge, ince agrega boyutunda gradasyon
egrisinin maksimum yogunluk hattina yakin ve paralel gecmesini engeller ve bu hattan
uzaklagmay1 gerektirir. Ciinkii maksimum yogunluk gradasyonu, genellikle yetersiz
agregalar arasindaki bosluk yiizdesi (VMA) sagladigindan ve bu bosluklar igerisine
yetersiz miktarda asfalt baglayici gireceginden karisimin durabilitesi azalacaktir. Ayrica bu
tip gradasyonlar asfalt icerigine c¢ok duyarli olup asfalt igerigindeki c¢ok Kkiigiik
degismelerde bile kolayca plastik 6zellik gosterebilmektedir. Superpave yontemi, agrega
gradasyonunun yasaklanmis bolgenin altindan ge¢mesini 6nermekle birlikte herhangi bir

mecburiyet getirmemektedir. Ancak, karistmin iyi bir performans gostermesi igin

40



gradasyonun 6zellikle yasaklanmis bolgenin altindan ge¢mesi tavsiye edilmektedir (Tung,

2004).
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Sekil 4.16. 19 mm maksimum boyut i¢in Superpave gradasyon limitleri (Tung, 2004).

Superpave yonteminde, Tablo 4.8’de goriildiigii gibi nominal maksimum agrega
boyutuna gore tanimlanan bes cesit agrega karisimi kullanilmaktadir. Ayrica, bu bes

Superpave karigimi i¢in kullanilan sayisal gradasyon limitleri Tablo 4.9’da goriilmektedir.

Tablo 4.8. Superpave karisim gradasyonlar1 (Tung, 2004).

Nominal Maksimum Boyut, mm Maksimum Boyut, mm
37,5 50
25 37,5
19 25
12,5 19
9,5 12,5
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Tablo 4.9. Superpave karisim gradasyon limitleri (Tung, 2004).

Yiizde Gegen Kriteri (Kontrol Noktalar)
Standart Nominal Maksimum Elek Boyutu
Elek (mm)
9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm 37,5 mm
50,0 100
37,5 100 90-100
25,0 100 90-100
19,0 100 90-100
12,5 100 90-100
9,5 90-100
2,36 32-67 28-58 23-49 19-45 15-41
0,075 2,0-10,0 2,0-10,0 2,0-8,0 1,0-7,0 0,0-6,0
Elek Tavsiye Edilen Yasaklanmis Bolge
4,75 39,5 34,7
2,36 472 39,1 34,6 26,8-30,8 23,3-27,3
1,18 31,6-37,6 25,6-31,6 22,3-28,3 18,1-24,1 15,5-21,5
0,6 23,5-27,5 19,1-23,1 16,7-20,7 13,6-17,6 11,7-15,7
0,3 18,7 15,5 13,7 11,4 10,0

4.2.2. Superpave Hacimsel Karisim Tasarimm

Superpave sisteminde tasarim yontemi, dikkate alinan trafik degerine gore Seviye 1,
Seviye 2 ve Seviye 3 olmak iizere ii¢ farkli prosediirde uygulanmaktadir. En diisiik
kriterlere sahip olan Seviye 1 tasarim yonteminde nem hasarina karsi dayaniklilik deneyi
ve hacimsel karigim tasarimi yer almaktadir. Hacimsel karisim tasarimi ayni1 zamanda diger
iki seviyeye gore tasarimda temel prosediir olarak yer almaktadir. Karisim tasarim
islemleri, Superpave agrega gradasyon kriterlerini saglayan farkli agrega deneme
karisimlarim hazirlayarak, bu deneme karisgimlarim bitiimlii baglayici ile karistirarak bu
karisimlart kisa donem yaslandirmaya tabi tutmak, yaslanmis numuneleri sikistirmak ve
agrega deneme karisimlarinin hacimsel 6zelliklerini analiz ederek en iyi agrega deneme
karisimini tasarim agrega gradasyonu olarak secmek ve secilen tasarim agrega gradasyonu
icin gerekli olan tasarim asfalt icerigini belirlemek amaciyla cesitli asfalt iceriklerinde
karisim numunesi hazirlayarak sikistirmaktir (Gegkil, 2008). Hacimsel tasarimda agrega ve
bitlimiin 6zgiil agirliklarmin dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Agrega 6zgiil agirliklart; hacim (Gsb), efektif (Gse) ve zahiri 6zgiil agirlik (Gsa) olmak
izere iice ayrilmaktadir. Hacim 06zgiil agirlik; standart bir sicaklikta, birim hacimdeki
malzemenin (biitiin bosluklar dahil) havadaki agirliginin, standart sicaklikta ve ayni

hacimdeki damitilmis suyun agirligmma oramidir. Efektif ozgiil agirlik; standart bir

42



sicaklikta, birim hacimdeki malzemenin (bitimlii baglayicinin giremedigi fakat suyun
niifus edebildigi bosluklar dahil) havadaki agirhiginin, standart sicaklikta ve aymi
hacimdeki damitilmig suyun agirhigina oramidir. Zahiri 6zgiill agirhik ise standart bir
sicaklikta, birim hacimdeki malzemenin (bosluk icermeyen) havadaki agirliginin, standart
sicaklikta ve ayni hacimdeki damitilmis suyun agirigmna oramdir. Ozgiil agirliklarm
degisiminde dikkate alinan bosluklar etkili olmaktadir. Dolayisiyla hacim degerleri arttik¢a
ozgiil agirlik degerleri azalmaktadir. Ozgiil agirlik degerleri arasinda dikkate alinan hacim
degerlerine bagl olarak Gsa>Gse>Gsb seklinde bir iliski bulunmaktadir.

Superpave yontemi hacimsel BSK tasariminda iki farkli bitiimlii sicak karisim 6zgiil
agirlik degeri kullanilmaktadir. Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik (Gmm); Standart bir
sicaklikta, birim hacimdeki asfalt ve agregadan olusan karistmin (bosluksuz) havadaki
agirliginin, standart sicaklikta ve aym hacimdeki damitilmis suyun agirligma oranidir.
Maksimum teorik ozgiil agirhk AASHTO T209 ile belirlenmekte olup asfalt betonu
karisimindaki hava boslugu miktarinin ve yapim siiresince kaplama sikistirmasi i¢in hedef
yogunluk degerinin hesaplanmasini saglamaktadir. Hacim Ozgiil Agirlik (Gmb); Standart
bir sicaklikta, sikismis asfalt ve agrega karisiminin (bosluklu) birim hacminin standart
sicaklikta ve ayn1 hacimdeki damitilmis suyun agirligina oranidir.

Tasarim yonteminde Oncelikle nominal maksimum elek boyutlarina gore gradasyon
kontrol noktalarina uygun, yasaklanmis bolgenin disinda olacak sekilde ii¢ farkh
gradasyon secilmektedir. Secilen deneme karisimlarindaki, kaba ve ince agrega ile fillerin
ozgiil agirhiklan tespit edilerek, her bir deneme agrega karisiminin hacim (Gsb) ve zahiri

(Gsa) ozgiil agirhigr asagidaki bagitidan yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Pi+P2+...+ P

Gsb,Gsa = : : il (4.6)
P P Py
— ettt —

G G2 GN

Py, P,, Px: Her bir agreganin agirlikca yiizdesi,

G, Gy, Gn: Her bir agreganin hacim ve zahiri 6zgiil agirhigi.
Agrega karnsgiminin efektif oOzgiill agirhign kansimin efektif ozgiil agirhigindan

faydalanarak belirlenebilmektedir. Fakat tasarim asamasinda oncelikle asagidaki formiille

yakin bir deger belirlenmekte ve kullanilmaktadir. Bu bagintida, su absorpsiyonuna bagl
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olarak degisen katsay1 degeri 0,8 olarak alinmigtir. Absorpsiyonu yiiksek olan agregalarda

bu katsay1 0,6 veya 0,5’e kadar azaltilabilir.

Gse = Gsb + 0,8x(Gsa—Gsb) .7

Agrega tarafindan absorbe edilecek bitiimlii baglayici hacmi (Vba) asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir.
Psx(1-Va) 1 1 4.8
Vba=— X (———— (4.8)
“="Pb_Ps ><(Gsb Gse
(K +—)
Gb Gse

Vba: Absorbe edilen asfalt baglayic hacmi (karisima gore, cm’/cm?),
Pb: Baglayici yiizdesi,

Ps: Agrega yiizdesi,

Gb: Baglayicinin 6zgiil agirligs,

Va: Hava boslugu hacmi.

Her iic deneme karistminin efektif baglayici hacmi (Vbe) ise asagidaki baginti ile

belirlenmektedir.

Vbe = 0,176-0,0675xLog(Sn) 4.9)
Vbe: Efektif baglayict hacmi (karisima gore, cm’/cm?),

Sn: Agrega karisimindaki nominal maksimum elek boyutu (mm).

Baslangic deneme asfalt baglayici icerigi (Pbi) asagidaki bagintilar ile belirlenmektedir.

_ Psx(1-Va) 4.10
WS =Py (+10)
T+t
Gb Gse

' (Gbx (Vbe+Vba)) +Ws
Pbi: Karisgim agirligina gore baglayici yiizdesi,

Ws: Agreganin agirligr (gr).
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Karigim agirligina gore bulunan baglayici yiizdesi (Pbi) yardimiyla, toplam agrega
agirhigina gore alinacak baglayict miktart (Wb) asagidaki Formiil 4.12 ile
hesaplanmaktadir. Bitiimlii sicak karistm numunelerinin  hazirlanmasinda  donel

viskozimetre deneyinden elde edilen karistirma ve sikistirma sicakliklar1 kullanilmalidir.

_ Ws X Pbi (4.12)
100 - Pbi

Deneme karigimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklarinin (Gmm) tespit edilmesi
amactyla her bir deneme karigimi i¢in baslangic deneme bitiim igeriklerinde en az iki adet
olmak iizere toplam 6 adet karisim numunesi hazirlanmaktadir. Karisim, diiz ve yayvan bir
tepsiye metrekareye 21-22 kg diisecek kalinlikta yerlestirilmis ve Onceden 1sitilmig
135°C’deki etiive konularak 4 saat boyunca kisa donem yaslandirma islemine tabi
tutulmaktadir. Hazirlanan ve yaslandirma isleminden sonra sogumaya birakilan karigim
numunelerinin maksimum teorik 6zgiil agirliklar1 (Gmm) AASHTO T209 standardina gore

tespit edilmektedir.

Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) (4.13)
A: Piknometre agirlig1 (gr)
B: Piknometre +Su agirligi (gr)
C: Piknometre +Numune agirlig1 (gr)

D: Piknometre +Numune+Su agirligi (gr)

Belirlenen Gmm degerlerinden faydalanilarak hesapla agrega karisimin efektif 6zgiil
agirligl (Gse) degerleri belirlenir. Calismanin geri kalan kisminda hesapla belirlenen bu

Gse degerleri kullanilir.

100 — Pbi
Gse (hesap)= —— "~ 4.14
( p) ( 100 _Pbi) ( )
Gmm Gb

Daha sonra deneme karigimlarinin sikistirtlmasi amaciyla her bir deneme karigimi igin
iki olmak {iizere toplam 6 adet asfalt karistm numunesi hazirlanmaktadir. Karigim, diiz ve

yayvan bir tepsiye metrekareye 21-22 kg diisecek kalinlikta yerlestirilmis ve &nceden
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isitilmig 135°C deki etiive konularak 4 saat boyunca kisa donem yaslandirma islemine tabi
tutulmaktadir. Karistm numuneleri, yaslandirma isleminden sonra, sikistirma sicakligina
ulagmast i¢cin 30 dakika etiivde bekletilmektedir. Bu sirada, ilk numunenin
sikistirlmasindan yaklagik 45-60 dakika once, sikistirma kalibi, alt ve iist plakalar
sikistirma ~ sicakligina ayarlanmis bir etiive konulmakta ve yogurmali pres
hazirlanmaktadir. Sikigtirma enerjisinin bir fonksiyonu olan yogurma sayisi; uygulanan
yoldan ge¢mesi planlanan esdeger standart tek dingil yiikii (ETDY) sayis1 ve yolun sinifina
bagl olarak AASHTO TP4 standardina gore Tablo 4.10’da goriilmektedir.

Tablo 4.10. Tasit sayisina gore sikigtirma parametreleri (URL-5, 2011; Anderson ve McGennis, 1994).

Tasarim Trafik Sikistirma Parametreleri
(ETDY), milyon | Nini | Ndes | Nmaks
<0,3 6 50 75 Cok az trafik kapasiteli yollar

0,3-3 7 75 115 Orta trafikli sehir yollar:
330 3 100 160 Yiiksek trafikli sehir y'ollarl ile cift yonli,
¢ok seritli yollar
Agir kamyon trafigine maruz kalan ¢cok
seritli, agir trafik yogunluklu yollar

Tipik Karayolu Uygulamalari

> 30 9 125 205

Superpave yonteminde sikistirma enerjisi, yogurma sayisinin (Ndes) bir fonksiyonu
olarak alinmaktadir. Nini sayis1 karisimin sikisabilirligini, Nmaks sayis1 ise karigimin
ulagabilecegi maksimum yogunlugu tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Deney icin
sikistirma sicakligina getirilerek hazirlanan karisimlar kaliba yerlestirilmekte ve sikigtirma
islemine baslanmaktadir. Sikistirma islemi esnasinda, karigimlarin yogurma sayilarindaki
yiikseklikleri oOl¢iilmekte ve istenen yogurma sayisi (Ndes) tamamlanincaya kadar
numuneler sikistinlmaktadir. Sikisan numuneler zarar gormeden kaliptan cikartilarak
sogumaya birakilmakta ve bu numunelerin hacim 6zgiil agirligi (Gmb(6l¢iilen)), AASHTO

T166 standardina gore asagidaki formiil ile tespit edilmektedir.

Gmb(olciilen) = A/(B-C) (4.15)
A: Numunenin kuru agirligi (gr)
B: Doygun yiizey kuru agirlik (gr)
C: Sudaki agirlik (gr)
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Tasarim esnasinda biitiin trafik diizeyleri i¢in karisimlarin hava bosluklarinin %4 olmasi
istenmektedir. Sikistinlmis karisimdaki hava bosluklarinin hacimce yiizdesi asagidaki

bagint1 ile belirlenmektedir.

Va = 100x ZMm=Gmb (4.16)

Gmm
Va: Sikistirilmig bir karisimda toplam hacmin yiizdesi olarak hava bogluklari,
Gmm: Asfalt karisimin maksimum 6zgiil agirligi (hesaplanmis veya deneyle bulunmus),

Gmb: Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirliga.

Mineral agregalar arasindaki bosluklar (VMA); efektif asfalt icerigi ve hava bosluklari
iceren sikistirilmis bir asfalt karisiminda, agrega taneleri arasindaki graniiler bosluklar
olarak tanmimlanmakta ve karisimin toplam hacminin yiizdesi olarak ifade edilmektedir.
VMA, agreganin hacim 0zgiil agirligina gore hesaplanir ve sikistirilmis asfalt karigimin
hacim 6zgiil agirliginin yiizdesi olarak ifade edilir. Bu sebeple VMA, sikistirilmis asfalt
karistmin toplam hacminden, hacim 6zgiill agirliginca belirlenmis agrega hacminin
cikartilmasi ile hesaplanir. VMA yiizdesi, karisim agirligi ve agrega agirhiginin yiizdesi
olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Asphalt Institute, 1996). Toplam karisimin
agirlikca yiizdesi olarak agrega iceriginden yola cikilarak Formiil 4.17 ile, toplam
agreganin agirlikca ylizdesi olarak asfalt icerigi yola ¢ikarak ise Formiil 4.18 ile VMA
hesaplanmaktadir. Superpave yonteminde, agrega boyutuna bagli olarak %4 tasarim hava

boslugunda tavsiye edilen minimum VMA degerleri Tablo 4.11°de verilmistir.

VMA = 100~ ZoXPs 4.17)

Gsb
VMA: Karisimin toplam hacminin yiizdesi olarak mineral agregadaki bosluklar,
Gsb: Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi,
Gmb: Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirhigi (AASHTO T166)

Ps: Toplam karisimin agirlikga yiizdesi olarak agrega icerigi.

Gmb 100
X

Gsb 100+ Pb

VMA =100 -

x100 (4.18)

Pb: Toplam agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak asfalt icerigi.
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Tablo 4.11. Superpave VMA gereksinimleri (Asphalt Institute, 1996).

Nominal Maksimum Agrega Boyutu, mm Minimum VMA, %
9,5 15,0
12,5 14,0
19 13,0
25 12,0
37,5 11,0

Agrega tarafindan absorbe edilmis bitiimiin disindaki karistmda bulunan bitiim igerigini
ifade eden asfaltla dolu mineral agregadaki bosluk yiizdesi (VFA), asagidaki baginti ile
belirlenmektedir (Asphalt Institute, 1996). Superpave yonteminde, trafik diizeyine bagh
olarak %4 tasarim hava boslugu yiizdesinde kabul edilebilir VFA deger araligi Tablo

4.12°de verilmistir.

VEA =100x A= Ve (4.19)
VMA

VFA: VMA’nin yiizdesi olarak asfalt ile dolu bosluklar,
VMA: Karisimin toplam hacminin yiizdesi olarak mineral agregadaki bosluklar,

Va: Sikistirtlmig bir karisimda toplam hacmin yiizdesi olarak hava bosluklari.

Tablo 4.12. Superpave VFA gereksinimleri (Asphalt Institute, 1996).

Tasarim Trafigi (ETDY), milyon Tasarim VFA, %
<0,3 70-80
0,3-3 65-78
3-10 65-75
10-30 65-75
>30 65-75

4.2.3. Deneme Karisimlarimin Degerlendirilmesi

Yogurmali pres ile yapilan sikistirma sirasinda her doniis sonrasi numune yiiksekligi
cihazda bulunan sensorler yardimiyla oOlgiilerek yazilim tarafindan kaydedilmektedir.
Sikistirilmig numunenin hacim 6zgiil agirligi (Gmb) numune yiiksekliginden yola ¢ikilarak
belirlenebilmektedir. Herhangi bir yogurma degeri i¢in hesaplanan tahmini hacim 6zgiil
agirlik degeri olan Gmb(tahmini), karisim agirliginin numunenin hacmine boliinmesi ile

elde edilir.
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Vsu

Gmb(tahmini) =

Gmb(tahmini) : Numunenin sikisma sirasindaki hesaplanan tahmini hacim 6zgiil
agirhg,

Wm: Numunenin agirligi (gr),

Ysu: Suyun yogunlugu (1 gr/cm3),

Vmx: Numunenin hesapla bulunan hacmi (cm).

X %0.001cm>  mm> (4.21)

Vmx =

d: Kalibin ¢ap1 (100 mm veya 150 mm),

hx: Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi (mm),

Hesaplamalarda silindir geometriye sahip sikistirilmis numunelerin kenarlarmin tam
olarak diizgiin ve bosluksuz oldugu kabul edilmekte ancak gercekte bosluklar nedeniyle
daha diisiik hacimli bir numune elde edilmektedir. Bu nedenle hesaplanan tahmini hacim
ozgil agirhig (Gmb(tahmini)) bir diizeltme faktoriiyle (C) carpilarak diizeltilmis hacim
ozgiil agirligi (Gmb(diizeltilmis)) elde edilmektedir.

co Gmb(olgiilen) 4.22)
Gmb(tahmini)
Gmb(diizeltilmis) = C x Gmb(tahmini) (4.23)

C: Diizeltme faktorii,
Gmb(dl¢iilen) : Sikismis numunenin 6l¢iilen hacim 6zgiil agirhigi,
Gmb(tahmini) : Sikismis numunenin hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirlig.

Gmb(diizeltilmis): Herhangi bir yogurma i¢in diizeltilmis hacim 6zgiil agirligi.

Diizeltilmis maksimum teorik 6zgiil agirlik yiizdesi (% Gmm) degeri, diizeltilmis hacim
ozgil agirhigmn (Gmb(diizeltilmis)), Olcililen teorik maksimum ozgiil agirligina
(Gmm(6lciilen)) oranlanmasi ile bulunur.

Superpave hacimsel tasarim kriterleri olan VMA, VFA ve filler orani, tasarim yogurma
sayist olan Ndes’de karisimin % 4’liilk hava boslugu igerigine sahip olmasi esasina

dayanmaktadir. Superpave karigim tasarim yontemi ayrica Nmaks, Ndes ve Nini yogurma
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sayilarinda da karisim yogunlugu i¢in kriterler icermektedir. Tasarim yogurma sayisindaki
(Ndes) hava boslugu yiizdesi (Va) ve mineral agregadaki bosluk yiizdesi (% VMA)

asagidaki bagintilar ile belirlenmektedir.

Va = 100-%Gmm@ Ndes (4.24)
Va: Toplam hacmin yiizdesi olarak Ndes’deki hava boslugu,

%Gmm @Ndes: Ndes’deki maksimum teorik agirlik yiizdesi.

%VMA=100—(%Gmm@NZeZXGmmXPS) (4.25)
s,

9%VMA: Karisimin toplam hacminin yiizdesi olarak mineral agregadaki bosluklar,
%Gmm @Ndes: Ndes’deki maksimum teorik agirlik yiizdesi,

Gmm: Maksimum teorik 6zgiil agirlik,

Gsb: Toplam agreganin hacim 6zgiil agirhigi,

Ps: Toplam karisimin agirlik¢a yiizdesi olarak agrega icerigi (cm’/cm’).

Bu kisma kadar deneme bitiim iceriginde hazirlanan karisimlarin hacimsel 6zellikleri
degerlendirilmektedir. Hacimsel tasarimda hava boslugunun %4 olmasi istenmektedir.
Deneme (baslangic) bitiim igeriginde genellikle %4 bosluk oram1 yakalanamamaktadir. Bu
nedenle hesaplamayla tasarim yogurma sayisinda (Ndes) %4 bosluk oranimi verecek

tahmini bitiim igerigi asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenmektedir.

Pb(tahmini) = Pbi—(0,4x(4-Va)) (4.26)
Pb(tahmini) : Karisim agirliginin yiizdesi olarak tahmini asfalt icerigi,
Pbi: Karisim agirligiin yiizdesi olarak deneme (baslangi¢) asfalt icerigi,

Va: Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) hava boslugu yiizdesi (deneme).
Deneme bitiim igeriginde hazirlanan numunelerin hacimsel 6zelliklerinden yola ¢ikarak

karisimlarin tasarim yogurma sayisinda (Ndes) ve %4 hava bosluguna sahip olmasi

durumundaki hacimsel 6zellikleri asagidaki bagintilar yardimiyla belirlenmektedir.
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9% VMA (tahmini) = %9VMA(baslangi¢) + C x (4—Va) 4.27)
9%VMA(baslangi¢) : Deneme asfalt icerigindeki karisimin agrega bosluklar yiizdesi,
C: Sabit katsay1, hava boslugu yiizdesi % 4’den az ise 0,1; yiiksek ise 0,2 alinir.

GVFA(tahmini) = 100x Y MAlahmini) = 4.0) (4.28)
% VMA(tahmini)

%Gmm(tahmini) @Nini = %Gmm(deneme)@Nini — (4,0 — Va) (4.29)

%Gmm(tahmini) @ Nmaks = %Gmm(deneme)@Nmaks — (4,0 — Va) (4.30)

Karisimda kullanilan 0,075 mm’lik (No. 200) elekten gecen filler malzemesinin agrega
karisimindaki agirlik¢a yiizdesinin (Pgg75), toplam karigim agirligmin yiizdesi olarak
hesaplanan efektif asfalt icerigine (Pbe(tahmini)) oranlanmasi ile filler oram (DP)
hesaplanmaktadir. Bir karisimdaki efektif asfalt baglayici icerigi asagidaki baginti ile

hesaplanir. Filler orani ise Formiil 4.32 ile belirlenmektedir.

Phe(tahmini) = Pb(tahmini) — (PsxGb)x (2 =952, 4.31)
GsexGsb

Pbe: Toplam karisim agirliginin yiizdesi olarak efektif asfalt icerigi,
Pb(tahmini) : Toplam karisim agirliginin yiizdesi olarak tahmini asfalt icerigi,
Ps: Toplam karisim agirli§inin yiizdesi olarak agrega icerigi,

Gb: Asfaltin 6zgiil agirhigy,

Gse: Agreganin efektif 6zgiil agirhigi,

Gsb: Agreganin hacim 6zgiil agirhig.

P
pp = 0.075 (4.32)
Pbe(tahmini)

Baslangicta belirlenen ii¢ farkli deneme agrega gradasyonu ile baslangic asfalt
iceriklerinde hazirlanan karisimlarin yukarida ifade edilen tahmini degerleri hesaplandiktan
sonra bu degerler asagida tablo halinde verilen sartname kriterleri ile ayrn ayrn
karsilastirilmaktadir. Tasarim kriterlerine en uygun olan karigim tasarim agrega gradayonu
olarak secilmektedir. Secilen ii¢ gradasyonunda kriterleri saglamamasi durumunda yeniden

farkli deneme agrega gradasyonlari belirlenerek biitiin islemler tekrarlanmaktadir.
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Tablo 4.13. Superpave hacimsel karigim tasarim kriterleri (Asphalt Institute, 1996).

Gerekli Yogunluk Mineral Agregadaki Bosluk Asfalt ile .
Tasarim (%Gmm) (VMA), min % Doly | Filler-
Trafigi Nominal Maksimum Agrega Bosluk Asfalt
(ETDY), | Nini | Ndes | Nmaks Boyutu (mm) (VFA), Orani
milyon 375250 | 190 | 125 [ 950 | min% | PP
<0,3 <915 70-80
0,3-3 <90,5 65-78
3-10 96,0 | <98,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 0,6-1,2*
10-30 <89,0 65-75
>30
*: Agrega gradasyonu yasak bolgenin altindan gegiyorsa 0,8—1,6 alinmalidir.

4.2.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Tasarim Asfalt Baglayici Iceriklerinin Tespit

Edilmesi

Hazirlanan deneme agrega karisimlarindan tasarim agrega gradasyonu secildikten sonra,
kabul edilen deneme karigiminin tahmini asfalt iceriginde, tahmini asfalt iceriginin %0,5
ve %1,0 tstiindeki yiizdelerde ayrica tahmini asfalt iceriginin %0,5 altinda olmak iizere en
az dort ayn asfalt iceriginde, her asfalt icerigi i¢in en az iki numune olmak iizere toplam 8
bitiimlii sicak karisim numunesi hazirlanmaktadir. Bu dort asfalt icerigi, Superpave karigim
tasarim yontemi icin minimum gereksinimdir. Hazirlanan BSK numuneleri kisa dénem
yaslandirma islemine tabi tutulduktan sonra Onceden belirtilen sekilde sikistirma
sicakliklarinda yogurmali pres ile tasarim yogurma sayisinda (Ndes) sikistirilmaktadir.
Yukanida belirtilen sekilde hava boslugu yiizdesi (Va), agregalar arasi bosluk yiizdesi
(VMA), asfaltla dolu bosluk yiizdesi (VFA), filler orant (DP), %Gnm@Nigi, %Gmm@ Nges.
degerleri belirlenmekte ve bu degerler ile bitiim igerigi grafikleri cizilmektedir. Hava
boslugu yiizdesi (Va) — Bitiim igerigi grafiginden %4 bosluga tekabiil eden bitiim igerigi
tasarim bitiim igerigi olarak secilmektedir. Diger grafiklerde bu bitiim igerigine kars1 gelen
degerler alinarak Tablo 4.13’deki degerlerle karsilastirilmakta ve uygunlugu tespit
edilmektedir. Ayrica son olarak, tespit edilen tasarim asfalt iceriginde iki karigim numunesi
hazirlanarak maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirllmakta ve yogunluk degerleri

sartname kriterleri ile karsilagtirilmaktadir.
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5. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA MEYDANA GELEN YASLANMA

Asfalt ¢cimentolarinin durabilitesi; yaslanmanin, sicakligin ve yiikleme miktarinin bir
fonksiyonudur. Bitiimlii baglayicilarin cesitli nedenlerden dolay: sertlesmesine yaslanma
denilmektedir (Sengoz, 2003). BSK yapimi ve hizmet 6mrii siiresince bitiimlii baglayicida
meydana gelen yaslanmaya neden olan iki temel faktor oksidasyon ve baglayicida bulunan
hafif bilesenlerin buharlagsmasidir. Oksidasyon, organik molekiillerden olusan bitiimlii
baglayicinin hidrokarbon bilesenlerinin havanin oksijeni ile birlesmesi sonucu biinyesinde
bulunan hidrojen ve karbonun bir kismini kaybetmesi seklinde tanimlanmaktadir
(Whiteoak ve Read, 2003). Bitiimlii baglayicilarda meydana gelen yaslanmaya neden olan
faktorler ile ilgili genis bilgi Tablo 5.1°de goriilmektedir. Yaslanma nedeniyle baglayicinin
viskozitesi artmakta dolayisiyla karisgimin sertligi artmaktadir. Yaslanma nedeniyle
karisimlarin kirllganhigr ve catlak ilerleyisine karsi dayanimlari azalmaktadir (Vallerga,

1981).

Tablo 5.1. Bitiimlii baglayicilarin yaslanmasina neden olan faktorler (Traxler, 1963).

Meydana Gelis Sebebi Meydailfa Geldigi
Yaslanmaya Neden Olan Etkiler Giines a
Stire | Sicaklik | Oksijen Tsig Yiizeyde | Kiitlede
1. Oksidasyon X X X — X
2. Fotooksidasyon (Direkt 151k) X X X X X -
3. Buharlagma X X - - X X
4. Fotooksidasyon (Yansiyan Isik) X X X X X -
5. Foto Kimyasal (Direkt Isik) X X - X X -
6. Foto Kimyasal (Yanstyan Isik) X X - X X X
7. Polimerlesme X X - - X X
8. Yap1 I(;erls}nde Ge.rgeklesen X B _ _ X X
Yaslanma (Tiksotropi)
9. Yag Yayilmasi (Sineresis) X X - X -
10. Niikleer Enerjideki Degisim X X — — X X
11. Suyun Etkisi X X X X X
12.. Agrega Tarafindan Absorbe X X 3 3 X X
Edilme
13. Agrega Yiizeyinde Bilesenlerin
Absorbe Edilmesi X X B B X B
14. Ara Yiizeyde Meydana Gelen
Kimyasal Reaksiyonlar veya X X - - X X
Katalizoe Etkisi
15. Mikrobiyolojik Bozulma X X X — X X




Bitimlii baglayicida olusan yaslanma meydana gelis siiresine gore kisa ve uzun
donem olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Kisa dénem yaslanma, bitiimiin
depolanma, plente tasinma, agregayla karistirilma, uygulama bolgesine tasinma, serilme ve
sikistirilma sirasinda meydana gelirken uzun donem yaglanma yolun servis émrii boyunca
meydana gelmektedir. Yaslanma derecesini tespit etmek amaciyla yaslanma indeksi
kullanilmaktadir. Yaslanma indeksi ve zaman arasindaki iliski Sekil 5.1’de verilmistir

(Whiteoak ve Read, 2003).
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Sekil 5.1. Bitiimiin yaglanma indisindeki degisimin zamanla iligkisi
(Whiteoak ve Read, 2003).

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi yaslanmanin biiyiik bir orani1 yolun hizmete acilincaya
kadar gegen siirede meydana gelmektedir. Hizmet siiresi boyunca meydana gelen yaslanma
ise toplam yaslanma miktarinin yaklasik % 30’unu olusturmaktadir. Yaslanmanin biiyiik
bir cogunlugu ise karistirma esnasinda meydana gelmektedir (Whiteoak ve Read, 2003).
BSK’larda meydana gelen yaslanma iizerine ¢aligmalar baglayict ve karigim {izerinde
yapilan ¢alismalar olarak iki alt grupta incelenmektedir. Yaslanmanin sadece baglayicida
meydana geldigi diisliniilmesine ragmen baz1 agrega tiirleriyle bitiim arasinda kimyasal bag
olusmas1 ayrica bazi agrega tiirlerinin de zamanla Ozelliklerinin degismesi karigim
numunelerinin uzun dénem yaslanma acisindan degerlendirilmesi gerektigi gercegini
ortaya koymaktadir (Bell ve Sosnovske, 1994).

Kisa donem yaslanmanm etkisi baglayicilar iizerinde RTFO deneyiyle, uzun dénem
yaslanmanin etkisi ise basingli yaslandirma aleti (PAV) deneyi ile laboratuar ortamina
yansitilabilmektedir. Karisimlarin kisa donem yaslandirilmasinda Superpave yontemine

gore kangimlarin sikistinlmadan gevsek halde 4 saat siiresince 135°C sicaklikta
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bekletilmesi tavsiye edilmektedir. BSK’larda meydana gelen uzun donem yaslanma,
Superpave yonteminde yer almamaktadir. SHRP biinyesinde uzun donem yaslanmay1
laboratuar ortamina en uygun sekilde yansitabilmek amaciyla Bell ve ekibi tarafindan
yapilan arazi ve laboratuar calismalar1 sonucunda kisa siire (135°C’de 4 saat)
yaslandirilmis karisimlarin sikistirildiktan sonra 85°C’deki hava sirkiilasyonlu etiivde 120
saat (5 giin) bekletilmesinin yogun gradasyonlu BSK’larin uzun donem yaslandirilmasi
icin en uygun yontem oldugu belirlenmistir (Bell ve Sosnovske, 1994; Bell vd., 1994(a);
Bell vd., 1994(b)). BSK’larin standartta belirtilen sekilde 85°C’deki hava sirkiilasyonlu
etiivde 120 saat (5 giin) bekletilmesi seklinde uzun dénem yaslandirilmasi ile arazide 7-10
yillik yaslanmanin laboratuar ortamina yansitilmasi saglanmaktadir (Harrigan vd., 1994).
Bitimlii sicak karigimlarin kisa ve uzun donem yaslandirilmasi ile ilgili yontem Once
AASHTO PP2 gegici standard: ile tanimlanmis, en son hali AASHTO R30-02 “Bitiimli
Sicak Karisimlarin Kosullandirilmasi” standardinda belirtilmistir.

Bitimlii sicak karisimlarda meydana gelen yaslanma, BSK’larin arazideki davranisi
dogrudan etkilediginden iizerinde ©Onemle durulmasi gereken bir konudur. Bitiimli
baglayicida meydana gelen kisa ve uzun donem yaslanma ile ilgili ¢alismalar 1903
yilindan beri devam etmekte olup (Dow, 1903) bu yonde yapilan calismalar halen devam
etmektedir. Bitiimli baglayicilarin kisa donem yaslandirilmasi ile ilgili giiniimiiz
sartnamelerinde donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) tavsiye edilmektedir.
Yapilan ¢esitli calismalarda orijinal baglayicilar icin uygun olan bu yontemin bitiimiin
viskozitesinin artmasindan dolayr bitiim filminin hareket etmemesi nedeniyle modifiye
bitiimler i¢in uygun olmadigi belirlenmistir. Bu nedenle modifiye-RTFOT y&ntemi
gelistirilmis olup hala calismalar devam etmektedir (Juan ve Xiaoning, 2005). Ayrica
yapilan ¢esitli calismalarda BSK’larin uzun dénem yaslandirilmasinda kullanilan yontemin
uygun olmadigt belirtilmektedir (Raghavendra vd., 2006). BSK’larin yaslanmasiyla alakali
bugiine kadar yapilmis olan en detayli calisma AASHTO R30-02 standardinda
belirtildiginden calismada BSK’larin yaslandirilmasinda bu standarttan faydalanilmistir.
Bittimlii sicak karigimlarin kisa donem yaslandirilmasi amaciyla sikistiritlmamis numuneler
135°C sicakliktaki etiivde 4 saat bekletildikten sonra sikistirilmis, uzun dénem yaslandirma
amaciyla sikistirilmis numuneler 85°C’deki hava sirkiilasyonlu etiivde 120 saat (5 giin)
bekletilmistir (Sekil 5.2). Siirenin sonunda etiiv kapatilarak kapagi acilmis ve numuneler

yerinden oynatilmadan 24 saat bekletilmis daha sonra deneylere tabi tutulmustur.
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Sekil 5.2. BSK numunelerinin uzun donem yaslandirilmasi
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6. TEZ CALISMASINDA BSK NUMUNELERINE UYGULANAN DENEY
YONTEMLERI

6.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Tez calismasinda BSK numunelere uygulanan Marshall stabilite ve akma deneyi TS EN
12697-34 standardina gore yapilmistir. Standartta stabilite; deformasyona kars1 maksimum
dayanim olarak, akma ise maksimum yiike ulasildigi anda numunede meydana gelen
deformasyon olarak tanimlanmaktadir (TS EN 12697-34, 2007). Standarda gore oncelikle
sikistirllmis ve sogumus numunelerin yiikseklikleri oOlciilerek kaydedilmektedir. Daha
sonra numuneler 60 + 1°C sicaklia sahip su banyosunda 40 ile 60 dakika arasinda
bekletilmektedir. Kirma ¢enesi ise 60 + 1°C sicakliktaki suda 30 dakika veya 60 £ 1°C
sicakliktaki etiivde 1 saat bekletilmelidir. Bu siirenin sonunda numune sudan c¢ikarilarak
kirma c¢enesine ortalanacak bigcimde yerlestirilmektedir. Numunenin c¢enenin alt ve iist
parcalarma tam olarak temas ettigi kontrol edilmelidir. icinde numune bulunan kirma
cenesi Marshall stabilite aletine yerlestirilmekte ve numuneye 50 + 2 mm/dakika hizla

yiikleme yapilmaktadir. Marshall deney diizenegi Sekil 6.1’de goriilmektedir.

Sekil 6.1. Marshall stabilite ve akma aleti

Deneyde, maksimum yilk ve maksimum yiik sirasindaki deformasyon degerleri

kaydedilmektedir. Numunenin sudan c¢ikmasindan itibaren 40 sn icerisinde deney



bitirilmelidir. Deneyde standart numune yiiksekliginin 63,5 mm. oldugu kabul
edilmektedir. Farkli yiiksekliklere sahip numuneler icin stabilite diizeltme katsayilar

asagidaki bagint1 yardimiyla tespit edilmektedir.

c=5,24 x 0028 xD (6.1)

Burada c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Elde edilen
stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi1 alinmaktadir. Bu sayede stabilite ve akma
degerleri belirlenmektedir. Stabilite ortalamasindan %15 farkh stabilite degerine sahip olan
numuneler ve akma ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip numuneler
degerlendirmeden c¢ikarilmaktadir. Daha sonra geri kalan numunelerin ortalamasi alinarak
numunelerin stabilite ve akma degerlerinin ortalamadan sapma miktarlar1 belirlenmektedir.
Eger ayn1 oranda sapma (stabilite icin %15, akma i¢in %20) olan numuneler varsa numune
serisi iptal edilmekte ve yeni bir seri numune iizerinde deney tekrarlanmaktadir.

Marshall stabilitesi degerinin akma degerine boliinmesi ile Marshall oram1 (MQ)
belirlenmektedir. Marshall orani, karisimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona
kars1 direncinin bir gostergesidir (Zoorob ve Suparma, 2000; Hinishoglu ve Agar, 2004;
Colak, 2006; Yilmaz ve Kok, 2009).

Bitimlii sicak karigimlarin nem hasarina kargi dayamimlarimi belirlemek amaciyla
uygulanan deney yontemlerinden biri Kalici Marshall Stabilitesi yontemidir. Kalici
Marshall Stabilitesi yonteminde numuneler 60 + 1°C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat
bekletildikten sonra Marshall deneyine tabi tutulmaktadir (Aksoy vd., 2005; URL-6, 2011).
24 saat 60°C suda bekletilen numunelerin Marshall degerinin normal Marshall degerine
oranlanmasi ile Kalict Marshall Stabilitesi belirlenmektedir. Kalic1 Marshall stabilitesi
degerinin yiiksek olmasi bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarina karg1 dayanimlarimin da

yiiksek olacagini gostermektedir.

6.2. Nem hasarina kars1 dayamim deneyi (AASHTO T 283)

Bitiim ile agrega arasindaki adezyon, uzun vadede kaplamanin performansinin yiiksek
olmasini saglayan en onemli parametrelerden biridir. Bitiim ile agrega arasina giren su
adezyonun azalmasina dolayisiyla BSK kaplamalarda erken bozulmalara neden

olmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarina karsi dayanimina agrega ozellikleri,
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bitiim ozellikleri, cevresel etkenler, trafik, drenaj ve yapim asamasindaki 6zen gibi bir¢cok
parametre etki etmektedir.

Superpave yonteminde bitiimlii sicak karisitmlarin nem hasarina karsi dayanimlarim
belirlemek amaciyla AASHTO T 283 standardinda yer alan prosediir uygulanmaktadir. Bu
deney bir performans deneyi olmamakla birlikte karigtmin nem hasarina kasi dayanimini
belirlemede ayrica kullanilan katkinin etkisini incelemede kullanilmaktadir. Bu deney
prosediiriinde %7 + 0,5 hava bosluguna sahip olacak sekilde en az 6 adet numune
yogurmali pres ile sikigtirllmaktadir. Standart Superpave numune hazirlama yontemine
gore tek fark kisa donem yaslandirma sirasinda numunelerin 16 saat siiresince 60°C
sicaklikta ardindan 2 saat siiresince karigtirma sicakligina sahip etiivde bekletilmesidir.
Hazirlanan numuneler esit hava bosluguna sahip olacak sekilde iki gruba ayrilmakta,
birinci grupta bulunan numuneler kosullandirma islemine tabi tutulmaktadir.
Kosullandirma islemi uygulanacak numuneler saf su iceren piknometre igerisine konularak
10-26 in.Hg. (13-67 kPa) vakum uygulanmaktadir. Vakum islemi numunelerdeki hava
bosluklarinin %70-80’1 su ile doluncaya kadar devam etmektedir. Yaklasik 5 dakikalik
vakum isleminden sonra bosluklarin su ile dolma oram1 %70’ten az olmasi durumunda
vakum islemine devam edilmeli, %80’den fazla olmasi durumunda ise tahribat olmasi
nedeniyle bu numuneler deneylerde kullanilmamalidir (AASHTO T 283, 2003).

Piknometre ve vakum aleti Sekil 6.2°de goriilmektedir.

glf‘": W

Sekil 6.2. Piknometre ve vakum cihazi, numunelerin kosullandirma islemi i¢in hazirlanmasi
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Numunelerin doygunluk derecesi asagidaki formiiller yardimiyla belirlenmektedir.

J=B'-B (6.2)
J: Absorbe su hacmi (cm?)
B' : Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru yiizey agirlig (gr)

B : Vakum isleminden 6nce numunenin kuru agirligi (gr)

S'=J/1*100 (6.3)
I=V,*V/100 6.4)
S': Doygunluk derecesi (%)
I : Hava boslugu hacmi (cm3)
V., : Hava boslugu yiizdesi

V : Numune hacmi (cm3)

Vakum isleminden sonra numuneler plastik film (stre¢ film) ile kaplanmakta ve agzi
kapanabilen ve uygun hacimdeki plastik torbalara (buzdolabi poseti gibi) konularak
torbanin icine 10 ml su konularak torbanin agzi kapatilmaktadir (Sekil 6.3). Standarda gore
numunelerin oncelikle -18°C sicaklikta 16 saat ardindan 60°C suda 24 saat bekletilmesi
gerekmektedir. Bu siirenin ardindan numuneler poset ve plastik filmden cikarilmaktadir.
Hem kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis numuneler 25°C’deki suda 2 saat
bekletilmekte ve 50 + 2 mm/dakika hizla capsal diizlemde yiikleme yapilarak kirilmaktadir
(Sekil 6.3).

Sekil 6.3. Cekme dayanim deney diizenegi
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Deneyden elde edilen maksimum yiik degerleri kullanilarak ¢cekme dayamimi degerleri
asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir. Formiilde TS c¢ekme dayanimi (kPa), Pk
kirilmaya neden olan maksimum yiik ( kN), t ortalama numune yiiksekligi (m), d numune
capimt (m) ifade etmektedir. Cekme dayanimi orami (TSR) ise kosullandirilmig
numunelerin ¢ekme dayanimu degerlerinin (TSy,s) kosullandirilmamis numunelerin ¢cekme
dayanimi degerlerine (TSy,,) oranlanmasi ile belirlenmektedir. Superpave sartnamesine

gore bu degerin minimum %380 olmasi istenmektedir.

2P
TS — mak 65
(—JZ'a't ) (6.5)
TS
TSR = (—)*100 (6.6)

kuru

6.3. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

BSK’larn rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, indirekt
cekme ve burulma deneyleri uygulanabilmektedir. Biitiin deney metotlari, viskoelastik bir
malzemenin kisa siireli yliklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney
yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlari
icermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir. Diametral (¢cap dogrultusunda yiik uygulanan) deneyler, direk basing
deneylerine gore karisimdaki baglayicinin etkisine karsi daha hassas oldugundan daha
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kok, 2007). Bitiimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin
bir Olgiisii olan rijitlik modiilii, bitiimlii sicak karisimlarin en 6nemli performans
karakteristiklerinden biridir (Zoorob VE Suparma,2000). BS DD 213 standardi ile
tanimlanmis hasarsiz ve deformasyon kontrollii bir deney olan indirekt cekme rijitlik
modiili (ITSM) deneyi UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. ITSM deney diizenegi

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme cercevesi, yazilim ve bilgisayardan
olusmaktadir. Standart deney sicakligit 20°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini
sayesinde deney farkl sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney oncesinde numuneler en az 3
saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢api, tahmini poisson orant,
hedef yatay deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artig siireleri, tahmini rijitlik modiilii gibi
degerler Onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme cercevesine
yerlestirilerek yatay deformasyonu Olcen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, Once
numunelere 6n yiikleme islemi uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikkleme sirasinda
cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana getirecek
yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye 6n yiikleme ile belirlenen yiikte uygulanan 5

darbe sonucu asagidaki bagint1 kullanilarak ITSM degerleri belirlenmektedir.

_ F(R+0.27)

S
LH

6.7)

Burada S,,, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (MPa), F maksimum dikey yiik (N), H 5 yiik
tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (mm), L ortalama numune
yiiksekligi (mm), R ise poisson oranidir (0,35).

Deney sonrasinda numuneler 90° dondiiriilerek deney tekrarlanmaktadir. Iki deger
arasinda %10’dan fazla sapma olmasi durumunda numune bir kez daha 90° dondiiriilerek
deney tekrarlanmaktadir. Aralarinda %10’dan az sapma olan iki degerin ortalamasi

almarak numunenin ITSM degeri belirlenmektedir.
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6.4. indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Karayollarinda kullanilan bitiimlii malzemeler, her bir tasit gecisinde kisa siireli bir
yiike maruz kalmaktadir. Bu yiikler, malzemenin rijitliginin azalmasia neden olan mikro
hasarlara yol acmaktadir. Bu mikro hasarlar uzun dénemde yorulma catlagi olarak
adlandirilan kaplama bozulmalarina neden olmaktadir (Francken, 1998). Yorulma
catlaklari, bitiimlii sicak karisimlarda en fazla goriilen ve yilikten kaynaklanan bozulma
tiiriidiir. Yorulma catlaklari, tekrar eden yiikler sonucu catlak olusumunu takiben kademeli
olarak artmaktadir (Kok, 2007). Pratikte yorulmadan kaynaklanan bozulma belirli bir
oranda kaplamanin yorulma catlaklari ile kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Laboratuar ortaminda bitiimlii sicak karigimlarin  yorulma dayanimlarini tespit
edebilmek amaciyla gelistirilmis bircok deney bulunmaktadir. Bu deneyler, gerilme ve
deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deney tiiriine gore yiikleme sekli,
numune geometrisi ve numunede olusan gerilme artis1 farklilik gosterdiginden yapilan bu
deneylerde yorulma omiirleri farklilik gosterebilmektedir. Yorulma 6mrii iizerine yapilan
calismalar sonucunda deformasyon kontrollii deneylerden elde edilen yorulma omiirlerinin
gerilme kontrollii deneylere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica laboratuarda
belirlenen yorulma Omriiniin arazide tespit edilen yorulma 6mriinden ¢ok daha kisa oldugu
gozlenmistir. Bu durum, yorulma Omriiniin gerilme dagiliminin ve kaplamanin sinir
sartlarinin bir fonksiyonu olmasindan kaynaklanmaktadir (Ghile, 2006). Buna ragmen
yorulma deneyleri, farkli karistmlarin yorulma performanslarini karsilastirmak igin imkan
saglamaktadir.

Indirekt ¢ekme yorulma deneyinde (ICYD), numune kirilincaya kadar etki eden yiik
tekerriir sayis1 olarak tanimlanan yorulma Omrii belirlenmektedir. Her bir numune tiirii
degisik gerilme seviyelerinde yorulma deneyine tabi tutularak farkli gerilme
seviyelerindeki kirilmaya neden olan yiik tekerriir sayilar1 belirlenmektedir (Ny). Boylece
N ile gerilme (o) arasindaki klasik yorulma iliskisi logaritmik 6lgekte ¢izilen grafikten

veya asagidaki Wohler formiiliinden yararlanilarak belirlenmektedir.

1
N, =k, *(E)"z (6.8)
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Burada; Ny, yorulma Omriinii ifade eden yiik tekerriir sayisini, k; ve k, malzeme
karakteristiklerini, o uygulanan gerilmeyi (kPa) ifade etmektedir (Molenaar ve Medani,
2000). Yorulma denklemlerinden elde edilen k; ve k, katsayilari, karisitmlarin yorulma
karakteristikleri tizerinde katki maddelerinin etkilerinin  belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Ussel katsayr olan k,’nin biiyiik olmasi yorulma cizgisi egiminin
daha yatik oldugunu gostermektedir. Karsilastirilan iki karisimin k; degerlerinin ayni
olmas1 durumunda k; katsayis1 yiiksek olan karisimin yorulma 6mrii daha uzun olmaktadir.
Diger taraftan k, degerlerinin esit olmasi, karisimlarin yorulma omrii egrilerinin birbirine
paralel oldugunu gostermekte olup daha diisiik k; degerine sahip karisimin yorulma omrii
daha diisiik olacaktir (Simms, 1998).

Asfalt karisimlarda diger bir¢ok malzemede oldugu gibi gerilme veya birim
deformasyon azaldikca yorulma Omrii diizenli olarak artmaktadir. Cekme
deformasyonlarinin azalmasi malzemenin tamamen elastik davranig gostermesine (¢ok
disiik sicakliklarda veya cok hizli yiiklemelerde) dolayisiyla yorulma catlaklarinin
olusmamasina neden olmaktadir. Genellikle yorulma limitinin altindaki gerilmeler sadece
elastik deformasyonlara neden olmaktadir. Indirekt gekme yorulma deneyinde, plastik sekil
degistirmeler yorulma deformasyonuna ve buna bagli olarak yorulma catlaklaria neden
olmaktadir.

Bitiimlii sicak karisimlarin yorulma dayanmimini belirlemek amaciyla yapilan deneyler
egilme deneyleri, direkt veya indirekt cekme deneyleri seklinde uygulanabilmektedir. Bu
deneylerde degisik geometrilere sahip numunelere siniisoidal ve haversine gibi farkli
kontrollii yiikkleme cesitleri uygulanabilmektedir. TS EN 12697-24 standardinda yer alan
ve numune geometrisi, yilkleme sekli ve test aparatina gore degisen yorulma deneyleri;
trapez geometrili numuneler {izerinde uygulanan iki nokta egilme deneyi, prizmatik
numuneler iizerinde uygulanan iki nokta egilme deneyi, prizmatik numuneler iizerinde
uygulanan ii¢ nokta egilme deneyi, prizmatik numuneler {izerinde uygulanan dort nokta
egilme deneyi ve silindirik numuneler {izerinde uygulanan indirek ¢ekme deneyidir (TS
EN 12697-24, 2004). Deneyler deformasyon kontrollii olarak uygulanabildigi gibi yiik
kontrollii olarak yapilabilmektedir. Yiik ve deformasyon kontrollii yorulma deneyleri

arasindaki farklar Tablo 6.1°de verilmistir (Francken, 1998).
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Tablo 6.1. Yiik ve deformasyon kontrollii yorulma deneylerinin karsilagtirilmasi (Francken, 1998).

Yiik kontrollii deney

Deformasyon kontrollii deney

Deney siiresince degisme

Deplasmanin artmasi

Yiikiin azalmasi

Genel kirilma kriteri

Numunenin kirilmasi

Baslangig¢ rijitliginin yarisinin

azalmasi

Sonuglarinin dagilimi

Diisiik

Yiiksek

Sicakligin artmasi (> 0°C)

Yorulma 6mriiniin azalmasi

Yorulma 6mriiniin artmasi

Rijjitlik modiiliiniin artmas1

Yorulma Omriiniin artmasi

Yorulma Omriiniin azalmasi

Bekleme siiresinin (resting | Fazla Az
time) etkisi

Catlak gelisiminin siiresi Kisa Uzun
Deney frekansinin artmasi Artma Azalma
Hasarin gelisimi Hizlt Orta

Indirekt ¢ekme yorulma deneyinin basit olmasi ayrica geometrisi nedeniyle
numunelerin laboratuar ortami1 yada araziden rahatlikla temin edilebilmesi bu deney
yontemini en fazla tercih edilen deneylerden biri haline getirmistir. Indirekt ¢ekme
yorulma deneyi, gerilme veya deformasyon kontrollii olarak tekrarh yiikleme altinda
bitlimlii karigimlarin yorulma dayanimimi karakterize etmek amaciyla kullanilmaktadir.
Silindir seklindeki deney numunelerine diisey c¢apsal diizlemde haversine biciminde
tekrarli basing yiikleri uygulanmaktadir. Bu yiikleme, uygulanan yiik dogrultusuna dik,
yatay c¢apsal dogrultuda nispeten iiniform ¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir. Olusan
cekme gerilmeleri, numunenin diisey dogrultuda numunenin orta kisminda yarilma
meydana gelmesine neden olmaktadir.

Gerilme kontrollii indirekt cekme yorulma deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 6.5’te deney diizenegi goriilmektedir. ITSM deneyinde
oldugu gibi deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme c¢ercevesi, yazilim ve
bilgisayardan olusmaktadir. Standart deney sicakligi 25°C olmasina ragmen iklimlendirme
kabini sayesinde deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney Oncesinde numuneler,
en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, capi, uygulanacak
gerilme yiik periyodu ve yiik artig siireleri gibi degerler 6nceden yazilima girilmektedir.
Numune, yiikleme cercevesine yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak dogrusal

degisken tiirevsel doniistiiriiciiler (LVDT) ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Deney,

numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam etmektedir.
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Sekil 6.5. Yorulma deney diizenegi

Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi sonucunda Sekil 6.6’da temsili olarak
goriildiigii gibi yiik tekerriir sayisi-deformasyon miktar1 grafigi cizilebilmektedir. Yorulma
omrii, bazi1 arastirmacilar tarafindan deformasyon - yiik tekerriir sayis1 grafiginde egimin
onemli oranda degistigi nokta veya II. kistm ve III. kisimlara cizilen tegetlerin kesim

noktasi olarak tanimlanmaktadir (Subagio vd., 2003; Aragao vd., 2010).
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Sekil 6.6. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayist iligkisi
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I. bolgede numunedeki bosluklardan dolay1 6nce asir1 deformasyon degisimi meydana
gelmekte ardindan eksenel deformasyon orani azalmaktadir. II. bolgede sabit oranda
deformasyon soz konusu olup yaklasik olarak lineer degisim meydana gelmektedir. III.
Bolgede catlak olusumu baglamistir. Bu bolgede deformasyon degisimi artmaktadir (Ghile,
2006). Catlak ilerleme orami (rp), catlak olustuktan itibaren yorulma Omriiniin sonuna
kadar her 1 mm deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisinin ifade

etmektedir. Catlak ilerleme oram ile ilgili formiil asagida verilmistir (Subagio vd., 2003).

r, = 6.9)

Burada;

rp : Catlak ilerleme orani (darbe sayisi/mm)

N, : Catlak ilerlemesi icin gerekli yiik tekrar sayisi
Of : Bozulma aninda toplam deformasyon ( mm )

d; : Catlak basladig1 andaki toplam deformasyonu ( mm ) ifade etmektedir.

Catlak ilerleme orani, catlak ilerleme hiziyla ters orantihidir. Catlak ilerleme oraninin

biiyiik olmasi, catlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu gostermektedir.
6.5. Tekrarh Siinme Deneyi

Tekerlek izi olusumu, tekrarh trafik yiikleri altinda iistyapidaki tabakalarin her birinde
kalic1 deformasyonun kademeli olarak artmasi olarak tanimlanmaktadir (Tayfur vd., 2007).
Kalic1 deformasyon agisindan en onemli tabaka ise trafik yiiklerine direk maruz kalan
kaplama tabakasidir (Khodaii ve Mehrara, 2009). Kalici deformasyonlar, kaplamanin
servis Omriiniin farkli donemlerinde olusabilmektedir. Temel olarak kalic1 deformasyon
icin iki farkli olusum mekanizmasi s6z konusudur. Birincisi kaplama servis omriiniin ilk
yillarinda meydana gelen kalic1 deformasyondur. Bu tiir bozulmalar genellikle kaplamanin
yapimi esnasinda yeterli sikismanin saglanamamasi sonucu olusan konsolidasyondan
kaynaklanmaktadir. Diger tiir kalici deformasyonlar ise ikincil veya kayma kalici
deformasyonu olarak adlandirilmaktadir. Arazide goriillen kalici deformasyonlarin

genellikle ikincil oldugu belirlenmistir. Birinci tiir bozulmalarda deforme olan kisim
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kaplamanin ilk kotundan daha diisiik bir kota inerken ikinci tiir bozulmalarda deforme
olmus ylizey tekerlegin ge¢cmis oldugu alanin yan tarafindan yiikselmektedir (Alavi vd.,
2011).

Bitiimlii sicak karigimlarin kalic1 deformasyon olusumuna kars1 dayanimini belirlemek
amaciyla en sik kullanilan deneylerden biri tekrarli siinme deneyidir. Bu deney 1970’lerin
ortalarindan beri kaplama malzemelerinin kalici deformasyona karsi dayanimlarini
karakterize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu deneyin diger deneylere gore baslica
tercih edilme nedenleri kolay olmasi ve kalic1 deformasyon olusumu ile tutarh bir iliskiye
sahip olmasidir (Alavi vd., 2011). Bu deneyde sabit bir degerdeki yiik, laboratuarda
iretilen yada araziden alman silindirik numunenin yiizeyine belirli periyot ile tekrarl
olarak uygulanmaktadir (Sekil 6.7). Numunenin yiizeyine konulan metal plak tizerine dik
olarak yerlestirilen LVDT’ler yardimiyla her bir yiik tekrart sonucu olusan plastik ve
elastik deformasyonlar belirlenebilmektedir. Deney, farkli sicaklik ve yiiklemelerde
yapilabilmektedir. Asagidaki formiiller yardimiyla siinme ve esneklik modiilleri

belirlenebilmektedir (ELE, 1994).

e =(L3,-L)/G (6.10)
e =(L2, —L3)/(G-(L3, — L)) (6.11)
oc=F/A (6.12)
E.=ole, (6.13)
E =ole, (6.14)

Burada; €., toplam plastik (kalic1) eksenel birim sekil degistirme, €, toplam elastik
eksenel birim sekil degistirme, E., siinme modiilii (sertligi), E;, esneklik (rezilyans) modiilii
(sertligi), G, numunenin baslangi¢ yiiksekligi (mm), L1, LVDT nin baslangi¢c referans
deplasmani (mm), L.2n, n darbe sayisindaki maksimum deplasman (mm) (elastik + plastik),
L3n, (n+1). darbe uygulanmadan onceki deplasman (mm) (plastik), 6, maksimum diisey
gerilme (kPa), F, maksimum diisey yiik (N), A, numunenin kesit alanidir (cmz). Formiil
6.13 ve 6.14’te goriildiigii lizere plastik ve elastik birim sekil degistirme ile siinme ve
esneklik modiilii degerleri ters orantilidir. Plastik birim sekil degistirmenin yiiksek olmasi
durumunda siinme modiilii diisiik, elastik birim sekil degistirmenin yiiksek olmasi

durumunda da esneklik modiilii diisiik olacaktir. Dolayisiyla yiiksek siinme modiili
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degerleri bitiimlii sicak karistm numunesinin kalic1 deformasyona karsi dayaniminin
yiiksek olacagim gostermektedir. Yiiksek esneklik modiilii degerleri ise bitiimlii sicak

karisimin daha az elastik davranis sergileyecegini gostermektedir.
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Sekil 6.7. Yiik - zaman ve deformasyon - zaman iligkisi

Tekrarli siinme deneyi, UMATTA deney aleti kullanilarak yapilmaktadir Sekil 6.8’de
deney diizenegi goriilmektedir. ITSM ve indirekt cekme yorulma deneylerinde oldugu gibi
deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme c¢ercevesi, yazilim ve bilgisayardan
olugmaktadir. Standart deney sicakligit 40°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini
sayesinde deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney dncesinde sicakligin numune
biinyesine tam olarak niifus etmesini saglamak i¢in numuneler en az 4 saat deney
sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, capi, uygulanacak gerilme, 6n yiikleme
siiresi, on ylikleme gerilmesi, yiikk periyodu ve yiik artis siireleri gibi degerler 6nceden
yazilima girilmektedir. Numune, yiikleme cercevesine yerlestirilmekte, diisey
deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Deneyde
oncelikle girilen siire ve gerilme degerinde On yiikleme uygulanarak birincil oturmanin
olusmasi amaglanmaktadir. On yiikleme siiresinin sonunda normal gerilme seviyesinde

tekrarl1 yiik uygulanarak numuneler kirilincaya kadar deney devam etmektedir.
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Sekil 6.8. Tekrarli siinme deney diizenegi

Numunede bozulma meydana gelinceye kadar devam eden deney sonucunda Sekil
6.9’da goriildiigii gibi yiik tekrar sayisina bagli olarak deformasyonlar meydana
gelmektedir. Sekil 6.9’da goriildiigii iizere egri ii¢ farkli bolgeden olusmaktadir. Birinci
bolgede, numunenin sahip oldugu bosluklardan dolay1 konsolidasyon meydana gelerek bu
bolgede karigimin hacmi azalmakta ve sekil degistirme baslangicta 6nemli oranda artmakta
daha sonra azalmaktadir. ikinci bolgede uygulanan tekrarli yiik sonucu toplam sekil
degistirmede lineere yakin bir degisim gozlenmektedir. Ugiincii bolge ise ikinci tiir kalici
deformasyonun olustugu bolge olup bu bolgede kayma deformasyonlar1 olusmakta ve sekil
degistirme miktar1 tekrar yiikselise gecmektedir. Yorulma deneyinde de goriildiigii iizere
ic agamal1 kalic1 deformasyon davranist bitiimlii karisimlarin temel 6zelligidir. Witczak’in
teorisine gore iiciincii bolgenin basladigr yiik tekrar sayisi “akma sayisi” olarak
isimlendirilmektedir. Yapilan cesitli caligmalar sonucunda kalic1 birim sekil degistirme ve
akma sayisi ile tekerlek izi olusumu arasinda bir baglanti oldugu, akma sayisinin kalici
deformasyon olusumuna kars1 dayanimin bir gostergesi oldugu belirlenmistir (Witczak vd.,

2002).
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Sekil 6.9. Yiik tekrar sayisi - sekil degistirme iliskisi

Akma sayist degeri, Sekil 6.9’da goriilen plastik deformasyon — yiik tekrar sayisi
egrisinde egimin minimum oldugu nokta olarak alinmaktadir. Fakat bu yontemde bircok
minimum egim degerini veren noktanin olmasi durumunda Sekil 6.10’da goriildiigii tizere

akma sayis1 degerini bulmak zorlasmaktadir (Goh ve You., 2009).
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Sekil 6.10. Akma sayisinin bulunmasinda karsilagilan zorluklar (Goh ve You., 2009).
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Akma sayisin1 bulmak icin diger bir yontem Bausano ve Williams tarafindan
gelistirilmistir (Bausano ve Williams, 2007). Bu yontemde yatay eksende darbe sayisi
diisey eksende ise siinme modiili ile darbe sayisimin carpimi olacak sekilde grafik
cizilmekte ve grafigin pik noktasi akma sayisi olarak bulunmaktadir (Sekil 6.11). Bausano
ve Williams (2007), bu yontemle bulunan akma sayisi degerlerinin daha tekrarlanabilir

oldugunu, egim yardimiyla bulma yontemine gore degisme oraniin daha diisiik oldugunu

belirlemislerdir.
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Sekil 6.11. Akma sayisinin bulunmasi (Bausano ve Williams, 2007).

6.6. Kirllma Mekanigi Yaklasimlariyla BSK’larin Catlak ilerleyisine Kars:

Dayamimlarimin Belirlenmesi

Bitiimlii sicak karigimlarda olusan bozulmalar; sekil degistirme, kirilma (catlama) ve
ayrigsma olarak ii¢ ana grupta toplanabilir (Hinishioglu ve Hattatoglu, 2003). Bitiimlii sicak
karisimlarda olusan catlaklar ise trafik etkisine bagl olan ve olmayan catlamalar olarak iki
kisimda incelenmektedir. Catlak olusumuna iistyapr tabakalarmin kalinligi ve bitiimlii
sicak karisimlarin malzeme ozellikleri gibi bir¢ok faktor etki etmektedir (Jajliardo, 2003;
Garcia, 2002). Trafik etkisine bagh c¢atlamalar ya agir dingil yiiklerinin tek veya birkac kez
gecmesi sonucunda yada tasitlarin tekrarli olarak kaplamanin {izerinden gec¢meleri
sonucunda olugmaktadir. Tasitlarin ¢ok sayida gecmesi sonucu olusan catlaklara yorulma
catlaklar1 denilmektedir. Birinci durumda ¢atlak, agir dingil yiikiiniin olusturdugu

gerilmenin asfalt betonunun egilme-cekme direncini asmasindan kaynaklanmaktadir.
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Yorulmada ise dingil yiiklerinin tekrarli gegisi sonrasinda olusan kalic1 deformasyonlarin
birikimiyle yorulma c¢atlaklar1 olusmaktadir (Himishoglu ve Hattatoglu, 2003). Catlamalar,
trafik yiiklerine bagl olmadan ¢evre etkisi, sicaklik ve nem etkisiyle de olusabilmektedir.
Bitiimlii sicak karisimlarda olusan ¢atlamalar;

¢ Timsah sirt1 ¢atlaklar (yorulma catlaklarr)

e Biiziilme catlaklarn

e Kenar ¢atlaklar

e Derz catlaklan

¢  Enine catlaklar

®  Yansima catlaklar

e Oteleme catlaklar1 seklinde siniflandirilmaktadir (Agar ve Umar, 1991; KGM,
2008).

Karayollarinda olusan ¢atlaklar nedeniyle kirilma mekanigi prensiplerinin bitiimlii sicak
karisimlara uygulanmasi iizerine son ddnemde bir¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Kirillma,
malzemelerin gerilme altinda birden fazla pargaya ayrilmasidir. Kirtlmanin tiirii
malzemeden malzemeye degisir ve genellikle tatbik edilen gerilmeye, sicaklifa ve
deformasyon hizina baglidir. Kirllma baslica iki sathadan olusur. Birinci safha “catlak
tesekkiilii”, ikinci safha ise “catlagin ilerlemesi’dir (Ozdemir, 2006). Makroskobik agidan
kirilma tipleri gevrek, siinek ve siiriintii kirilmasidir. Gevrek kirilmalarda hicbir plastik
deformasyon meydana gelmeden kirilma olusmaktadir. Siinek malzemelerde ise
kirilmadan 6nce onemli oranda plastik deformasyon meydana geldikten sonra malzeme
kirilmaktadir. Siiriintii kirllmasinda ise yiiksek sicakliklarda sabit gerilme veya sabit yiik
altinda malzemelerin siiriinme deformasyonu sonucunda kirilma meydana gelmektedir.
Makroskopik agidan bakildiginda, siiriinme kirilmasi malzemede plastik deformasyon
sonucunda olusur, bu sebeple siinek kirilmaya benzer. Mikroskopik acidan ise; siiriinme
kirilmast, siinek kirilmadan farklidir (Ozdemir, 2006). Taneleri kesip kesmemeye gore ise
intergraniiler (taneler arasi) kirllma ve transgraniiler (taneleri keserek) kirilma olmak iizere
iki gruba ayrilmaktadir.

Kirllma mekanigi ise malzemede var olan ¢entik, catlak ve bosluk gibi gerilme
yigilmasini arttiran kusurlar1 ve bunlara bagl olarak meydana gelen hasarlart inceleyen bir
bilim dahidir (Alyamag, 2008). Kirillma mekaniginin temelleri, 1920’li yillarda
malzemelerde olusan catlaklarin ilerleyisini aciklamak amaciyla Griffith tarafindan

atilmigtir.  Griffith enerji dengesine dayali olarak kirilgan malzemeler i¢in kirilma
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mekanigini formiile etmistir. Griffith, potansiyel enerjinin cismin yiizey enerjisinden
biiyiik olmas1 durumunda catlak boyutunun artacagini ifade etmistir. 1957°de Irwin kirilma
mekaniginde yeni bir donem baslatmistir. Griffith’in teorisi cam gibi tam gevrek
malzemelerde catlagin yayilmasi icin gerekli gerilmeyi belirlemesine ragmen catlagin
yayllmadan 6nce veya sonrast i¢in herhangi bir bilgi vermemektedir. Irwin, teoriyi plastik
sekil degistirme gosteren malzemeleri de icine alacak sekilde gelistirmis, daha sonra
sirasiyla cekme, kesme ve burulma durumlarina karsilik gelen ii¢ yiikleme durumu Mod 1,
Mod II ve Mod III genel kirilma modlarini (Sekil 6.12) ve K adi verilen gerilme siddet
carpanini ortaya koymustur (Ince, 1998).

K, =ovm (6.15)
K, =tlm (6.16)
Ky = m (6.17)

Denklemlerde o, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesini, T, kayma gerilmesini ve a

yar1 ¢atlak uzunlugunu ifade etmektedir.

v

Sekil 6.12. Kirllma modlart

Gerilme siddet carpam (K), geometriye ve yiikleme durumuna bagli bir sabittir. Yani
her malzeme ayn1 geometriye ve yiikleme durumuna maruz kalirsa bu deger sabit olacaktir.
Dolayisiyla gerilme siddet carpani bir malzeme sabiti degildir. K, belirli bir kritik deger
olan K. degerine ulagtiginda kirilma toklugu veya kritik gerilme siddet carpami adim
almakta ve bu deger her malzeme icin farkli bir deger olmaktadir.

Sekil 6.12°de goriilen Mod I kirilma, ¢atlak diizlemi boyunca uygulanan yiikler sonucu

olusmaktadir. Bitiimli sicak karisimlarda trafik yiikleri ve termal gerilmeler sonucunda bu
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tiir kirllmalar meydana gelmektedir. Mod II kirllma aym1 zamanda diisey yonde kesmeye
dayanim modu olarak isimlendirilmekte olup gerilmenin kayma bileseni, catlaga x ekseni
dogrultusunda etki etmektedir. Bitiimlii sicak karisimlarda trafik yiiklerinden 6tiirii bu tip
kirilmalar olusabilmektedir. Mod III kirilmada burulma etkisi s6z konusu olup gerilmenin
kayma bileseni, catlaga z ekseni dogrultusunda, catlagin dip kenarmna paralel olarak etki
etmektedir. Bu tip kirllma bitiimlii sicak karigimlarda ihmal edilebilmektedir (Hajj vd.,
2008). Mod I durumu igin kritik gerilme siddet carpam1 asagidaki formiille

belirlenebilmektedir.

K,.=o,Jm f(%) (6.18)

Burada K|, kritik gerilme siddet carpanini 6, malzemeye uygulanan ¢cekme gerilmesini
a, yan catlak uzunlugunu ve f (%) numune boyutlan ile ilgili geometrik faktorii ifade
etmektedir.

Irwin’in ortaya koydugu calismalar lineer elastik kirilma mekaniginin temelini
olusturmustur. Bitiimlii sicak karisimlarda lineer elastik kirilma mekanigi cesitli deney
yontemleriyle uygulanabilmektedir. Dinamik catlak ilerleme deneyi, statik catlak ilerleme
deneyi ve sabit deformasyon hizli deney ile bitiimlii sicak karisimlarda lineer elastik

kirilma mekanigi uygulanabilmektedir (Sekil 6.13) (Molenaar, 2003).

Lineer Elastik Kirlma Mekcanigi

Dinamilc Catlak Statilc Catlak Sabit Deformasyon
flerleme Deneyi flerleme Deneyi Hizh Deney

Sabit Catlak Sabit Catlak Degigken Catlak
lerlemesi Tlerlemesi ilerlemesi

Paris Kanumm Paris Kanunn Kinlma Toklugu
da _acak)? | | 92— geaxy® | | Deney

dn dt Ko = a+fTia
ey dak -

Kc= KM

Sekil 6.13. BSK’lara uygulanan lineer elastik kirilma mekanigi deneyleri (Molenaar, 2003).
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Dinamik catlak ilerlemesi deneyinde onceden ¢entik agcilmis numuneye periyodik olarak
yiik uygulanmaktadir. Sabit deformasyon hizli deneyde adindan da anlagilacag: gibi sabit
deformasyon hizinda numuneye yiik etki ettirilmektedir. Kirilma toklugu deneyi ve ¢cekme
dayanimi deneyleri olmak iizere iki farkli sabit deformasyon hizli deney bulunmaktadir.
Kirilma toklugunu belirlemek i¢in uygulanan deneylerde numunelere centik acgilmakta,
cekme deneylerinde ise numuneler ¢entik acilmadan dogrudan deneye tabi tutulmaktadir.
Ozel bir deney olan statik catlak ilerleme deneyinde onceden olusturulmus catlaga sahip
olan numuneye sabit catlak ilerlemesi saglayacak sekilde yiik uygulanmaktadir. Sekil
6.13’te goriildiigii iizere dinamik catlak ilerleme deneyinde catlak ilerlemesi karakterize
edilirken sabit deformasyon hizli deney ile kirilmaya kars1 dayanim belirlenebilmektedir.
Catlak ilerlemesi deneyinde catlaktaki ilerleme sabittir. Kirllma toklugu deneyinde
catlaktaki agilma diizenli degildir. Dinamik catlak ilerleme davramsi, Paris kanunu ile
karakterize edilebilmektedir. Dinamik c¢atlak ilerleme deneyinde A ve n sabitler olup kritik
gerilme siddet ¢arpani deney sirasindaki gerilme ve c¢atlak ilerleyisinden elde edilmektedir.
Catlak ilerleme deneyleri zor ve pahali ekipmanlar gerektirdiginden asfalt karisim dizayni
gibi rutin uygulamalar icin uygun degildir. Paris kanununa uygun catlak ilerleme deneyleri
yerine kirilma toklugu yonteminin kullanilmasi daha kolay ve etkin bir yontemdir.

Sabit deformasyon hizli deneyde farkli numune geometrileri kullanilabilmektedir. Sekil
6.14’te en sik kullanilan numune geometrileri gosterilmistir. Kiris numuneler hazirlanmasi
zor olmasi ve kiris boyutlar icin herhangi bir standart bulunmamasi gibi dezavantajlara
sahiptir (Wagoner vd., 2005). Disk seklinde cekme deneyinde de numunenin kesilmesinde
ve delik acilmasinda zorluk yasanmaktadir. Yarim daire egilme deneyinde numuneler hem
arazide hem de laboratuarda kolayca elde edilebilmektedir. Ayrica hazirlanma sirasinda
numunede meydana gelen homojenligin azalmasi ihtimali numunenin ortadan ikiye
boliinmesi ile azalmaktadir (Huang vd., 2005). Numunedeki ¢entigin acisina bagl olarak
Mod I ve Mod I ile Mod II tiirii kirilmanin birlikte oldugu durumlar i¢in kritik gerilme
siddet carpan1 degerleri belirlenebilmektedir (Marasteanu vd., 2004).

Bitiimlii sicak karigimlar sicaklik ve yiikleme hizina bagli olarak elastik ve viskoz
davranis gosterebilmektedirler. Normal sartlarda ise bitiim viskoelastik davranig
gostermektedir. Yarim daire numunelerde sicaklikla yiik-deformasyon egrisinin degisimi
Sekil 6.15’te verilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu baslica ti¢ yiik-deformasyon diyagram
sekli oldugu belirlenmistir. Diisiik sicakliklarda (1°C veya daha diisiik) asfalt karisimlar

tamamen elastige yakin davranis sergilerler. Bu nedenle uygun yiikleme hizlarinda 1°C
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veya daha diisiik sicakliklarda lineer elastik kirllma mekanigi bitiimlii sicak karigimlara

uygulanabilmektedir.
. 4
] Il
il r=
(a) SEB deney geometrisi (b) SCB test (c) DC(T) deney
geometrisi S

Sekil 6.14. Kirilma deneylerinde en ¢ok kullanilan deney geometrileri (a) Tek ¢entikli kiris egilme deneyi
(b) Yarim daire egilme deneyi (c) Disk seklinde numune ¢ekme deneyi (Wagoner vd., 2005).

UZAMA _
SERTLESMESI
L [ emm ST
2 : :
/
Deformasyon Deformasyon Deformasyon
(a) (b) ()

Sekil 6.15. SCB deneyinde asfalt karigimlarin elde edilen baslica yiik-deformasyon diyagram tiirleri
(a) -10°C veya 1°C sicakliktaki elastik kirilma (b) 15°C sicakliktaki plastik gogme
(uzama sertlesmesi yok) (c) 25°C veya daha yiiksek sicaklikta olusan uzama sertlesmesi
(Molenaar, 2003).
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Lim ve dig. tarafindan yarim daire numune sekline sahip bitiimlii sicak karigimlar
tizerinde lineer elastik kirilma mekanigini (LEKM) uygulanmistir (Lim ve dig., 1993).
Yapilan calisma sonucunda Mod I kirilma icin kritik gerilme siddet ¢arpaninin (N/mm™?)

asagidaki formiil yardimiyla belirlenebilecegini belirtmislerdir.

K, =o,NmY, (6.19)
P

Burada Py, uygulanan maksimum yiikii (N) B, numune yiiksekligini (mm) D, numune
capint (mm) ifade etmektedir. Y; degeri Lim ve dig. tarafindan belirlenerek grafik halinde
verilmistir (Sekil 6.16). Sekilde 2S mesnetler aras1 yatay acikligi, 2r numune ¢apini (mm),

a ¢entik boyunu (mm) ifade etmektedir.

s/t

Y-l(@r=0.1) ------ Y-l(a/r=0.2) |

Sekil 6.16. Y| degerinin belirlenmesi (Lim ve dig., 1993).

Hoffman ve ekibi, yapmis olduklart ¢alismada deney sicakligi olarak 0 = 1°C’yi ve 5,1
mm/dak yiikleme hizin1 kullanarak bitiimlii sicak karisimlar tizerinde yarim daire egilme
deneyini uygulamiglardir (Hoffman vd., 2003). Asagidaki formiil yardimiyla kritik gerilme
siddet carpani (Kjc) degerlerini belirlemislerdir.
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K=o mf(®) (6.22)
w

£ =-0,623+29.29% (L) —1712# ()2 +457,1% (L) —5612* ()* +26554* (L) (6.23)
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Bitimlii  sicak  kangimlarin  Lineer Elastik Kirllma  Mekanigi’'ne  gore
degerlendirilmesiyle ilgili Bakker tarafindan Hollanda’da yapilan c¢aligmalarda farkli
bitiimler iceren araziden alinan ve laboratuarda hazirlanan numuneler iizerinde yarim daire
egilme deneyleri uygulanmig ve bu deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak EN
12697—44 standardi1 hazirlanmigtir (Bakker, 2001). Agustos 2010°da standartlasan deneyde
yarim silindir seklindeki deney numunesinin alt yiizeyinin ortasina centik agilmakta ve ii¢
noktali egilme deneyine tabi tutulmaktadir. Deney siiresince deformasyon 5 mm/dak sabit
hizla artmaktadir. Standarda gdre maksimum yiik, malzemenin catlak ilerleyisine karsi
dayanimiyla dogrudan iligkilidir. Deney aparatlar1 ve numune sekli ile ilgili 6rnek bir resim

asagida verilmistir (EN 12697-44, 2010).
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Sekil 6.17. Yarim daire egilme deney diizenegi
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Deney araziden alinan veya laboratuarda hazirlanan numuneler {izerinde
uygulanabilmektedir. Numuneler 150 £ 1 mm capinda ve 50 + 3 mm kalinliginda
kesilmektedir. Kesme islemi sirasinda yiizeylerin diizgiin ve birbirine paralel olmasina
dikkat edilmelidir. Ardindan numuneler ortadan ikiye béliinerek yarim daire seklinde iki
numune elde edilmektedir. Yarim daire numunelerin diiz kisminin ortasina genellikle 0,35

+ 0,1 mm genisliginde ve 10 £ 1 mm yiiksekliginde ¢entik acilmaktadir (Sekil 6.18).

1 £ = <

=1

Sekil 6.18. Numuneye centik acilmasi

Deney sirasinda numune kuru olmalidir. Kesme iglemi su ile yapildigl i¢in numune
kesme isleminden hemen sonra kullanilmamali 15°C’den daha diisiik bir sicaklikta diiz bir
yiizeyde bekletilmelidir. Numuneler havada kurutulmali, 30 dakika i¢inde agirlik degisimi
0,1 gr.’dan az oldugunda numuneler deney islemlerine tabi tutulmalidir. Sekil 6.18’de
goriilen h; ve hy numune yiikseklikleri arasindaki fark 0,5 mm.’den az olmali, fazla olan
numuneler kullanilmamalidir. Ay sekilde diizgiin yiizeyin iki u¢ noktasindan olgiilen
taban kalinliklar1 arasindaki fark 0,5 mm.’den fazla ise numune kullanilmamalidir.

Numune, genellikle kullanilan deney sicakligi olan 0 + 1°C sicaklikta en az 4 saat
bekletilmelidir. Siirenin sonunda numune iklimlendirme kabininden c¢ikarilarak deney
diizenegine yerlestirilmeli, kisa bir siire i¢inde numunenin mesnetler {izerinde ortalanmasi
saglanmalidir. 5 + 0,2 mm/dak hizla yiikleme yapilarak diisey deformasyonun 0,01 mm
hassasiyetle yiikiin ise 1 N hassasiyetle kayit altina alinmasi saglanmalidir. Numunenin
iklimlendirme kabininden c¢ikarilisi ile numunenin kirilmasi 60 saniye icerisinde
tamamlanmalidir. Catlak ilerleyisi numunenin merkezinden = 15 mm den fazla saparsa
numune gecersiz sayilmalidir.

Deney sonucunda maksimum yiik (Fp,) ve maksimum diisey deformasyon (AW)
degerleri elde edilmektedir. Maksimum yiik anindaki sekil degistirme asagidaki formiil

yardimiyla belirlenmektedir.
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E .= AW *100 (6.24)
w

mak

Burada W, numunenin yiiksekligini (mm) AW, maksimum yiik sirasindaki
deformasyonu (mm) &p,, maksimum birim sekil degistirmeyi (%) ifade etmektedir.

Kirilmaya neden olan maksimum gerilme (omax) asagidaki formiil ile belirlenmektedir.

_4263*F,
O, = D—*[ (6.25)

Burada D, numunenin ¢apin1 (mm), t, numunenin kalinligin1 (mm), Fp., maksimum
yiikii (N), Omak, maksimum gerilmeyi (N/mmz) ifade etmektedir. Kirilma toklugu (Kjc) ise

asagidaki formiil yardimiyla belirlenmektedir.

Kie=0,.f (%) (6.26)

Burada W, numune yiiksekligini (mm) a, ¢entik yiiksekligini (mm) Gk, maksimum

3/2
)

gerilmeyi (N/mmz), Kic kirilma toklugunu (N/mm f (%), numunenin geometrik

faktoriinii ifade etmektedir. Geometrik faktor birimsiz olup virgiilden sonra ii¢ hane olacak

sekilde yuvarlanmaktadir. Catlak yiiksekligi 9 mm < a < 11 mm ve numune yiiksekligi 70
mm < W <75 mm ise f (%) = 5,956 olarak alinmaktadir. Eger deneyde daha farkli ¢entik

yiikseklikleri kullanilmigsa veya numune yiiksekligi farkli ise geometrik faktor asagidaki

denklem yardimiyla belirlenmektedir.

(L) = -4.9965+15558% ()~ 79994 ()2 +21419%(L)* —27091% ()" +13986% (L)  (6.27)
w \ \ \ w \

Centiksiz numunelerde ¢ekme dayanimi Formiil 6.25’den elde edilen maksimum
gerilmeye esit olmaktadir.
Bitiimlii sicak karigimlar diisiik sicakliklarda elastik davranmig gostermesine ragmen

yiikksek sicakliklarda viskoz davramig, normal sartlarda ise viskoelastik davranig
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sergilediklerinden bitiimlii sicak karigimlarda meydana gelen catlak ve kirilmalari normal
ve yiiksek sicakliklarda lineer elastik kirilma mekanigi ile degerlendirmek uygun degildir.
Kirllma mekanigi yaklasimlarina gore numunedeki c¢atlagin ucunda, yiikleme
durumunda plastik deformasyona ugramis bir bolge bulunur. Plastik deformasyona
ugramis bu bolge kirilma toklugu deneyi sonuclarini dnemli 6l¢iide etkiler, ciinkii kirilma
toklugu deneyi malzemenin c¢atlama direncinin bir Ol¢iimiidiir, plastik deformasyona
ugramis malzemenin c¢atlama direncinin 6l¢iimii degildir. Bu sebeple numunedeki plastik
deformasyon bolgesi biiyiidiik¢ce deneyin anlami, dolayisiyla deney sonuglarimin gegerliligi
azalir. LEKM ile incelenemeyecek kadar biiyiik olgiide ¢atlak ucu plastik deformasyona
sahip malzemelerde ise elastik-plastik kirilma mekanigi kullanilmaktadir (Ozdemir, 2006).
Elastik-plastik kirilma mekanigine uygun olarak cesitli yontemlerle malzemelerin
davraniglar1 incelenebilmektedir. Elastik-plastik kirilma mekanigi yontemlerinden biri olan
kritik catlak ucu ag¢ilimi (COD) kullanilarak siinek malzemeler i¢in kirilma parametresi
belirlenmektedir. Catlak ucunda biiyiik plastik bolge olusmasi durumunda (COD)’un
yerinin tayini bilyiik zorluklar gosterdiginden COD’a alternatif olarak Rice tarafindan 1968
yilinda J integral yontemi gelistirilmistir (URL-7, 2011). Fiziksel a¢idan J, yiiklenmis bir
yapida catlak uzunlugu “a” dan “a+da” olurken meydana gelen potansiyel enerji farki
olarak tamimlanabilmektedir (ince, 1994). Diger bir deyisle catlak uzunlugunun “da” kadar
artmasi i¢in gerekli olan enerjidir (Uguz, 1996). Bu yontem kritik enerji saliverme hizi
(kritik J-integral degeri veya J.) olarak adlandirilan kirilma mekanigi kavramina
dayanmaktadir. J. degerinin biiyiik olmasi malzemenin kirilmaya karsi1 dayaniminin biiyiik
olacagim gostermektedir (Haryanto ve Takahashi, 2007). Deney siiresince ¢entik igeren
numunelere sabit bir hizla yiilk uygulanmakta ve yiik-deformasyon degerleri siirekli

kaydedilerek J. degeri asagidaki formiil yardimiyla belirlenmektedir.

J. = (6.28)

O da

Burada b, numune kalinligim (mm) a, centik yiiksekligini (mm) U, maksimum yiik-
deformasyon egrisi altinda kalan alandan elde edilen kirilmaya neden olan toplam sekil
degistirme enerjisini ifade etmektedir. Bir bitiimlii sicak karigimin yarim daire e8ilme
deneyiyle kritik enerji saliverme hizin1 (J.) belirlemek amaciyla en az iki farkl yiikseklikte

centik iceren numuneler iizerinde deney prosediiriiniin uygulanmasi1 gerekmektedir. iki
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farkli centik yiiksekligi kullanilmasi durumunda asagidaki formiilden faydalanarak J.
degeri hesaplanmaktadir. Daha fazla centik yiiksekligi kullanilmasi durumunda ise ¢entik
yiiksekligi — J grafigi c¢izilerek noktalardan faydalanarak dogru gecirilmekte ve bu

dogrularin tiirevi J. degeri olarak belirlenmektedir.

u v 1

__2) *
b b, a,-aq

J.=( (6.29)

Bitiimlii sicak karigimlarin viskoelastik siirlar icerisinde J integral yontemi ile kirilma
parametrelerinin bulunmasinda en ¢ok yarim daire numune geometrisi kullanilmaktadir.
Onceden yapilmis olan calismalarda kiris numunelerle yapilan {ic nokta egilme
deneylerinde kiris numunelerin kendi agirhigindan dolayr ¢okmelerin meydana geldigi
belirtilmistir (Kabir, 2008). Yarim daire e§ilme deneylerinde ise arazi verileriyle yiiksek
bir uyum saglandigi, deney numunesi hazirlama veya elde etmenin kolay oldugu, deney
siiresince veri toplamanin kolay oldugu belirtilmistir (Walubita, 2010). Bu deney
geometrisinin en biiyilk dezavantajlan ise elastik-plastik kirilma mekanigiyle J-integral
yontemi kullanilarak bitiimlii sicak karisimlarin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde
standart bir numune boyutu ve deney prosediiriiniin bulunmamasidir. Bitimlii sicak
karisimlarda J-integral yontemi ile kirilmaya karsi dayanimlarin yarim daire numuneler ile
belirlenmesiyle ilgili birgcok calisma yapilmis ve ¢esitli deney hizlari, numune kalinliklari
ve centik boylar1 kullamilmistir. Genellikle 150 mm capinda numuneler kullanilmasina
ragmen bazi ¢calismalarda 100 mm ¢apinda numuneler kullanilmstir.

Mull, yapmis oldugu calismada kimyasal modifiyeli atik lastik iceren karisimlarin
kirlma dayanimlarimi incelemistir. Yaklasik 24°C’de yapilan yarim daire egilme (SCB)
deneylerinde 75 mm numune yiiksekligi, 57 mm numune kalinligi, 0,5 mm/dak yiikleme
hizi, 25,4-31,8 ve 38 mm centik yiikseklikleri kullanilmigtir (Mull vd., 2002). Othman,
bitiimlii sicak karigimlarin kirilma toklugu iizerinde diisiik yogunluklu polietilenin etkisini
incelemistir. 20°C’de yapilan SCB deneylerinde 75 mm numune yiiksekligi, 57 mm
numune kalinligi, 2,5 mm/dak yiikleme hiz1i, 25,4 ve 31,8 mm centik yiikseklikleri
kullanilmistir (Othman, 2010). Chen ve ekibi, epoksi asfalt karigimlarin kirilma
ozelliklerini yarim daire egilme deneyi ile belirlemislerdir. -10 ve 20°C’de yapilan SCB
deneylerinde 50 mm numune yiiksekligi 30 mm numune kalinlifi, 12-18-24 mm ¢entik

yiiksekligi ve 1 mm/dak yiikleme hizi kullamilmistir (Chen vd., 2009). Haryanto ve
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Takahashi, agrega gradasyonundan yola ¢ikarak asinma tabakalarindaki ¢atlak baslangicini
ve siinek kirilma 6zelliklerini incelemislerdir. Marshall tokmagiyla hazirlanan numuneler
ile 30°C’de yapilan deneylerde 50 mm numune yiiksekligi, yaklagik 45 mm numune
kalinhgi, 15 ve 22,5 mm c¢entik yiikseklikleri, 2,4 mm/dak yiikleme hizi kullanilmigtir
(Haryanto ve Takahashi, 2007, 2008). Vukosavljevic, araziye uygulanan geri doniisiimii
saglanmis asfalt malzemesi igeren bitiimli sicak karisim kaplamalardan elde ettigi
karisimlarin kirilma 6zelliklerini incelemistir. Calismada 25°C’de yapilan deneylerde 75
mm numune yiiksekligi, yaklasik 25,4 mm numune kalinligi, 12,5-25,4 ve 38,0 mm centik
yiikseklikleri, 0,5 mm/dak yiikleme hiz1 kullanmistir (Vukosavljevic, 2006). Alshamsi,
analitik olarak incelenmis agrega yapisindan yola cikarak yeni bir karigim tasarim
metodolojisi gelistirmeye calismistir. 25°C’de yapilan deneylerde 75 mm numune
yiiksekligi, yaklasik 57 mm numune kalinligi, 25,4-31,8 ve 38,0 mm ¢entik ylikseklikleri,
0,5 mm/dak yiikleme hiz1 kullamlmistir (Alshamsi, 2006). Kingery, laboratuarda
hazirlanan geri doniisiimii saglanmis malzeme igeren bitiimlii sicak karigimlarin yorulma
ozelliklerini incelemistir. 25°C’de yapilan SCB deneylerinde 75 mm numune yiiksekligi,
yaklagik 25,4 mm numune kalinhgi, 12,5-25,4 ve 38,0 mm centik yiikseklikleri, 0,5
mm/dak yiikleme hizi kullanmistir (Kingery, 2004). Kabir, hidrate kirecin Superpave
yontemine gore hazirlanan BSK numuneleri iizerine etkilerini inceledigi tez calismasinda
SCB deneyi yapmistir. 25°C’de yapilan deneylerde 75 mm numune yiiksekligi, yaklagik 57
mm numune kalinligi, 25,4-31,8 ve 38,0 mm centik yiikseklikleri, 0,5 mm/dak yiikleme
hizi kullanmistir (Kabir, 2008). Mohammad ve dig., yapmis olduklarnn caligmada 1lik
karisim asfalt katki maddesi olan Sasobit iceren karisimlari degerlendirmislerdir.
Calismada yapilan SCB deneyi 25°C’de yapilmis, deneyde 57 mm kalinliginda 75 mm
yiiksekliginde numuneler kullanilmistir. 0,5 mm/dak hizla yiikleme yapilan deneyde centik
yiiksekligi olarak 25,4-31,8 ve 38,0 mm kullanilmistir (Mohammad vd., 2008). Shu ve
dig., yapmis olduklar1 ¢alismada geri doniisiimii saglanmis karigimlarin kirilmaya karsi
dayanimlarin1 SCB deneyi ile degerlendirmislerdir. 25°C’de yapilan SCB deneylerinde 75
mm numune yiiksekligi, yaklasik 25,0 mm numune kalinligi, 12,5-25,4 ve 38,0 mm ¢entik
yiikseklikleri, 0,5 mm/dak yiikleme hiz1 kullanmistir (Shu vd., 2010).

Yapilan literatiir caligmasi sonucunda J-integral yontemi icin kesin bir deney
standardinin bulunmadigi belirlenmistir. Fakat calismalarin ¢ogunda deney sicakliginin 25
°C ve yiikleme hizinin 0,5 mm/dak oldugu belirlenmistir. Yapilan calismada 25 °C deney

sicakligi, 0,5 mm/dak yiikleme hizi, 50 mm numune kalinligi, 75 mm numune yiiksekligi
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ve 1-2 ve 3 cm centik yiiksekligi degerleri kullanmilmistir. Centik yiiksekliginin 1-2 ve 3 cm

secilmesinin nedeni ¢entik ilerlemesi i¢in daha fazla mesafenin kalmasi diisiincesidir.

6.7. Sayisal Goriintii isleme Yontemi

Calismada J-integral yaklasimina goére uygulanan yarim daire egilme deneylerinde
numunelerde meydana gelen catlak ilerleyisi deney siiresince Canon 95IS (640 x 480
piksel ¢oziiniirliiklii, saniyede 30 kare kaydeden) marka kamera ile kaydedilmistir (Sekil
6.19). Deney boyunca kisa donem yaslandirilmis numunelerde 5 dakika, uzun dénem
yaslandirilmis numunelerde 4 dakika siiresince goriintii alimi yapilmistir. Daha sonra bu
goriintiiler sayisal goriintii isleme teknikleri ile degerlendirilmistir. Sayisal goriintii isleme,
bir resimdeki parlaklik kontrast gibi 6l¢iim degerlerinin degisimini saglayan bir teknikler

biitiiniidiir.

Sekil 6.19. Goriintii isleme icin verilerin elde edilmesi

Deneysel calismalar sirasinda kaydedilen videolar daha sonra MATLAB video ve
goriintli isleme Toolbox’lar1 kullanilarak, bitiimlii sicak karisimda meydana gelen ¢atlagin
alan olarak zamana kars1 degisimi grafiksel olarak elde edilmistir. Bu amag icin soyle bir
yol izlenmistir;

1-) 11k olarak videolar, MATLAB Video Toolbox kullanilarak resimlerine ayristirmaktadir.
Bitiimlii sicak karisimdaki catlak belirli bir zamandan sonra meydana geldigi icin, bu

zamana kadar olan resimler ihmal edilmektedir.
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2-) Catlagin ilerlemeye basladig1 resim numarasi su sekilde hesaplanmaktadir. Videolar
kaydedilirken ¢atlamanin ilk oldugu ana kadar gecen siire kaydedildi. Kamera saniyede 30
resim kaydettigi i¢in, catlamaya kadar gecgen siire ile saniyedeki resim sayisi ¢arpilarak, ilk
catlamanin meydana geldigi resim bulunmustur.

3-) Catlagin ilerlemeye basladigi ilk resimden itibaren, rasgele 81 resim secilmistir. Bu
resimlere, bitiimlii sicak karisimda olusan ¢atlagin alanin1 buldurmak i¢in sirasi ile kesme,
gri tona doniistirme ve esikleme islemleri uygulanmistir. Kaydedilen videolarda ilgilenilen
bolgenin disinda, gereksiz alanlar kesme islemi ile elimine edilmistir. Boylece ilk olarak
640x320 piksel olan resimler, 240x180 piksellik resimlere doniistiiriilmiistiir. Renkli olarak
kaydedilen videolardan elde edilen resimler daha sonra gri tona doniistiiriilmiistiir. Bunun
icin lineer bir doniisiim kullamilmistir. Gri tona cevrilen resimler daha sonra esiklenerek
ikilik goriintii elde edilmistir. Bu goriintiide catlaklar 1 ile ¢atlak olmayan pikseller ise O ile

etiketlenmektedir. Ikilik goriintiideki 1’lerin toplam sayis1 catlagin alanini olusturmaktadar.
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7. DENEYSEL CALISMA

Tez calismasinda Silopi asfaltitinin bitiimlii sicak karisimlarda filler olarak kullaniminin
etkisi incelenmistir. Doktora ¢alismasinin yapildig1 yer olmasi nedeniyle uygulama bolgesi
olarak Elazig ili sec¢ilmistir. Calismada Oncelikle Superpave yontemine gore Elazig igin
uygun baglayici secimi yapilmistir. TUPRAS rafinerisinden alman B 70/100 smifi asfalt
cimentosu Superpave baglayici deneylerine tabi tutulmustur. Bdylece baglayicinin
performans smift (PG) ve Elazig i¢cin uygunlugu belirlenmistir. Agrega olarak Elazig
Karayazi Bolgesi’nden temin edilen kalker tiirli kirmatas malzeme kullanilmistir. Silopi
TKI kontrol Miidiirliigii’nden temin edilen asfaltit, konkasorde kirilarak 0,075 mm.
aciklikli (No. 200) elekten elenmistir. Sekil 7.1°de Silopi asfaltitinin konkasorde
kirilmadan once ve sonraki hali goriilmektedir. Her bir karigim tiirii i¢cin Superpave
yontemine gore tasarim asfalt baglayici icerigi belirlenmistir. %1-5 arasinda 5 farkh
yiizdede asfaltit, kalker tiirii filler malzemesi yerine bitiimlii sicak karisim numunelerinde
kullanilmistir. Tasarim asfalt baglayici iceriklerinde hazirlanan, saf karisim ve filler yerine
%1-5 arasinda 5 farkli oranda asfaltit iceren karistm numuneleri iizerinde Marshall
stabilite ve akma, kalic1 Marshall orani, nem hasarina kars1 dayamim (AASHTO T 283),
indirekt cekme rijitlik modiilii (ITSM), indirekt cekme yorulma, tekrarl siinme, lineer
elastik kirllma mekanigi yaklasimina gore catlak ilerleyisine gore dayanmim (EN 12697-44)
ve elastik-plastik kirllma mekanigi yaklasimina gore catlak ilerleyisine kars1 dayanim (J-
integral) deneyleri uygulanarak filler malzemesi olarak asfaltit kullaniminin etkisi genis
bir aralikta incelenmistir. Yukarida belirtilen deneyler kisa donem yaslandirilmisg
numunelerin yani sira AASHTO R 30 standardina gore uzun dénem yaslandirilmig
numuneler iizerinde de uygulanmis bdylece asfaltit igceren karisimlarin yola uygulandiktan

7-10 y1l sonraki performanslart da degerlendirilmeye ¢alisilmistir.



Sekil 7.1. Silopi asfaltitinin konkasoérde kirilmadan 6nce ve sonraki hali

7.1. Elazig icin Uygun Baglayicinin Secilmesi

Baglayic1 se¢iminde uygulama bolgesi olarak Elazig ili secilmistir. Cografi konum
olarak 38°17' ile 39°11' enlemleri arasinda bulunan Elazig’in Meteoroloji Bolge
Miidiirliigii’'nden temin edilen son 24 sene igerisindeki her yilin ardi ardina en yiiksek 7
giinliik ve en diisiik bir giinliik hava sicaklig1 degerleri Tablo 7.1’de verilmistir.

Buna gore, son 24 yildaki her yilin en yiiksek 7 giinliik sicaklik periyotlariin aritmetik
ortalamasi (168 deger) alinarak yiiksek hava sicakligi ve en diisiik 1 giinliik sicaklik
degerlerinin aritmetik ortalamasi (24 deger) alinarak diisilk hava sicaklik degerleri
belirlenmis ve her iki sicaklik degerinin standart sapmasi, Formiil 4.1 kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan yiiksek ve diisiik hava sicakliklarinin ortalama degeri ve

standart sapmasi Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo 7.2. Sicaklik ortalamalar1 ve standart sapmalari

Hesaplamalar Yiiksek Sicaklik Diisiik Sicaklik
Ortalama Sicaklik (°C) 37,6 -12,8
Standart Sapma (°C) 1,9 3,1

88



Tablo 7.1. Elaz13’1n 24 yillik en yiiksek ve en diisiik hava sicaklik degerleri

Yiiksek Sicaklik (°C) Diisiik
Tarih L[ 2 [ 3 [ 4 |5 |6 |7 Tarih | Sicaklik

Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin (°C)
83:82:11998877_ 36,0 | 35,5 | 37,6 | 38,1 | 40,1 | 40,0 | 39,0 | 27.01.1987 | -10,8
g;:8§:11998888— 35,0 | 36,3 | 36,3 | 35,5 | 36,5 | 36,6 | 34,7 | 22.01.1988 -8,7
§T:8;:11998899— 35,0 | 354 | 36,0 | 36,7 | 37,5 | 38,0 | 36,2 | 04.01.1989 | -11,2
ég:8;:11999900— 37,7 | 35,0 | 37,2 | 37,6 | 404 | 40,4 | 36,0 | 11.01.1990 | -15.8
ggggigg}_ 38,2 | 38,0 | 36,0 | 36,4 | 39,8 | 39,0 | 39,2 | 07.02.1991 -14,6
};:82:11999922_ 33,0 | 342 | 34,2 | 36,8 | 37,0 | 35,2 | 344 | 10.02.1992 | -19,1
528; 11999;; 34,5 | 36,8 | 39,4 | 40,2 | 40,2 | 40,0 | 38,0 | 16.02.1993 | -18,6
}(6):8;:11999;;1_ 370 | 37,4 | 37,8 | 38,8 | 384 | 37,4 | 354 | 06.12.1994 | -15,3
8;:82:11999955_ 36,0 | 36,2 | 37,0 | 37,6 | 37,0 | 354 | 35,6 | 23.01.1995 | -10,4
}(6):8;:11999966_ 37,0 | 37,8 | 37,8 | 384 | 38,8 | 374 | 36,2 | 03.02.1996 | -10,4
(2)28;33;_ 35,0 | 33,2 | 36,0 | 358 | 354 | 36,6 | 36,6 | 06.02.1997 | -13,0
53:8;:11999988_ 39,0 | 39,6 | 39,8 | 37,9 | 38,5 | 40,1 | 39,7 | 19.01.1998 | -10,3
gggg}ggg_ 35,0 | 35,2 | 35,8 | 37,3 | 38,8 | 38,8 | 37,3 | 21.02.1999 -8,0
(2)?823888_ 38,3 | 39,4 | 39,8 | 40,7 | 42,2 | 41,8 | 40,0 | 22.01.2000 | -16,5
§?8;22000011— 40,0 | 41,4 | 40,5 | 39,6 | 39,3 | 38,0 | 40,1 | 22.02.2001 -114
328;;883_ 354 | 36,0 | 36,2 | 36,3 | 36,5 | 36,8 | 35,2 | 26.12.2002 | -17.7
(1)?8222000(?3_ 355 | 33,2 | 350 | 39,2 | 35,6 | 37,0 | 37,2 | 23.02.2003 | -144
(2);823883_ 36,0 | 36,0 | 36,6 | 37,3 | 38,3 | 39,0 | 38,5 | 09.01.2004 | -12,4
5?3;22000055— 37,6 | 37,3 | 37,3 | 39,6 | 38,6 | 38,8 | 37,8 | 27.01.2005 | -10,0
};8222000066_ 39,2 | 40,6 | 41,2 | 40,6 | 40,2 | 40,2 | 38,7 | 22.01.2006 | -13,0
gig;:ZzOOO(;— 39,6 | 39,2 | 37,2 | 37,7 | 374 | 38,0 | 37,8 | 01.02.2007 | -11,6
328;22000088_ 38,8 | 39,0 | 384 | 39,2 | 40,0 | 39,4 | 37,6 | 03.02.2008 | -13,2
538222000099_ 334 | 342 | 354 | 37,0 | 37,2 | 35,6 | 33,8 | 02.01.2009 | -10,6
(2);8;22001100_ 39,0 | 40,0 | 39,4 | 39,6 | 40,0 | 39,6 | 39,8 | 27.01.2010 -9,0
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24 wyillik siire icerisindeki ardi ardina 7 giinlik maksimum hava sicakliklarinin
ortalamasi ve en diisiik bir giinliik sicaklik degerlerinin ortalamasindan %50 giivenilirlikte
sicaklik degerleri belirlenmistir. Sicaklik degerlerinin standart sapmalart (o) kullanilarak
%98 giivenilirlikte sicaklik degerleri (ortalama+2c) belirlenmistir. Sekil 7.2’de, uygulama
bolgesine ait Tablo 7.2°de verilen diisiik ve yiiksek hava sicaklik degerleri kullanilarak bir

frekans dagilim egrisi temsili olarak ifade edilmistir.

376
414

-190-12.8 Hava sicalliklan, *C

Sekil 7.2. Elaz1§ icin en diisiik ve en yiiksek hava sicakliklarinin dagilimi

Buna gore, ardi ardina gelen 7 giinliik en yiiksek hava sicakligi ortalamasi 37,6°C ve
standart sapmasi 1,9°C olan Elaz1g i¢in ortalama sicakliga standart sapmanin iki katinin
ilavesiyle elde edilen 41,4°C’lik sicaklia, ¢ok sicak gegen bir yaz mevsiminde ulasilma
ihtimali %2’dir ve bu durumda giivenirlik %98 olarak kabul edilir. Benzer sekilde,
ortalama en diisiik sicakligi -12,8°C ve standart sapmasi 3,1°C olan Elaz1g’da, ¢ok soguk
bir kis mevsiminde sicakligin -19,0°C olmasi ihtimali %2, dolayisiyla giivenirlik derecesi
%98 olacaktir.

Superpave yonteminde, bitiimlii baglayic1 sinifinin se¢ilmesinde kullanilacak tasarim
sicakligr olarak kaplama sicakligr alindigindan, Elazig icin ortalama en yiiksek 7 giinliik
hava sicakligi esas alinarak kaplama yiizeyinden 20 mm derinlikteki yiiksek tasarim
sicakligi ve en diisiik bir giinliik ortalama sicaklik esas alinarak kaplama yiizeyindeki
disiik tasarim sicakligt SHRP yontemine gore %50 giivenilirlikte asagidaki gibi

hesaplanmistir.
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T20mm = ( Thavamaks — 0,00618132 + 0,2289E + 42,2) x (0,9545) — 17,78
Taomm = ( 37,6 — 0,00618x38,44% + 0,2289x38,44 + 42,2) x (0,9545) — 17,78 = 58,1 °C,
Tmin = Thavamin = _12,8 °Cdir.

Yukarida SHRP yontemi ile %50 giivenirlik derecesinde hesaplanmis kaplama tasarim

sicakliklarinin %98 giivenirlik degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

T20mm%98 = T20mm %50+2Smaks = 58,1 + 2x1,9 = 61,9 °C,
Trmin%98 = Trmin%s0+2Smin =—12,8 + 2x(-3,1) = -19,0 °C

Yukarida hava sicakliklarn verilen uygulama bolgesinin  hesaplanan tasarim

sicakliklarinin %50 ve %98 giivenirlik degerleri Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3. Farkli yontemlere gére hesaplanan kaplama tasarim sicakliklar

Yont % 50 Giivenirlik (°C) % 98 Giivenirlik (°C)
ontem

Thavamaks T20mm Thavamin Tmin Thavamaks T20mm Thavamin Tmin
SHRP 37,6 58,1 -12,8 -12,8 41,4 61,9 -19,0 -19,0

Tablo 7.3’te, SHRP yontemine gore uygulama bolgesi icin %350 giivenirlikte hesaplanan
yliksek sicaklik degeri 58,1°C, diisiik sicaklik degeri -12,8°C’dir. Bu giivenirlik degeri i¢in
secilecek olan baglayict sinifi PG 64-16 olacaktir. Aynmi yontemle %98 giivenirlik derecesi
icin hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 61,9°C, diisiik sicaklik degeri -19,0°C oldugundan
uygulama bolgesi i¢in baglayict smifi PG 64-22 olarak secilmistir. Elaz1g i¢in secilen bu
baglayict smifinin giivenirlik derecesine gore sicaklik dagilim grafigi Sekil 7.3’te
verilmistir.

Elaz1g bolgesi icin 20 yillik tasarim trafigi tahmini olarak 15 milyon esdeger standart
tek dingil yiikii alinmis ve trafigin standart hizda (>70 km/saat) seyrettigi kabul edilmistir.
Superpave yontemine gore, tasarim trafik sayis1 30 milyona kadar olan yollarda
baglayicinin yiiksek sicaklik derecesinin arttirllmasina gerek goriilmediginden baglayici

sinif1 PG 64-22 olarak seg¢ilmistir.
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—— PG A4DD (ran. P98 gimenirik) ——

-t——— P 6416 (min 250 ginenddik) ——————— -

bgfalt baglasnel derecest (PO

Sekil 7.3. Elaz1g icin baglayici sinif1 se¢imi

7.2. Bitiimlii Baglayici1 Deney Sonuclari

TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 70/100 simf1 asfalt cimentosu iizerinde TS 1081
EN 12591 sartnamesinde yer alan standart deneyler uygulanarak bitiimlii baglayicinin
kullanilabilirligi belirlenmistir (TS 1081 EN 12591, 2003). Standartta yer almamasina
ragmen diiktilite deneyi yapilmis, bu degerin 100 cm.’den biiyiik oldugu tespit edilmistir
(TS 119, 1964). Bitiimlii baglayicilarda olusan kisa dénem yaslanmayi temsil etmesi
amaciyla TS EN 12607-1 standardina uygun olarak donel ince film halinde 1sitma deneyi
(RTFOT) uygulanmistir (TS EN 12607-1, 2003). Bitiimli baglayicilarin 1siya karsi
duyarliligini tespit etmek amaciyla Penetrasyon Indeksi (PI) kullanilmaktadir. Penetrasyon
Indeksi, standart penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglart kullamlarak
belirlenmektedir (Formiil 7.1-7.2). Formiildeki P,s, bitliimiin 25°C’ deki penetrasyon
degerini, Tyn ise yumusama noktasini gostermektedir. Bitiimlii baglayicilarin 1s1iya karst
duyarliliklar1 arttikca PI degerleri azalmaktadir. Penetrasyon Indeksi’nin -2’den kiigiik
olmasi bitiimiin 1s1ya ¢ok duyarli oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise 1s1ya karsi az duyarh
oldugunu gostermektedir (ULLIDTZ, 1987). Baglayici deney sonuglari ve sartname
limitleri Tablo 7.4’te verilmistir. Elde edilen sonuglardan bitiimlii baglayicinin sartname

limitlerini sagladig belirlenmistir.

_1og800—log P,

A 7.1

T, —25 7.1

pp— 20-5004 72
14504
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Tablo 7.4. Bitiimlii baglayici deney sonuglari

Ozellikler Standart Sonu¢ | Sartname limiti
Penetrasyon (0,1 mm, 100 g, 5 s) EN 1426 97 70-100
Yumusama Noktas1 (°C) EN 1427 49,6 43 - 51
Penetrasyon Indeksi (PI) - 0,481 -
Fraas Kirilma Noktasi, (°C) EN 12593 -16,2 <-10
Diiktilite, (cm) TS 119 > 100 > 100
Ozgﬁl Agirlik, (gr/cm3) TS 1087 1,039 1,0-1,1
RTFOT Sonrasi
Ozellikler Standart Sonu¢ | Sartname limiti
Kiitle Degisimi, en fazla, (%) EN 12607-1 0,769 0,8
Penetrasyon, (25°C, 0,1mm) EN 12607-1 52 -
Kalic1 Penetrasyon, en az, (%) EN 12607-1 54 46
Yumusama Noktasi, en az, (°C) EN 1427 58,3 45
Penetrasyon indeksi (PI) - 0,782 -
Yumusamjl Noktasindaki Artis, EN 1427 8.7 9
en fazla, (°C)

Superpave yonteminde bitiimlii baglayicilarda meydana gelen kisa donem yaslanmayi
laboratuar ortamina yansitmak amaciyla yer alan donel ince film halinde 1sitma deneyi
(RTFOT), uzun donem yaslanma icin ise basingh yaslandirma aleti (PAV) deneyi
kullanilmistir. TS EN 12607-1’e uygun olarak yapilan RTFOT deneyinde, 163°C sicakliga
sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise yatay eksen etrafinda 75 dakika siiresince dakikada 15
devir yapacak sekilde dondiiriilmiistiir. PAV deneyinde RTFOT deneyinden elde edilen
baglayicilara 100°C sicaklikta 20 saat siireyle 2070 kPa’lik basin¢ uygulanmustir.

Bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) karistirma ve sikistirma sicakliklarini tespit etmek
amaciyla orijinal baglayicilara 135°C ve 165°C sicakliklarda uygulanan donel
viskozimetre deneyleri sonucunda viskozite degerlerinin sirasiyla 500 ve 162,5 cP olarak
belirlenmistir. Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri isaretlenerek bu
degerler bir dogru ile birlestirilmistir. BSK’larin karistirtlmasinda bitiimli baglayicinin 170
+ 20 cP, sikistinlmasinda ise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri
karnistirma ve sikistirma sicakligi olarak alinmaktadir. Karnistirma ve sikistirma sicaklik
araliklarmm1  gosteren  viskozite-sicaklik grafigi Sekil 7.4’te verilmistir. Viskozite
deneylerinden elde edilen biitiin sonuclar Tablo 7.5’te verilmistir. Elde edilen sonug¢lardan

baglayicinin islenebilirlik sartin1 sagladigi belirlenmistir.

93



1000

100

Viskozite (cP)

10 T T T T T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Sicaklik (°C)

Sekil 7.4. Bitiimlii baglayicinin karigtirma ve sikistirma sicaklik araliklari

Tablo 7.5. Donel viskozite deney sonuglari

Standart Sonug Sartname limiti
Viskozite (cP, 135°C) | ASTM D4402 500 Maks. 3000
Viskozite (cP, 165°C) | ASTM D4402 162,5 -
Karistirma Sicakligi ) 158.6-165.4 i
Aralig1 (°C)
Sikistirma Sicakligt
Araliz (°C) - 145,3-151,0 -

Superpave yonteminde baglayicilarin tekerlek izi olusumuna ve yorulma catlaklarina
kars1 dayamimlarim1 belirlemek amaciyla dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi
kullanilmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin tekerlek izi olusumuna kars1 dayanimlarim
belirlemek amaciyla performans sinif1 yiliksek sicaklik degerinde 25 mm. ¢apinda ve 1000
mikron yiikseklikteki orijinal ve RTFOT yontemiyle yaslandirnlmis baglayicilara
1,59 devir / saniye’lik frekansta deneyler uygulanmakta, G*, § ve G*/sind degerleri
hesaplanmaktadir. Belirlenen sicaklikta orijinal baglayicilardan elde edilen G*/sind
degerlerinin minimum 1,0 kPa, RTFOT yontemiyle yaslandirilmis baglayicilardan elde
edilen degerin ise 2,2 kPa olmasi gerekmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).
Calismada TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 70/100 bitiimiine yaslanma islemi
uygulamadan 5 farkli sicaklikta DSR deneyi uygulanarak baglayicinin performans sinifi
yikksek sicaklik degeri elde edilmistir. Belirlenen sicaklikta RTFOT yontemiyle
yaslandirilmis baglayici deneye tabi tutularak sartname kriterini sagladigi kontrol

edilmistir. Orijinal ve RTFOT yontemiyle yaslandirilmig baglayicilara uygulanan
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deneylerden elde edilen sonuglar ve sartname kriterleri Tablo 7.6’da verilmistir. Orijinal
baglayicilar iizerinde yapilan DSR deneyleri sonucunda baglayicinin performans seviyesi
yiiksek sicaklik degerinin 64 oldugu, RTFOT deneyinden elde edilen sonuglardan da
performans sinifi yiiksek sicaklik degerinin uygun oldugu (PG 64-Y) belirlenmistir.

Tablo 7.6. Orijinal ve RTFOT yontemi ile yaslandirilnmis baglayicilarin DSR deney sonuglari

B 70/100
Sicaklik, G, Faz Acisi, G*/sin 9, G*/51.n 6 S artname
o : Limiti, (Pa)
0 (Pa) ®,7) (Pa) (AASHTO TP-5)
DSR (Islem Gormemis Baglayici)

46 14782,0 73,18 15442,66

52 6656,0 75,94 6861,56

58 3113,9 78,96 3172,61 min.1000

64 1478,5 81,46 1495,08

70 734,71 83,57 739,33

DSR (RTFOT ile Yaglandirilmis Baglayici)
64 | 55141 | 7260 | 577852 | min.2200

Basingli yaslandirma deney aleti boliimiimiizde bulunmadigindan PAV deneyi Inonii
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii'nde yapilmustir. Baglayicinin  yorulma
catlaklarina kars1 dayanimini belirlemek amaciyla 8 mm ¢apinda plaklar kullanilarak 19°C
sicaklikta DSR deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ve sartname limitleri Tablo

7.7 de verilmistir.

Tablo 7.7. PAV yontemi ile yaslandirilmis baglayicilarin DSR deney sonuglar:

B 70/100
* sk .
Sicaklik, G, Faz Acisy, G#*.sin 9, G -Sin ?Sartname
(°C) (Pa) ) (Pa) Limiti, (kPa)
’ (AASHTO TP-5)

DSR (PAYV ile Yaslandirilmis Baglayici)
19 | 67218 | 4297 | 458186 | mak. 5000

Baglayicilarin diisiik 151 ¢atlaklarina karst dayanimlarimi belirlemek amaciyla -18 ve -
24°C sicakliklarda kiris egme reometresi (BBR) deneyi uygulanmistir. AASHTO TP1
standardina uygun olarak yapilan kiris egme reometresi deneyinde 6,35x127x12,7 mm.
boyutlarindaki asfalt kirisin orta noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN’luk yiik etki
ettirilmistir. Deney sonucunda siinme sertli§i ve siinme orami (m-degeri) belirlenmistir.

BBR deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 7.8’de verilmistir.
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Tablo 7.8. PAV yontemi ile yaslandirilmis baglayicilarin BBR deney sonuglari

B 70/100
o Stinme Sertligi, S, m-degeri, Deformasyon
Stcaklik, (°C) 1~ 12k 300 MPa) (min 0.300) (mm)
-18 110,2102 0,329052 0,7355
-24 225,6843 0,304712 0,3540
-30 226,3015 0,268049 0,3532

PG 64-Y Superpave baglayici sartname kriterleri Tablo 7.9’da verilmistir. Superpave
baglayict deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar sartname kriterleri ile
karsilastirildiginda baglayicinin performans smifinin PG 64-34 oldugu belirlenmistir.
TUPRAS Batman rafinerisinden 2008 ve 2009 senelerinde alinan B 70/100 smifina ait
numunelere KGM teknik arastirma dairesi bagkanligi tarafindan uygulanan deneyler
sonucunda da baglayicinin performans sinifinin PG 64-28 oldugu belirlenmistir (Glingor
ve Saglik, 2008; Giingdr ve Saglik, 2009). Bu durum petroliin 6zelligine gore bitiimli
baglayicinin performans sinifinin degisebildigini gostermektedir.

Elaz1g bolgesi i¢in 20 yillik tasarim trafigi tahmini olarak 15 milyon esdeger standart
tek dingil yiikii alinmis ve trafigin standart hizda (>70 km/saat) seyrettigi kabul edilmistir.
Superpave yontemine gore, tasarim trafigi 30 milyona kadar olan yollarda baglayicinin
yiiksek sicaklik derecesinin arttirilmasina gerek goriilmediginden baglayici sinifi PG 64—
22 olarak secilmistir. Sonu¢ olarak TUPRAS Batman Rafinerisi’nden temin edilen
baglayicimin secilen giivenilirlik ve trafik sartlarinda Elazig ili i¢in uygun oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 7.9. PG 64-Y Superpave baglayici sartnamesi (McGennis vd., 1994).

Performans Sinift PG 64
16 [ 22 [ 28 | 34 | 40

Ortalama 7 Giinliik Maksimum Kaplama

Tasarim Sicakligi, °c <64
Minimum Kaplama Tasarim Sicakligi, "C >-16 [ >22 [ >-28 | >-34 | >-40
ORJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, Minimum, °C 230
Viskozite, ASTM D4402; Ma})ksimum 3 Pa*s, 135
Test Sicakligi, "C
Dinamik Kesme, TP5, G*/sind, minimum, 1,00 64

kPa, test sicakligi, 10 rad/s , °c
DONEL INCE FILM HALINDE ISITMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI

Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00

Dinamik Kesme, TP5, G*/sind, minimum, 2,20 64

kPa, test sicakligi, 10 rad/s , oc
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI

PAV Deney Sicakligi, °C 100

Dinamik Kesme, TP5, G*sind, maksimum, 5000

kPa, test sicakligi, 10 rad/s , °c 28 2 22 19 16
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1, S, Maksimum, 300 MPa,

m- degeri, minimum 0,300 , test sicakligi, °c -6 -12 - 18 -24 -30
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1,0 test
sicakligi, °c

-6 -12 - 18 -24 -30

7.3. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Calismada agrega olarak Elazig Karayazi1 Bolgesi’nden temin edilen kalker (kirectasi)
tiirii kirmatas malzemesi kullanmilmistir. Agrega karisiminin No. 4 elek iizerinde kalan kaba
kismi yikanarak tozdan armdirilmis bir sekilde deneylerde kullanilmustir. Silopi TKI
kontrol Miidiirligii’nden temin edilen asfaltit konkastrde kirilarak 0,075 mm. agiklikh
(No. 200) elekten elenmistir. %1-5 arasinda 5 farkli ylizdede asfaltit, dogal filler
malzemesi yerine bitiimlii sicak karisim numunelerinde kullanilmistir.

Calismada, maksimum tane boyutu 19 mm, nominal maksimum tane boyutu 12,5 mm
olan Superpave agrega gradasyonu secilmistir. Karigimlarda kullanilacak agrega yigininin
mutabakat ve kaynak Ozellikleri tespit edilerek, tasarim trafigi (15 milyon) ve kaplamanin
kalinligina (<100 mm) bagh olarak sartname kriterleri ile karsilastirilmis ve bu kriterlerin
saglandigr goriilmiistiir. Karigimlarda kullanilan kalker agregasimin fiziksel o6zellikleri

asagida Tablo 7.10’da verilmistir.
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Tablo 7.10. Kalker agregasinin fiziksel 6zellikleri

N Mineral Agrega
Ozellikler Deney . greg Sartname
Standard1 Kaba ince Filler Sinir1

Dayaniklilik (Los Angeles Asinma ASTM C-131 29 ) ) Maks. 35
kaybr), (%)

Saglamlik (Na,SO, ile Donma ASTM C-88 45 ) ) Maks. 10
kaybr), (%)

Kaba Agrega Koseliligi, (%) ASTM D-5821 98/96 - - Min. 95/90
Ince Agrega Koseliligi, (%) AASHTO T304 - 49 - Min. 45
Yassi ve Uzun Daneler, (%) ASTM D-4791 2 - - Maks. 10
Kil Igerigi, (Kum Esdegerlik), (%) AASHTO T176 - 55 Min. 45
Zararli Maddeler, (%) ASTM C-142 Bulunmamaistir Maks. 2

7.4. Superpave Yontemine Gore Hacimsel Karisim Tasariminin Yapilmasi

Tasarim yontemine uygun olarak Oncelikle maksimum tane boyutu 19 mm, nominal
maksimum tane boyutu 12,5 mm i¢in belirtilen gradasyon kontrol noktalart ve yasaklanmig
bolge smirlart dikkate alinarak ii¢ adet deneme agrega karigimi (Karigim-1, Karigim-2 ve
Karisim-3) secilmigtir. Karisim gradasyonlari Tablo 7.11°de verilmistir. Ayrica, bu ii¢
deneme agrega karisiminda kullanilan kaba, ince ve filler agregalarinin agirlikca yiizdeleri
de tabloda verilmistir. Secilen bu deneme agrega karisimlarinin gradasyon egrileri asagida

sirasiyla Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de gosterilmistir.

Tablo 7.11. Baslangi¢ deneme karigimlari

Elek Boyutu, Karisim Gradasyonu, % Gegen
mm (Elek No) Karisim-1 Karigim-2 Karisim-3
19 (3/4") 100 100 100
12,5 (1/27) 95 95 95
9,5 (3/8") 88 88 88
4,75 (No.4) 65 65 63
2,36 (No.8) 39 35 44
1,18 (No.16) 24 23 34
0,600 (No.30) 18 15 26
0,300 (No.50) 14 11 17
0,150 (No.100) 9,5 8 8
0,075 (No.200) 5 6 4,5
Karisimlardaki Agrega Yiizdeleri
Kaba Agrega 35 35 37
Ince Agrega 60 59 58,5
Filler 5 6 4,5
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100

90

80
70

60

50

—e— Karisim-1

40

—a— Yasak min.

30

—a—Yasak max. [
—-&-—Kontrol min. |-
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0
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Elek Acikligl, mm (0,45. Kuwet)

Sekil 7.5. Karisim-1 agrega gradasyon egrisi
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Elek Acikhgl, mm (0,45. Kuwet)

Sekil 7.6. Karisim-2 agrega gradasyon egrisi
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Sekil 7.7. Karisim-3 agrega gradasyon egrisi

Secilen deneme karisimlarindaki, kaba ve ince agrega ile fillerin 6zgiil agirliklan tespit
edilerek, her bir deneme agrega karistiminin hacim (Gsb) ve zahiri (Gsa) ozgiil agirlig
Formiil 4.6 ile hesaplanmis ve bu degerler Tablo 7.12’de gosterilmistir. Hesaplamalarda,
fillerin hacim ozgiil agirhgim tespit etmek giic oldugundan zahiri 6zgiil agirlik degeri
kullanilmuastir.

100
Karisim-1: Gsb = 35 60 5 = 2,617 gr/cm3

+ +
2,613 2,611 2,711

100 3
Gsa = 35 60 R 5 = 2,684 gI’/CIIl

+
2,675 2,687 2,711

Karigim-2: Gsb =35 15090 6 =2,024 gr/cm3
2,613 " 2,622 " 2,711
100
Gsa="735 39 6 =2,682 gr/cm’
2,675 " 2,684 i 2,711
100

Karigim-3: Gsb =737 585 45 =219 gr/cm3
+——+—
2,624 2,609 2,711

100



100 3
Gsa = 37 58,5 4’5 = 2,697 gr/cm

+ +
2,690 2,701 2,711

Tablo 7.12. Deneme karisimlarinin 6zgiil agirliklar

Ozellik Deney Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3

el Standardi Kaba | Ince | Kaba | Ince | Kaba | Ince
Hacim Ozgil ASTM C- 2,613 | 2,611 | 2,613 | 2,622 | 2,624 | 2,609
Agirlik 127
Zahiri Ozgiil Agirlik ve 2,675 | 2,687 | 2,675 | 2,684 | 2,690 | 2,701
Zahiri Ozgiil Agirlik | ASTM C- Filler = 2,711

i 128
(S(‘;O )absorp“yonu’ 0,89 | 1,08 | 0,89 | 090 | 093 | 130
Toplam Agrega Karisimi

Karisim Hacim Ozgul Agirlig, Gsb 2,617 2,624 2,619
Karisim Zahiri Ozgﬁl Agirligl, Gsa 2,684 2,682 2,697

Agreganin hacimsel 6zellikleri tespit edildikten sonraki adimda, her deneme karisimi
icin hazirlanan asfalt karistm numuneleri belirlenen asfalt iceriklerinde (Pbi) sikistirilmig
ve hacimsel 6zellikleri belirlenmistir. Bu amagcla, her bir deneme karisimi i¢in baslangicta
gereken asfalt baglayici icerigi (Pbi), agrega karisiminin efektif 6zgiil agirliginin (Gse)
tespit edilmesi ile birlikte asagidaki islem sirasina gore belirlenmistir.

Deneme karnigimlarinin  efektif ozgiil agirhigr (Gse) Formill 4.7 kullanilarak

hesaplanmistir.

Karisim-1: Gse = 2,617 + 0,8x(2,684-2,617) = 2,670 gr/cm3
Karisim-2: Gse = 2,624 + 0,8x(2,682-2,624) = 2,671 gr/cm3
Karisim-3: Gse = 2,619 + 0,8%(2,697-2,619) = 2,682 gr/cm3

Agrega tarafindan absorbe edilecek olan asfalt baglayic1 hacmi (Vba) Formiil 4.8 ile

hesaplanmistir. Hesaplarda hava boslugunun %4 oldugu kabul edilmektedir.
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v —0’95X(1_0’04)><( 1 ) _
Karisim-1: Vba _(0’05 0’95) 2617 2.670 =0,0174 cm’/cm

1,039 2,670
V. = 0,95%x(1-0,04) «( 1 ) .
Karisim-2: Vba = ( 0.05 . 0.95 ) 2.624 2671 = 0,0151 cm”/cm
1,039 2,671
V. = 0,95%x(1-0,04) «( 11 ) 2 3
1,039 2,682

Her ii¢ deneme kansiminin efektif baglayici hacmi (Vbe) ise Formiil 4.9 ile

belirlenmistir.
Karisim-1,2,3: Vbe = 0,176-0,0675xLog(12,5) = 0,102 cm*/cm’

Son olarak, baslangic deneme asfalt baglayici icerigi (Pbi) Formiil 4.10 ve Formiil 4.11

ile belirlenmistir.

0,95x(1-0,04)
Karigim-1: Ws = 005 095 =2258¢r

( 1,039 2,670)

_1,039%(0,102+0,0174)
(1,039 (0,102 +0,0174)) + 2,258

0 =% 5,207

bi

0,95 (1-0,04)
Karisim-2: W= 005 095 = 2,258 gr

+
(1,039 2,671 )

_ 1,039x(0,102+0,0151)
(1,039%(0,102+0,0151)) + 2,258

0,95%x(1-0,04)
Karisim-3: W= 005 095 = 2,267 gr

( +
1,039 2,682

_ 1,039 (0,102 +0,0202)
(1,039x (0,102 +0,0202)) + 2,267
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Hazirlanmis olan ii¢ farkli agrega deneme karisiminin her biri i¢in en az iki numune
Superpave yogurmali sikistirict (SGC) ile sikistirilmis ve her bir deneme karigiminin
maksimum teorik 6zgiil agirliginin (Gmm) tespit edilebilmesi i¢in ikiser numune fazladan
hazirlanmistir. Bu amacla ¢alismada, tasarim agrega gradasyonunu tespit etmek icin, her
bir deneme agrega karisiminin sikistirilmasi ve teorik 6zgiil agirliginin (Gmm) bulunmasi
icin dorder adet olmak iizere toplam 12 adet karisim numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan
karistm numunelerinin sikistirilmasi icin 100 mm’lik silindirik kalip kullanilmis ve bu
kalip i¢in gereken toplam agrega agirligi 1200 gr olarak alinmustir.

Karisim agirligina gore bulunan baglayic1 yiizdesi (Pbi) yardimiyla, toplam agrega

agirligina gore alinacak baglayici miktar1 (Wb) Formiil 4.12 ile hesaplanmustir.

1200x 5,207
1: Wy =————=6592
Karisim-1: Wy 100—5.207 ar
1200x 5,109
2. W, =—————=64,61
Karisim-2: Wy, 100-5.109 ar
1200%5,305
3 Wy =———=67,22
Karigim-3: Wy 1005305 ar

Asfalt karigimlarin hazirlanmasi ve sikistirilmasi igcin gerekli olan karistirma ve
sikistirma  sicakliklari, asfalt baglayicinin (PG 64-34) viskozite-sicaklik diyagrami
kullanilarak tespit edilmistir. Buna gore, uygulama bolgesi icin ana baglayic1 olarak
se¢ilmis olan PG 64-34 asfalt baglayicisinin karistirma sicakligi 159-165°C, sikistirma
sicakligi ise 145-151°C sicaklik araliginda tespit edilmistir. Calismada karistirma sicakligi
olarak 163°C, sikistirma sicakligi olarak ise 150°C kullanilmustir.

Calismada ilk olarak, deneme agrega karisimlarinin sikistirilmasi amaciyla her bir
deneme karisimi icin iki olmak iizere toplam 6 adet asfalt karistm numunesi hazirlanmistir.
Bu amagcla; belirlenen karisim sicakligina erigsmesi icin hazirlanan asfalt baglayict 2 saat,
agrega ise 3 saat kadar kanistrma sicakligindaki (163°C) etiivde isitilmustir. Isitilmis
bitiimlii baglayic1 1sitilmis agrega ilizerine Onceden belirlenen miktarda dokiilerek bir
karistiric1 vasitasiyla agrega taneleri asfalt baglayici ile iyice kaplanana kadar 1,5-2 dakika
kanstinlmistir. Karisim, diiz ve yayvan bir tepsiye metrekareye 21-22 kg diisecek
kalinlikta yerlestirilmis ve énceden 1sitilmis 135 °C’deki etiive konularak 4 saat boyunca

kisa donem yaglandirma islemine tabi tutulmustur. Karistm numuneleri, yaslandirma
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isleminden sonra, sikistirma sicaklifina (150°C) ulasmasi ic¢in 30 dakika etiivde
bekletilmistir. Bu sirada, ilk numunenin sikistirilmasindan yaklasik 45-60 dakika once,
sikistirma kalibi, alt ve iist plakalar sikistirma sicakligina ayarlanmis bir etiive konulmusg
ve yogurmali sikistirict ve yazilimi hazirlanmistir. Calismada, kabul edilen 15 milyon
esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayisina gore sikistirma parametreleri; Nini = 8, Ndes =
100 ve Nmaks =160 olarak alinmistir.

Calismada, TUBITAK destegi ile alinan ingiltere’de iiretilen Cooper marka yogurmali
pres kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Cihaz, 1,25° yogurma agisina sahip, yogurma
hiz1 30 devir/dakika, yogurma basinci 0-700 kPa olarak ayarlanabilen ve 100 mm ile 150
mm’lik numune dokmeye elverisli olarak imal edilmistir. Cihazda yogurma sayis1 otomatik
olarak yazilim kullamilarak girilmektedir. Yogurma siiresince sikisma miktar1 sensorler
yardimiyla Olciiliip otomatik olarak bilgisayara aktarilmaktadir. Yogurma islemi sonunda
cihaz iizerinde monte edilmis olan kriko yardimiyla numune kaliptan cikarilmaktadir.
Deney cahismalarinda kullamlan TUBITAK destegi ile alinmis “Cooper” yogurmali
sikistiricist Sekil 7.8’de gosterilmistir.

Sekil 7.8. Cooper yogurmali sikistirict

Deney icin sikistirma sicakligina getirilerek hazirlanan karisimlar kaliba yerlestirilerek
sikistirma islemine baglanmistir. Sikistirma islemi esnasinda, istenen yogurma sayisi
(Ndes=100) tamamlanincaya kadar numuneler sikistirilmistir. Karigimlarin yogurma

sayilarindaki yiikseklikleri cihazda bulunan sensorler sayesinde Olciilmils ve yazilim
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sayesinde kaydedilmistir. Sikisan numuneler yaklasik 5 dakikalik bir bekleme siiresi

sonunda zarar gormeden kaliptan cikartilarak sogumaya birakilmis ve bu numunelerin

hacim 06zgiil agirligi (Gmb(dlciilen)), AASHTO T166 standardina gore tespit edilmistir.

Elde edilen degerler Tablo 7.13’te verilmistir.

Tablo 7.13. Deneme karigsimlarinin 6lgiilen hacim 6zgiil agirliklart

Hacim Ozgiil Agirlik, Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3
Gmb(6l¢iilen) 1 2 1 2 1 2
Kuru agirlik, A (2n) 1260.08 | 1259.78 | 1259.60 | 125941 | 1262.72 | 1261.86
g‘gf)‘m yizey kuruagirlik, 500 69 | 126411 | 1268.25 | 1266.74 | 1268.16 | 1266.19
Sudaki agirlik, C (2n) 72414 | 72488 | 71727 | 71951 | 727.86 | 727.08
Gmb(olgiilen) = A/(B-C) 2331 | 2336 | 2286 | 2301 | 2337 | 2341

Daha sonra, deneme agrega karisimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklarinin (Gmm)

tespit edilmesi amaciyla her bir deneme karisim icin iki olmak iizere toplam 6 adet asfalt

karistmi daha hazirlanmistir. Yukarida ifade edildigi gibi hazirlanan ve yaslandirma

isleminden sonra sogumaya birakilan karistm numunelerinin maksimum teorik 6zgiil

agirliklann AASHTO T209 standardina gore tespit edilerek sonuglar1 Tablo 7.14°te

verilmistir.

Tablo 7.14. Deneme karisimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklar:

Maksimum Teorik Ozgiil Karigim-1 Karisim-2 Karigim-3
Agirlik, (Gmm) 1 2 1 2 1 2
Piknometre, A (gr) 472,6 472,6 472,6 472,6 472,6 472,6
Piknometre +Su, B (gr) 1513,7 | 1513,7 | 1513,7 | 1513,7 | 1513,7 | 1513,7
Piknometre +Numune, C (gr) 1731,48 | 1733,13 | 1729,93 | 1731,93 | 1735,8 | 1734,44
Piknometre +Numune+Su, D

(gr) 22553 | 2256,8 | 2246,8 | 2246,9 2258,09 | 2259,28
Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) 2,434 2,436 2,398 2,394 2,435 2,444
Ortalama, Gmm 2,435 2,396 2,439

Belirlenen Gmm degerlerinden faydalanilarak hesapla Gse degerleri belirlenmistir.

Caligmanin geri kalan kisminda hesapla belirlenen bu Gse degerleri kullanilmistir.

Karisim-1 icin;

100 -5,207

Gse (hesap)= “1o0 5207 = 2,629 gr/cm’

2,435

1,039
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Karisim-2 icin;

100-5,109 3
Gse (hesap)= “199 5109 =2.577 gr/cm
2396 1,039’
Karisim-3 icin;
100-5,305 5
Gse (hesap) = “ 199 5305 = 2,038 gr/cm
2,439 1,039

7.4.1. Deneme Agrega Gradasyonlarinda Hazirlanan Karisimlarm

Degerlendirilmesi

Her bir karistm numunesinin elde edilen sikistirma verileri (hx, Gmb(6lciilen), Wm,
Gmm) kullanilarak, tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) tahmini hacim o6zgiil agirhik
(Gmb(tahmini)), diizeltme faktérii (C), diizeltilmis hacim 6zgiil agirlik (Gmb(diizeltilmis))
ve son olarak maksimum teorik 6zgiil agirlik yiizdesi (%Gmm) hesaplanarak sonuglar
analiz edilmistir. Tablo 7.15’te deneme karigimlarindan Karisim-1’in, PG 64-34 ana
baglayicis1 ile %35,207 bitim igeriginde hazirlanan numunelerine ait sikistirma
karakteristikleri verilmistir. Sikigtirllan Karigim-1 numunelerinin  farklt  yogurma

sayilarindaki yogunluk degerleri ve bu degerlerin ortalamasi Sekil 7.9’da gosterilmistir.

Tablo 7.15. Karisim-1 numunelerinin %5,207 bitiim icerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim-1 Numunelerinin Sikistirilmasi

DeV} r Numune-1 Wm = 1260,08 Numune-2 Wm =1259,78 Ortalama
(Yog.) gr gr %Gmm
Sayis1 H Gmb | Gmb %Gmm H Gmb | Gmb %Gmm

(mm) | (tah.) | (diz.) | (mm) | (tah.) | (diz) |

Nini= 8 79,9 | 2,009 | 2,069 | 84,96 | 794 | 2,021 | 2,077 | 85,33 85,14
Ndes=100 | 70,9 | 2,264 | 2,331 | 95,75 | 70,6 | 2,273 | 2,336 | 95,96 | 95,86

Gmb(6l¢iilen) 2,331 2,336
Diiz. Faktorii. (C) 1,030 1,028
Gmm(06l¢iilen) 2,435
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Sekil 7.9. Karisim-1 numunelerinin yogunluk egrileri ve ortalamasi

Tablo 7.15’te tasarim yogurma sayisinda (Ndes) 1. numune icin gosterilen hesaplamalar
asagidaki gibi yapilmistir.
Wm = 1260,08 gr

2
\Mmzmamxﬁml

3,14x100% x70,9
Vmx = 1 x0,001 = 556,85 cm’
Gmb(tahmini) = M
Vsu

Yu=1 gr/cm3
Gmb(tahmini) = (1260,08/556,85)/1 = 2,264 gr/cm’
Gmb(ol¢iilen) = 2,331 gr/cm3

Gmm(dlgiilen) = 2,435 gr/cm’

c = Gmblleiilen) _ 5 331/2,264 = 1,030
Gmb(tahmini)

Gmb(diizeltilmis) = C x Gmb(tahmini)

Gmb(diizeltilmis) = 1,030%x2,264 = 2,331
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% Gmm = 100xGmb(diizeltilmis) / Gmm(Sl¢iilen)
% Gmm = 100x2,331/2,435 = %95,75
Ortalama % Gmm = (95,75+95,96)/2 = %95,86

Karisgim-2’nin %5,109 ve Karisim-3’iin %35,305 bitiim iceriginde hazirlanan asfalt
karisim numunelerine ait sikistirma karakteristikleri Tablo 7.16 ve Tablo 7.17°de,

yogunluk egrileri ise Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.16. Karisim-2 numunelerinin %5,109 bitiim icerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim-2 Numunelerinin Sikistirilmasi
Wm = 1259,69

Wm = 1259,41

Devir Numune-1 o Numune-2 o Ortalama
Sayst H [ Gmb | Gmb [, o[ H | Gmb | Gmb |, 7%Gmm
(mm) | (tah.) | (diiz.) | (mm) | (tah.) | (diiz.) |

Nini= 8 80,4 | 1,996 | 2,033 | 84,86 | 80,8 | 1,986 | 2,045 | 85,35 85,10
Ndes=100 | 71,5 | 2,244 | 2,286 | 9542 | 71,8 | 2,234 | 2,301 | 96,05 95,73

Gmb(6l¢iilen) 2,286 2,301
Diiz. Faktorii. (C) 1,019 1,030
Gmm(6l¢iilen) 2,396

|
|
| —e— Numune-1

e T —=— Numune-2 |
| —a— Ortalama

80 T 1 ‘ :

0 20 40 60 80 100
Yogurma Sayisi

Sekil 7.10. Karigim-2 numunelerinin yogunluk egrileri ve ortalamasi
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Tablo 7.17. Karisim-3 numunelerinin %5,305 bitiim icerigindeki sikistirma karakteristikleri

—a— Ortalama
|

Yogurma Sayis1

80 100

Sekil 7.11. Karigim-3 numunelerinin yogunluk egrileri ve ortalamasi

Karisim-3 Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm =g1r262’72 Numune-2 Wm =g1r261’86 Ortalama
Saysi H [ Gmb | Gmb [, | H | Gmb | Gmb [, 7Gmm
(mm) | (tah.) | (diz.) | (mm) | (tah.) | (diz) |
Nini= 8 78,3 | 2,054 | 2,098 | 86,01 78,9 | 2,037 | 2,083 | 85,37 85,69
Ndes= 100 | 70,3 | 2,288 | 2,337 | 95,80 | 70,2 | 2,290 | 2,341 | 95,95 95,87
Gmb(dl¢iilen) 2,337 2,341
Diiz. Faktorii. (C) 1,021 1,022
Gmm(06l¢iilen) 2,439
100

Deneme karigimlarinin ozelliklerinin tayin edilebilmesi ve sartname limitleri ile

karsilastirilabilmesi icin, hesaplamalar icin gerekli olan ortalama %Gmm@Ndes ve

%Gmm@Nini degerleri Tablo 7.15, Tablo 7.16 ve Tablo 7.17°den alinarak asagida Tablo

7.18°de verilmistir. Bu yogunluklar esas alinarak, her karigimin tasarim yogurma

sayisindaki (Ndes) hava boslugu yiizdesi (Va) ve mineral agregadaki bosluk yiizdesi

(VMA) asagidaki bagintilar ile belirlenmis ve Tablo 7.19°da verilmistir.

Tablo 7.18. Deneme karigimlarinin Nini ve Ndes’deki %Gmm degerleri

Deneme Karigimi %Gmm @Nini % Gmm@Ndes
Karisim-1 85,14 95,86
Karisim-2 85,10 95,73
Karisim-3 85,69 95,87
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Va = 100-%Gmm@Ndes

Karisim-1: Va = 100-95,86 = %4,14
Karisim-2: Va = 100-95,73 = %4,27
Karisim-3: Va = 100-95,87 = %4,13

BVMA = 1()()_(%Gmm@ NdesxGmmes)
Gsb
95,86%2,435x0,948
Karigim-1: VMA = 100—( )=%15,45
2,617
K 5 VMA = 100_(95,83><2,396><0,949)_ %17.05
arisim-2: = 2624 = %17,
95,87x%2,439%x0,947
Karisim-3: VMA = 100—( > 619 ) =%15,43

Tablo 7.19. Deneme karigimlarinin sikistirma hesap 6zeti

Deneme Karisimi | %AC | %Gmm@Nini | %2Gmm@Ndes 9%V a %VMA
Karisim-1 5,207 85,14 95,86 4,14 15,45
Karisim-2 5,109 85,10 95,73 4,27 17,05
Karisim-3 5,305 85,69 95,87 4,13 15,43

Deneme karigimlari i¢in tasarim yogurma sayisinda (Ndes) bulunan hava boslugu
yiizdeleri % 4’den farkli ¢iktigindan, tasarim yogurma sayisindaki hava boslugu %4 olan
tahmini bir asfalt icerigi hesaplanmis ve hesaplanan tahmini tasarim asfalt icerigindeki
tahmini tasarim 6zellikleri asagidaki gibi belirlenmistir. Tasarim yogurma sayisinda (Ndes)

hava boslugu % 4 olan tahmini asfalt icerigi;

Pb(tahmini) = Pbi — (0,4 x (4— Va))

Karisim-1: Pb(tahmini) = 5,2 — (0,4 x (4-4,14)) = %5,27
Karisim-2: Pb(tahmini) = 5,1 — (0,4 x (4-4,27)) = %5,21
Karisim-3: Pb(tahmini) = 5,3 — (0,4 x (4-4,13)) = %5,35

Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes), hacimsel o6zellikler olan VMA ve VFA ve
baslangi¢c yogurma sayisindaki (Nini) karistm yogunluklari, bu tahmini asfalt icerikleri i¢in

asagidaki gibi hesaplanmistir.
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9% VMA (tahmini) = %9VMA(baslangi¢) + C x (4 — Va)

C = Bosluk yiizdeleri %4’den biiyiik oldugundan 0,2 olarak alinmistir.
Karisim-1: %9VMA (tahmini) = 15,45 + 0,2 x (4 —4,14) = %15,43
Karisim-2: %VMA (tahmini) = 17,05 + 0,2 x (4 —4,27) = %17,02
Karisim-3: %VMA((tahmini) = 15,43 + 0,2 x (4 — 4,13) = %15,42

(%VMA(tahmini) —4,0)

9%VFA(tahmini) =100 X%
% VMA(tahmini)

1543-40

Karisim-1: %VFA(tahmini) = meo = %74,07
17.02-40

Karisim-2: %VFA (tahmini) = meo = %76,50
1542-40

Karisim-3 : % VFA(tahmini) = ISTXIOO = %74,06

%Gmm(tahmini) @Nini = %Gmm(deneme)@Nini — (4,0 — Va)

Karisim-1: %Gmm(tahmini) @Nini = 85,14 — (4,0 — 4,14) = %85,28
Karisim-2: %Gmm(tahmini) @Nini = 85,10 — (4,0 — 4,27) = %85,37
Karisim-3: %Gmm(tahmini) @Nini = 85,69 — (4,0 —4,13) = %85,82

Son olarak, karisimda kullanilan 0,075 mm’lik elekten gecen malzemenin agirlikca
yiizdesinin, efektif asfalt baglayici icerigine oranlanmasi ile hesaplanan filler veya toz

oran1 (DP) asagidaki gibi bulunmustur.

Phe(tahmini) = Pb(tahmini)— (Psx Gb)x (25 =G0

GsexGsb
Karisim-1: Pbe(tahmini) = 5.27 - (94,73x1,039)x(%) — %5.00
Karisim-2: Pbe(tahmini) = 5,21—(94779X1,039)X(%) = %4,56
Karisim-3: Pbe(tahmini) = 535 (94,65x1,039)x(%) _ 448
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__ foors
Pbe(tahmini)

Karisim-1: DP = 5,0/5,09 = 0,98
Karisim-2: DP = 6,0/4,56 = 1,32
Karisim-3: DP =4,5/4,48 = 1,01

Sonug olarak, baslangicta degerlendirilmeye alinan ii¢ farkli agrega karisimi igin,
baslangi¢c asfalt igeriklerinde hazirlanan numunelerin yukarida ifade edilen tahmini
degerleri hesaplandiktan sonra, bu degerler Tablo 7.20’de gosterilerek sartname kriterleri

ile ayr1 ayr karsilagtirilmastir.

Tablo 7.20. Deneme karigimlarinin sikistirma sonuglar ve sartname kriterleri

Deneme Pbi Pb Va | VMA | VFA

Kangm (%) (%) (%) (%) (%) DP | %2Gmm@Nini | %2Gmm@Ndes

Karisim-1 521 | 527 | 4,0 | 15,43 | 74,07 | 0,98 85,28 96
Karisim-2 5,11 | 5,21 4,0 17,02 | 76,50 | 1,32 85,37 96
Karisim-3 | 5,30 | 5,35 | 4,0 | 1542 | 74,06 | 1,01 85,82 96

14,0 | 65-75 | 0,6-
(min.) | (min.) | 1,2

Sartname Kriterleri 4,0 <89.,0 96

Sikistirllan deneme karigimlarimin Ozellikleri sartname kriterleri ile kiyaslandiginda,
Karisim-2’nin bitiimle dolu bosluk oran1 (VFA) ve filler oran1 (DP) bakimindan sartname
kriterlerini saglamadig1 belirlenmistir. Karisim-1 ve Karigim-3 biitiin sartname kriterlerini
karsilamistir. Her iki gradasyon hacimsel olarak kriterleri saglamasina ragmen bitiim
ihtiyac1 az oldugundan ayrica yasaklanmis bolgenin iistiinden gecen bir gradasyonun
kullanilmasi durumunda ince malzeme miktan fazla olacagindan tekerlek izi probleminin
olusabilecegi goz Oniinde bulunduruldugunda caligmanin geri kalaninda Karisim-1'e ait
deneme agrega gradasyonun, tasarim agrega gradasyonu olarak kullanilmasina karar

verilmistir.
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7.4.2. Saf Karisimuin Tasarim Asfalt Baglayic iceriginin Tespit Edilmesi

Hazirlanan deneme agrega karisimlarindan tasarim agrega gradasyonu secildikten sonra,

kabul edilen deneme karisiminin (Karisim-1) tahmini asfalt iceriginde, +%0,5 ve +%]1,0

olmak lizere dort ayr asfalt igeriginde ve her asfalt igerigi icin en az iki numune olmak

izere toplam 8 asfalt karisim numunesi hazirlanmistir. Bu dort asfalt igerigi, Superpave

karisim tasarim yontemi i¢in minimum gereksinimdir. Karisim-1 i¢in; PG 64-34

baglayicis1 kullamilarak %4,77; %5,27; %5,77 ve %6,27 asfalt iceriklerinde hazirlanan

karisim numuneleri “Tasarim Agrega Gradasyonu Secimi” boliimiinde ifade edildigi gibi

hazirlanmis ve sikistirilmistir. Ayrica, secilen agrega karistminin her bir asfalt igerigindeki

karisimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirlik (Gmm) ve sikismis hacim 6zgiil agirhik

(Gmb) degerleri belirlenerek Tablo 7.21°de gosterilmistir.

Tablo 7.21. Farkli asfalt iceriklerinde sikistirilan karisim numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Numune-1 Numune-2
O?P‘,?))C glg A B C . me A B C . me Gmm
(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6l¢.) (kuru) |(doygun) | (sudaki) | (6l¢.)
4,77 | 60,1 [1254,81 | 1261,76 | 718,82 | 2,311 |1255,51| 1263,52 | 719,07 | 2,306 |2,450
5,27 | 66,7 | 1261,68 | 1264,74 | 725,17 | 2,338 |1261,56| 1265,2 | 724,55 | 2,333 |2,433
577 | 73,4 | 1266,4 | 1268,57 | 729,54 | 2,349 | 1266,1 | 1267,14 | 729,47 | 2,355 [2.416
6,27 | 80,2 | 1272,33| 1274,61 | 736,35 | 2,364 |1273,61| 1275,83 | 736,11 | 2,360 |2,399

Karisim-1 agregasinin %4,77; %5,27; %5,77 ve %6,27 asfalt iceriklerinde hazirlanan

asfalt karistm numunelerine ait sikistirma karakteristikleri Tablo 7.22-7.25’te verilmistir.

Tablo 7.22. Karisim numunelerinin %4,77 bitiim icerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm =g1r254’81 Numune-2 Wm =g1r255’51 Ortalama
Sayst H [ Gmb | Gmb [, | H | Gmb | Gmb |, . 7eGmm
(mm) | (tah.) | (diz.) 7 (mm) | (tah.) | (diiz.) 7
Nini= 8 80,1 1,996 | 2,054 | 83,84 | 79,6 | 2,009 | 2,060 | 84,06 83,95
Ndes=100 | 71,2 | 2,245 | 2,311 | 94,32 | 71,1 2,249 | 2,306 | 94,11 94,21
Gmb(6l¢iilen) 2,311 2,306
Diiz. Faktorii. (C) 1,031 1,040
Gmm(6lgiilen) 2,450
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Tablo 7.23. Karisim numunelerinin %35,27 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm =g1r261’68 Numune-2 Wm =g1r261’56 Ortalama
Saysi H [ Gmb | Gmb [, | H | Gmb | Gmb [, 7Gmm
(mm) | (tah.) | (diz.) | (mm) | (tah.) | (diz) |
Nini= 8 79,8 | 2,014 | 2,080 | 85,51 799 | 2,011 | 2,076 | 85,34 85,43
Ndes=100 | 71,0 | 2,264 | 2,338 | 96,11 71,1 2,260 | 2,333 | 95091 96,01
Gmb(dl¢iilen) 2,338 2,333
Diiz. Fakt. (C) 1,033 1,032
Gmm(06l¢iilen) 2,433
Tablo 7.24. Karisim numunelerinin %35,77 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri
Karistm Numunelerinin Sikigtirilmasi
Devir Numune-1 Wm =g1r266’40 Numune-2 Wm =g1r266’10 Ortalama
Sayst H [ Gmb | Gmb [, | H | Gmb | Gmb |, 7eGmm
(mm) | (tah) | (diiz.) |~ (mm) | (tah) | (diiz.) |~
Nini= 8 79,6 | 2,027 | 2,084 | 86,25 | 79,7 | 2,024 | 2,092 | 86,59 86,42
Ndes=100 | 70,6 | 2,285 | 2,349 | 97,25 | 70,8 | 2,278 | 2,355 | 97,47 97,36
Gmb(6l¢iilen) 2,349 2,355
Diiz. Fakt. (C) 1,028 1,034
Gmm(06l¢iilen) 2,416
Tablo 7.25. Karisim numunelerinin %6,27 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri
Karistm Numunelerinin Sikigtirilmasi
Devir Numune-1 Wm =g1r272’33 Numune-2 Wm =g1r273’61 Ortalama
Sayst H [ Gmb [ Gmb [, [ H | Gmb | Gmb [, 7%Gmm
(mm) | (tah.) | (diiz.) | (mm) | (tah.) | (diiz.) |
Nini= 8 80,3 | 2,018 | 2,093 | 87,24 | 80,0 | 2,028 | 2,091 | 87,17 87,21
Ndes= 100 | 71,1 2,280 | 2,364 | 98,53 | 70,9 | 2,288 | 2,360 | 98,36 98,45
Gmb(6l¢iilen) 2,364 2,360
Diiz. Faktorii. (C) 1,037 1,031
Gmm(06l¢iilen) 2,399

Karisim-1 agrega graasyonu ile %4,77; %5,27; %5,77 ve %6,27 asfalt iceriklerinde
hazirlanan bitiimlii sicak karisim numunelerinin ortalama yogunluk egrileri, Sekil 7.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.12. Karisim numunelerinin ortalama yogunluk egrileri

Tasarim yogurma sayisinda sikistirilan dort farkli asfalt icerigindeki karisim
numunelerinin sikistirma karakteristikleri kullanilarak, karigimlarin hacim ve yogunluk

ozellikleri tespit edilmis ve bu degerler Tablo 7.26’da verilmistir.

Tablo 7.26. Karisim numunelerinin hacim 6zellikleri ve yogunluk degerleri

?ﬁ?))c (Y%?) V&}f? \(7(1;;;& DP % Gmm @Nini. | %2Gmm @Ndes.
4,77 5,79 15,97 63,78 1,09 83,95 94,21
5,27 3,99 15,43 74,12 0,98 85,43 96,01
5,77 2,64 15,29 82,73 0,89 86,42 97,36
6,27 1,55 15,39 89,91 0,82 87,21 98,45

Tasarim yogurma sayisinda (Ndes=100) hesaplanan Va, VMA, VFA ve DP degerleri ile
yogunluk degerlerinin, asfalt yiizdelerine bagh olarak degisimini gosteren grafikler

cizilerek Sekil 7.13’te gosterilmistir.
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Sekil 7.13. Karisimlarin hacimsel ve yogunluk 6zelliklerinin asfalt igerigi ile degisimi

Karigimlarda baglayici olarak kullanilan PG 64-34 sinift baglayici i¢in tasarim asfalt
baglayici igerigi; karisimin hava boslugu yiizdesi-asfalt yiizdesi grafigi yardimiyla, bogluk
% 4 olacak sekilde %35,27 olarak tespit edilmistir. Bulunan bu tasarim asfalt baglayici
yiizdesine gore, grafikler yardimiyla diger tasarim degerleri tespit edilerek sonuglar1 Tablo

7.27°de verilmis ve Superpave sartname kriterleri ile karsilastirilmistir.
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Tablo 7.27. Karisimlarin %5,27 tasarim asfalt baglayici icerigindeki ozellikleri

Karisim Ozelligi Sonug Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va) % 4,0 % 4,0
(A;/gﬁizilar Aras1 Bosluk Yiizdesi % 1547 Min. %14.0
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA) % 74,1 % 65-75
Filler Oran1 (DP) 0,99 0,6-1,2 (0,8-1,6)
% Gmm @Nini. = 8 % 85,4 Maks. % 89
%Gmm@Ndes. = 100 % 96,0 % 96

Ayrica son olarak, tespit edilen tasarim asfalt iceriginde iki karisim numunesi

hazirlanarak maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirllmis ve yogunluk degerleri

sartname kriterleri ile karsilastirilmistir. Bu amacla hazirlanan ve maksimum yogurma

sayisinda (Nmaks) sikistirilan karistm numunelerinin Gmb ve Gmm degerleri Tablo

7.28’de, sikistirma karakteristikleri Tablo 7.29°da, yogunluk egrileri Sekil 7.14’te ve bu

numunelerin farkli yogurma sayilarindaki (Nini, Ndes ve Nmaks) ortalama maksimum

yogunluk yiizdesi (%Gmm) degerleri de Tablo 7.30’da verilmistir.

Tablo 7.28. Kontrol karisim numunelerinin Gmb ve Gmm degerleri

Numune-1 Numune-2
‘?ﬁ))c glg A B C . me A B C . CEmb Gmm
(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6l¢.) (kuru) |(doygun) | (sudaki) | (6l¢.)
5,27 | 66,7 | 1260,08 | 1263,92 | 726,68 | 2,345 |1261,61| 1263,31 | 727,01 | 2,352 |2,433
Tablo 7.29. Numunelerin Nmaks.’da %35,27 bitiim icerigindeki sikistirma karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm =g1r260’08 Numune-2 Wm =g1r261’61 Ortalama
Sayst H [ Gmb | Gmb [, T H | Gmb | Gmb |, . 7Gmm
(mm) | (tah.) | (diiz.) (mm) | (tah.) | (diiz.)
Nini= 8 79,2 | 2,027 | 2,082 | 85,58 | 78,9 | 2,037 | 2,081 | 85,54 85,56
20 71,5 2,071 | 2,128 | 8745 | 77,5 2,074 | 2,119 | 87,09 87,27
40 74,3 2,160 | 2,219 | 91,22 | 74,2 | 2,166 | 2,213 | 90,96 91,09
60 72,3 2,220 | 2,281 | 93,74 | 72,1 2,229 | 2,277 | 93,61 93,68
80 71,4 | 2,248 | 2,309 | 9492 | 71,3 2,254 | 2,303 | 94,66 94,79
Ndes=100 | 70,7 | 2,270 | 2,332 | 95,86 | 70,2 | 2,289 | 2,339 | 96,14 96,00
120 70,6 | 2,274 | 2,336 | 96,00 | 70,1 2,293 | 2,342 | 96,28 96,14
140 70,4 | 2,280 | 2,342 | 96,27 | 70,0 | 2,296 | 2,346 | 96,42 96,35
Nmax= 160 | 70,3 2,283 | 2,345 | 96,41 69,8 | 2,303 | 2,352 | 96,70 96,55
Gmb(dlgiilen) 2,345 2,352
Diiz. Faktorii. (C) 1,027 1,022
Gmm(06l¢iilen) 2,433
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Sekil 7.14. Karisim numunelerinin Nmaks.’da %5,27 bitiim igerigindeki yogunluk egrileri

Tablo 7.30. Karisim numunelerinin Nmaks.’da %5,27 bitiim igerigindeki yogunluk degerleri

Ozellik %Gmm@Nini. %Gmm @Ndes. %Gmm @Nmaks.
Sonug 85,56 96,0 96,55
Sartname Kriteri <89,0 96,0 <98.0

Tablo 7.30 incelendiginde, secilmis olan tasarim agrega gradasyonu (Karisim-1) ile ana
baglayic1 (PG 64-34) kullanilarak tespit edilen tasarim bitiim iceriginde (%5,27) hazirlanan
ve Nmaks’da sikistirilan karisim numunelerinin yogunluk yiizdesi degerlerini Nini, Ndes

ve Nmaks yogurma sayilarinda sagladigi goriilmektedir.

7.4.3. Asfaltit iceren Karisimlarin Tasarim Asfalt Baglayic1 iceriginin Tespit

Edilmesi

Saf karisimin yani sira asfaltit iceren karigimlarin tasarim asfalt baglayict icerikleri de
Superpave yontemine gore belirlenmistir. Asfaltit iceren ve saf karigimlarin tasarim asfalt
baglayici icerikleri ve belirlenen hacimsel 6zellikleri ile sartname kriterleri Tablo 7.31°de
verilmistir.

Tablo 7.31’de goriildiigi iizere karisgimlarinin hepsi agregalar arasi bosluk yiizdesi
(VMA) disindaki biitiin sartlarn saglamistir. Superpave karisim tasariminda VMA sartinin
en az %14,0 olmasi istenmektedir. Saf karisim ve filler yerine agirlikca %1, %2 ve %3
asfaltit iceren karisimlar bu sarti saglamasina ragmen filler yerine agirlikca %4 ve %5

asfaltit iceren karigimlar bu sarti saglamamustir. Bilindigi tizere VMA, bosluk oram ve
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efektif baglayici hacminin toplamimi ifade etmektedir. Superpave sartnamesinde bogluk
oran1 %4 sabit oldugundan %4 ve %35 asfaltit iceren karisimlarin VMA sartin1 saglamamasi
efektif baglayici hacminin azalmasindan kaynaklanmistir. Asfaltit igerigi arttikca tasarim
asfalt baglayic1 icerigi azalmistir. Efektif baglayici hacminin azalmasi asfaltit icerigi
arttikca tasarim asfalt baglayici igeriginin azalmasindan kaynaklanmistir. Filler yerine
agirlikca %4 ve %5 asfaltit iceren karisimlar Superpave sartname kriterlerini
saglamamasina ragmen asfaltitin etkisini daha genis bir aralikta arastirabilmek icin bittimlii

sicak karigimlar iizerinde uygulanan deneylerde kullanilmagtir.
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Tablo 7.31. Asfaltit iceren ve saf karisimlarin hacimsel tasarim sonuglar1 ve sartname limitleri

Kartoim Oaellisi Sartname Asfaltit Igerigi, (%)

; & Kriteri 0 1 2 3 4 5
Tasarnm Asfalt Baglayict - 5,27 5,19 5,15 5,10 5,08 5,04
Icerigi, (%)

Hava Boslugu Yiizdesi, 4.0 4,00 4,01 4,05 3.98 3,98 4,03
(Va, %)

Agregalar Aras1 Bosluk .

Yiizdesi, (VMA., %) Min. 14,0 15,44 15,00 14,52 14,01 13,38 13,10
Asfaltla Dolu Bosluk

Yiizdesi, (VEA, %) 65-75 74,12 73,27 72,15 71,58 70,27 69,21
Filler Orani,

(DP) 0,8-1,6 0,98 1,02 1,07 1,11 1,18 1,22
% =38 Maks. 89 85,56 85,59 84,97 85,28 85,64 85,56
Zo%gmmﬂ =100 96 96,00 95,99 95,95 96,02 96,02 95,97
Zo%gmmﬂ = 160 Maks. 98 96,55 97,29 97,11 97,30 97,77 97,52
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7.5. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclari

Asfaltit iceren ve saf bitiimlii sicak karisim numuneleri iizerinde Marshall stabilite ve
akma deneyi ile nem hasarina karst dayanimin bir gostergesi olan kalici Marshall
Stabilitesi deneyi uygulanmistir. Deneyler kisa donem yaslandirilmis numunelerin yani sira
AASHTO R30 standardina gére etiivde uzun dénem yaslandirilmis numuneler iizerinde de
uygulanmistir. Kullanilan baglayici sert (PG 64-34) oldugundan ayrica yogun gradasyonlu
bir karistm kullanildigindan  stabilite degerleri yiikksek ¢ikmistir. Boliimiimiiz
laboratuarinda bulunan Marshall stabilite deney aleti 25 kN kapasiteli oldugundan
numuneler gradasyona uygun olarak 1100 gr. agrega kullanilarak hazirlanmistir. Biitiin
karisimlar optimum bitiim igeriklerinde ve %4 bosluk oranina sahip olacak sekilde
hazirlanmistir. Numuneler ayrica kosullandirma islemine tabi tutulmustur. Normal
Marshall stabilite ve akma deneyinde numuneler TS EN 12697-34 standardina gére 60°C
suda 40 dakikada bekletilmistir. Nem hasarina karsi dayanimin bir gostergesi olan Kalici
Marshall stabilitesi (RMS) degerini belirlemek amaciyla numuneler 60°C suda 24 saat
bekletilmis daha sonra Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulmustur. Caligmada
60°C suda 24 saat bekletilen numuneler “kosullandirilmis” olarak adlandirilmistir.
Karigikliga neden olmamas i¢in Marshall deneyi uygulanan numunelerin isimlendirilmesi

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 7.32. Marshall deneylerinde kullanilan karisim numunelerinin isimlendirilmesi

Karisim Tiirii Isimlendirme Kisaltma
Kisa dénem yaslandirilmis,
60°C suda 40 dakikada bekletilmis Kontrol K
Kisa donem yaslandirilmus,
60°C suda 24 saat bekletilmis Kosullandurimis K$
Uzun donem yaglandirilmas, Yaslandirilmig YK
60°C suda 40 dakikada bekletilmis Kontrol
Uzun donem yaglandirilmas, Yaslandirilmig YKS
60°C suda 24 saat bekletilmis Kosullandirilmisg

7.5.1. Kisa Donem Yaslandirilmms Karisim Numunelerinin Marshall Deney Sonuclari

Saf ve filler yerine %1-5 oraninda asfaltit iceren kisa donem yaslandirilmis bitiimli
sicak karisitm numunelerine (K-KS) uygulanan Marshall stabilite ve akma deneylerinden
elde edilen sonucglar Tablo 7.33 ve Tablo 7.34’te verilmistir. Ayrica kosullandirma
isleminden ©nce ve sonra Marshall stabilite degerlerinin asfaltit igeriginin artis1 ile

degisimi Sekil 7.15’te verilmistir.
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Tablo 7.33. Kisa dénem yaslandirilmis kosullandirilmamis numunelerin (K) Marshall deney sonuclari

Asfaltit .- .. Diizeltilmis
icerigi, (%) Egm“ne hy, (mm) | hy, (mm) | hs, (mm) | hyy (mm) (Slzla\ll’)ﬂ“e’ é‘jﬁ)" FD;‘th‘;lrtume (S;;b)ilite, ?ﬁg}mm)
1 62,1 63,1 62,9 62,7 17,4 3,89 1,039 18,09
0 2 62,7 62,5 63,5 62,9 16,4 3,51 1,034 16,96 479
3 62,4 62,8 63,5 62,9 17,0 3,59 1,034 17,58 ’
Ortalama 3,66 17,54
4 62,2 62,6 63,4 62,7 18,1 3,35 1,039 18,80
| 5 62,2 63,2 63,1 62,8 17,1 3,86 1,036 17,71 511
6 62,4 63,3 63,2 63,0 17,7 3,51 1,032 18,27 ’
Ortalama 3,57 18,26
7 63,0 63,6 62,8 63,1 18,2 3,68 1,028 18,71
’ 8 62,5 63,6 63,8 63,3 18,8 3,98 1,023 19,24 5.16
9 62,3 63,1 63,5 63,0 19,1 3,5 1,032 19,72 ’
Ortalama 3,72 19,22
10 63,3 64,2 63,2 63,6 18,4 3,37 1,016 18,70
3 11 63,2 64,2 64,2 63,9 19,5 3,26 1,009 19,67 5.88
12 63,2 63,5 63,9 63,5 19,2 3,21 1,017 19,53 ’
Ortalama 3,28 19,30
13 63,6 64,6 64,3 64,2 18,7 3,98 1,001 18,72
4 14 63,7 64,3 64,6 64,2 19,3 3,57 1,000 19,30 534
15 63,7 64,3 63,9 64,0 19,2 3,19 1,006 19,32 ’
Ortalama 3,58 19,11
16 64,6 63,8 64,8 64,4 20,9 3,63 0,995 20,79
5 17 64,2 64,1 65,0 64,4 20,3 3,60 0,994 20,18 5.50
18 64,0 65,1 64,6 64,6 20,2 3,85 0,991 20,01 ’
Ortalama 3,69 20,33
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Tablo 7.34. Kisa donem yaslandirilmis ve kosullandirilmig numunelerin (KS) Marshall deney sonuglari

Asfaltit .- .. Diizeltilmis
icerigi, (%) Egm“ne hy, (mm) | hy,(mm) | hs, (mm) | hyy (mm) (Slzla\ll’)ﬂ“e’ é‘jﬁ)" FD;‘th‘;lrtume (S;;b)ilite, ?ﬁg}mm)
1 61,8 61,6 62,0 61,8 13,3 3,45 1,064 14,15
0 2 62,2 62,5 63,0 62,6 12,9 4,38 1,043 13,45 3.57
3 61,9 63,0 62,7 62,5 13,9 3,96 1,044 14,51 ’
Ortalama 3,93 14,04
4 62,2 62,3 63,0 62,5 14,6 3,73 1,045 15,25
| 5 62,2 62,3 63,1 62,5 14,2 3,89 1,044 14,82 3.80
6 62,8 63,0 63,8 63,2 13,8 4,02 1,026 14,16 ’
Ortalama 3,88 14,75
7 63,3 63,7 62,8 63,3 15,8 3,99 1,024 16,18
’ 8 62,5 62,7 63,7 63,0 14,8 3,83 1,032 15,28 4.08
9 62,7 63,7 62,9 63,1 15,0 3,66 1,029 15,43 ’
Ortalama 3,83 15,63
10 63,5 63,7 64,2 63,8 15,5 3,73 1,010 15,66
3 11 63,3 63,5 64,2 63,7 16,1 3,40 1,014 16,32 4.64
12 63,2 63,6 64,3 63,7 15,3 3,11 1,013 15,50 ’
Ortalama 341 15,83
13 63,5 63,8 64,8 64,0 16,5 3,61 1,004 16,57
4 14 63,0 63,4 64,2 63,5 17,1 3,94 1,017 17,40 4.66
15 63,3 63,9 64,4 63,9 16,7 3,36 1,009 16,84 ’
Ortalama 3,64 16,94
16 63,8 64,1 64,8 64,2 17,9 3,74 0,999 17,88
5 17 63,6 64,2 64,6 64,1 18,7 3,94 1,002 18,73 476
18 63,9 64,6 65,1 64,5 18,0 3,75 0,991 17,85 ’
Ortalama 3,81 18,15
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Sekil 7.15. K ve KS karisimlarinin asfaltit icerigiyle stabilite degerlerinin degisimi

1 2 3 4 5
Asfaltit icerigi, %

Sekil 7.15’te goriildiigii iizere kosullandirma isleminden Once asfaltit icerigi arttikca
stabilite degerlerinde genel olarak bir artis meydana gelmistir. Agirlikca %2, %3 ve %4
oraninda asfaltit iceren karisimlarin stabilite degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. En
yiiksek stabilite degeri ise %35 asfaltit iceren karigimlarda goriilmiistiir. %5 oraninda asfaltit
kullanilmasi durumunda stabilite degerinin saf karisima gore %15,9 arttig1 tespit edilmistir.
Kuloglu ve ekibi ile Oru¢ ve Eren tarafindan yapilan calismalarda saf ve asfaltit iceren
karisimlarin tasarimi1 Marshall yontemine gore yapilmistir. Bu calismalarda asfaltit
kullanim ile stabilite degerinin azaldigi belirtilmistir (Kuloglu vd., 2009; Oru¢ ve Eren,
2008). Bu tez caligmasinda ise asfaltit iceriginin artmasi ile stabilite degerinin arttig
belirlenmistir. Bu zithgm tasarim yonteminden ve kullanilan agrega ile bitiimiin farklh
olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Kosullandirilmis numunelerin stabilite degerlerinde kosullandirilmamis numunelere
gore bir azalma meydana gelmistir. Ayrica kosullandirma isleminden sonra asfaltit
iceriginin artisiyla stabilite degerlerinin diizenli sekilde arttigi tespit edilmistir.
Kosullandirma isleminden sonra en yiiksek stabiliteye %35 asfaltit iceren karisimlarin sahip
oldugu belirlenmistir. Agirlikca %3, %4 ve %5 asfaltit kullanilmas1 durumunda stabilite
degerlerinin saf karistma gore sirasiyla %12,8; %20,7 ve %29,3 oraninda arttigl tespit
edilmistir. Kisa donem yaslandirilmis karisimlarin akma degerlerinin asfaltit iceriginin

artist ile degisimi Sekil 7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.16. K ve KS karisimlarinin asfaltit igerigiyle akma degerlerinin degisimi

Sekil 7.16 incelendiginde akma degerlerinin %3 asfaltit icerigine kadar azaldigi daha
sonra arttigl goriilmektedir. Kogsullandirilmig karigimlarin akma degerlerinin degisimi
kosullandirilmamis karigimlarla benzer ozellik gostermistir. Kosullandirma nedeniyle
akma degerlerinde artis meydana gelmistir. Kosullandirilmamis karigimlar icerisinde en
yilksek akma degerlerine %?2 asfaltit iceren karisimlarda rastlanirken kosullandirilmig
karisimlar icerisinde en yiiksek akma degerlerine saf karisimda rastlanmistir. En diisiik
akma degeri ise her iki durumda agirlikca %3 asfaltit iceren karigimda gozlenmistir.
Marshall stabilite degerinin akma degerine boliimiinden elde edilen Marshall oram1 (MQ)
degerlerinin asfaltit iceriginin artis1 ile degisimi Sekil 7.17°de verilmistir.

Sekil 7.17 incelendiginde Marshall oram1 (MQ) degerlerinin asfaltit iceriginin artis1 ile
genel olarak arttig1 goriilmektedir. Kosullandirma isleminden 6nce en yiiksek MQ degerine
agirlikca %3 asfaltit igeren karistmin sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum o6ncelikle %3
asfaltit iceren karistmin akma degerinin diisiik ¢ikmasindan kaynaklanmistir.
Kosullandirilmig numunelerde, kosullandirilmamis numunelere gére MQ degerlerinde bir
azalma meydana gelmistir. Kosullandirma isleminden sonra %3, %4 ve %5 asfaltit iceren
karistmlarin MQ degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum
kosullandirma isleminden sonra %3 ve %4 oraninda asfaltit iceren karigimlarin %35 asfaltit
iceren karigimlar kadar kalici deformasyona karsi dayamimlarinin yiiksek olacagini
gostermektedir. Kosullandirma oncesinde %3 asfaltit kullanilmasi durumunda MQ

degerinde saf karistmin MQ degerine gore %22,8 artis meydana gelirken kosullandirma
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sonrasinda %3 asfaltit iceren karigimlarda %30,0 , %4 asfaltit iceren karisimlarda %30,5
ve %5 asfaltit iceren karigimlarda %33,3 oraninda artis meydana gelmistir. Nem hasarina
kars1 dayamimin bir gostergesi olan Kalici Marshall Stabilitesi degerlerinin asfaltit

iceriginin artis1 ile degisimi ise Sekil 7.18’de verilmistir.
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Sekil 7.18. Kisa donem yaslandirilmis karisimlarinin asfaltit icerigiyle RMS degerlerinin
degisimi
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Sekil 7.18’de goriilen RMS degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi incelendiginde
asfaltit icerigi arttikca RMS degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Saf karisim, %1, %2 ve %3
oraninda asfaltit iceren karisimlarin RMS degerleri birbirlerine yakin ¢ikarken %4 ve %5
asfaltit iceren karisimlarin RMS degerlerinin diger karisimlara gére onemli oranda yiiksek
oldugu belirlenmistir. Agirlikga %4 asfaltit iceren karisimin RMS degerinin saf karigima
gore %10,8 oraninda arttigi, %5 asfaltit iceren karisimin RMS degerinin ise %11,6
oraninda arttig1 belirlenmistir. Bu durum asfaltit kullaniminin bitiimlii sicak karigimlarin
nem hasarma karst dayanimim arttirdi@int  6zellikle %4 ve %5 oraninda asfaltit

kullaniminin nem hasarma kars1 dayanimda daha etkin oldugunu géstermektedir.

7.5.2. Uzun Donem Yaslandirilmis Karisim Numunelerinin Marshall Deney

Sonuclari

Uzun donem yaslandirilmus, filler yerine %1-5 oraninda asfaltit iceren ve saf karisim
numunelerine (YK-YKS) uygulanan Marshall deneyinden elde edilen sonuclar Tablo 7.35
ve Tablo 7.36’da verilmistir. Uzun donem yaslandirilmis karisimlarin kosullandirma
isleminden ©6nce ve sonra Marshall stabilite degerlerinin asfaltit igeriginin artis1 ile

degisimi Sekil 7.19’da verilmistir.
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Tablo 7.35. Uzun donem yaslandirilmis kosullandirilmamis numunelerin (YK) Marshall deney sonuglari

Asfaltit .- .. Diizeltilmis
icerigi, (%) Egm“ne hy, (mm) | hy, (mm) | hs, (mm) | hyy (mm) (Slzla\ll’)ﬂ“e’ é‘jﬁ)" FD;‘th‘;lrtume (S;;b)ilite, ?ﬁg}mm)
1 62,3 62,7 63,2 62,7 19,1 3,62 1,039 19,84
0 2 62,9 62,8 63,5 63,1 18,0 3,56 1,030 18,53 556
3 62,6 62,6 63,5 62,9 18,3 3,12 1,034 18,92 ’
Ortalama 343 19,10
4 62,1 62,7 63,2 62,7 19,1 3,86 1,040 19,87
| 5 63,3 63,0 62,5 62,9 18,9 3,11 1,033 19,53 5.66
6 63,2 63,4 62,5 63,0 19,5 3,55 1,031 20,10 ’
Ortalama 3,51 19,83
7 63,2 63,3 62,5 63,0 19,6 3,21 1,031 20,22
’ 8 62,8 64,0 63,2 63,3 18,8 3,55 1,023 19,22 5.85
9 62,6 62,3 63,4 62,8 19,2 3,39 1,038 19,92 ’
Ortalama 3,38 19,79
10 63,6 63,3 62,4 63,1 20,3 3,37 1,029 20,88
3 11 62,9 64,1 63,6 63,5 21,0 3,06 1,017 21,36 6.46
12 63,3 63,9 63,0 63,4 20,0 3,27 1,021 20,42 ’
Ortalama 3,23 20,89
13 63,4 64,3 63,9 63,9 20,7 3,22 1,009 20,88
4 14 63,7 64,2 64,3 64,1 19,8 3,59 1,003 19,87 6.13
15 63,1 63,7 64,2 63,7 20,3 3,19 1,014 20,58 ’
Ortalama 3,33 20,44
16 63,9 64,7 64,2 64,3 21,6 3,18 0,998 21,56
5 17 64,5 64,1 65,3 64,6 21,3 3,03 0,989 21,06 6.64
18 63,9 64,9 64,4 64,4 22,1 3,52 0,995 21,99 ’
Ortalama 3,24 21,54
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Tablo 7.36. Uzun donem yaslandirilmis ve kosullandirilmis numunelerin (YKS) Marshall deney sonuglari

Asfaltit .- .. Diizeltilmis
icerigi, (%) Egm“ne hy, (mm) | hy, (mm) | hs, (mm) | hyy (mm) (Slzla\ll’)ﬂ“e’ fﬁl‘ﬁ)" FD;‘th‘;lrtume (S;;b)ilite, ?ﬁg}mm)
1 62,8 61,9 62,2 62,3 14,7 4,18 1,050 15,44
0 2 62,3 62,7 63,2 62,7 14,4 3,38 1,039 14,95 4.02
3 61,7 62,9 62,5 62,4 15,1 3,95 1,048 15,83 ’
Ortalama 3,84 1541
4 62,4 62,8 63,3 62,8 154 3,79 1,036 15,95
| 5 63,1 62,7 63,1 63,0 16,0 3,37 1,032 16,52 4.55
6 63,2 62,7 63,6 63,2 15,6 3,49 1,027 16,02 ’
Ortalama 3,55 16,16
7 63,1 63,7 62,6 63,1 15,7 3,43 1,028 16,14
’ 8 63,3 62,9 62,4 62,9 16,3 3,39 1,035 16,87 4.65
9 63,3 62,6 63,8 63,2 16,3 3,87 1,025 16,71 ’
Ortalama 3,56 16,57
10 63,4 63,7 64,2 63,8 17,6 2,89 1,011 17,80
3 11 63,1 63,2 64,3 63,5 17,7 3,13 1,017 18,01 5.35
12 63,4 62,7 63,8 63,3 17,4 4,01 1,023 17,81 ’
Ortalama 3,34 17,87
13 63,7 64,2 63,8 63,9 18,1 3,32 1,008 18,24
4 14 63,2 63,4 64,1 63,6 17,8 3,78 1,016 18,09 5.35
15 63,3 63,6 64,5 63,8 18,7 3,21 1,010 18,89 ’
Ortalama 3,44 18,41
16 63,9 64,1 64,7 64,2 19,5 3,53 0,999 19,48
5 17 63,7 64,4 64,8 64,3 20,1 3,74 0,997 20,05 5.69
18 64,1 63,5 64,4 64,0 19,7 3,16 1,005 19,80 ’
Ortalama 3,48 19,78
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Sekil 7.19. YK ve YKS karisimlarinin asfaltit icerigiyle stabilite degerlerinin degisimi

Sekil 7.19°da goriildiigli lizere kisa donem yaslandirilmis karisitmlarda oldugu gibi
kosullandirma isleminden once asfaltit igerigi arttik¢a stabilite degerlerinde genel bir artig
meydana gelmistir. Saf karisim ile agirlikca %1 ve %2 oraninda asfaltit iceren karisimlarin
stabilite degerlerinin birbirine yakin ve 20 kN degerinin altinda oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek stabilite degerleri ise %5 asfaltit iceren karisimda daha sonra ise %3 asfaltit iceren
karisimda goriilmiistiir. Kosullandirilmamis numunelerde agirlikca %3 oraninda asfaltit
kullanilmasi durumunda stabilite degeri %9,4 oraninda artarken bu oran %35 oraninda
asfaltit kullanilan karisimlarda %12,8 olarak tespit edilmistir.

Kosullandirma islemi nedeniyle stabilite degerlerinde bir azalma meydana gelmistir.
Kisa donem yaslandinlmis karisimlarda oldugu gibi uzun donem yaslandirilmis
karisimlarda da kosullandirma isleminden sonra asfaltit iceriginin artisiyla stabilite
degerlerinin diizenli sekilde arttigi tespit edilmistir. Kosullandirma isleminden sonra en
yiiksek stabiliteye %35 asfaltit iceren karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Agirlikca %3
asfaltit kullanilmas1 durumunda %16,0; %4 asfaltit kullanilmas: durumunda %19,5; %5
oraninda asfaltit kullanilmasi durumunda ise stabilite degerinin saf karisima gore %?28,4
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Kisa donem yaslandirilmis karisimlarin akma degerlerinin

asfaltit iceriginin artis1 ile degisimi Sekil 7.20’de verilmistir.
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Sekil 7.20. YK ve YKS karisimlarinin asfaltit icerigiyle akma degerlerinin degisimi

Sekil 7.20°de goriildiigii tizere kisa donem yaslandirilmis karisimlarda oldugu gibi uzun
donem yaslandirilmis karisimlarda da %3 asfaltit icerigine kadar akma degerlerinin genel
olarak azaldig1 daha sonra ise arttig1 belirlenmistir. Kosullandirma oncesinde agirlikga %1
oraninda asfaltit iceren karisim diginda biitiin karigimlarin akma degeri saf karisimin akma
degerinden diisiik cikmistir. Kosullandirma nedeniyle akma degerlerinde artis meydana
gelmistir. Kosullandirilmig karisimlar icerisinde en yiiksek akma degeri saf karisgimda
gozlenirken en diisitk akma degerleri kisa dénem yaslandirilmis karisimlarda oldugu gibi
%3 oraninda asfaltit iceren karisimda gozlenmistir. Marshall stabilite degerinin akma
degerine boliimiinden elde edilen Marshall oram1 (MQ) degerlerinin asfaltit iceriginin artist
ile degisimi Sekil 7.21°de verilmistir.

Marshall oran1 (MQ) degerleri incelendiginde kisa donem yaslandirilmis karisimlarda
oldugu gibi uzun donem yaslandirilmig karigimlarda da asfaltit iceriginin artmasi ile MQ
degerlerinin genel olarak arttig1 belirlenmistir. Kosullandirma isleminden once en yiiksek
MQ degerine agirlikga %5 asfaltit igeren karisimin sahip oldugu daha sonra ise %3 asfaltit
iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandirma o©ncesinde agirlikca %3
oraninda asfaltit iceren karisgimlarin MQ degerleri saf karisima gore %16,2 oraninda
artarken %S5 asfaltit iceren karisgimlarda bu oran %19,4 olarak belirlenmistir.
Kosullandirma islemi nedeniyle biitiin karistmlarin MQ degerlerinde bir azalma meydana
gelmistir. Kosullandirma isleminden sonra %3 ve %4 asfaltit iceren karisimlarin MQ

degerlerinin ayni1 oldugu belirlenmistir. Bu durum kosullandirma isleminden sonra %3
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oraninda asfaltit iceren karisimlarin %4 asfaltit iceren karnisimlar kadar kalict
deformasyona karsi dayamimlarimin yiiksek olacagim gostermektedir. Kosullandirma
sonrasinda %3 ve %4 asfaltit iceren karisimlarda %33,1 ve %5 asfaltit iceren karisimlarda
%41,5 oraninda saf karisimin MQ degerine gore artis meydana gelmistir. Nem hasarina
kars1 dayanimin bir gostergesi olan Kalici Marshall Stabilitesi degerlerinin asfaltit

iceriginin artis1 ile degisimi ise Sekil 7.22’de verilmistir.
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Sekil 7.22. YK ve YKS karisimlarinin asfaltit icerigiyle RMS degerlerinin degisimi
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Sekil 7.22’de goriilen kalic1 Marshall stabilitesi degerleri incelendiginde asfaltit icerigi
arttikca RMS degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Agirlikca %4 ve %5 oraminda asfaltit
iceren karigimlarin RMS degerleri %90 ve iizerinde ¢cikmistir. Agirlikca %4 asfaltit iceren
karisimin kalici Marshall stabilitesi degerinin saf karisima gore %11,6 oraninda arttigi, %5
asfaltit iceren karistmin kalict Marshall stabilitesi degerinin ise %13,8 oraninda arttig
belirlenmistir. Bu durum asfaltit kullaniminin bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarma
kars1 dayanimini arttirdigini, kisa donem yaslandirilmis karisimlarda oldugu gibi 6zellikle
%4 ve %5 oraninda asfaltit kullanimimin nem hasarina karsi dayanimda daha etkin

oldugunu gostermektedir.

7.5.3. Kisa ve Uzun Donem Yaslandirilmus Karisimlarin Marshall Deney

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Saf kansim ve 5 farkli oranda asfaltit iceren karisimlar iizerinde uzun donem
yaslandirmanin etkisini acik bir sekilde gorebilmek amaciyla asfaltit igeriginin artisiyla

Marshall stabilite degerlerinin degisimi Sekil 7.23’te verilmistir.

ot N O]
),

Asfaltit icerigi, %

Sekil 7.23. Marshall stabilitesi-asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.23 incelendiginde uzun donem yaslanmanin etkisiyle Marshall stabilite
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Kosullandirma islemi uygulanan karisimlarda da uzun

donem yaslandirma nedeniyle bir artis meydana gelmistir. Uzun dénem yaslanmanin
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etkisini daha net bir sekilde gosterebilmek amaciyla yaslanmadan sonraki Marshall
stabilite degerinin yaslanmadan 6nceki Marshall stabilitesi degerine boliimiiyle belirlenen

yaslanma indeksi (Y1) degerlerinin asfaltit igerigi ile degisimi Sekil 7.24’te verilmistir.
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Sekil 7.24. Marshall stabilitesi yaglanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi

Sekilde goriildiigii iizere kosullandirilmamis karisimlarda en yiiksek YI degeri saf
karisimda goriiliirken en diisik YI degeri agirlikca %2 asfaltit iceren karisimlarda
goriilmiistiir. Kosullandirma islemi sonrasinda ise en yiiksek YI degerleri %3 asfaltit iceren
karisimda ve saf karisimda goriilmiistiir. En diisiik indeks degeri ise yine %2 asfaltit iceren
karisimlarda goriilmiistiir. Kosullandirilmis %3 asfaltit iceren karisim disinda asfaltit
iceren biitiin karistm numunelerinin Y1 degerlerinin saf karisimdan diisiik oldugu
belirlenmistir. Marshall stabilite degerlerinden genel olarak asfaltit kullaniminin uzun
donem yaglanmanin etkilerini azalttigi sdylenebilmektedir. Biitiin karigimlarin akma
degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.25’te verilmistir.

Asfaltit iceriginin artmasiyla akma degerleri saf karisima gore genel bir azalma
gostermistir (Sekil 7.25). Ayrica uzun donem yaslanma nedeniyle hem kosullandirilmig
hem de kosullandirilmamis karisimlarin akma degerleri azalma gostermistir. Uzun donem
yaslandirma nedeniyle kosullandirma 6ncesinde akma degerlerinde en biiyilik de8isim %5
asfaltit iceren karisimlarda goriilirken en az degisim %]1 asfaltit iceren karigimda
gozlenmistir. Kosullandirilmis karigimlar icerisinde ise en fazla degisim %35 asfaltit iceren

karisimlarda goriiliirken en az degisim %3 asfaltit iceren karisimda godzlenmistir. Sonug
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olarak uzun dénem yaslanmanin akma degerleri iizerinde diizenli bir degisime neden
olmadig1 soylenebilmektedir. Biitiin karisimlarin Marshall oram degerlerinin asfaltit

icerigiyle degisimi Sekil 7.26’da verilmistir.
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Sekil 7.25. Akma degeri-asfaltit icerigi iliskisi
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Sekil 7.26. Marshall orani-asfaltit igerigi iligkisi

Sekil 7.26 incelendiginde, uzun donem yaslanmadan otiirii asfaltit iceriginin artmasiyla
stabilite degerlerinin artmas1 ve akma degerlerinin azalmasi nedeniyle MQ degerlerinin de

artigr goriillmektedir. Kosullandirilmamis karisimlarda uzun donem yaslanma nedeniyle
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MQ degerlerinde en fazla degisim %35 asfaltit iceren karisimlarda goriiliirken en az degisim
%3 asfaltit iceren karisimda gozlenmistir. Kosullandirilmis karnigimlarda ise en yiiksek
degisim %]1 asfaltit iceren karisimda en diisiik degisim ise saf karisimda gozlenmistir.
Biitiin karisimlarin Kalici Marshall Stabilitesi degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil

7.27°de verilmistir.
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Sekil 7.27. Kalic1 marshall stabilitesi-asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.27 incelendiginde hem kisa donem yaglandirma hem de uzun dénem yaslanma
nedeniyle RMS degerlerinin arttigi belirlenmistir. Uzun donem yaslandirma nedeniyle
kalict Marshall stabilitesi degerlerinde meydana gelen en fazla de§isim %5 asfaltit iceren
karisimlarda meydana gelirken en az degisim saf karisimda meydana gelmistir.

Uzun doénem yaslanmanin Marshall stabilite ve akma ile kalict Marshall Stabilitesi
deneylerinden elde edilen degerler iizerindeki etkileri incelendiginde uzun donem
yaslanmanin elde edilen degerler {iizerinde diizenli bir degisime neden olmadigl

sOylenebilmektedir.

7.6. Cekme Dayanimu Oram Deney Sonuclari

Saf ve asfaltit iceren bitiimlii sicak karistm numuneleri iizerinde AASHTO T 283
standardina uygun olarak ¢cekme dayanimi orami deneyi uygulanarak karigimlarin nem

hasarina kars1 dayanimlar1 belirlenmistir. Deneyler kisa donem yaslandirilmis numunelerin

136



yani sira AASHTO R30 standardina gore etiivde uzun donem yaslandirilmis numuneler
tizerinde de uygulanmistir. Her bir asfaltit icerigi i¢in %7 + 0,5 bosluk oranina sahip olacak
sekilde 12 adet numune hazirlanmistir. AASHTO T 283 standardina uygun olarak
karistmlarin nem hasarina karst dayanmimlarimin tespitinde kullanilacak numuneler
hazirlanirken 60 devirlik sikistirma islemi uygulanmistir. Ayrica karigimlarin kisa donem
yaslandirilmasinda numuneler 16 saat siiresince 60°C sicaklifa sahip etiivde, ardindan
sikistirma sicakliginda (150°C) iki saat bekletilmistir. Numuneler 24 saat oda sicakli§inda
sogumaya birakilmis ardindan numunelerin hacimsel 6zellikleri belirlenerek bosluk
oranlar1 birbirine yakin olacak sekilde gruplandirilmistir. Hazirlanan numunelerden 6
tanesi 85°C’deki etiivde 120 saat bekletilerek uzun donem yaslandirma islemine tabi
tutulmugstur. Uzun donem yaslandirma islemine tabi tutulmus ve tutulmamis karigim
numunelerinden {iger tanesine vakum uygulanarak bosluklarinin %70-80 oraninda suyla
dolmasi saglanmistir. Bu doygunluk oranim saglamak amaciyla kosullandirmaya maruz
birakilacak numunelerin hepsine 5 dakika siiresince vakum uygulanmistir. Vakum
uygulanan numuneler stre¢ film ile kaplanmis, igerisinde 10 ml. su bulunan posetlere
konularak posetlerin agzi iyice kapatilmistir. Numuneler -18°C sicakliktaki dondurucuda
16 saat bekletilmis ardindan 60°C’deki suda 24 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda
numuneler posetten ve stre¢ filmden cikarilmis ve 25°C’deki suda 2 saat bekletilerek
kirilmistir. Kosullandirilmamis numunelerde 25°C’deki suda 2 saat bekletilerek Marshall
deney aletinde kirilmistir. Kirma iglemi siiresince numunelere 2 ing/dakika’lik (50,8
mm/sn) sabit yiikleme hizi uygulanmistir. Maksimum yiik degerleri yardimiyla ¢ekme
dayanimi degerleri Formiil 6.5 kullanilarak, ¢ekme dayanimi oranlari ise Formiil 6.6
kullanilarak belirlenmistir. Cekme dayanimi oran1 deneyi uygulanan numunelerin

isimlendirilmesi asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 7.37. Cekme dayanimi orani deneyinde kullanilan karisim numunelerinin

isimlendirilmesi

Karisim Tiirii Isimlendirme Kisaltma
Kisa donem yaslandirilmus,
25°C’deki suda 2 saat bekletilmis Kontrol K
Kisa donem yaslandirilmis,
-18°C sicaklikta 16 saat Kosullandirilmis KS
60°C suda 24 saat bekletilmis
Uzun dénem yaslandirilmus, Yaslandirilmis YK
25°C’deki suda 2 saat bekletilmig Kontrol
Uzun dénem yaslandirilmus,
-18°C sicaklikta 16 saat KYasllalmd(lirllrlnls YKS
60°C suda 24 saat bekletilmis osuliandirimis
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7.6.1. Kisa Donem Yaslandirilmis Numunelerin Cekme Dayanimi Oram Deney

Sonuglari

Kisa donem yaslandirilmis saf karisim ve filler yerine %1-5 oraninda asfaltit iceren
bitimlii sicak karistim numunelerine (K-KS) uygulanan c¢ekme dayanimi oram
deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 7.38 ve Tablo 7.39’da verilmistir. Kosullandirma
isleminden 6nce ve sonra ¢cekme dayanimi (TS) degerlerinin asfaltit iceriginin artisi ile
degisimi Sekil 7.28’de, ¢ekme dayanimi orami (TSR) degerlerinin asfaltit iceriginin artist
ile degisimi ise Sekil 7.29°da verilmistir. TSR degerleri kosullandirilmis numunelerin TS
degerlerinin kosullandirilmamis numunelerin TS degerlerine oranlanmasi ile elde

edilmistir.
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Tablo 7.38. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin ¢ekme dayanimi orani deney sonuglart

. Havadaki Sudaki Doygun . Cekme
gifr‘i’gi“ %) Egm“ne how (mm) | Agirlik, Agirlik, Ku. Yiiz. | Gmb Gmm Bosluk, (%) l;/llilfl(i‘;‘g‘ Dayanimi,
’ (gr) (gr) Ag., (gr) ’ (kPa)

1 65,8 1156,23 655,13 1164,65 2,269 6,81 8,72 844,1

0 2 65,8 1156,54 653,81 1163,91 2,267 5 435 6,89 8,48 821,3
3 65,9 1157,14 655,95 1163,88 2,278 ’ 6,44 8,85 855,8

Ortalama 840,4

4 66,3 1157,80 654,73 1166,21 2,264 6,58 9,72 934,3

| 5 65,9 1156,85 652,89 1165,37 2,257 2 423 6,84 9,98 965,1
6 65,8 1156,57 653,04 1165,80 2,256 ’ 6,91 9,39 908,5

Ortalama 935,9
7 66,5 1155,93 653,01 1165,20 2,257 6,55 10,70 1024,9

) 8 67,0 1156,71 652,84 1166,63 2,251 2415 6,78 11,50 1092,7
9 66,9 1156,34 653,72 1165,93 2,258 ’ 6,52 11,20 1066,3
Ortalama 1061,3
10 67,5 1156,03 651,37 1166,32 2,245 6,66 11,40 1075,2
3 11 67,2 1155,81 651,06 1166,78 2,241 2 405 6,81 11,70 1109,0
12 67,1 1156,06 650,73 1167,90 2,235 ’ 7,05 12,20 1158,7
Ortalama 1114,3
13 67,3 1155,71 650,02 1166,40 2,238 6,78 12,10 1145,2
4 14 67,5 1155,27 651,09 1168,50 2,233 2401 7,01 13,20 1246,2
15 67,9 1155,64 652,33 1169,05 2,236 ’ 6,85 12,80 1201,3
Ortalama 1197,6
16 68,0 1154,9 649,14 1166,69 2,231 6,59 13,10 1227,7
5 17 68,2 1155,65 648,88 1167,95 2,226 5389 6,81 13,50 1261,4
18 68,1 1155,43 649,75 1169,23 2,224 ’ 6,90 13,60 1272,0
Ortalama 1253,7
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Tablo 7.39. Kisa donem yaglandirilmis ve kosullandirilmig numunelerin ¢ekme dayanimi orani deney sonuglari

Doygun

.Asz.ﬂ,t.it Numune | hoy, H%vadaki Suvdaki Ku. Vakum Bosluk, Doygun%uk Maksimum (ekme
Icerigi, Agirlik, Agirlik, . Sonrasi, | Gmb Gmm Derecesi, . Dayanimu,
No (mm) Yiiz. (%) Yiik, (kN)
(%) (e0) @ | ag (e | @ (%) (kPa)
1 66,1 1156,79 654,44 | 1163,99 | 1181,15 | 2,270 6,77 70,6 6,89 663,9
0 2 66,0 | 1157,04 654,05 | 1164,30 | 1181,55 | 2,268 2 435 6,87 69,9 7,73 746,4
3 66,3 1157,20 653,51 1164,67 | 1182,34 | 2,264 ’ 7,03 70,0 7,24 695,2
Ortalama 701,8
4 66,5 1157,35 655,12 | 1167,00 | 1181,48 | 2,261 6,69 70,5 8,33 798,3
| 5 66,2 | 1156,69 652,89 | 1165,69 | 1182,13 | 2,256 2423 6,91 71,8 8,24 793,2
6 66,4 | 115599 653,04 | 1166,14 | 1182,73 | 2,253 ’ 7,02 74,3 8,33 798,7
Ortalama 796,7
7 66,5 1156,23 653,79 | 1166,81 | 1180,76 | 2,254 6,68 71,6 9,17 878,3
) 8 67,1 1155,95 653,45 | 1166,37 | 1180,37 | 2,254 2415 6,68 71,3 10,20 968,7
9 67,0 | 1156,85 654,37 | 1166,55 | 1181,48 | 2,259 ’ 6,47 74,3 9,68 920,2
Ortalama 9224
10 67,8 1155,56 651,49 | 1168,11 | 1182,11 | 2,237 7,00 73,5 10,90 1024,5
3 11 67,1 1155,54 651,55 | 1167,78 | 1180,70 | 2,238 2 405 6,93 70,4 10,40 986,7
12 67,5 1155,26 650,88 | 1166,05 | 1181,33 | 2,242 ’ 6,76 749 10,10 952,6
Ortalama 987.,9
13 67,5 1155,98 650,67 | 1166,93 | 1180,59 | 2,239 6,74 70,7 11,90 11224
4 14 67,2 | 1156,23 651,63 | 1168,88 | 1181,92 | 2,235 2401 6,90 72,0 11,30 1070,5
15 67,8 1155,42 651,99 | 1169,71 | 1181,76 | 2,232 ’ 7,05 72,2 11,00 10334
Ortalama 10754
16 68,4 | 1154,94 649,63 | 1168,08 | 1179,84 | 2,228 6,75 71,1 12,90 1201,8
5 17 67,8 1150,80 649,03 | 1167,79 | 1176,93 | 2,218 7389 7,14 70,5 12,60 1184,3
18 68,2 | 1154,76 650,00 | 1169,55 | 1180,19 | 2,223 ’ 6,96 70,3 11,80 1101,5
Ortalama 1162,5
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Sekil 7.28. K ve KS karigimlarinin asfaltit icerigiyle cekme dayanimi degerlerinin degisimi

Sekil 7.28’de goriildiigii izere hem kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis karigim
numunelerinde  asfaltit igerigi artikca cekme dayanimi degerleri  artmustir.
Kosullandirilmamis karisim numunelerinde %35 asfaltit kullanilmas1 durumunda c¢ekme
dayanimi degerlerinde saf karisima gore %49,2 artis meydana gelirken kosullandirilmig

numunelerde %35 asfaltit iceren karisimlarda %635,7 artis meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 7.29. K ve KS§ karisimlarinin asfaltit icerigiyle cekme dayanimi oranlarinin degisimi
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Nem hasarina karst dayamimin bir gostergesi olan cekme dayamimi oranlar
incelendiginde (Sekil 7.29) asfaltit icerigi arttikca cekme dayamimi oranlarimin arttig
belirlenmistir. Superpave yontemine gore bitiimlii sicak karigimlarin tasariminda nem
hasarina kars1 dayanim bakimindan TSR degerlerinin %80’in iizerinde olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Elde edilen degerler incelendiginde biitiin karistmlarin TSR degerinin
%80’in iizerinde oldugu tespit edilmistir. Filler yerine %5 oraninda asfaltit kullanilmasi
durumunda TSR degerinin %90’1n iizerinde olmas1 6zellikle yiiksek asfaltit iceriklerinin

nem hasarina kars1 dayanimda 6nemli etkisi oldugunu gostermektedir.

7.6.2. Uzun Donem Yaslandirilmis Numunelerin Cekme Dayamimi Orani Deney

Sonuclar

Uzun donem yaslandirilmis, mineral filler yerine 5 farkli oranda asfaltit iceren ve saf
bitimlii sicak karisim numunelerine (YK-YKS) uygulanan ¢ekme dayanimi oram
deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 7.40 ve Tablo 7.41°de verilmistir. Kosullandirma
isleminden 6nce ve sonra cekme dayanimi (TS) degerlerinin asfaltit iceriginin artisi ile
degisimi Sekil 7.30’da, ¢ekme dayanmimi oram (TSR) degerlerinin asfaltit iceriginin artis1

ile degisimi ise Sekil 7.31’de verilmistir.
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Tablo 7.40. Uzun donem yaslandirilmis numunelerin ¢ekme dayanimi orani deney sonuglari

. Havadaki Sudaki Doygun . Cekme
gifr‘i’gi“ %) Egm“ne how, (mm) | Agirlik, Agrlik, Ku.  Yiiz. | Gmb Gmm Bosluk, (%) l;/llilfl(i‘;‘g‘ Dayanimi,
’ (gr) (gr) Ag., (gr) ’ (kPa)

1 66,0 1155,60 655,91 1166,28 2,264 7,01 10,30 994,5

0 2 65,9 1157,24 654,48 1164,39 2,269 5 435 6,80 10,00 966,0
3 65,8 1157,63 655,41 1163,76 2,277 ’ 6,48 10,60 1026,1

Ortalama 995,5

4 66,3 1157,09 655,16 1167,25 2,260 6,75 11,20 1076,0

| 5 66,6 1157,10 654,73 1166,17 2,262 2 423 6,63 10,90 1041,9
6 66,4 1156,54 655,22 1165,41 2,267 ’ 6,44 10,50 1007,7

Ortalama 1041,9

7 66,6 1156,82 653,13 1165,19 2,259 6,45 11,80 1129,1

) 8 66,8 1156,26 653,94 1166,75 2,255 2415 6,64 12,20 1163,9
9 66,7 1157,31 652,69 1167,04 2,250 ’ 6,83 12,40 1184,1
Ortalama 1159,0

10 67,1 1155,83 651,79 1164,44 2,255 6,25 13,90 1318,8

3 11 66,7 1155,87 651,03 1166,08 2,244 2 405 6,69 12,50 1193,1
12 66,9 1155,09 651,32 1165,88 2,245 ’ 6,66 12,00 1142,5

Ortalama 1218,1
13 67,2 1156,58 651,14 1165,55 2,248 6,36 13,30 1260,0

4 14 67,9 1156,28 652,51 1167,01 2,247 2401 6,40 13,70 1285,8
15 67,7 1157,23 652,69 1169,33 2,240 ’ 6,71 12,90 1213,7

Ortalama 1253,1

16 68,6 1155,10 649,53 1166,70 2,234 6,51 13,70 1272,6

5 17 68,2 1154,42 649,09 1168,10 2,224 5389 6,90 14,10 1316,8
18 68,4 115491 649,27 1169,81 2,219 ’ 7,13 14,10 13124
Ortalama 1300,6
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Tablo 7.41. Uzun donem yaslandirilmis ve kosullandirilmis numunelerin ¢cekme dayanimi orant deney sonuglari

Doygun

.Asz.ﬂ,t.it Numune | hoy, H%vadaki Suvdaki Ku. Vakum Bosluk, Doygun%uk Maksimum (ekme
Icerigi, Agirlik, Agirlik, . Sonrasi, | Gmb Gmm Derecesi, . Dayanimu,
No (mm) Yiiz. (%) Yiik, (kN)
(%) (e0) @ | ag (e | @ (%) (kPa)
1 66,4 | 1155,84 654,30 | 1164,10 | 1180,46 | 2,267 6,89 70,1 8,74 838,4
0 2 65,8 1157,38 656,82 | 1165,70 | 1181,11 | 2,274 2 435 6,60 70,7 9,35 905,1
3 60,1 1156,32 655,27 | 116544 | 1182,00 | 2,267 ’ 6,92 72,8 8,15 784.9
Ortalama 842,8
4 66,3 1157,56 655,35 | 1166,93 | 1181,36 | 2,263 6,62 70,3 9,25 888,6
| 5 66,3 1156,25 654,48 | 1166,00 | 1180,98 | 2,260 2423 6,71 72,1 10,00 961,2
6 66,1 1157,14 65597 | 116544 | 1181,33 | 2,271 ’ 6,26 75,8 9,07 873,5
Ortalama 907,8
7 66,9 1156,91 653,01 1165,34 | 1180,88 | 2,258 6,50 72,0 11,2 1065,8
) 8 66,3 1155,68 652,84 | 1167,67 | 1181,12 | 2,245 2415 7,05 70,1 10,2 979.,9
9 66,4 | 115497 653,06 | 1165,49 | 1179,06 | 2,254 ’ 6,67 70,5 10,6 1016,8
Ortalama 1020,8
10 66,7 1155,29 653,37 | 1168,85 | 1179,82 | 2,241 6,81 69,9 11,5 1098,7
3 11 67,1 1155,87 652,66 | 1165,84 | 1179,67 | 2,252 2 405 6,35 73,1 11,2 1063,2
12 66,9 1156,74 651,99 | 1164,92 | 1179,37 | 2,255 ’ 6,23 70,8 11,5 1095,4
Ortalama 1085,8
13 67,3 115591 652,02 | 116540 | 1179,23 | 2,252 6,22 73,0 12,4 1173,6
4 14 67,2 | 1156,09 651,09 | 1169,55 | 1183,04 | 2,230 2401 7,13 72,9 12,0 1136,8
15 67,0 | 1156,73 652,03 | 1168,72 | 1181,48 | 2,239 ’ 6,76 70,9 11,7 1112,3
Ortalama 1140,9
16 68,0 | 115527 649,14 | 1166,66 | 1180,12 | 2,232 6,56 73,2 13,5 1264,5
5 17 67,3 1155,38 648,88 | 1167,90 | 1180,92 | 2,226 7389 6,82 72,2 13,1 1239,2
18 67,8 1154,83 649,69 | 1170,32 | 1180,98 | 2,218 ’ 7,15 70,2 12,5 1174,3
Ortalama 1226,0
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Sekil 7.30. YK ve YKS karisimlarinin asfaltit icerigiyle cekme dayanimi degerlerinin degisimi

Sekil 7.30°da goriildiigii iizere kisa donem yaslandirilmis karisimlarda oldugu gibi hem
kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis karisim numunelerinde asfaltit icerigi arttikca
cekme dayanimi degerleri artmistir. Kosullandirilmamis karisim numunelerinde %35 asfaltit
kullanilmast durumunda ¢ekme dayamimi degerlerinde saf karisgima gore %30,7 artis
meydana gelirken kosullandirilmis numunelerde %35 asfaltit iceren karisimlarda %45,5

artis meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 7.31. Uzun donem yaslandirilmis karisimlarinin asfaltit igerigiyle TSR degerlerinin
degisimi
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Cekme dayamimi oranlan incelendiginde (Sekil 7.31) kisa donem yaslandirilmig
karisimlarda oldugu gibi asfaltit icerigi arttikca cekme dayanmimi oranlarinin arttig
belirlenmistir. Elde edilen degerler incelendiginde biitiin karigimlarin TSR degerinin
%80’in tizerinde oldugu tespit edilmistir. Mineral filler yerine %4 ve %5 oraninda asfaltit
kullanilmast durumunda c¢ekme dayanimi orami degerlerinin %90’1in {izerinde olmast
ozellikle yiiksek asfaltit igeriklerinin nem hasarina kars1 dayanimda onemli etkisi oldugunu

gostermektedir.

7.6.3. Kisa ve Uzun Dénem Yaslandirilmis Karisimlarin Cekme Dayanimi Oram

Deney Sonuclarmin Karsilastirilmasi

%1-5 araliginda 5 farkli oranda asfaltit iceren ve saf karisimlarin ¢ekme dayanimi
degerleri lizerinde uzun donem yaslanmanin etkisini agik bir sekilde gorebilmek amaciyla

asfaltit iceriginin artistyla cekme dayanimi degerlerinin degisimi Sekil 7.32’de verilmistir.
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Sekil 7.32. Cekme dayanimi-asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.32 incelendiginde uzun donem yaslanmanin etkisiyle cekme dayanim
degerlerinin Onemli Olciide arttigi goriilmektedir. Uzun donem yaslanmanin etkisiyle
cekme dayanmimi degerlerinde meydana gelen artis asfaltit icerigi arttikca azalma
gostermistir.  Yaslanmanin etkisini daha net bir sekilde gosterebilmek amaciyla

yaslanmadan sonraki TS degerinin yaslanmadan 6nceki TS degerine boliimiiyle belirlenen
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Yaslanma Indeksi (YI) degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.33’te verilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere saf karisimda ¢ekme dayanimi tizerinde uzun donem yasglanma

onemli oranda etkiliyken asfaltit igerigi arttikca yaslanmanin etkisi azalmistir.

Kosullandirilnus

Yaslanma indeksi (YI)

Asfaltit icerigi, %

Sekil 7.33. Yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi

Asfaltit iceriginin artisiyla ¢ekme dayanimi oranlarinda meydana gelen degisim ise
Sekil 7.34’te verilmistir. Uzun donem yaslanmadan dolayr karigimlarin TSR degerleri
dolayisiyla nem hasarma kars1 dayamimlari artmistir. Uzun donem yaslanma nedeniyle,
cekme dayanimi degerlerinde oldugu gibi bariz bir artis TSR degerlerinde goriilmemistir.
Uzun donem yaslanma nedeniyle cekme dayanimi orani degerinde en biiyiik artis %?2 ile

%1 asfaltit iceren karisimlarda goriiliirken en diisiik artis ise %0,5 ile %3 asfaltit iceren

karisgimlarda goriilmiistiir.
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Sekil 7.34. Cekme dayanimi orani-asfaltit igerigi iliskisi

7.7. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclar:

Saf ve 5 farkli oranda asfaltit iceren bitlimlii sicak karistm numuneleri tizerinde BS DD
213 standardina uygun olarak indirekt cekme rijitlik modiili (ITSM) deneyi uygulanarak
karisimlarin rijitlikleri belirlenmistir. ITSM deneyi tahribatsiz bir deney oldugundan ITSM
deneylerinde kullanilan numuneler yorulma deneylerinde de kullanilmistir. Deneylerde her
bir karisim tiirii icin ti¢ adet numune denenmistir. Deneylerde kullanilan UMATTA deney
aleti, en fazla 5 kN yiik uygulayabildiginden diisiikk sicakliklarda ve yiiksek asfaltit
iceriklerinde deney yapabilmek i¢cin bazi numuneler kesilerek yiikseklikleri azaltilmistir.
Deneyde 5 adet 6n yiikleme, ardindan 5 defa deney yiiklemesi yapilarak dinamik yiikler
karsisinda bitiimlii sicak karigimlarin rijitlikleri belirlenmektedir. Deneyde yiik periyodu
3000 ms., yiik artig siiresi ise 124 ms. olarak secilmistir. Deformasyon kontrollii bir deney
olan ITSM deneyinde hedef deformasyon 5 pum. olarak seg¢ilmistir. 5 defa tekrarlanan 6n
yiikleme sirasinda cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende 5 pm. deformasyon
meydana getirecek yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye uygulanan 5 darbe sonucu
Formiil 6.7 kullanilarak belirlenen ITSM degerlerinin ortalamasindan numunenin ITSM
degeri belirlenmektedir. Deneyde poisson oram 0,35 olarak alinmistir. Ayrica sicakligin
ITSM degerleri lizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla deneyler 20°C, 30°C ve 40°C

sicakliklarda yapilmistir. Deneyler kisa donem yaslandirilmis numunelerin yani sira
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AASHTO R30 standardina gore etiivde uzun donem yaslandirilmis numuneler iizerinde de

uygulanmustir.

7.7.1. Kisa Donem Yaslandirilmis Numunelerin ITSM Deney Sonuclari

Kisa donem yaslandirilmis, saf ve mineral filler yerine %1-5 araliginda 5 farkli oranda
asfaltit iceren bitiimlii sicak karisitm numunelerine 20°C, 30°C ve 40°C sicakliklarda
uygulanan ITSM deneylerinden elde edilen sonuclar Tablo 7.42°de verilmistir. Asfaltit
icerigi ve sicaklikla ITSM degerlerinin degisimi Sekil 7.35’te verilmistir.
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Tablo 7.42. Kisa dénem yaslandirilmis numunelerin ITSM deney sonuglari

Asfaltit

icerisi Numune | Deneme | Sicaklik, | hgy, ITSM, ITSM,,, | Sicaklik, hor, ITSM, ITSM,, Sicaklik, hor, ITSM, | ITSM,,

9(% )g ’ No No °O) (mm) (MPa) (MPa) °O) (mm) (MPa) (MPa) (°O) (mm) | (MPa) (MPa)
1 3522 2097 1266

1 3 70,6 3307 3665 70,2 1931 2014 70,7 1233 1275
1 3092 2232 1242

0 2 2 20 70,6 3174 3133 30 70,4 2004 2118 40 70,4 1218 1230
1 3739 2272 1222

3 2 70,4 3563 3654 70,6 2032 2152 71,8 1237 1230

Ortalama 3484 2095 1245
1 4179 2594 1388

1 2 71,2 3964 4072 71,2 7768 2681 71,6 1357 1373
1 5305 2529 1272

| 2 2 20 71,2 5005 5155 30 72,0 2479 2504 40 71,2 1237 1255
1 4675 2403 1362

3 2 71,4 4439 4582 71,2 7335 2369 70,9 1415 1389

Ortalama 4603 2518 1339
1 5320 2878 1610

1 3 70,8 5455 5388 71,1 7351 2865 71,1 1632 1646
1 5777 3161 1543

) 2 2 20 71,1 5663 5720 30 71,1 3205 3228 40 71,0 1393 1471
1 5771 3141 1427

3 2 71,5 5363 5817 71,7 3116 3129 71,4 1433 1455

Ortalama 5642 3074 1524
1 5661 3268 1844

1 2 72,0 5966 5814 72,1 3238 3253 72,3 1725 1785
1 6244 3427 1858

3 2 2 20 71,5 6419 6332 30 71,9 3644 3536 40 72,3 1779 1819
1 6533 3200 1777

3 2 71,7 6317 6425 72,1 3432 3316 72,6 1364 1821

Ortalama 6190 3368 1808
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Tablo 7.42. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin ITSM deney sonuglari (Devami)

?Sefreid} ilt Numune | Deneme | Sicaklik, | ho ITSM, ITSM,q, | Sicaklik, hor, ITSM, | ITSM,q, | Sicaklik, | hgg, ITSM, | ITSMop,
§ e 3‘4 ’ No No °C) | (mm) | (MPa) (MPa) (°C) (mm) (MPa) | (MPa) (°C) (mm) | (MPa) | (MPa)
1 6427 3654 1973
1 5 71,9 753 6605 72,0 2930 3797 71,9 159 1982
1 7653 4275 2179
A 2 5 20 72,5 s 7499 30 722 T3 4206 40 722 TP 2197
1 7759 3820 2218
3 5 723 S 7737 72,4 5 3786 72,5 SToo 2160
Ortalama 7280 3929 2113
1 8074 4831 2402
1 > 72,1 o101 8133 73,3 <155 5008 72,6 o7 2500
1 8654 4301 2573
s 2 > 20 72,4 2893 8774 30 72,8 6 4283 40 722 Ty 2604
1 6648 4325 2519
3 > 72,4 o6 6806 72,8 5c 4446 72,6 Sesc 2603
Ortalama 7904 4579 2569
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Sekil 7.35. Asfaltit icerigi ve sicaklik ile ITSM degerlerinin degisimi

Sekil 7.35’te goriildiigii lizere asfaltit icerigi arttikca biitiin sicakliklarda ITSM degerleri
artmistir. Ayrica bitiimlii baglayicinin termoplastik 6zelliginden dolay:r sicaklifin artmasi
ile ITSM degerleri azalmistir. 20°C sicaklikta %5 asfaltit kullanilmasi1 ITSM degerini saf
karisima gore 2,3 kat arttirirken, 30°C sicaklikta 2,2 kat, 40°C sicaklikta ise 2,1 kat
artirmigtir. Bu durum asfaltit kullaniminin rijitlik tizerindeki etkisinin sicakligin artmasi
ile azaldigim gostermektedir. Karisimdaki asfaltit iceriginin artmasi ile ITSM degerlerinde
meydana gelen artis, biitiin deney sicakliklarinda asfaltit iceren karigimlarin saf karigima
gore daha rijit olacagim gostermektedir. Sicakligin artmasi ile ITSM degerleri azalmasina
ragmen 40°C sicaklikta saf karisima gore ITSM degerlerinde meydana gelen 2,1 kat artis,
asfaltitin yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumuna karsi bitiimlii sicak karigimlarin
dayanim arttiracagim gostermektedir. Sicakligin 20°C’den 40°C’ye yiikselmesi ile ITSM
degeri saf karisimda 2,8 kat azalirken %35 asfaltit iceren karisimda 3,1 kat azalmistir. Bu
durum rijitlik agisindan asfaltit iceren karisimlarin saf karisima gore sicakliktan daha fazla
etkilendigini gostermektedir. Malzemelerin yorulma Omriinii arttirmak malzemelerin
elastik bilesen oranim ya da rijitligini arttirmakla miimkiindiir (Whiteoak ve Read, 2003).
Her ii¢ sicaklikta da asfaltit iceriginin artmasi ile rijitlik degerlerinin artmasi, asfaltit igeren

karisimlarin yorulma omriiniin saf karisima gore daha fazla olacagin1 gostermektedir.
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7.7.2. Uzun Donem Yaslandirilmis Numunelerin ITSM Deney Sonuclari

Uzun donem yaslandirilmis, saf ve filler yerine %1-5 araliginda 5 farkli oranda asfaltit
iceren bitiimlii sicak karisim numunelerine 20°C, 30°C ve 40°C sicakliklarda uygulanan
ITSM deneylerinden elde edilen sonuclar Tablo 7.43’te verilmistir. Asfaltit icerigi ve
sicaklikla uzun donem yaslandirilmis numunelerin ITSM degerlerinin degisimi Sekil

7.36’da verilmistir.
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Sekil 7.36. Asfaltit icerigi ve sicakhigin degisimi fle ITSM degerlerinin degisimi

Kisa dénem yaslandirilmis karisimlarda oldugu gibi uzun dénem yaslandirilmig
karisimlarda da asfaltit igerigi arttikca biitiin sicakliklarda ITSM degerleri artmistir. Ayrica
sicakligin artmasi ile ITSM degerleri azalmistir. 20°C sicaklikta %35 asfaltit kullanilmasi
saf karigima gore ITSM degerini 1,7 kat arttirirken, 30°C sicaklikta 2,0 kat, 40°C sicaklikta
ise 1,9 kat arttirmistir. Bu durum asfaltitin uzun dénem yaglanmadan sonra 30°C sicaklikta
daha etkin oldugunu gostermektedir. Sicakligin 20°C’den 40°C’ye yiikselmesi ile saf
karistmin ITSM degeri 4,3 kat azalirken %35 asfaltit iceren karisimda 3,9 kat azalmistir. Bu
durum ise asfaltit iceren uzun donem yaslandirilmis karisimlarin ITSM degerinin saf
karisima gore sicakliga kars1 daha az duyarh oldugunu gostermektedir. Asfaltit iceriginin
artist ile ITSM degerlerinin artig1 biitiin deney sicakliklarinda asfaltit iceren karigimlarin
saf karisima gore daha rijit olacagini dolayisiyla kisa siireli yaslandirilmis karigimlarin
kalict deformasyon ve yorulma catlaklaria kars1 dayanim i¢in yapilan yorumlarin uzun

siireli yaglandirilmig karisimlar i¢in de gegerli oldugunu gostermektedir.
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Tablo 7.43. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin ITSM deney sonuglari

Asfaltit

icerii Numune Deneme | Sicaklik, | hyy, ITSM, ITSM,, Sicaklik, | hyy, ITSM, ITSM,, Sicaklik, | hgy, ITSM, | ITSM,y,
G |No No (°C) (mm) | (MPa) | (MPa) | (°C) (mm) | (MPa) | (MPa) | (°C) (mm) | (MPa) | (MPa)

1 6766 2979 1613

1 3 51,8 7008 6932 64,3 2946 2963 64,9 1517 1565
1 6914 3220 1624

0 2 2 20 49,4 7011 6963 30 68,7 2936 3078 40 64,9 1485 1555
1 6764 2808 1558

3 2 50,9 6603 6684 60,9 3056 2932 65,3 1770 1664

Ortalama 6859 2991 1595
1 8057 3391 1752

1 > 53,7 7312 7935 66,4 3470 3431 65,2 1635 1694
1 7428 3525 1737

| 2 3 20 51,6 7384 7406 30 64,4 3531 3553 40 65,2 1657 1697
1 7863 3349 1523

3 3 52,2 7530 7697 68,2 3515 3432 65,3 1457 1490

Ortalama 7679 3472 1627
1 8241 4543 1875

1 3 53,0 3070 8257 67,8 1128 4486 65,6 1762 1819
1 8276 4635 1767

) 2 2 20 49,8 3600 8438 30 62,5 D13 4424 40 65,5 1323 1798
1 8772 4327 1807

3 2 50,0 3845 8809 68,2 4410 4369 65,4 1340 1824

Ortalama 8501 4426 1813
1 9168 4591 2305

1 3 52,0 9057 9113 67,9 4588 4590 66,1 2110 2208
1 9274 4959 2423

3 2 3 20 52,5 9557 9416 30 70,0 4760 4860 40 66,3 270 2348
1 9318 4700 2275

3 3 50,4 9743 9531 69,1 4351 4776 66,0 2261 2268

Ortalama 9353 4742 2274
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Tablo 7.43. Uzun donem yaglandirilmis numunelerin ITSM deney sonuglar1 (Devami)

?Zﬁ?l,tilt Numune | Deneme | Sicaklik, | hoyg, ITSM, ITSMyy, | Sicaklik, | hog, ITSM, ITSMor, | Sicaklik, | hon, ITSM, ITSMy,
(‘5%) g | No No (°C) (mm) | (MPa) (MPa) (°C) (mm) (MPa) | (MPa) (°C) (mm) | (MPa) | (MPa)
1 10988 5458 2612
1 2 50,9 10194 10591 67,8 5004 5241 65,9 2593 2603
1 11815 5525 2507
4 2 2 20 52,0 11120 11468 30 70,2 5665 5595 40 65,9 2550 2530
1 10522 5045 2407
3 2 52,0 11036 10804 65,9 4996 5021 66,3 2366 2387
Ortalama 10954 5286 2506
1 11628 5651 3048
1 3 514 12149 11889 68,0 6023 5837 67,0 3151 3100
1 12687 6253 3046
5 2 3 20 53,1 11973 12330 30 67,1 5746 6000 40 66,8 2367 2957
1 10978 6024 3220
3 3 52,2 11580 11279 69,0 5657 5841 66,8 3016 3118
Ortalama 11833 5892 3058
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7.7.3. Kisa ve Uzun Donem Yaslandirilmis Karisimlarin ITSM Deney Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Bes farkli oranda asfaltit iceren ve saf karisimlarin ITSM degerleri iizerinde uzun
donem yaslandirmanin etkisini agik bir sekilde gorebilmek amaciyla 20, 30 ve 40°C’de
elde edilen asfaltit iceriginin artisiyla ITSM degerlerinin degisimi Sekil 7.37-7.39’da

verilmistir.

11000 Kisa Doénem Yaglandinlmis
m Uzun Dénem Yaglandinimis

ITSM, MPa (20°C)

\
N B
1
1
1

0 1 2 3 4 5
Asfaltit Icerigi, %

Sekil 7.37. 20°C’de ITSM-asfaltit icerigi iliskisi

Kisa ve uzun donem yaslandirilmis numuneler iizerinde 20°C sicaklikta yapilan ITSM
deneyleri sonucunda yaslanmanin etkisiyle ITSM degerlerinin arttifi dolayisiyla karisimlarin
rijitliginin arttig1 tespit edilmistir. Uzun donem yaslanma nedeniyle karisimlarin 20°C sicakliktaki
ITSM degerlerinde en fazla artis saf karisimda (% 96,9) meydana gelirken en az artis agirlikca %5

asfaltit iceren karisimda (%49,7) meydana gelmistir.

156



7000

Kisa Dénem Yasglandinimis
6000 +—| @ Uzun Dénem Yaglandirimis

5000

4000

3000

ITSM, MPa (30°C)

2000 +

1000 +

0 1 2 3 4 5
Asfaltit Icerigi, %

Sekil 7.38. 30°C’de ITSM-asfaltit icerigi iliskisi

30°C’de karisimlara uygulanan ITSM deneyleri incelendiginde uzun donem
yaslanmanin etkisiyle ITSM degerlerinin arttii, karisimlar icerisinde en fazla artigin saf
karisimda (%42,8), en az artigin ise %5 asfaltit iceren karigimlarda (%28,7) meydana

geldigi belirlenmistir.

Kisa Dénem Yasglandinimis
m Uzun Dénem Yaglandinimis

ITSM, MPa (40°C)

0 1 2 3 4 5
Asfaltit Icerigi, %

Sekil 7.39. 40°C’de ITSM-asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.39 incelendiginde diger sicakliklarda oldugu gibi uzun donem yaslandirma

nedeniyle ITSM degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Asfaltit iceren ve saf karisimlarin
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40°C’deki ITSM degerleri karsilastirildiginda uzun dénem yaslandirma nedeniyle ITSM
degerlerinde en biiyiik artis saf karisimda (%28,1), en az artis ise %4 asfaltit iceren
karisimda (%19,0) meydana gelmistir. Uzun donem yaslandirilmis (UDY) karisimlarin
ITSM degerlerinin kisa dénem yaslandirilmis (KDY) karisimlarin ITSM degerlerine
boliimii sonucu elde edilen yaslanma indeksi (Ylirsm) degerlerinin asfaltit icerikleriyle

degisimi Tablo 7.44’te verilmistir.

Tablo 7.44. Yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi

e Ylirsm (ITSMypy / ITSMkpy)
Asfaltit Icerigi 20°C 30°C 40°C
0 1,969 1,428 1,281
% 1 1,668 1,379 1,215
% 2 1,507 1,424 1,190
% 3 1,511 1,408 1,258
% 4 1,505 1,345 1,186
% 5 1,497 1,287 1,190

Tabloda goriildiigii iizere sicaklik arttikca yaslanma indeksi degerleri azalmistir. Bu
durum sicaklik arttikca degerlerin birbirine yaklastigini, yiiksek sicaklikta karisimlarin
rijitliklerinin birbirine yaklasarak yaslanmanin etkisinin azaldigim gostermektedir. Biitiin
sicakliklarda en biiyiilk YIsm degerine saf karisimin sahip olmasi uzun doénem
yaglanmanin en fazla saf karisgim {iizerinde etkin oldugunu ifade etmektedir. En diisiik
Ylirsm degerine ise 20 ve 30°C sicakliklarda %5 asfaltit iceren karisimlarin 40°C’de ise
%4 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak 20, 30
ve 40°C sicakliklarda asfaltit iceren kansimlarin saf karigima gore uzun dénem

yaslanmadan daha az etkilendiklerini gostermektedir.

7.8. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclari

Indirekt gekme yorulma deneyi, saf karisim ve %1 ile %5 arasinda 5 farkli oranda filler
olarak asfaltit kullamlan bitiimli sicak karistm numuneleri iizerinde uygulanmistir.
Gerilme kontrollii olarak yapilan deneyde 300 kPa, 375 kPa ve 450 kPa olmak iizere ii¢
farkli gerilme seviyesi uygulanmistir.

Deney, 25°C sicaklikta yapilmistir. Deneye baslamadan 6nce numuneler 3 saat deney
sicakliginda bekletilmistir. Bu siire sonunda numune, yilikleme bashklar1 arasina

yerlestirilmis, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmis, numune yiiksekligi,
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cap1, gerilme seviyesi degerleri ve yiikleme periyodu bilgisayara girilmis ve deneye
baslanmistir. Yiikleme periyodu 1,5 sn olarak alinmis bu siirenin 0,124 saniyesi ITSM
deneyinde oldugu gibi yiik etki siiresi olarak ayarlanmistir. Dolayisiyla dinlenme periyodu
(rest period) 1,376 saniye olmustur. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam
etmistir. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin yani sira uzun dénem yaslandirilmig
numuneler iizerinde de indirekt cekme yorulma deneyleri uygulanmistir. Numunelerin

deneyden sonraki durumlart Sekil 7.40’ta goriilmektedir.

e - ~Liim

Sekil 7.40. Yorulma deneyi sonrasinda numunelerin goriintisii

7.8.1. Kisa Dénem Yaslandirilmis Numunelerin indirekt Cekme Yorulma Deney

Sonuclari

Bu deneyde, numunelerde kirllma meydana gelinceye kadar yiik tekrar1 uygulanmistir.
Boylece maksimum yiik tekerriir sayist (Np,) ve maksimum yiik tekerriir sayisindaki
deformasyon miktarlart (80k) belirlenmistir. Yiik-deformasyon egrisinde II. ve III.
kisimlarin tegetlerinin kesisimlerinden yorulma omiirleri belirlenmistir. III. Kisimda teget,
egrinin doniis yaptig1 noktadan itibaren alinmistir. Excel formatinda egrinin II. ve III.
kisimlant iki ayri kisma ayrilmis belirlenen yerlerden gegirilen tegetlerin formiilleri
belirlenmistir. Iki teget birbirine esitlenerek karisimlarin yorulma omiirleri (Np)
belirlenmistir. Egride deformasyon oranimin arttigi nokta (II. ve III. bolge smir1) catlak

baslamasi icin gerekli yiik tekerriir sayisi (N;) olarak elde edilmistir. Catlak baslangic1 yiik
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tekrar sayisinin belirlenmesi i¢in egim-yiik tekrar sayis1 grafigi cizilmis egimin artmaya
basladigi nokta catlak baslangici yiik tekrar sayis1 (N;j) olarak alinmistir. Yorulma omrii
(Np) ile catlak baslangici yiik tekerriir sayis1 (N;) arasindaki farktan catlak ilerlemesi yiik
tekerriir sayist (N,,) degerleri elde edilmistir. Formiil 6.9 kullamlarak III. Bolgede, N; ile
Nk arasinda ayrica Ny ile Ny arasinda her 1 mm deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli
yiik tekrar sayilar (r, ve 17) belirlenmistir. Kisa donem yaslandirilmis numunelere 300, 375
ve 450 kPa gerilme seviyelerinde uygulanan indirekt cekme yorulma deneylerinden elde
edilen N;, N, Np, Niak, 6i, Of, Omak, Ip ve rr degerleri Tablo 7.45-7.47’te verilmistir. Ayrica
300, 375 ve 450 kPa gerilme seviyesinde uygulanan deneylerden elde edilen deformasyon—

yiik tekerriir sayisi iligkisine birer 6rnek Sekil 7.41-7.43’te cizilmistir.
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Tablo 7.45. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin 300 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglari

Asfaltit g o
e A o e T T A I N N N A
1 y =0,0005x + 0,366 | y=0,0034x - 10,13 | 2628 1,597 3621 2,426 993 3996 3,737 1198 286
0 2 300 | y=0,0005x + 0,249 | y=0,0036x - 10,31 | 2310 1,330 3470 2,356 1160 3714 3,466 1131 220
3 y =0,0006x + 0,541 | y=0,0031x - 7,751 | 2322 1,877 3317 2,868 995 3558 3,366 1004 484
Ort. 2420 1,601 3469 2,550 1049 3756 3,523 1111 330
1 y =0,0002x + 0,349 | y=0,0018x - 15,7 6792 1,472 10031 2,558 3239 10284 | 2,989 2983 587
1 2 300 | y=0,0002x + 0,322 | y=0,0017x- 15,70 | 6936 1,429 10678 | 2,664 3742 11496 3,75 3030 753
3 y=0,0001x + 0,384 | y=0,0008x - 7,529 | 6648 1,219 11305 | 2,008 4657 12792 | 3,146 5902 1307
Ort. 6792 1,373 | 10671 | 2,410 3879 11524 | 3,295 3972 882
1 y =7E-05x + 0,563 | y=0,0009x - 15,58 | 14520 1,510 19443 2,1 4923 20400 2,92 8344 1167
2 2 300 y =7E-05x + 0,194 | y=0,0009x - 16,48 | 12432 1,022 | 20089 | 2,093 7657 21600 | 3,487 7149 1084
3 y =5E-05x + 0,757 | y=0,0009x - 18,34 | 16392 1,518 | 22472 | 2,119 6080 23544 | 2,926 10116 1328
Ort. 14448 | 1,350 | 20668 | 2,104 6220 21848 | 3,111 8537 1193
1 y=3E-05x + 0,342 | y=0,0005x - 12,26 | 19248 | 0,948 | 26801 1,49 7553 27936 | 2,316 13935 1374
3 2 300 y =2E-05x + 0,757 | y=0,0005x - 10,65 | 18480 1,171 23771 1,446 5291 29424 | 2,978 19240 3690
3 y = 6E-05x + 0,402 | y=0,0004x - 9,107 | 15792 1,263 | 27967 | 2,563 12175 | 29760 | 3,662 9365 1631
Ort. 17840 | 1,127 | 26180 | 1,833 8340 29040 | 2,985 | 14180 2232
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Tablo 7.45. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin 300 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglar1 (Devami)

Asfaltit - <
R I o e T I A I O e L
1 y =3E-05x + 0,354 | y=0,0003x - 7,841 | 21600 | 0,922 | 30351 1,278 8751 32880 | 2,304 | 24581 2465
4 2 300 y =4E-05x + 0,620 | y =0,0008x - 25,07 | 22944 1,479 | 33797 | 2,272 10853 | 34464 | 2,937 13686 1003
3 y =3E-05x + 0,432 | y=0,0004x - 11,85 | 23136 1,170 | 33204 1,982 10068 | 33936 | 2,615 12399 1156
Ort. 22560 | 1,190 | 32451 1,844 9891 33760 | 1,190 | 16889 1541
1 y =9E-06x + 0,341 | y=0,0004x - 19,27 | 36864 | 0,666 | 50154 | 0,917 13290 | 54432 1,783 52948 4940
5 2 300 y = 1E-05x + 0,446 | y=0,0003x - 14,38 | 33600 | 0,801 51136 1,16 17536 | 55726 1,795 | 48847 7228
3 y =2E-05x + 0,280 | y=0,0002x - 8,595 | 37632 | 0,968 | 49303 1,341 11671 | 53472 | 2,053 31290 5855
Ort. 36032 | 0,812 | 50198 1,139 | 14166 | 54543 | 0,812 | 44362 6008
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Tablo 7.46. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin 375 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglari

Asfaltit g o

e A o e T T A I N N N A
1 y=0,001x + 0,793 | y=0,0109x - 19,59 1569 2,331 2055 3,349 486 2172 4,187 477 140
2 y = 0,0009x + 0,870 | y=0,0103x - 22,29 1455 2,273 2464 3,51 1009 2586 4,276 816 159
0 3 37 y =0,001x + 0,3585 | y=0,0091x - 14,26 978 1,289 1805 2,576 827 1944 3,503 643 150
Ort. 1334 1,964 2108 3,145 774 2234 3,989 645 150
1 y =0,0007x + 1,087 | y=0,0053x - 12,53 2244 2,644 2959 3,433 715 3150 4,171 906 259
2 y = 0,0006x + 0,395 | y=0,0132x - 34,01 1293 1,182 2730 2,811 1437 2883 3,775 882 159
: 3 7 y = 0,0005x + 0,653 | y=0,0049x - 11,37 1908 1,638 2731 2,408 823 2847 3,866 1069 180
Ort. 1815 1,821 2807 2,884 992 2960 3,937 952 199
1 y = 0,0005x + 0,935 | y=0,0046x - 13,86 | 2598 2,15 3608 2,89 1010 3774 3,542 1365 255
2 y = 0,0004x + 0,832 | y =0,0058x - 18,81 2946 1,925 3638 2,435 692 3744 2,952 1357 205
2 3 7 y =0,0003x + 0,995 | y=0,0045x - 16,21 3690 2,22 4097 2,543 407 4266 3,013 1260 360
Ort. 3078 2,098 3781 2,623 703 3928 3,169 1327 273
1 y =0,0003x + 0,618 | y=0,002x - 7,2982 3804 1,647 4656 2,078 852 4950 2,844 1977 384
2 y = 0,0003x + 0,589 | y =0,0024x - 8,757 2694 1,094 4450 1,905 1756 4788 3,013 2165 305
. 3 37 y = 0,0002x + 0,444 | y=0,0033x - 14,94 4350 1,451 4963 1,838 613 5208 2,769 1584 263
Ort. 3616 1,397 4690 1,940 1074 4982 2,875 1909 317
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Tablo 7.46. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin 375 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglar1 (Devami)

Asfaltit - <

R A o e T R A I N e L
1 y = 0,0002x + 0,546 | y=0,0017x - 8,889 4344 1,204 6290 1,755 1946 6792 2,678 3532 544
2 y =0,0002x + 0,318 | y=0,0027x - 14,60 4164 1,225 5965 1,851 1801 6396 2,523 2877 641
! 3 " y = 0,0002x + 0,320 | y=0,0014x - 7,517 3948 1,052 6530 1,821 2582 7020 2,561 3358 662
Ort. 4152 1,160 6262 1,809 2110 6736 2,587 3255 616
1 y =0,0001x + 0,564 | y=0,0014x - 9,605 6372 1,366 7822 1,734 1450 8412 2,543 3940 729
2 y =0,0002x + 0,331 | y=0,0011x - 6,968 4728 1,121 8110 1,866 3382 8724 2,46 4540 1034
i 3 " y = 0,0002x + 0,247 | y =0,0009x - 6,152 4236 0,89 9141 1,947 4905 9552 2,498 4640 746
Ort. 5112 1,126 8358 1,849 3246 8896 2,500 4373 836
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Tablo 7.47. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin 450 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglari

Asfaltit g o

e A o e T T A I N N N A
1 y=0,0016x + 0,999 | y=0,0141x - 14,39 960 2,55 1231 3,283 271 1284 3,831 370 97
2 y =0,0018x + 0,333 | y=0,0174x - 15,28 651 1,52 1001 2,458 350 1062 3,248 373 77
° 3 0 y=0,0016x + 0,831 | y=0,0113x - 12,51 1041 2,482 1375 3,297 334 1449 3,94 410 115
Ort. 884 2,184 1202 3,013 318 1265 3,673 384 96
1 y =0,0008x + 0,561 | y =0,0066x - 10,90 | 1368 1,701 1976 2,491 608 2148 3,414 770 186
2 y =0,0008x + 0,289 | y =0,0068x - 10,45 1362 1,832 1790 2,07 428 1944 2,872 1798 192
1 3 =0 y =0,0009x + 0,610 | y =0,0096x - 18,68 741 0,872 2217 3,116 1476 2346 4,01 658 144
Ort. 1157 1,468 1994 2,559 837 2146 3,432 1075 174
1 y =0,0004x + 0,819 | y=0,0074x - 18,90 | 1863 1,630 2816 2,36 953 2955 3,301 1305 148
2 y =0,0005x + 0,420 | y =0,0061x - 13,66 1308 1,114 2513 2,147 1205 2685 3,067 1167 187
? 3 0 y =0,0005x + 0,683 | y=0,0074x - 17,01 1530 1,418 2564 2,409 1034 2727 3,422 1043 161
Ort. 1567 1,387 2631 2,305 1064 2789 3,263 1172 165
1 y =0,0003x + 0,668 | y=0,005x - 15,986 | 2616 1,440 3543 2,093 927 3816 2,782 1420 396
2 y =0,0003x + 0,587 | y=0,0032x - 9,833 | 2388 1,418 3593 1,974 1205 3690 2,684 2167 137
’ 3 0 y =0,0003x + 0,524 | y=0,0037x-9,388 | 2538 1,372 2915 1,62 377 3078 2,311 1520 236
Ort. 2514 1,410 3350 1,896 836 3528 2,592 1702 256
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Tablo 7.47. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin 450 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglar1 (Devami)

Asfaltit - <
R A o e T R A I N e L
1 y =0,0002x + 0,438 | y=0,0049x - 17,53 | 2808 1,025 3822 1,431 1014 3960 2,050 2498 223
A 2 450 y =0,0002x + 0,560 | y =0,0052x - 20,19 | 3156 1,303 4151 1,721 995 4320 2,522 2380 211
3 y =0,0002x + 0,234 | y =0,0036x - 13,78 1674 0,629 4121 1,594 2447 4404 2,256 2536 427
Ort. 2546 0,986 4031 1,582 1485 4228 2,276 2471 287
1 y =9E-05x + 0,448 | y=0,0029x - 18,91 | 5868 1,005 6889 1,432 1021 7032 1,918 2391 294
s 2 450 y=0,0001x + 0,510 | y =0,001x - 4,9068 | 4452 1,063 6018 1,432 1566 6420 2,162 4244 551
3 y=0,0001x + 0,421 | y=0,003x - 16,848 | 4380 1,068 5955 1,602 1575 6252 2,302 2949 424
Ort. 4900 1,045 6287 1,489 1387 6568 2,127 3195 423
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Sekil 7.43. KDY numunelerin 450 kPa gerilme altinda deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 7.41-7.43’te goriildiigi iizere asfaltit igerigi arttikca numunenin kirilmasi igin
gerekli yiik tekerriir say1s1 artmustir. Ozellikle %35 asfaltit kullanmilmasi, yorulma dayanimini
onemli oranda arttirmaktadir. Deformasyonlar incelendiginde ise asfaltit icerigi arttikca
maksimum yiik tekrar sayisindaki deformasyon miktarlar1 azalmistir. Bu durum, asfaltit
iceriginin artmasiyla numunelerin dayanabilecegi yiik tekrar sayisi artmasina ragmen
bitlimlii sicak karigimlarin esnekliginin azaldigini dolayisiyla daha gevrek bir kirilmanin
oldugunu gostermektedir. 300, 375 ve 450 kPa gerilme seviyelerinde iic numuneden elde
edilen catlagin olustugu yiik tekrar sayilarinin (N;) ortalamasinin asfaltit igerigi ile degisimi
Sekil 7.44’te, yorulma omrii (Ny) degerlerinin ortalamasinin asfaltit icerigi ile degisimi
Sekil 7.45’te, catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayis1 (N,,) degerlerinin ortalamasinin
asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.46’da, maksimum yiik tekrar sayilarinin (Npax)
ortalamasinin asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.47’de verilmistir.

Sekil 7.44 incelendiginde biitiin gerilme seviyelerinde asfaltit icerigi arttikca catlak
baslangici yiik tekrar sayilarinin (N;) arttigi belirlenmistir. Ayrica gerilme seviyeleri
arttik¢a biitiin asfaltit iceriklerinde N; degerleri azalmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde %3
asfaltit kullamilmasi durumunda N; degeri 7,37 kat artarken %5 asfaltit kullanilmasi
durumunda 14,89 kat artmistir. 450 kPa gerilme seviyesinde ise %3 asfaltit kullanilmasi
durumunda N; degeri 2,84 kat artarken %35 asfaltit kullanildiginda 5,54 kat artmistir. Bu
durum diisiik gerilme seviyelerinde catlak baslangici yiik tekrar sayilar1 agisindan diisiik

gerilmelerde (300 kPa) asfaltitin daha etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.45. Yorulma omrii (Ny) - asfaltit icerigi iligkisi

Yiik tekrar sayisi - deformasyon grafiginde II. ve III. kisimlarin tegetlerinin kesim
noktalarindan elde edilen yorulma omrii degerlerine gore cizilen grafiklerden, catlak
baslangici yiik tekrar sayilarinda oldugu gibi asfaltit igerigi arttikca yorulma omrii (Ny)
degerlerinin arttig1, gerilme seviyesi arttikca ise N¢ degerlerinin azaldig belirlenmistir. 300
kPa gerilme seviyesinde %3 asfaltit kullanilmasi durumunda N degeri 7,55 kat artarken
%5 asfaltit kullanilmasi durumunda 14,47 kat artmistir. 450 kPa gerilme seviyesinde ise

%3 asfaltit kullanilmast durumunda ise N; degeri 2,79 kat artarken %35 asfaltit
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kullanildiginda 5,23 kat artarak N; degerleriyle benzer degisim gostermistir. Saf karisimin
yorulma omrii degeri 300 kPa’dan 450 kPa gerilme seviyesine ¢ikildiginda 2,89 kat azalma
gosterirken %3 asfaltit iceren karisimlarda 7,82 kat, %5 asfaltit iceren karisimlarda ise 7,98

kat azalma meydana gelmistir.
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Sekil 7.46. Catlak ilerlemesi yiik tekrar sayis1 (N,,) - asfaltit igerigi iliskisi

Sekil 7.46°da goriilen catlak ilerlemesi yiik tekrar sayis1 degerleri Ny ile N; degerlerinin
farkindan elde edilmistir. Catlak ilerlemesi yiik tekrar sayilar1 (Np) degerleri incelendiginde
ise Nf ve N; degerlerinin asfaltit icerigi ve gerilme ile degisimine benzer bir iligski elde
edilmistir. Sadece %?2 asfaltit igeriginde 375 kPa gerilme seviyesinde ve %3 asfaltit
iceriginde 450 kPa gerilme seviyelerinde kiiciik farkliliklar gézlenmistir. Bu durum %?2
asfaltit iceriginde 375 kPa gerilme seviyesinde ve %3 asfaltit iceriginde 450 kPa gerilme
seviyelerinde catlak baslangict yiikk tekrar sayilart degerlerinin yiiksek olmasindan

kaynaklanmistir.
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Sekil 7.47. Maksimum yiik tekrar sayisi - asfaltit icerigi iligkisi

Sekil 7.47°de goriildiigli iizere, biitiin gerilme seviyelerinde asfaltit igerigi arttikca
maksimum yiik tekrar sayilar1 artmistir. Ozellikle 300 kPa gerilme seviyesinde asfaltitin
etkisi daha on plana ¢ikmistir. 450 kPa gerilme seviyesinde %3 asfaltit iceren karisimlarin
ortalama maksimum yiik tekerriir sayis1 saf karisima gore 2,79 kat artarken 375 kPa
gerilme seviyesinde 2,23 kat 300 kPa gerilme seviyesinde ise 7,73 kat artis meydana
gelmistir. %35 asfaltit iceren karisimlarin maksimum yiik tekrar sayilart ise saf karigima
gore 450 kPa gerilme seviyesinde 5,19 kat artarken 375 kPa gerilme seviyesinde 3,98 kat,
300 kPa gerilme seviyesinde ise 14,52 kat artmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde %35
asfaltit kullanilmas: ile elde edilen saf karisima gore 14 kat artig, 6zellikle yiiksek oranda
asfaltit kullantmimnin diisiik gerilme seviyelerinde daha etkin oldugunu gostermektedir. N;,
N, Np ve Nk grafiklerinde ortak olarak goriilen bu durum, agir tasit trafiginin az oldugu
bolgelerde kullanilmasi durumunda, asfaltit iceren karisimlarin yorulma dayanimlarinin
daha yiiksek olacagini gostermektedir. Catlak olusumundaki deformasyon degerlerinin (6;)
ortalamasinin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.48’de, yorulma omrii (Nf) degerindeki
deformasyon miktarlarinin (8¢) ortalamasimin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.49’da,
maksimum yiik tekrar sayilarindaki deformasyon miktarlarinin (8,.x) ortalamasinin asfaltit

icerigiyle degisimi ise Sekil 7.50’de verilmistir.
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Sekil 7.48. N; degerindeki deformasyon miktari - asfaltit icerigi iliskisi

N; degerindeki deformasyon miktarlart (§;) incelendiginde (Sekil 7.48) asfaltit icerigi
arttikca genel olarak deformasyon miktarlarinin azaldigi, gerilme seviyesindeki artis ile
diizensiz bir degisimin meydana geldigi gozlenmistir. 300 ve 450 kPa gerilme
seviyelerinde en yiiksek 6; degerlerine saf karisim sahip iken 375 kPa gerilme seviyesinde
en yiiksek 6; degerine %2 asfaltit igeren karigimin sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik 6;
degerine 300 ve 375 kPa gerilme seviyelerinde %5 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu,
450 kPa gerilme seviyesinde ise %4 asfaltit iceren karigimin sahip oldugu, ikinci en diisiik
0; degerine ise %3 asfaltit iceren karigimin sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 7.49°da goriilen N¢ degerindeki deformasyon miktarlar1 (8¢) karsilastirildiginda ise
0; degerlerinde oldugu gibi asfaltit icerigi arttikca genel olarak deformasyon miktarlarinin
azaldigi, gerilme seviyesindeki artis ile diizensiz bir degisimin meydana geldigi
gozlenmistir. Biitiin gerilme seviyelerinde en yiiksek d¢ degerine saf karisimin sahip oldugu

en diisiik of degerine ise %35 asfaltit igceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.49. N; degerindeki deformasyon miktart - asfaltit icerigi iliskisi
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Sekil 7.50. N,,..x degerindeki deformasyon miktar - asfaltit igerigi iliskisi

Numunelerin maksimum yiik tekerriir sayisindaki maksimum deformasyon
miktarlarinin ortalamalar karsilastirildiginda (Sekil 7.50) asfaltit iceriginin artmasi ile
maksimum yiik tekerriir sayisindaki maksimum deformasyon miktarlarinin azaldigi
belirlenmistir. Biitiin gerilme seviyelerinde en yiiksek O, degerine saf karigimin sahip
oldugu, en diisiik o,k degerine ise %35 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir.

Gerilmenin degismesi ile ayni asfaltit iceriklerinde degisken Omak degerleri belirlenmistir.
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Saf karisim ile %1, %4 ve %5 asfaltit iceren karisimlarda en yiiksek o, degerleri 375 kPa
gerilme seviyesinde elde edilirken, %2 asfaltit iceren karisimlarda 450 kPa gerilme
seviyesinde ve %3 asfaltit iceren karigimlarda 300 kPa gerilme seviyesinde elde edilmistir.
Elde edilen o;, &; ve dmak degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimleri, asfaltit icerigi arttikca
yiik tekrar1 ile numunelerde meydana gelen deformasyon miktarlarinin azalacagim
dolayisiyla daha gevrek bir kirllmanin gozlenecegini gostermektedir. Subagio ve dig.,
yapmis olduklart calismada bir dogal asfalt cesidi olan Asbuton’u bitimlii sicak
karisimlarda kullanmis ve yaptiklar1 yorulma deneyleri sonucunda Asbuton kullanilan
karisimlarda gevrek kirillma meydana gelirken saf karisimda diiktil bir kirilmanin meydana
geldigini belirlemislerdir (Subagio vd., 2005). Elde edilen sonuglar Asbuton kullaniminda
oldugu gibi asfaltit kullanilmasi durumunda da benzer sekilde gevrek bir kirilmanin
gozlenecegine isaret etmektedir. Catlak ilerleme orani1 degerlerinin (r, ve ry) asfaltit igerigi

ile degisimi Sekil 7.51 ve 7.52’de verilmistir.
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Sekil 7.51. N; — N; arasi ¢atlak ilerleme orani - asfaltit icerigi ilisgkisi

Sekil 7.51°de goriilen N; — Ny arasi catlak ilerleme oram (rp) degerlerinin asfaltit igerigi
ile degisimi incelendiginde asfaltit i¢eriginin artmasi ile r, degerlerinin artt1ig1, uygulanan
gerilmenin artmasi ile ise genel olarak bu degerin azaldigi belirlenmistir. %1 asfaltit
iceriginde 450 kPa gerilme seviyesindeki r, degerinin 375 kPa gerilme seviyesindeki r,

degerinden yiikksek olmasit 375 kPa gerilme seviyesinde ‘0 — §; degerinin yiiksek
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olmasindan kaynaklanmigtir. 300 kPa gerilme seviyesinde %3 asfaltit kullanilmasi
durumunda saf karisima gore r, degeri 12,76 kat artarken %5 asfaltit kullanilmasi
durumunda ise 39,93 kat artmistir. 375 kPa gerilme seviyesinde %3 asfaltit kullanmilmas1
durumunda saf karisima gore r, degeri 2,96 kat artarken %5 asfaltit kullanilmasi
durumunda ise 6,78 kat artmistir. 450 kPa gerilme seviyesinde ise %3 asfaltit kullanilmasi
durumunda saf kansima gore r, degeri 4,43 kat artarken %35 asfaltit kullanilmas:
durumunda 8,32 kat artmistir. %3 ve %5 asfaltit iceriklerinde hazirlanan numunelerden
elde edilen saf karigima gore en yiiksek r, oraninin 300 kPa gerilme seviyesinde en diisiik
r, orammnin 375 kPa gerilme seviyesinde goriilmesi biitiin asfaltit iceriklerinde tespit
edilmistir. Bu durum 300 kPa gerilme seviyesinde asfaltit iceren karisimlarin catlak
ilerleyisine kars1 dayamimlarinin en yiiksek oldugunu, 375 kPa gerilme seviyesinde ise en
diisiik oldugunu gostermektedir. 300 kPa gerilme seviyesinde %35 asfaltit igeriginde tespit
edilen yaklasik 40 katlik degismeye, catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisinin fazla
olmas1 kadar, deformasyon miktarindaki degismenin de az olmasi 6nemli oranda etkili
olmustur. Catlak olustuktan sonra her 1 mm deformasyon i¢in gerekli yiik tekrar sayini
ifade eden r, degerlerinden, ©zellikle diisiik gerilme seviyelerinde ve yiiksek asfaltit

iceriklerinde catlak ilerleyisine kars1 dayanimin yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.52. N¢ — N, arasi ¢atlak ilerleme orani - asfaltit icerigi iliskisi
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Sekil 7.52°de goriilen Ny — Npax arasi catlak ilerleme orami (ry) degerlerinin asfaltit
icerigi ile degisimi incelendiginde asfaltit iceriginin artmasi ile ry degerlerinin genel olarak
arttigl, uygulanan gerilmenin artmasi ile bu degerin azaldigi belirlenmistir. 300 kPa
gerilme seviyesinde %4 asfaltit icerigine sahip karisimlarin rr degerinin %3 asfaltit iceren
karistmin 1y degerinden diisiik olmas1 %4 asfaltit iceren karigimlarin Ny, ile N¢ degerleri
arasindaki farkin diisiik olmasindan kaynaklanmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde %3
asfaltit kullanilmas1 durumunda saf karisima gore r¢ degeri 7,66 kat artarken %5 asfaltit
kullanilmasi durumunda ise 18,20 kat artmistir. 375 kPa gerilme seviyesinde %3 asfaltit
kullanilmast durumunda saf karisima gore 1 degeri 2,11 kat artarken %35 asfaltit
kullanilmast durumunda ise 5,57 kat artmistir. 450 kPa gerilme seviyesinde ise %3 asfaltit
kullanilmast durumunda saf karisima gore 1 degeri 2,67 kat artarken %5 asfaltit
kullanilmast durumunda 4,41 kat artmistir. Saf karisima gore r¢ degerindeki en diisiik
artisin, 375 kPa gerilme seviyesinde %1 asfaltit iceren karisimda (1,33 kat) oldugu
belirlenmistir. N; — Ny arasindaki yiik tekrar sayis1 ve deformasyon miktarlarindan elde
edilen r, degerleri ile Ny — Ny arasindaki yiik tekrar sayisi ve deformasyon miktarlarindan
elde edilen ry degerleri karsilastirildiginda r, degerlerinin ry degerlerinden yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum, catlak baslangicindan yorulma Omriiniin sonuna kadar
karisimlarin yiikk tekrarina karst1 dayamimlarinin yorulma Omriinden sonra numune
kirihincaya kadar ki donemde yiik tekrarina karsi dayanimlarina gore daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii’ne gore yorulma catlaklarnn goriillen bir yolda catlak
olusumu iyice belirginlestiginde ve catlaklarin genisligi arttiginda catlak alani toplam
alanin %30’undan az oldugunda catlak olan alanmin kesilip atilmasi ve bosalan alanin
yamanmasi tavsiye edilmektedir. Catlak alaninin %30’dan fazla olmasi durumunda ise
gecici ¢oziim olarak kaplama tabakasimin harg tipi ortii tabakasi veya sathi kaplama ile
kaplanmas1 tavsiye edilmektedir. Kalici ¢6ziim amacgh olarak ise asfalt kaplamalarin
yeniden kullanim metodu ile iyilestirilmesi veya ilave tabaka yapilmasi tavsiye
edilmektedir (KGM, 2008). Catlak ilerleme oram degerleri (r, ve r;) goz Oniinde
bulunduruldugunda asfaltit igerigi arttik¢a catlak olusumundan itibaren karisimlarin yiik
tekrarina karst dayamimlarinin artacagi, dolayisiyla BSK’larin yeniden yapim veya

rehabilitasyon ihtiyaclarinin geciktirilebilecegi sdylenebilmektedir.
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Yorulma Oomrii degerleri kullanilarak ve Formiil 6.8’de verilen Wohler iliskisinden
faydalamilarak cizilen yorulma omrii egrileri Sekil 7.53’te verilmistir. Sekil 7.53’teki

grafiklerden elde edilen katsayilar Tablo 7.48’de verilmistir.
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o
100 T
1000 10000 100000
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Sekil 7.53. Karisimlarin yorulma 6miir diyagramlari
Tablo 7.48. Yorulma deneyinden elde edilen degerler
Asfaltit Icerigi, (%) Yorulma Omrii, N; K, k, R?
0 N;=1,09E+10x ¢ ~** 1,09E+10 2,62 0,9350
1 Ni=254E+14x 0 2,54E+14 421 0,9221
2 Ni= LISE+17x ¢ =" 1,15E+17 5,17 0,9089
3 Ni=1,42E+17x 0> 1,42E+17 5,17 0,9005
4 N;=245E+17x 0 % 2,45E+17 5,22 0,9301
5 N;=386E+17x0 ™ 3.86E+17 5,4 0,8863

Sekil 7.53’te goriildiigii iizere en diisiik yorulma omriine saf karisim, en yiiksek yorulma
omriine ise %35 asfaltit iceren karigim sahiptir. Asfaltit icerigi arttik¢a karisgtmlarin yorulma
Omiirleri diizenli olarak artmistir. Yorulma Omiir bagmtilarindan elde edilen Tablo
7.48’deki veriler incelendiginde ise karisimlardan elde edilen yiik tekerriir sayilariin
yiiksek uyumlulukta oldugu, %5 asfaltit iceren karisim disinda biitiin karigimlarin belirtme
katsayisinin (R 0,9’un iizerinde oldugu, k; ve k, katsayilarinin asfaltit iceriginin artisi ile

arttigl belirlenmistir. Molenaar ve Medani, yorulma ¢izgisinin egimini ifade eden k;
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degerinin yiiksek olmasinin karistmin daha kirilgan davranis sergilemesine, diisiik
olmasinin ise karigimin daha esnek davramis gostermesine isaret ettigini belirtmektedir
(Molenaar ve Medani, 2000). Maksimum yiik tekerriir sayisindaki, yorulma 6mriindeki ve
catlak baslangicindaki deformasyon miktarlarn g6z Oniine alindiginda genel olarak bu

yorumun dogru oldugu séylenebilmektedir.

7.8.2. Uzun Dénem Yaslandirilmis Numunelerin indirekt Cekme Yorulma Deney

Sonuclari

Uzun donem yaslandirilmis numunelere 300, 375 ve 450 kPa gerilme seviyelerinde
uygulanan indirekt cekme yorulma deneylerinden elde edilen N;, N, Ny, Niak, 6i, 0f, Omaks
r, ve 1y degerleri Tablo 7.49-7.51°de verilmistir. Ayrica 300, 375 ve 450 kPa gerilme
seviyesinde uygulanan deneylerden elde edilen deformasyon—maksimum yiik tekerriir

sayist iligkisine birer 6rnek Sekil 7.54—7.56’da cizilmistir.
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Tablo 7.49. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin 300 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglari

Asfaltit - <

el e e T T T T O e L B
1 y =0,0001x + 0,639 | y=0,0008x - 11,66 | 9624 1,598 17575 | 2,889 7951 18840 | 3,891 6159 1262
2 y=0,0001x + 0,597 | y=0,0015x - 19,74 | 7776 1,432 14523 | 2,631 6747 15216 | 3,598 5627 717
° 3 0 y=0,0001x + 0,521 | y=0,0021x - 34,08 | 9432 1,466 17298 | 2,769 7866 17688 | 3,4164 | 6037 602
Ort. 8944 1,499 | 16465 | 2,763 7521 17248 | 3,635 5941 861
1 y =5E-05x + 0,555 | y=0,0009x - 17,84 | 14496 1,326 | 21643 | 2,077 7147 22704 | 3,004 9517 1145
2 y =7E-05x + 0,725 | y=0,0011x - 20,61 | 12768 1,654 | 20716 | 2,774 7948 21720 | 3,661 7096 1132
: 3 0 y = 6E-05x + 0,653 | y=0,0006x - 11,15 | 16992 1,738 | 21858 | 2,351 4866 23184 | 3,2292 | 7938 1510
Ort. 14752 | 1,573 | 21406 | 2,401 6654 22536 | 3,298 8184 1262
1 y =3E-05x + 0,727 | y=0,0005x - 14,72 | 20352 1,308 | 32873 | 2,045 12521 | 34224 | 2,895 16989 1589
2 y =4E-05x + 0,627 | y=0,0007x - 22,52 | 22800 1,473 | 35074 | 2,394 12274 | 36336 | 3,063 13327 1886
? 3 0 y =4E-05x + 0,404 | y =0,0009x - 26,05 | 19680 1,148 | 30758 1,864 11078 | 32448 | 2,958 15472 1545
Ort. 20944 | 1,310 | 32902 | 2,101 | 11958 | 34336 | 2,972 | 15263 1674
1 y =1E-05x + 0,376 | y=0,0004x - 18,99 | 29856 | 0,667 | 49651 1,017 19795 | 52464 | 2,011 56557 2830
2 y = 1E-05x + 0,347 | y=0,0002x - 12,63 | 46272 | 0,829 | 68315 1,249 | 22043 | 71040 | 2,095 | 52483 3221
’ 3 0 y =2E-05x + 0,385 | y=0,0005x - 21,63 | 32448 | 0,883 | 45863 1,294 13415 | 47568 1,973 | 32640 2511
Ort. 36192 | 0,793 | 54610 | 1,187 | 18418 | 57024 | 2,026 | 47227 2854
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Tablo 7.49. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin 300 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonugclari (Devami)

Asfaltit - <
ol e e R L T R T A O L O
1 y =7E-06x + 0,297 | y=0,0002x - 15,05 | 57216 | 0,689 | 79180 1,015 | 21964 | 83904 1,791 67374 6088
A 2 300 y =8E-06x + 0,323 | y=0,0002x - 15,29 | 49440 0,73 81317 1,187 | 31877 | 86880 1,647 | 69753 | 12093
3 y =9E-06x + 0,186 | y=0,0002x - 14,16 | 39360 | 0,515 | 75125 1,191 35765 | 79104 1,995 | 52907 4949
Ort. 48672 | 0,645 | 78541 1,131 | 29869 | 83296 | 1,811 | 63345 7710
1 y =3E-06x + 0,444 | y = 8E-05x - 7,8208 | 79488 0,69 107338 | 0,933 | 27850 | 114240 | 1,655 | 114609 | 9560
s 2 300 y =3E-06x + 0,400 | y=1E-04x-10,832 | 81024 | 0,612 | 115790 | 0,949 | 34766 | 123456 | 1,577 | 103163 | 12207
3 y = 6E-06x + 0,368 | y =9E-05x - 8,4998 | 60864 | 0,712 | 105564 | 1,212 | 44700 | 108864 | 1,622 | 89400 8049
Ort. 73792 | 0,671 | 109564 | 1,031 | 35772 | 115520 | 1,618 | 102391 | 9939
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Tablo 7.50. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin 375 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglari

Asfaltit - <

el e e T T T T O e L B
1 y =0,0004x + 0,728 | y=0,0039x - 16,85 | 3672 2,065 5022 3,012 1350 5262 3,878 1426 277
2 y =0,0003x + 0,540 | y=0,0045x -23,01 | 4170 1,685 5608 2,497 1438 5820 3,412 1771 232
° 3 i y =0,0003x + 0,344 | y=0,0052x - 22,50 | 2214 1,112 4661 2,523 2447 4944 3,607 1734 261
Ort. 3352 1,621 5097 2,677 1745 5342 3,632 1644 257
1 y =0,0002x + 0,502 | y=0,0014x - 6,352 | 4284 1,302 5711 1,784 1427 6144 2,711 2961 467
2 y=0,0002x + 0,514 | y=0,0024x - 11,78 | 4134 1,483 5590 2,073 1456 5946 3,066 2468 359
: 3 i y =0,0003x + 0,662 | y=0,0023x-9,813 | 3792 1,719 5237 2,406 1445 5550 3,181 2103 404
Ort. 4070 1,501 5513 2,088 1443 5880 2,986 2511 410
1 y =0,0002x + 0,599 | y=0,003x - 20,538 | 4716 1,651 7549 2,686 2833 7944 3,606 2737 429
2 y =0,0002x + 0,394 | y=0,0039x -29,84 | 5364 1,556 8171 2,788 2807 8460 3,467 2278 426
? 3 " y =0,0002x + 0,344 | y=0,0028x - 18,36 | 3900 1,146 7194 2,398 3294 7584 3,229 2631 469
Ort. 4660 1,451 7638 2,624 2978 7996 3,434 2549 441
1 y=0,0001x + 0,600 | y=0,0021x - 20,46 | 7536 1,491 10528 | 2,155 2992 11004 | 3,125 4506 491
2 y=9E-05x + 0,515 | y=0,0014x - 14,54 | 8556 1,250 11492 1,809 2936 11832 | 2,500 5252 492
’ 3 i y=0,0001x + 0,290 | y=0,0028x - 25,63 | 4512 0,929 9602 2,156 5090 10080 | 3,006 4148 562
Ort. 6868 1,223 | 10541 | 2,040 3673 10972 | 2,877 4636 515
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Tablo 7.50. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin 375 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglari (Devami)

Asfaltit - <
ol P e e R L T A T A O L O
1 y =4E-05x + 0,319 | y=0,0004x - 4,739 | 10656 | 0,727 14049 1,041 3393 14952 1,88 10806 1076
A 2 375 y =5E-05x + 0,169 | y=0,0009x - 10,22 | 6600 0,509 12220 1,008 5620 12864 1,478 11263 1370
3 y =6E-05x + 0,176 | y=0,0008x - 9,304 | 7344 0,638 12811 1,283 5467 13632 1,841 8476 1471
Ort. 8200 0,625 | 13027 | 1,111 4827 13816 | 1,733 | 10181 1306
1 y =3E-05x + 0,276 | y=0,0008x - 11,02 | 10944 | 0,657 14665 | 0,975 3721 15528 1,609 11701 1361
s 2 375 y =4E-05x + 0,329 | y=0,0007x - 11,70 | 13296 | 0,832 18220 1,283 4924 18984 1,808 10918 1455
3 y =5E-05x + 0,229 | y =0,0005x - 7,196 | 6288 0,523 16498 1,142 10210 | 17256 1,537 16494 1919
Ort. 10176 | 0,671 16461 1,133 6285 17256 | 1,651 13038 1578
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Tablo 7.51. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin 450 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonuglari

Asfaltit - <
el e e T T T T O e L B
1 y =0,0006x + 0,482 | y =0,0042x - 9,548 1428 1,271 2786 2,383 1358 2940 3,089 1221 218
0 2 450 | y=0,0005x + 0,621 | y=0,0057x - 15,49 1992 1,512 3099 2,329 1107 3252 3,171 1355 182
3 y =0,0005x + 0,446 | y=0,0038x - 8,859 1644 1,283 2820 2,092 1176 3024 2,833 1454 275
Ort. 1688 1,355 2902 2,268 1214 3072 3,031 1343 225
1 y =0,0003x + 0,398 | y=0,0039x-11,96 | 2268 1,165 3431 1,808 1163 3654 2,611 1809 278
1 2 450 | y=0,0003x + 0,386 | y=0,0076x - 29,38 1740 0,881 3972 1,999 2232 4242 3,013 1996 266
3 y =0,0004x + 0,322 | y=0,0058x -20,72 | 2610 1,252 3837 2,177 1227 4044 2,99 1326 255
Ort. 2206 1,099 3747 1,995 1541 3980 2,871 1711 266
1 y=0,0001x + 0,552 | y=0,0023x - 11,75 | 4500 1,192 5593 1,583 1093 5940 2,327 2795 466
2 2 450 | y=0,0002x + 0,576 | y=0,0023x - 10,72 | 3732 1,451 5378 2,121 1646 5736 2,89 2457 466
3 y =0,0002x + 0,246 | y=0,0039x - 18,49 | 2838 0,934 5063 1,957 2225 5424 3,024 2175 338
Ort. 3690 1,192 5345 1,887 1655 5700 2,747 2476 423
1 y =9E-05x + 0,460 | y=0,0023x - 14,15 | 5868 1,005 6612 1,191 744 7092 2,07 4000 546
3 2 450 | y=0,0001x + 0,320 | y=0,0018x-9,743 | 4392 0,829 5919 1,216 1527 6264 1,858 3946 537
3 y =0,0001x + 0,359 | y=0,0023x - 14,6 5244 0,897 6800 1,266 1556 7164 2,089 4217 442
Ort. 5168 0,910 6444 1,224 1276 6840 2,006 4054 509
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Tablo 7.51. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin 450 kPa gerilme seviyesinde indirekt cekme yorulma deney sonugclari (Devami)

Asfaltit - <
ol e e R L T R T A O L O
1 y=9E-05x + 0,318 | y=0,0015x - 10,42 | 5856 0,818 7617 1,094 1761 8040 1,688 6380 712
4 2 450 y=1E-04x + 0,243 | y=0,0015x - 11,29 | 3396 0,564 8234 1,345 4838 8688 1,958 6195 741
3 y=1E-04x + 0,174 | y=0,0018x - 14,50 | 4092 0,571 8629 1,331 4537 9120 1,864 5970 921
Ort. 4448 0,651 8160 1,257 3712 8616 1,837 6182 791
1 y =4E-05x + 0,276 | y=0,0007x - 8,27 9648 0,674 12948 | 0,989 3300 13824 1,659 10476 1307
5 2 450 y =6E-05x + 0,335 | y=0,0009x - 8,643 | 7548 0,821 10687 1,232 3139 11052 1,719 7637 749
3 y =8E-05x + 0,162 | y=0,0012x - 10,91 | 5820 0,613 9883 1,225 4063 10260 1,653 6639 881
Ort. 7672 0,703 | 11173 | 1,149 3501 11712 | 1,677 8251 979
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Sekil 7.54. UDY numunelerin 300 kPa gerilme altinda deformasyon—yiik tekrar sayisi iliskisi

o Saf % 1 asfaltit
m % 2 asfaltit % 3 asfaltit
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Sekil 7.55. UDY numunelerin 375 kPa gerilme altinda deformasyon—yiik tekrar sayis1 iliskisi
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Sekil 7.56. UDY numunelerin 450 kPa gerilme altinda deformasyon—yiik tekrar sayist iligkisi

300, 375 ve 450 kPa gerilme seviyelerinde uzun donem yaslandirilmis i¢ numuneden
elde edilen catlagin olustugu yiik tekrar sayilarimin (N;) ortalamasinin asfaltit igerigi ile
degisimi Sekil 7.57°de, yorulma omrii (Ny) degerlerinin ortalamasinin asfaltit igerigi ile
degisimi Sekil 7.58’de, catlak ilerlemesi icin gerekli yiik tekrar sayist (Np) degerlerinin
ortalamasinin asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.59’da, maksimum yiik tekrar sayilarinin

(Nmax) ortalamasinin asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.60’ta verilmistir.
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Sekil 7.57. UDY numunelerin ¢atlak baslangici yiik tekrar sayisi- asfaltit icerigi iliskisi
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Sekil 7.57 incelendiginde %4 asfaltit iceren numunelerin 450 kPa gerilme seviyesindeki
N; degeri disinda biitiin gerilme seviyelerinde asfaltit igerigi arttikca catlak baslangici yiik
tekrar sayilarmin (N;) arttig1 belirlenmistir. Gerilme seviyelerinin artis1 ile biitiin asfaltit
iceriklerinde N; degerleri azalmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde %3 asfaltit kullanilmasi
durumunda N; degeri saf karistma gore 4,05 kat artarken %5 asfaltit kullanilmasi
durumunda 8,25 kat artmistir. 450 kPa gerilme seviyesinde ise %3 asfaltit kullanilmasi
durumunda Nj degeri 3,06 kat artarken %35 asfaltit kullanildiginda 4,55 kat artmistir. Bu
durum kisa donem yaslandirilmis numunelerde goriildiigii gibi catlak baslangici yiik tekrar

sayilar1 acisindan diisilk gerilmelerde (300 kPa) asfaltitin daha etkin oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.58. UDY numunelerin yorulma omrii - asfaltit icerigi iliskisi

Yorulma omrii — asfaltit icerigi grafiklerinden (Sekil 7.58) catlak baslangici yiik tekrar
sayilarinda oldugu gibi asfaltit icerigi arttikga yorulma Omrii (Ny) degerlerinin arttigi,
gerilme seviyesi arttikca ise Ny degerlerinin azaldigi belirlenmistir. 300 kPa gerilme
seviyesinde %3 asfaltit kullanilmast durumunda N degeri 3,32 kat artarken %35 asfaltit
kullanilmasi durumunda 6,65 kat artmistir. 450 kPa gerilme seviyesinde ise %3 asfaltit
kullanilmasit durumunda N¢ degeri 2,22 kat artarken %35 asfaltit kullanildiginda 3,85 kat
artmistir. Gerilme seviyesi 450 kPa’dan 300 kPa’a diistiigiinde saf karigimin yorulma 6mrii
degeri 5,67 kat artarken %3 asfaltit iceren karisimda 8,48 kat, %5 asfaltit iceren karisimda
ise 9,81 kat artmustir.
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Sekil 7.59. UDY numunelerin ¢atlak ilerlemesi yiik tekrar sayisi - asfaltit icerigi iligkisi

N ile N; degerlerinin farkindan elde edilen catlak ilerlemesi yiik tekrar sayist (N,)
degerleri incelendiginde (Sekil 7.59) genel olarak Nf ve N; degerlerinin asfaltit icerigi ve

gerilme ile degisimine benzer bir iliski elde edilmistir.
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Sekil 7.60. UDY numunelerin maksimum yiik tekrar sayisi - asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.60’ta goriildiigii iizere biitiin gerilme seviyelerinde asfaltit icerigi arttikca
maksimum yiik tekrar sayilart artmistir. Kisa donem yaslandirilmis numunelerde oldugu

gibi 6zellikle 300 kPa gerilme seviyesinde asfaltitin etkisi daha 6n plana ¢ikmistir. 450 kPa
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gerilme seviyesinde %3 asfaltit iceren karigimlarin ortalama yiik tekerriir sayisi saf
karisima gore 2,22 kat artarken 375 kPa gerilme seviyesinde 2,05 kat, 300 kPa gerilme
seviyesinde ise 3,31 kat artis meydana gelmistir. %5 asfaltit iceren karisimlarin maksimum
yiik tekrar sayilari ise saf karigima gore 450 kPa gerilme seviyesinde 3,64 kat artarken 375
kPa gerilme seviyesinde 3,23 kat, 300 kPa gerilme seviyesinde ise 6,70 kat artmistir. Nj,
N, Ny ve Ny grafiklerinde ortak olarak goriilen %5 gibi yiiksek asfaltit iceriklerinde ve
diisiik gerilme seviyelerinde asfaltitin yiiksek oranda etkinligi, agir tasit trafiginin az
oldugu bolgelerde kullanilmasi durumunda, asfaltit igeren karigimlarin yorulma
dayanimlarinin daha yiiksek olacagimi gostermektedir. Uzun dénem yaslandirilmig
numunelerin catlak olusumundaki deformasyon degerlerinin (9;) ortalamasinin asfaltit
icerigiyle degisimi Sekil 7.61°de, yorulma Omrii degerindeki deformasyon miktarlarinin
() ortalamasinin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.62°de, maksimum yiik tekrar
sayilarindaki deformasyon miktarlarinin (8,,,x) ortalamasinin asfaltit icerigiyle degisimi ise

Sekil 7.63’te verilmistir.
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Asfaltit igerigi, %

Sekil 7.61. UDY numunelerin N; degerindeki deformasyon miktari - asfaltit igerigi iligkisi

UDY numunelerin N; degerindeki deformasyon miktarlart (3;) incelendiginde (Sekil
7.61) kisa donem yaslandirilmis numunelerde oldugu gibi asfaltit icerigi arttikca genel
olarak deformasyon miktarlarinin azaldig1 gézlenmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde en

yikksek O; degerine %1 asfaltit iceren karisim sahip iken 375 ve 450 kPa gerilme
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seviyelerinde en yiiksek d; degerlerine saf karisitmin sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik
0; degerine biitiin gerilme seviyelerinde %4 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 7.62. UDY numunelerin N; degerindeki deformasyon miktari - asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.62°de goriilen N¢ degerindeki deformasyon miktarlar (8¢) karsilastirildiginda ise
d; degerlerinde oldugu gibi asfaltit igerigi arttik¢a genel olarak deformasyon miktarlarinin
azaldig1 gozlenmistir. Biitiin gerilme seviyelerinde en yiiksek 6 degerine saf karigimin
sahip oldugu, en diisiik 6 degerine ise 300 ve 450 kPa gerilme seviyelerinde %35 asfaltit
iceren karigimin, 375 kPa gerilme seviyesinde ise %4 asfaltit iceren karigimin sahip oldugu
belirlenmistir.

UDY numunelerin maksimum yiik tekerriir sayisindaki maksimum deformasyon
miktarlarinin ortalamalar1 (d,,k) karsilastirildiginda (Sekil 7.63) asfaltit igeriginin artmasi
ile O,k degerlerinin azaldigr belirlenmistir. Biitiin gerilme seviyelerinde en yiiksek Ok
degerine saf karisimin sahip oldugu, en diisiik 6,,.x degerine ise %35 asfaltit igceren karisimin
sahip oldugu belirlenmistir. Kisa donem yaslandirilmis numunelerde oldugu gibi gerilme
seviyesinin degismesi ile ayn1 asfaltit iceriklerinde degisken &, degerleri belirlenmistir.
Saf ve %] asfaltit iceren karisimlarda en yiiksek Omu degerleri 300 kPa gerilme
seviyesinde gozlenirken %2 ve %3 asfaltit iceriklerinde 375 kPa gerilme seviyesinde, %4

ve %5 asfaltit igeriklerinde ise 450 kPa gerilme seviyesinde gozlenmistir. Elde edilen &;, d¢
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ve Omak degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimleri, asfaltit icerigi arttikca yiik tekran ile
numunelerde meydana gelen deformasyon miktarlarinin azalacagini dolayisiyla kisa
donem yaslandirilmis numunelerde oldugu gibi daha gevrek bir kirilmanin gozlenecegini
gostermektedir. UDY numunelerin ¢atlak ilerleme orami degerlerinin (r, ve ry) asfaltit

icerigi ile degisimi Sekil 7.64 ve 7.65’te verilmistir.
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Sekil 7.63. UDY numunelerin N, degerindeki deformasyon miktar1 - asfaltit icerigi iligkisi
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Sekil 7.64. UDY numunelerin N; — Ny arasi ¢atlak ilerleme orani - asfaltit icerigi iliskisi
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UDY numunelerin N; — Ny arasi catlak ilerleme orani (r,) degerlerinin asfaltit igerigi ile
degisiminin goriildiigii Sekil 7.64 incelendiginde asfaltit igeriginin artmasi ile r,
degerlerinin arttig1, uygulanan gerilmenin artmasi ile ise bu degerin azaldigi belirlenmistir.
300 kPa gerilme seviyesinde %3 asfaltit kullanilmasi durumunda saf karisima gore r,
degeri 7,95 kat artarken %35 asfaltit kullanilmast durumunda 17,24 kat artmistir. 375 kPa
gerilme seviyesinde %3 asfaltit kullanilmas: durumunda saf karisima gore r, degeri 2,82
kat artarken %5 asfaltit kullanilmasi durumunda 7,93 kat artmistir. 450 kPa gerilme
seviyesinde ise %3 asfaltit kullanilmasi1 durumunda saf karisima gore r, degeri 3,02 kat
artarken %35 asfaltit kullanilmas1 durumunda 6,14 kat artmistir. Catlak olustuktan sonra her
1 mm deformasyon i¢in gerekli yiik tekrar sayisini ifade eden r, degerlerinden, kisa donem
yaslandirilmis numunelerde oldugu gibi uzun donem yaslandirilmis numunelerde de
ozellikle diisiik gerilme seviyelerinde ve yiiksek asfaltit iceriklerinde catlak ilerleyisine

kars1 dayanimin yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.65. UDY numunelerin N¢ — N, arasi catlak ilerleme orani - asfaltit igerigi iligkisi

UDY numunelerin Ny — N« arasi catlak ilerleme orani (1) degerlerinin asfaltit icerigi
ile degisimi (Sekil 7.65) incelendiginde asfaltit iceriginin artmasi ile 1y degerlerinin arttigi,
uygulanan gerilmenin artmasi ile genel olarak bu degerin azaldig1 belirlenmistir. 300 kPa
gerilme seviyesinde %3 asfaltit kullanilmas1 durumunda saf karisima gore ry degeri 3,31

kat artarken %35 asfaltit kullanilmasi durumunda ise 11,54 kat artmistir. 375 kPa gerilme
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seviyesinde %3 asfaltit kullanilmasi durumunda saf karisima gore 1y degeri 2,00 kat
artarken %5 asfaltit kullanilmasi durumunda ise 6,14 kat artmistir. 450 kPa gerilme
seviyesinde ise %3 asfaltit kullanilmasi durumunda saf karisima gore r; degeri 2,26 kat
artarken %35 asfaltit kullanilmasi durumunda 4,35 kat artmistir. Saf karisima gore ry
degerindeki en diisiik artisin, 450 kPa gerilme seviyesinde %1 asfaltit iceren karisimda
(1,18 kat) oldugu belirlenmistir. N; — Ny arasindaki yiik tekrar sayisi ve deformasyon
miktarlarindan elde edilen r, degerleri ile Nt — Ny, arasindaki yiik tekrar sayisi ve
deformasyon miktarlarindan elde edilen 1y degerleri karsilastirildiginda kisa dénem
yaslandirilmis numunelerde oldugu gibi r, degerlerinin ry degerlerinden yiiksek oldugu
belirlenmistir. Catlak ilerleme oram degerleri (r, ve rr) goz Oniinde bulunduruldugunda
uzun donem yaslanmadan sonra asfaltit icerigi arttikca catlak olusumundan itibaren
karisimlarin yiik tekrarina karsi dayanimlarinin artacagl sdylenebilmektedir.

UDY numunelerin yorulma omrii degerleri kullanilarak ve Formiil 6.8’de verilen
Wohler iliskisinden faydalanilarak cizilen yorulma omrii egrileri Sekil 7.66’da verilmistir.

Sekil 7.66’da goriilen grafiklerden elde edilen katsayilar Tablo 7.52’de verilmistir.

1000 SN S

o Saf m %1 asfaltit |
A %2 asfaltit X %3 asfaltit
X %4 asfaltit e %5 asfaltit
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Sekil 7.66. UDY karisimlarin yorulma omiir diyagramlari
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Tablo 7.52. UDY numunelerin yorulma deneylerinden elde edilen degerler

Asfaltit Icerigi, (%) Yorulma Omrii, N¢ K k> R?
0 Ni=735E+14x 0 7,35E+14 431 0,9702
1 Ni=1,25E+15x 0 ™ 1,25E+15 437 0,9344
2 N;=555E+15x 0 ™ 5,55E+15 4,56 0,9204
3 N;=6,82E+17x0 ™" 6,82E+17 531 0,9277
4 Ni=771E+18x0 > 7,71E+18 5,68 0,9271
5 N;=159E+19x0 ™" 1,59E+19 5,75 0,9028

Sekil 7.66 incelendiginde kisa donem yaslandirilmis numunelerde oldugu gibi uzun
donem yaslandirilmis numunelerde de en diisiik yorulma omriine saf karigimin, en yiiksek
yorulma Omriine ise %35 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu goriilmektedir. Asfaltit
icerigi arttikca karigimlarin yorulma Omiirleri diizenli olarak artmistir. Yorulma Omiir
bagintilarindan elde edilen Tablo 7.52’deki veriler incelendiginde ise karisimlardan elde
edilen yiik tekerriir sayilariin yiiksek uyumlulukta oldugu, biitiin karigimlarin belirtme
katsayis1 (R?) degerlerinin 0,9’un iizerinde oldugu, k; ve k, katsayilarinin asfaltit iceriginin
artist ile arttigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan kisa donem yaslandirilmis
numunelerde oldugu gibi asfaltit icerigi arttikca karisimlarda daha gevrek kirilmanin

meydana gelecegi soylenebilmektedir.

7.8.3. Kisa ve Uzun Donem Yaslandirilmus Karisimlarm Yorulma Deney

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Uzun donem yaglanmadan otiirii biitiin karisimlarin yiik tekrar sayilari artmis bunun
yant sira deformasyon degerleri genel olarak azalmistir. Saf karisim ve %1-5 oraninda
asfaltit iceren bitiimlii sicak karigimlarin yorulma parametreleri lizerinde uzun dénem
yaslanmanin etkisini gorebilmek amaciyla uzun dénem yaglandirma isleminden sonra elde
edilen degerler, yaslandirma isleminden onceki degerlere oranlanarak yaslanma indeksleri
belirlenmistir. Bu degerler, Tablo 7.53’te verilmistir. Ayn1 gerilme seviyesinde en diisiik
ve en yliksek degerlere sahip asfaltit icerikleri koyu olarak isaretlenmistir.

Catlak baslangict icin gerekli yiik tekrar sayilarinin yaslanma indekslerinin (Nj, / Nj),
yorulma omrii yaslanma indekslerinin (Ng, / Ny), catlak ilerlemesi yaslanma indekslerinin

(Npu / Np) ve maksimum yiik tekrar sayist yaslanma indekslerinin (Nmau / Nmak) blyiik
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olmasi karigimlarin yaslanmadan fazla etkilendigini diisiik olmasi ise yaslanmadan daha az
etkilendigini gostermektedir. Tablo incelendiginde en biiyiik ve en diisiik yaslanma indeksi
degerlerine sahip asfaltit iceriklerinin farklilik gosterdigi, en yiiksek yaslanma indeksi
degerlerine sahip karisimin en fazla saf karisim oldugu belirlenmistir. Tabloda goriildiigii
tizere hicbir gerilme seviyesinde ve yaslanma indeksi tiiriinde en yiiksek degere %3, %4 ve
%5 asfaltit iceren karnsimlarin sahip olmadigi belirlenmistir. Deformasyon degerleri
yaslanma indekslerinde diizensiz bir degisme olmus, fakat genel olarak yaslanmadan otiirii
deformasyon degerleri azalmistir. Catlak ilerleme degerlerinden elde edilen yaslanma
indekslerinde de deformasyon indekslerinde oldugu gibi diizenli bir degisme meydana
gelmemistir. Elde edilen yiik tekrar sayis1 yaslanma indeksi degerlerinden asfaltit
kullaniminin  bitiimlii  sicak karnisgimlarin = yaslanmaya karst dayanmimini  arttirdigi
soylenebilmektedir.

Formiil 6.8 kullanilarak belirlenen yorulma Omrii grafiklerinden uzun dénem
yaslandirmadan Once ve sonra en diisiik yorulma Omriine sahip olan saf karisim ve en
yiikksek degerlere sahip olan %5 asfaltit iceren karisimin gerilmeye bagh yorulma omrii
degisim grafigi Sekil 7.67°de verilmistir. Sekilde goriildiigii iizere uzun donem
yaslanmadan otiirli saf ve %S5 asfaltit iceren karistmin yorulma Omiirleri artmistir.
Yaslanmadan kaynaklanan bu degisim biitiin karisim tiirlerinde gdzlenmistir.

Tablo 7.48 ve Tablo 7.52’deki k; ve k, degerleri incelendiginde uzun donem
yaslanmadan o&tiirii her iki katsay1 degerinin arttign belirlenmistir. k, degerindeki artig
yaslanmadan otiirii karisitmlarin daha gevrek kirilacagini ifade etmektedir. Uzun donem
yaslanmadan otiirli deformasyon degerlerinde azalma meydana gelmesi, daha gevrek bir

kirilmanin olacagin desteklemektedir.
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Tablo 7.53. Yorulma deneylerinden elde edilen yaslanma indeksleri

° éﬁgt Niu / N; Siu / 8i Np / N¢ Sfu / 8t N /N Novata / dmaku/ | T/ T
(kPa) %) A v pul Tp Ninak dmak pul P ful 7T
0 3,696 0,936 4,746 1,084 7,168 4,592 1,032 5,348 2,608
1 2,172 1,145 2,006 0,996 1,715 1,956 1,001 2,061 1,430
2 1,450 0,970 1,592 0,999 1,922 1,572 0,955 1,788 1,403
20 3 2,029 0,703 2,086 0,647 2,208 1,964 0,679 3,330 1,279
4 2,157 0,542 2,420 0,613 3,020 2,467 1,521 3,751 5,003
5 2,048 0,827 2,183 0,905 2,525 2,118 1,993 2,308 1,654
0 2,513 0,825 2,418 0,851 2,255 2,391 0,911 2,547 1,715
1 2,242 0,824 1,964 0,724 1,455 1,986 0,758 2,636 2,056
2 1,514 0,692 2,020 1,001 4,236 2,036 1,084 1,920 1,615
7 3 1,899 0,875 2,248 1,051 3,421 2,202 1,001 2,429 1,623
4 1,975 0,538 2,080 0,614 2,288 2,051 0,670 3,127 2,121
5 1,991 0,596 1,970 0,613 1,936 1,940 0,660 2,981 1,887
0 1,910 0,621 2,413 0,753 3,813 2,428 0,825 3,496 2,336
1 1,907 0,749 1,879 0,779 1,840 1,855 0,837 1,591 1,530
2 2,355 0,859 2,031 0,819 1,555 2,044 0,842 2,113 2,561
0 3 2,056 0,646 1,923 0,646 1,525 1,939 0,774 2,382 1,984
4 1,747 0,660 2,024 0,794 2,499 2,038 0,807 2,501 2,757
5 1,566 0,672 1,777 0,772 2,523 1,783 0,788 2,583 2,315
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Sekil 7.67. UDY once ve sonrasinda saf ve %5 asfaltit iceren karisimin gerilme — yorulma omrii iliskisi

7.8.4. Rijitlikle Yorulma Omrii Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda yapilan ITSM deneyleri sonucunda Sekil 7.35 ve Sekil 7.37°de
goriildiigli tizere asfaltit icerigi arttikca rijitlik degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Yapilan
yorulma deneyleri sonucunda, Sekil 7.45 ve Sekil 7.58’de goriildiigii iizere asfaltit icerigi
arttikca karigimlarin yorulma omiirlerinin arttigi belirlenmistir. Asfaltit iceren karisimlarda
rijitlik ile yorulma omrii arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla 25°C’deki ITSM degerleri
ile yorulma Omiirleri degerlendirilmistir. ITSM deneyleri 20, 30 ve 40°C’de yapildigindan
her bir karisimin ITSM degerinin sicaklikla degisim grafigi cizilerek 25 °C’deki ITSM
degerleri elde edilmistir (Sekil 7.68). Her bir karisimin ITSM degerinin sicaklikla degisim

denklemi Tablo 7.54’te verilmistir.
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Sekil 7.68. Karisimlarin ITSM degerlerinin sicaklikla degisimi

Tablo 7.54. Karisimlarin 25 °C’deki ITSM degerleri

Karigim Tiirti Denklem R’ 2> "C dekd ITSM,
MPa
Saf y=-111,95x + 5633,2 0,981 2834
%1 Asfaltit y=-163,2x + 7716 0,975 3636
%2 Asfaltit y =-205,9x + 9590,3 0,98 4443
%3 Asfaltit y =-219,1x + 10362 0,9731 4885
%4 Asfaltit y =-258,35x + 12191 0,9714 5732
%5 Asfaltit y =-266,75x + 13020 0,9802 6351

Aym asfaltit iceriklerine sahip karigimlarin yorulma omrii ITSM iligkisi Sekil 7.69’da
verilmistir. Sekilde goriildiigii lizere biitiin gerilme seviyelerinde R’ degerlerinin 0,9’dan
bilyiik oldugu dolayisiyla ITSM degerleri ile kullanilan biitiin gerilmelerdeki yorulma
omrii degerleri arasinda biiyilkk oranda uyum oldugu belirlenmistir. Uzun dénem
yaslandirilmis karigimlarin 25°C’deki ITSM degerleri Tablo 7.55’te, yaslanma sonrasi
yorulma Omrili degerleri ile ITSM degerlerinin degisimi ise Sekil 7.70’te verilmistir.
Sekilden de goriildiigii iizere uzun déonem yaslanmadan 6nce oldugu gibi sonra da ITSM ile
yorulma Omrii arasinda yiliksek oranda uyum oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuca

benzer olarak, yapilan bir¢ok calisma sonucunda gerilme kontrollii yorulma deneylerinde

rijitlikteki artigin yorulma 6mriinii arttirdigr belirlenmistir (Francken, 1998).
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Sekil 7.69. ITSM — yorulma omrii iligkisi

Tablo 7.55. UDY karisimlarin 25 °C’deki ITSM degerleri

R 25 °C’deki ITSM,
Karigim Tiirti Denklem R
MPa
Saf y=-263,2x + 11711 0,9315 5131
%1 Asfaltit y =-302,6x + 13337 0,9517 5772
%2 Asfaltit y =-334,4x + 14945 0,9843 6585
%3 Asfaltit y =-353,95x + 16075 0,9704 7226
%4 Asfaltit y =-422.4x + 18921 0,9625 8361
%5 Asfaltit y = -438,75x + 20090 0,9599 9121
120000
m 300 kPa [
y=23.395x- 112282
100000 | o\ b e O'QV
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Sekil 7.70. Uzun donem yaslandirilmis karigimlarin ITSM — yorulma omrii iliskisi
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7.9. Dinamik Siinme Deney Sonuglari

Dinamik siinme deneyi, saf karisim ve %1 ile %5 arasinda 5 farkli oranda filler olarak
asfaltit kullanilan bitiimlii sicak karistm numuneleri iizerinde UMATTA deney aleti
kullanilarak uygulanmistir. Her bir asfaltit icerigi i¢in iic numune deneye tabi tutulmustur.
Deney 50°C sicaklikta yapilmistir. 1., 2. ve 3. kisim deformasyon bolgelerinin rahatlikla
goriilebilmesi amaciyla gerilme seviyesi 500 kPa olarak secilmistir (Tapkin vd., 2009).
Deneye baslamadan 6nce numuneler 4 saat deney sicaklifinda bekletilmistir. Bu siire
sonunda numune, deney aparatina yerlestirilmis, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler
ayarlanmig, numune yiiksekligi, capi, gerilme seviyesi degerleri ve yiikleme periyodu
bilgisayara girilmis ve deneye baglanmistir. Deneye baslanmadan once numunelere 90
saniye siiresince 10 kPa gerilme altinda statik bir on yiikleme yapilmistir. Yiikleme
periyodu 1,0 sn olarak alinmistir. Bu siirenin 500 ms.’si yiik etki siiresi, 500 ms.’si ise
dinlenme siiresi olarak secilmistir. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin yan sira uzun
donem yaslandirilmis numuneler iizerinde de dinamik siinme deneyleri uygulanmistir.

Numunelerin deneyden sonraki durumlan Sekil 7.71’de goriilmektedir.

Sekil 7.71. Dinamik siinme deneyi sonrasinda numunelerin goriiniisii

Calismada numunelerde bozulma meydana gelinceye kadar yiik tekrar uygulanmistir.
Toplam kalici birim sekil degistirme, siinme ve esneklik modiilii degerleri UMATTA

cihazinin yazilimi tarafindan otomatik olarak hesaplanmigtir. Akma sayis1 degerleri ise
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Bausano ve Williams tarafindan onerilen sekilde hesaplanmistir (Bausano ve Williams,
2007). Ozellikle yiiksek oranda asfaltit iceren uzun dénem yaslandirilmis numunelerde
cihazin izin verdigi maksimum yiik tekrar sayis1 (65000 darbe) kadar darbe numunelere
uygulanmasina ragmen minimum egim elde edilemediginden Bausano ve Williams
tarafindan Onerilen yontem kullanilmistir. Bausano ve Williams, yapmis olduklart
caligmada 6. derece polinom fonksiyonu uygulandiginda “siinme modiili * yiik tekrar
sayist — yiik tekrar sayis1” grafigine en uygun denklemin elde edildigini belirlemislerdir.
Ayrica calismada ikinci derece polinom fonksiyonu uygulandiginda da 6. derece polinom
fonksiyonundan elde edilen degerlere yakin akma sayisi degerlerinin elde edildigi
belirlenmis ve 2. derece polinom fonksiyonunun da kullamlabilecegi belirtilmistir. Bu
nedenle caligmada “siinme modiilii * yiik tekrar sayis1 — yiik tekrar sayisi” grafiklerine 2.

derece polinom fonksiyonu uygulanarak akma sayis1 degerleri belirlenmistir.

7.9.1. Kisa Donem Yaslandirilmis Numunelerin Dinamik Siinme Deney Sonuclari

Calismada 7500 yiik tekrari, %3 kalict birim sekil degistirme ve akma sayis1 olmak
tizere {i¢ farkli kriter alinarak degerlendirme yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 7.56
ve 7.57°de verilmistir.

%3 kalic1 birim sekil degistirmeye (e.) neden olan yiik tekrarlar incelendiginde asfaltit
icerigi arttikca darbe sayisinin arttigi, %3 asfaltit kullanilmasi durumunda saf karigima
gore bu degerin 2,58 kat arttifi, %5 asfaltit kullanilmast durumunda ise 5,98 kat arttig
belirlenmistir. Elastikiyetin bir gostergesi olan esneklik modiilii degerleri incelendiginde
ise en yiiksek esneklik modiilii degerine %4 asfaltit icerigine sahip karistmin en diisiik
esneklik modiilii degerine ise saf karisimin sahip oldugu belirlenmistir. %3 kalic1 birim
sekil degistirme degerindeki esneklik modiilii degerleri %3 asfaltit kullanilmasi durumunda
saf karisima gore %1,46 , %4 asfaltit kullanilmasi durumunda %14,96 , %5 asfaltit
kullanilmasi durumunda ise %14,22 artmistir. Bu durum, en diisiik elastik davranislart %4
ve %5 asfaltit iceren karisimlarin gosterecegine isaret etmektedir. %3 kalic1 birim sekil
degistirme degerindeki siinme modiilii degerleri ise degisiklik gostermemistir. Bu durum
kalict birim sekil degistirmenin sabit deger olarak alinmasindan kaynaklanmistir. Kalici

birim sekil degistirmeler esit oldugundan siinme modiilii degerleri de esit ¢ikmistir.
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Tablo 7.56. KSY numunelerin dinamik siinme deney sonuglari

Asfaltit Numune | h %3 ¢ deki Yik | %3 g deki | %3 e/ deki | 7500 Yiik | 7500 Yiik Tekrarindaki | 7500 Yik
Icerigi, No Tekrar1 Esneklik Stinme Tekrarindaki | Esneklik Modiilii Tekrarindaki
(%) Modiilii Modiilii € Siinme Modiilii
1 64,9 5288 585,8 16,61 5,225 473,17 9,569
0 2 64,6 7520 554,1 16,66 2,997 564,8 16,69
3 65,4 4888 5223 16,66 - - -
Ort. 5899 554,1 16,64 4,111 519,3 13,13
1 65,5 8240 532.4 16,65 2,703 571 18,48
| 2 65,8 7504 5493 16,65 3,000 549,3 16,65
3 65,4 7600 5223 16,63 2,949 526,9 16,91
Ort. 7781 534,7 16,64 2,884 549,1 17,35
1 65,5 12912 5313 16,62 1,712 613 29,17
’ 2 65,2 13920 554,1 16,63 1,663 655,6 30,07
3 64,4 7776 615,7 16,63 2,915 622,7 17,11
Ort. 11536 567,0 16,63 2,097 630.,4 25,45
1 66,0 16160 572 16,65 1,386 646,8 36,04
3 2 65,7 15776 553 16,67 1,601 631,8 31,2
3 65,8 13632 561,5 16,65 1,71 597,7 29,22
Ort. 15189 562,2 16,66 1,566 6254 32,15
1 65,6 28544 6323 16,62 1,199 707,4 41,59
4 2 66,6 33088 640 16,64 1,074 712,4 46,54
3 64,3 21440 638.,6 16,67 1,699 756,4 29,38
Ort. 27691 637,0 16,64 1,324 725,4 39,17
1 65,9 37952 625,6 16,66 1,173 690,8 42,63
5 2 65,5 37056 626,1 16,64 1,164 669,2 42,93
3 66,5 30784 646.,9 16,66 1,227 701,1 40,69
Ort. 35264 632,9 16,65 1,188 687,0 42,08
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Tablo 7.57. KSY numunelerin akma sayis1 sonuclari

Asfaltit Numune | Akma Sayis1 Denklemi Akma Sayisi Akma Akma Sayisindaki | Akma  Sayisindaki
Igerigi, (%) No Sayisindaki €. Esneklik Modiilii Siinme Modiilii
1 y =-0,0032x" + 31,847x + 9417,2 4796 2,717 597.5 18,42
0 2 y =-0,0031x” + 38,607x + 9040 6227 2,429 594,6 20,6
3 y =-0,0037x” + 32,83x + 9501,4 4436 2,717 544.,6 18,39
Ort. 5153 2,621 578,9 19,14
1 y = -0,0026x” + 36,147x + 12066 6951 2,504 552,2 19,95
| 2 y = -0,0026x" + 34,566x + 13610 6647 2,616 574,6 19,13
3 y = -0,0027x" + 35,082x + 19250 6497 2,47 551,2 20,19
Ort. 6698 2,530 559,3 19,76
1 y = -0,002x" + 40,97 1x + 27837 10243 2,227 588 22,42
5 2 y =-0,0019x" + 41,281x + 23967 10863 2,212 6159 22,61
3 y =-0,0018x" + 29,161x + 12241 8100 3,112 594,5 16,06
Ort 9735 2,517 599,5 20,36
1 y = -0,002x” + 47,001x + 32665 11750 1,94 631,8 25,75
3 2 y =-0,0014x” + 37,538x + 32443 13406 2,476 604,6 20,18
3 y =-0,0018x” + 38,672x + 28148 10742 2,257 5794 22,16
Ort. 11966 2,224 605,3 22,70
1 y = -0,0009x” + 40,522x + 51703 22512 2,236 653,6 22,37
4 2 y = -0,0009x” + 44,521x + 57958 24734 2,038 687,6 24,53
3 y =-0,0006x” + 28,62x + 36009 23850 3,318 628,6 15,05
Ort. 23699 2,531 656,6 20,65
1 y = -0,0006x” + 35,956x + 68432 29963 2,354 676 21,23
5 2 y = -0,0006x" + 37,455x + 62188 31213 2,488 650 20,06
3 y = -0,0008x” + 38,318x + 52055 23949 2,258 700,7 22,09
Ort 28375 2,367 675,6 21,13
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Calismada saf karisimin denenen 3. numunesi 6500 yiik tekrarinda kirildigindan saf
karistmin 7500 yiik tekrarindaki verileri degerlendirilirken ilk iki numuneden elde edilen
degerler goz Oniinde bulundurulmustur. 7500 yiik tekrarindaki kalici toplam birim sekil
degismeler incelendiginde asfaltit icerigi arttik¢ca kalic1 birim sekil degistirmelerin diizenli
olarak azaldigi belirlenmistir. %3 asfaltit kullanilmasi durumunda kalici birim sekil
degistirme miktar saf karigima gore 2,63 kat azalirken %35 asfaltit kullanilmas1 durumunda
ise 3,46 kat azalmistir. Esneklik modiilii degerleri incelendiginde asfaltit iceriginin artmasi
ile genel bir artis oldugu, en yiiksek degere %4 asfaltit iceren karigimin, en diisiik degere
ise saf karistmin sahip oldugu belirlenmigtir. 7500 yiik tekrarindaki esneklik modiili
degerleri saf karistma gore %3 asfaltit kullanilmasi durumunda %?20,43 , %4 asfaltit
kullamilmasi durumunda %39,69 , %5 asfaltit kullanilmasi1 durumunda ise %32,30 oraninda
artmistir. Stinme modiilii degerleri asfaltit igeriginin artisi ile diizenli olarak artmis, siinme
modiilii degerlerinde saf karisima gore %3 asfaltit kullanilmas1 durumunda 2,45 kat, %5
asfaltit kullanilmasi1 durumunda ise 3,21 kat artis meydana gelmistir.

Tablo 7.57 incelendiginde akma sayis1 degerlerinin asfaltit iceriginin artmasi ile diizenli
olarak arttig1 belirlenmistir. Filler yerine %3 asfaltit kullanilmas1 durumunda saf karigima
gore akma sayisi degerinin 2,32 kat, %5 asfaltit kullanilmas1 durumunda ise 5,51 kat arttig1
belirlenmistir. Kalic1 deformasyona karst dayanimin bir gostergesi olan akma sayilarindan
asfaltit kullammminin bitiimlii sicak karisimlarin kalici deformasyon olusumuna karsi
dayanimini arttirdigi s6ylenebilmektedir. Akma sayisindaki kalici birim sekil degistirmeler
incelendiginde ise asfaltit iceriginin artmasi ile genel olarak bu degerin azaldig: en yiiksek
degere saf karisimin en diisiik degere %3 asfaltit iceren karigimin daha sonra ise %35 asfaltit
iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Akma sayisindaki esneklik modiilleri
incelendiginde asfaltit iceriginin artmasi ile genel olarak esneklik modiilii degerlerinin
arttig1 en diisiik degere saf karigimin, en yiiksek degere %3 asfaltit iceren karisimin daha
sonra ise %5 asfaltit igceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Esneklik modiilii
degerleri, akma sayist yiik tekrarinda %3 asfaltit iceren karisimin en az elastik davranig
gosteren karisim oldugunu, saf karisimin ise en fazla elastik davramis gosteren karisim
oldugunu gostermektedir. Akma sayisindaki siinme modiilii degerleri incelendiginde ise
asfaltit iceriginin artis1 ile genel bir artis oldugu belirlenmistir. Filler yerine %3 asfaltit
kullanilmast durumunda akma sayisindaki siinme modiilii degerleri saf karisima gore

%18,6 artarken %5 asfaltit kullanilmasi durumunda %10,4 oraninda artmustir.
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Tablo 7.56 ve 7.57°de verilen degerler %3 kalic1 birim sekil degistirme degerinde, 7500
yiik tekrarinda ve akma sayisi degerlerinde tek bir noktadan elde edilen degerlerdir.
Dinamik siinme deneyinde UMATTA test cihazinin veri toplama sistemi ve yazilimi
sayesinde her bir yiik tekrarindaki kalic1 birim sekil degistirme, esneklik modiilii ve siinme
modiilii degerleri elde edilebilmektedir. Karigimlarda %3 kalict birim sekil degisikligi
meydana gelinceye kadar yiik tekrar sayisi ile kalici birim sekil degisimi Sekil 7.72’de,
esneklik modiilii degerlerinin yiik tekrarn ile degisimi Sekil 7.73’te, siinme modiili
degerlerinin yiik tekrart ile degisimi Sekil 7.74’te verilmistir. Kullanilan degerler, ii¢

numuneden alinan degerlerin ortalamasindan elde edilmistir

3.5

x Saf %1 Asfaltit |—
g m %2 Asfaltit %3 Asfaltit
0.5 ¢ X %4 Asfaltit %5 Asfaltit | |

[ 4
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0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

YUk Tekrar Sayisi

Kalici Birim Sekil Degistirme (€c), %

Sekil 7.72. %3 kalic1 birim sekil degistirmedeki yiik tekrar sayilari

Sekil 7.72°de goriildiigii iizere %3 kalic1 birim sekil degistirme degerine ulasincaya
kadar gerekli olan yiik tekrar sayilar1 asfaltit iceriginin artmas: ile artmistir. Ozellikle %4
ve %5 asfaltit iceriklerinde %3 kalici birim sekil degistirme degerine ulasilmasi igin

sirasiyla 27.700 ve 35.250 yiik tekrar1 uygulanmasi gerekmistir.
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Sekil 7.73. %3 . degerine kadar esneklik modiilii degerlerinin yiik tekrar sayisi ile degismesi

%3 kalic1 birim sekil degisme meydana gelinceye kadar esneklik modiilii degerlerinin
yiik tekrar ile degisiminin goriildiigii Sekil 7.73 incelendiginde ilk 1000 darbe sayisina
kadar biitiin karisim tiirlerinde esneklik modiilii degerlerinin artti§i daha sonra darbe
sayisinin artigi ile siirekli bir azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir. Khodaii ve
Mehrara, BSK’larda konsolidasyondan olusan kalic1 deformasyonun karigimlarin esneklik
modiiliine etki ettigini belirtmislerdir (Khodaii ve Mehrara, 2009). Ayrica dinamik
yiikleme sirasinda esneklik modiiliindeki artisin karisimda meydana gelen sikismadan
kaynaklandigim belirtmislerdir. Yapilan calismada ilk 1000 yiik tekrarina kadar esneklik
modiiliiniin artmasi konsolidasyondan dolayi elastik birim sekil degismenin azalmasindan
kaynaklanmistir. ilk 1000 darbeden sonra biitiin karisimlarin esneklik modiiliiniin azalmasi
karisimlarin rijitliginin azalmasindan dolay1 elastik birim sekil degistirmelerin artmasindan
kaynaklanmistir. Sekil incelendiginde saf karisim ile %1 asfaltit iceren karisimin, %2 ve
%3 asfaltit iceren karisimin ve %4 ile %S asfaltit iceren karistmin benzer degisim
gosterdigi goriilmektedir. Esneklik modiiliinde en yiiksek artisin saf kansimda (%35,97),
en diisik artisin ise %35 asfaltit iceren karistmda (%23,67) oldugu belirlenmistir.
Maksimum esneklik modiiliine ulastiktan sonra en fazla azalisin saf karisimda (%21,63),
en diisiik azalisin ise %35 asfaltit iceren karisimda (%7,32) oldugu belirlenmistir. Yiik
tekrar sayisi ile esneklik modiiliiniin azalmasi yani elastik birim sekil degistirmelerin

artmasi karigimin rijitliginin azalmasindan kaynaklanmistir.
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Sekil 7.74. %3 kalic1 birim sekil degistirme degerine kadar siinme modiilii degerlerinin yiik tekrar
sayisi ile degismesi

Sekil 7.74’te goriildiigii tizere karigimlarin stinme modiilleri ilk 1000 yiik tekrarina
kadar hizli olarak azalmis daha sonra siinme modiiliindeki azalma miktar1 diismiistiir.
Baslangictaki hizl diisiis karisimlarda konsolidasyondan kaynaklanan sikigmanin meydana
gelmesinden kaynaklanmigtir. Kalic1 birim sekil degistirme degeri sabit tutuldugundan
(%3) son siinme modiilii degerleri birbirine esit cikmustir. Sekilde goriildiigii iizere
baslangigtan itibaren en diisiik siinme modiilii degerine saf karisimin en yiiksek siinme
modiilii degerine ise %5 asfaltit iceren karistmin sahip oldugu belirlenmistir. Ug
numunenin ortalamasindan elde edilen karisimlara 7500 yiik tekrar1 uygulanincaya kadar
yiik tekrar sayisi ile kalici birim sekil degisimi Sekil 7.75°te, esneklik modiilii degerlerinin
yiik tekrart ile degisimi Sekil 7.76’da, siinme modiilii degerlerinin yiik tekrar ile degisimi

Sekil 7.77’de verilmistir.
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Sekil 7.75. 7500 yiik tekrarina kadar kalici birim sekil degismelerin yiik tekrari ile degisimi

7500 yiik tekrarina ulasincaya kadar kalici birim sekil degistirmeler, asfaltit iceriginin
artmasi ile azalmistir. Saf karisimin 3. numunesi 6500 yiik tekrarinda kirildigindan saf
karisimda iic numunenin 6500 yiik tekrarina kadar elde edilen degerlerin ortalamasi
degerlendirilmistir. %3, %4 ve %5 asfaltit iceriklerinde 2000 yiik tekrarina kadar benzer
kalict birim sekil degistirmeler gozlenirken bu yiik tekrarindan sonra en diisiik kalict birim
sekil degistirmeye %35 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. 7500 yiik tekrar
sayisina kadar kalict deformasyona karsi en etkin karisimlarin %3, %4 ve %5 asfaltit
iceren karisimlar oldugu tespit edilmistir.

[k 7500 yiik tekrarina kadar esneklik modiilii degerlerinin degisimini gosteren Sekil
7.76 incelendiginde birincil oturmadan kaynaklanan ilk 1000 yiik tekrarina kadarki artigin
ardindan saf karisim ve %1 asfaltit iceren karisimlarin esneklik modiilii degerlerinde bariz
bir azalmanin meydana geldigi, %4 ve %35 asfaltit iceren karisimlarin esneklik modiilii
degerlerinin ise sabit ilerledigi belirlenmistir. Bu durum ilk 1000 yiik tekrarindan sonra saf
ve %1 asfaltit iceren karisimlarda erken bozulma meydana gelmesine ragmen daha elastik
davranis gosterdigini ifade etmektedir. ilk 7500 darbe sonucunda en yiiksek esneklik

modiiliis degerine %4 asfaltit iceren karigimin sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.76. 7500 yiik tekrarina kadar esneklik modiilii degerlerinin yiik tekrar sayisi ile degismesi

Sekil 7.77°de goriilen ilk 7500 yiik tekrarindaki siinme modiilii degerleri incelendiginde
%3 kalict birim sekil degistirmede oldugu gibi yiik tekrarmin artist ile kalici
deformasyonun artmasindan dolayr siirekli bir azalma gozlenmistir. Esneklik modiili
degerlerinde en yiiksek degere %4 asfaltit iceren karisim sahip olmasima ragmen siinme
modiilii degerlerinde diizenli bir degisim gozlenmis, en diisiik degere saf karisimin en
yiiksek degere ise %5 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir.

Asfaltit iceriginin artmasi ile akma sayilarindaki artig, %3 kalict birim sekil
degistirmeye neden olan yiik tekrar sayilarmin artmasi ve siinme modiiliiniin artmasi
asfaltitin bitiimlii sicak karigimlarin kalici deformasyona karst dayanimini arttirdigini,

esneklik modiiliindeki artis ise elastik davranisini azalttigim1 gostermektedir.
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Sekil 7.77. 7500 darbe tekrarina kadar siinme modiilii degerlerinin yiik tekrar sayisi ile degismesi

7.9.2. Uzun Donem Yaslandirilmis Numunelerin Dinamik Siinme Deney Sonuclari

UDY numuneler iizerinde uygulanan dinamik siinme deneyleri sonucunda elde edilen
degerlerden kisa donem yaslandirilmis numunelerde oldugu gibi 7500 darbe sayisi, %3
kalict birim sekil degistirme ve akma sayist olmak iizere ii¢ farkli kriter segilerek
degerlendirme yapilmistir. Elde edilen sonuclar Tablo 7.58 ve 7.59’da verilmistir.

UMATTA yazilimimin izin verdigi maksimum yiik tekrar sayisia (65000) ulasilmasina
ragmen %S5 asfaltit iceren karisimlarda %3 kalict birim sekil degistirmeye
ulagilmadigindan bu sekil degistirmedeki degerler elde edilememistir. Tablo 7.58’de
verilen %3 kalic1 birim sekil degismedeki darbe sayilar incelendiginde asfaltit icerigi
arttikca darbe sayisimin arttigi belirlenmistir. Filler yerine %3 asfaltit kullanilmasi
durumunda %3 kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayisinin saf karigima
gore 4,71 kat artt1g1, %4 asfaltit kullanilmas: durumunda ise 5,71 kat arttig1 belirlenmistir.
Elastikiyetin bir gostergesi olan esneklik modiilii degerleri incelendiginde ise en diisiik
degere saf karisimin sahip olmasi, saf karisimin en fazla elastik deformasyona sahip
karisim oldugunu ifade etmektedir. %3 kalic1 birim sekil degistirme degerindeki esneklik
modiilii degerleri saf karisima gore %3 asfaltit kullanilmas1 durumunda %?20,69 , %4
asfaltit kullanilmas1 durumunda ise %31,39 artmistir. %3 kalic1 birim sekil degistirme
degerindeki siinme modiilii degerleri ise kalici birim sekil degistirmenin sabit tutulmasi

nedeniyle degisiklik gostermemistir.
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7500 yiik tekrarindaki veriler degerlendirildiginde asfaltit iceriginin artis1 ile kalic
birim sekil degismelerin azaldigi, esneklik modiilii ve siinme modiilii degerlerinin ise
arttigr belirlenmistir. Filler yerine %3 asfaltit kullanilmasi durumunda kalic1 birim sekil
degistirme miktar saf karigima gore 2,22 kat azalirken %35 asfaltit kullanilmas1 durumunda
ise 2,69 kat azalmistir. Esneklik modiilii degerleri incelendiginde asfaltit iceriginin artmasi
ile genel bir artis oldugu en yiiksek degere kisa donem yaslandirilmis numunelerde oldugu
gibi %4 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. 7500 yiik tekrarindaki
esneklik modiilii degerleri, %3 asfaltit kullanilmasi: durumunda saf karigima gore %29,99 ,
%4 asfaltit kullanilmas1 durumunda %44,55 , %5 asfaltit kullanilmas1 durumunda ise
%38,20 artmistir. Siinme modiilii degerleri saf karistma gore %3 asfaltit kullanilmasi
durumunda 2,31 kat, %S5 asfaltit kullanilmasi durumunda ise 2,71 kat artmastir.

Akma sayilari tespit edilirken %5 asfaltit iceren karisimin iki numunesinin akma sayisi
degerlerinin yazilimin izin verdigi degerden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu nedenle %5
asfaltit iceren karisimlarin akma sayis1 degerleri elde edilebilmis fakat akma sayisindaki
kalict birim sekil degistirme, esneklik modiilii ve siinme modiilii degerleri elde
edilememistir. Akma sayis1 degerleri, asfaltit iceriginin artmasi ile diizenli olarak artmistir.
Filler yerine %3 asfaltit kullanilmas1 durumunda saf karigima gore akma sayis1 degerinin
3,84 kat, %5 asfaltit kullanilmas1 durumunda 8,40 kat arttig1 belirlenmistir. Elde edilebilen
akma sayisindaki kalic1 birim sekil degistirmeler incelendiginde asfaltit igceriginin artmasi
ile genel olarak bu degerin azaldig1 en yiiksek degere saf karisimin en diisiik degere %3
asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Akma sayisindaki esneklik modiilleri
incelendiginde asfaltit iceriginin artmasi ile diizenli olarak esneklik modiilii degerlerinin
arttig1 en diisiik degere saf karisimin, en yiiksek degere %4 asfaltit iceren karisimin sahip
oldugu belirlenmistir. Akma sayisindaki siinme modiilii degerleri incelendiginde ise asfaltit
iceriginin artis1 ile genel bir artis oldugu belirlenmistir. En yliksek degere sahip olan %3
asfaltit degerinde saf karisima gore akma sayisindaki siinme modiilii degerleri %29,18
artarken %4 asfaltit kullanilmasi durumunda %17,85 artmuistir.

Uzun donem yaslandirilmig tic numunenin ortalamasindan elde edilen saf karisim ve
asfaltit iceren karisimlarda %3 kalici birim sekil degisikligi meydana gelinceye kadar yiik
tekrar sayisi ile kalici birim sekil degisimi Sekil 7.78’de, esneklik modiilii degerlerinin yiik
tekrart ile degisimi Sekil 7.79’da, stinme modiilii degerlerinin yiik tekrarn ile degisimi Sekil

7.80’de verilmistir.
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Tablo 7.58. UDY numunelerin dinamik siinme deney sonuglari

Asfaltit Numune | h %3 e.’deki Yik | %3 g deki | %3 e deki | 7500 Yiik | 7500 Yiik | 7500 Yiik
Igerigi, No Tekrari Esneklik Siinme Tekrarindaki | Tekrarindaki Tekrarindaki
(%) Modiilii Modiili & Esneklik Modiilii Siinme Modiilii
1 66,1 8848 438.,8 16,63 2,437 447.8 20,50
0 2 65,0 8736 645,6 16,64 2,664 6419 18,75
3 64,3 6896 529,8 16,63 3,207 515,3 14,14
Ort. 8160 538,1 16,63 2,551 5449 19,63
1 65,5 10368 591,1 16,65 2,293 628,1 21,83
! 2 65,6 10352 640,7 16,65 2,280 689,0 21,91
3 65,3 10544 622,3 16,64 2,260 639,5 22,09
Ort. 10421 618,0 16,65 2,278 652,2 21,94
1 65,7 18304 6437 16,64 1,570 763,3 31,81
) 2 65,4 21440 627,6 16,67 1,468 7154 34,05
3 65,3 18912 605,5 16,66 1,541 674,0 32,39
Ort. 19552 625,6 16,66 1,526 717,6 32,75
1 66,0 38400 657,1 16,62 1,228 721,9 40,63
3 2 65,8 40960 644.4 16,67 1,056 690,8 52,66
3 65,7 35840 646,6 16,60 1,166 712,0 42,89
Ort. 38400 6494 16,63 1,150 708,2 45,39
1 66,1 47808 699,2 16,65 1,057 766,4 47,30
4 2 60,1 41216 650,1 16,61 1,179 741,7 42,50
3 65,9 50688 771,6 16,66 0,951 854,7 52,56
Ort. 46571 707,0 16,64 1,062 787,6 47,45
1 66,1 - - - 1,033 758,2 48,37
5 2 65,6 - - - 1,000 778,0 50,06
3 66,6 - - - 0,815 7227 61,15
Ort. : - - 0,949 753,0 53,19
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Tablo 7.59. UDY numunelerin akma sayis1 sonuclari

Asfaltit Numune | Akma Sayis1 Denklemi Akma Sayisi Akma Akma Sayisindaki | Akma  Sayisindaki
Icerigi, (%) No Sayisindaki &, Esneklik Modiilii Siinme Modiilii

1 y = -0,0028x” + 40,118x + 9410,6 7164 2,321 445,8 21,51
2 y = -0,0016x" + 29,17x + 14228 9116 3,117 609,3 16,01

0 3 y =-0,0015x” + 23,993x + 10300 7998 3,385 522,5 13,41
Ort. 8093 2,941 525,9 16,98
1 y = -0,0015x" + 30,212x + 19445 10071 2913 581,7 17,18
2 y = -0,0017x" + 32,283x + 18200 9495 2,751 657,1 18,18

! 3 y = -0,0017x" + 32,489x + 17674 9556 2,727 630,3 18,34
Ort. 9707 2,797 623,0 17,90
1 y =-0,0012x" + 36,352x + 30454 15147 2,437 699,7 20,50
2 y =-0,001x" + 35,709x + 37099 17855 2,465 648.4 20,27

2 3 y = -0,0012x” + 38,443x + 24793 16018 2,469 636,2 20,24
Ort 16340 2,457 661,4 20,34
1 y = -0,0006x” + 36,597x + 52162 30498 2,365 670,1 21,14
2 y = -0,0007x” + 44.,45x + 84237 31750 2,23 678,8 2491

3 3 y = -0,0006x” + 37,306x + 63673 31088 2,531 656,5 19,74
Ort. 31112 2,375 668,5 21,93
1 y = -0,0005x” + 39,241x + 78465 39241 2,335 7533 21,41
2 y = -0,0004x” + 32,444x + 86535 40555 2,954 665,9 16,92

4 3 y =-0,0005x” + 42,253x + 97499 42253 2,279 807,7 21,69
Ort. 40683 2,523 742,3 20,01
1 y = -0,0003x” + 36,064x + 98724 60107 2,700 719,3 18,52
2 y = -0,0003x” + 39,566x + 83306 65943 - - -

> 3 y = -0,0003x” + 46,741x + 111020 77902 - - -
Ort 67984 - - -
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Kalici Birim Sekil Degistirme ( €c), %

Sekil 7.78. UDY numunelerin %3 kalic1 birim sekil degistirmedeki yiik tekrar sayilar

Sekil 7.78’de goriildigii tizere %5 asfaltit icerigine sahip numuneler deney siiresince
%3 kalict birim sekil degismeye ulasamamistir. Ayrica %3 kalict birim sekil degistirme
degerine ulagincaya kadar gerekli olan yiik tekrar sayilar asfaltit iceriginin artmasi ile
artmistir. Sekil 7.78 incelendiginde saf karisim ve %1 asfaltit iceren karigimlar ile %3 ve
94 asfaltit iceren karigimlarin benzer davranis gosterdikleri, en etkin karigimin ise %35
asfaltit iceren karisim oldugu goriilmektedir. %2 kalici birim sekil degistirmeler goz
oniinde tutuldugunda ayni kalic1 birim sekil degistirmeye ulasmak icin %35 asfaltit iceren
karistma saf karigima gore 12,5 kat daha fazla yiik tekrart uygulanmasi gerektigi
belirlenmistir.

Uzun donem yaglandirilmis numunelerde %3 kalict birim sekil degistirme meydana
gelinceye kadar esneklik modiilii degerlerinin yiik tekran ile degisiminin goriildiigii Sekil
7.79 incelendiginde ilk 1000-2000 yiikk tekrarina kadar biitiin karisim tiirlerinde
konsolidasyon nedeniyle esneklik modiilii degerlerinin arttigi daha sonra yiik tekrarinin
artigt ile stirekli bir azalmanin meydana geldigi tespit edilmistir. Sekilde goriildiigii tizere
saf karisim en fazla elastik birim sekil degismelere sahip olmasia ragmen kalici birim
sekil degismelere karst dayanimini en az olan karisim tiirii olmustur. Esneklik modiiliinde
en yiiksek artigin saf karisimda (%42,20), en diisiik artisin ise %1 asfaltit iceren karigim

(%27,12) ve daha sonra %S5 asfaltit iceren karisimda (%29,65) oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.79. UDY numunelerin %3 kalict birim sekil degistirme degerine kadar esneklik modiilii
degerlerinin yiik tekrar sayisi ile degismesi
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Sekil 7.80. UDY numunelerin %3 kalict birim sekil degistirme degerine kadar siinme modiilil
degerlerinin yiik tekrar sayisi ile degismesi

Sekil 7.80’de goriildiigii iizere karisgimlarin siinme modiilleri ilk 6nce hizli olarak
azalmigs daha sonra siinme modiiliindeki azalma miktar1 diigmiistiir. %5 asfaltit iceren
karistm numuneleri deney sonunda dahi %3 kalici birim sekil degistirme degerine

ulasamadigindan siinme modiilii degeri diger karisimlara gore yiiksek ¢ikmistir. Gerilme
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seviyesi ve kalici birim sekil degisme degeri sabit tutuldugundan (%3) diger biitiin
karisimlarin en son siinme modiilii degerleri esit cikmistir. Sekilde goriildiigii iizere
baslangigtan itibaren en diisiikk siinme modiilii degerine saf karisim, en yiiksek siinme
modiilii degerine ise %5 asfaltit iceren karisgim sahip olmustur. Uc numunenin
ortalamasindan elde edilen uzun donem yaslandirilmis saf karisim ve asfaltit iceren
karisimlara 7500 yiik tekrar1 uygulanincaya kadar yiik tekrar sayisi ile kalict birim sekil
degistirmenin degisimi Sekil 7.81°de, esneklik modiilii degerlerinin yiik tekrar1 ile degisimi
Sekil 7.82’de, siinme modiili degerlerinin yiik tekrar1 ile degisimi Sekil 7.83’de

verilmistir.
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Sekil 7.81. UDY numunelerde 7500 yiik tekrarina kadar kalici birim sekil degismelerin yiik tekrari ile
degisimi
Kisa donem yaslandirilmis karigimlarda oldugu gibi uzun donem yaslandirilmig
karisimlarda da 7500 yiik tekrarina ulagincaya kadar kalic1 birim sekil degistirmeler asfaltit
iceriginin artmasi ile azalmistir. 7500 yiik tekrarina kadar en yiiksek kalic1 birim sekil
degistirmeye saf karisim, en az kalici birim sekil degistirmeye ise %35 asfaltit iceren
karisim sahip olmustur. 7500 yiik tekrar sayisina kadar saf karisim ve %1 asfaltit iceren
kanisimlar ile %3, %4 ve %5 asfaltit iceren karisimlarin kalici birim sekil degistirmeleri

yiik tekrar ile benzer degisim gostermistir.
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Sekil 7.82. UDY numunelerde 7500 yiik tekrarina kadar esneklik modiilii degerlerinin yiik tekrar
sayis1 ile degismesi

Uzun donem yaslandirilmis numunelere uygulanan ilk 7500 yiik tekrar sayisina kadar
esneklik modiilii degerlerinin  degisimini gosteren Sekil 7.82 incelendiginde
konsolidasyondan kaynaklanan ilk 1000-2000 yiik tekrarina kadarki artisin ardindan saf
karisim ve %1 asfaltit iceren karisimlarin esneklik modiilii degerlerinde bariz bir azalma
meydana gelirken, diger asfaltit iceren karisimlarin esneklik modiilii degerleri ise sabit
ilerledigi belirlenmistir. Bu durum kisa dénem yaslandirilmis numunelerde oldugu gibi ilk
1000-2000 yiik tekrarindan sonra saf karisim ve %1 asfaltit iceren karisimda erken
bozulma meydana gelmesine ragmen daha elastik davranis gosterdigini ifade etmektedir.
[k 7500 yiik tekrar1 sonucunda en yiiksek esneklik modiilii degerine %4 asfaltit iceren
karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Yiik tekrar sayisinin artis1 ile %2 ve %3 asfaltit
iceren karisimlarin esneklik modiilii degerleri benzer degisim gostermistir.

[k 7500 yiik tekrarindaki siinme modiilii degerleri incelendiginde (Sekil 7.83) darbe
sayisinin artigi ile kalici birim sekil degistirmenin artmasindan dolay1 siirekli bir azalma
gozlenmistir. Stinme modiilii degerlerinde diizenli bir degisim gozlenmis, en diisiik degere
saf karisimin en yiiksek degere ise %35 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir.
Yiik tekrar sayisinin artisi ile saf karisim ve %1 asfaltit iceren karigim ile %3, %4 ve %5

asfaltit iceren karisimlarin siinme modiilii degerleri benzer degisim gostermistir.
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Sekil 7.83. UDY numunelerde 7500 yiik tekrarina kadar siinme modiilii degerlerinin yiik tekrar sayisi
ile degismesi

7.9.3. Kisa ve Uzun Dénem Yaslandirilmis Karisimlarin Dinamik Siinme Deney

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Uzun donem yaslandirilmis %S5 asfaltit iceren karisimlarin akma sayisi belirlenmesine
ragmen akma sayisi1 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirmeler, esneklik ve siinme
modiilleri belirlenememistir. Ayrica yine %5 asfaltit iceren uzun donem yaslandirilmig
numunelerin %3 kalic1 birim sekil degistirmedeki yiik tekrar sayilari, esneklik modiilleri ve
sinme  modiilleri  belirlenemediginden  uzun  donem  yaslanmanin  etkisini
degerlendirebilmek amaciyla akma sayilari, 7500 yiik tekrarindaki kalici birim sekil
degistirmeler, esneklik modiilleri ve siinme modiilleri incelenmistir. Uzun donem
yaslanmadan Once ve sonra asfaltit iceriginin artmasi ile akma sayisinin degisimi Sekil
7.84’te, 7500 yiik tekrarindaki kalict birim sekil degistirmelerin degisimi Sekil 7.85’te,
esneklik modiilii degerlerinin degisimi Sekil 7.86’da ve siinme modiilii degerlerinin
degisimi Sekil 7.87’de verilmistir.

Sekil 7.84’te goriildiigii tizere UDY Once ve sonrasinda asfaltit iceriginin artmasi ile
akma sayis1 degerleri artmistir. Uzun donem yaslanmadan 6tiirii saf karisimin akma sayisi
degerinde 1,57 kat artis meydana gelirken, %3 asfaltit iceren karisimda 2,60 kat, %5

asfaltit iceren karisimda 2,40 kat artis meydana gelmistir. Uzun donem yaslanmadan 6tiirii
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akma sayisinda en fazla artis %3 asfaltit iceren karisimda olurken, en diisiik artis %1

asfaltit iceren karigimda (1,45 kat) olmustur.
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Sekil 7.84. UDY once ve sonrasinda asfaltit igerigi - akma sayisi iliskisi
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Sekil 7.85. UDY once ve sonrasinda 7500 yiik tekrarinda asfaltit icerigi — kalic1 birim sekil
degistirme iligkisi

Sekil 7.85’te goriilen 7500 yiik tekrari sonrasi asfaltit icerigi ile kalici birim sekil
degistirmelerin iliskisi incelendiginde asfaltit iceriginin artmasi ile kalic1 birim sekil

degismelerin azaldig1 goriilmektedir. UDY nedeniyle kalic1 birim sekil degistirme oranlari
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azalmistir. Uzun donem yaglanmadan otiirii 7500 yiik tekrarn sonrasi saf karisimin kalici
birim sekil degistirme miktar1 1,61 kat azalirken, %3 asfaltit iceren karisimda 1,36 kat, %5
asfaltit iceren karisimda ise 1,25 kat azalma meydana gelmistir. 7500 yiik tekrar1 sonrasi
kalict birim sekil degismedeki en fazla azalma saf karisimda olurken en diisiik azalma

miktar1 %4 ve %5 asfaltit iceren karisimda (1,25 kat) olmustur.
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Sekil 7.86. UDY once ve sonrasinda 7500 yiik tekrarinda asfaltiti icerigi — esneklik modiilii
iligkisi

7500 yiik tekrar1 sonrasi esneklik modiilii degerlerinin asfaltit igerigi ile degisimi
incelendiginde %4 asfaltit icerigine kadar esneklik modiilii degerlerinde artis oldugu daha
sonra ise azalma oldugu belirlenmistir. Bu durum 7500 yiik tekrar sonrasinda en fazla
elastik birim gekil degistirmeye saf karisimin, en az elastik birim sekil degistirmeye %4
asfaltit iceren karigimin sahip oldugunu gostermektedir. Uzun donem yaslanmadan Gtiirii
biitiin karisimlarin  esneklik modiili degerleri artmistir. Bu durum uzun dénem
yaslanmadan otiirii bitiimlii sicak karisim numunelerinde elastik birim sekil degismelerin
azaldigim gostermektedir. Uzun donem yaslanmadan otiirii saf karisimin esneklik modiilii
degeri %4,93 artarken %3 asfaltit iceren karisimda %13,24 , %5 asfaltit iceren karisimda
ise %9,60 artis meydana gelmistir.

Sekil 7.87°de goriilen 7500 yiik tekrar1 sonrasi siinme modiilii degerlerinin asfaltit
icerigi ile degisimi incelendiginde asfaltit iceriginin artmasi ile siinme modiilii degerlerinin

diizenli olarak arttig1, ayrica uzun dénem yaslanmadan 6tiirii siinme modiilii degerlerinde
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artis meydana geldigi belirlenmistir. Uzun dénem yaslanmadan otiirii saf karisimin siinme
modiilii degerinde %49,47 artis meydana gelirken %3 asfaltit iceren karisimda %41,17 ,
%5 asfaltit iceren karisimda ise %26,4 artis meydana gelmistir. Bu durum uzun donem

yaslanmadan otiirii kalic1 birim sekil degisme miktarinin azaldigimi gostermektedir.
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Sekil 7.87. UDY once ve sonrasinda 7500 yiik tekrarinda asfaltiti icerigi — siinme modiilii
iligkisi

7500 yiik tekrarina kadar her bir yiik tekrarinda kalic1 birim sekil degismelerin, esneklik
modiillerinin ve siinme modiillerinin uzun dénem yaglanmadan nasil etkilendigini
belirlemek amaciyla uzun donem yaslanmadan 6nceki her bir yiik tekrarindaki kalic1 birim
sekil degisme, esneklik modiilii ve siinme modiilii degerleri yaslanmadan sonra aymi yiik
tekrarindaki kalict birim sekil degisme, esneklik modiilii ve siinme modiilii degerlerine
oranlanarak yaslanma indeksleri belirlenmistir. Uzun donem yaslanmadan 6nce ve sonraki
degerler, denenen iic numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.
7500 yiik tekrarina kadar kalic1 birim sekil degistirme yaslanma indekslerinin (e, / &) yiik
tekran ile degisimi Sekil 7.88°de, esneklik modiilii yaslanma indekslerinin (E,, / E;) yiik
tekrar ile degisimi Sekil 7.89°da, siinme modiilii yaslanma indekslerinin (E., / E;) yiik
tekrar1 ike degisimi ise Sekil 7.90’da verilmistir. Yaslanma indeksi degerlerinin 1’den
biiyilk olmasi uzun dénem yaslanmadan sonraki degerlerin (€., En, Ecy) daha biiyiik
oldugunu, 1’den kiiciik olmas1 ise yaglanmadan onceki degerlerin (e, E;, E.) daha biiyiik

oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 7.88. Kalic1 birim sekil degistirme yaslanma indeksi (g, / &) degerlerinin yiik tekrar ile
degisimi

Sekil 7.88’de goriilen kalic1 birim sekil degistirme yaslanma indekslerinin yiik tekrari
ile degisimi incelendiginde yiik tekrarinin artmasi ile biitiin karigimlarin yaslanma indeksi
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu durum biitiin karigimlarin yaglanmadan sonra kalict
birim sekil degisme miktarlarinin azaldigini gostermektedir. Saf karisim, yaglanma oncesi
6500 vyiikk tekrarinda kirldigindan bu karisimda 6500 yiik tekrarindaki degerler
incelenmistir. Yiik tekrar1 ile yaslanma indeksi degerlerindeki degisimin biiyiikk olmasi
karisimin yaglanmadan daha fazla etkilendigini gostermektedir. Saf karisim ve %1 asfaltit
iceren karigitmin yaslanma indeksi degerleri baslangicta 1’den biiyiik iken darbe sayisinin
artmasi ile 1’in altina inmistir. Sekilde goriildiigii iizere saf karisim ve %1 asfaltit iceren
karistmin yasglanma indeksi degerleri yiik tekran ile asir1 azalma gosterirken %2 ve %3
asfaltit iceren karigimlarin yaslanma indekslerindeki azalma 4000 yiik tekrarmndan sonra
artmig, %4 ve %5 asfaltit iceren karisimlarin yaslanma indeksi degerleri ise fazla
etkilenmemistir. Yaslanma indeksi — yiik tekrar sayisi egrisinin egiminin fazla olmasi
karisimin yasglanmadan fazla etkilendigini diisiik olmasi ise karisgtmin yaslanmadan az
etkilendigini gostermektedir. Saf karisim ve %1 asfaltit iceren karigimin yaglanma
indekslerindeki hizli azalma, yaslanmadan otiirii karigimlarin  kalict  birim  sekil
degistirmelerinin azalmasindan kaynaklanmistir. Saf karisimin yaslanma indeksi 6500 yiik
tekrart sonucunda %57,0 azalirken, %1 asfaltit iceren karisimin yaslanma indeksi 7500 yiik

tekrar1 sonucunda %36,26 , %3 asfaltit iceren kanisimda %?24,86 , %5 asfaltit kullanilmas1
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durumunda ise %4,47 azalmigtir. Bu durum kalic1 birim sekil degistirme acisindan asfaltit

iceriginin artmasiyla yaslanmanin azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 7.89. Esneklik modiilii yaslanma indeksi (E,, / E;) degerlerinin yiik tekrar1 ile degisimi

Sekil 7.89’da goriilen esneklik modiilii yaslanma indekslerinin yiik tekrar ile degisimi
incelendiginde yiik tekrarinin artmasi ile biitiin karisimlarin yaslanma indekslerinin arttig
belirlenmistir. Saf karisim disindaki biitiin karigimlarin yaslanma indeksi baslangictan
7500 yiik tekrar1 sonuna kadar 1’den biiylik olmasina ragmen, saf karisimin yaslanma
indeksi degeri 6000 yiik tekrarindan sonra 1 degerinin iizerine ¢ikmistir. Bu durum 6000
yiikk tekrarma kadar saf karistmin yaslanmadan oOnceki esneklik modiilii degerlerinin
yaslanmadan sonraki degerlere gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Uzun donem
yaslanmadan sonra esneklik modiiliiniin daha diisiik ¢ikmasi yaslanmadan sonraki elastik
birim sekil degismelerin daha fazla oldugunu gostermektedir. Saf karisimin uzun dénem
yaslanmadan sonraki elastik birim sekil degistirme miktar1 yaglanma oncesine gore daha
yiiksek olmasina ragmen kalic1 birim sekil degismelere kars1 dayanimu diisiik ¢cikmigtir. Saf
karisim disgindaki diger karisimlarin yaslanma indeksleri yiik tekrar sayisinin artmasi ile
benzer degisim goOstermistir. Yaslanma indeksindeki en fazla artisin saf karisimda
(%21,33), en diisiik artisin %4 ve daha sonra %35 asfaltit iceren karisimda (sirasiyla %2,65
ve %8,33) olmasi yaslanmadan en fazla etkilenen karigimin saf karisim oldugunu en az
etkilenen karisgimlarin ise %4 ve daha sonra %5 asfaltit iceren karisimlar oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.90. Siinme modiilii yaglanma indeksi (E,, / E.) degerlerinin yiik tekrar1 ile degisimi

Stinme modiilii yaslanma indekslerinin yiik tekrari ile degisimini gosteren Sekil 7.90
incelendiginde asfaltit iceriginin artmasi ile yaslanma indekslerinin arttig1 belirlenmistir.
Stinme modiilii yaslanma indeksi degerlerinden 7500 yiik tekrar1 sonunda en yiiksek
degere %4 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmesine ragmen yiik tekrar
sayisinin artmasiyla en fazla degisim saf karigimda (%48,41) daha sonra ise %1 asfaltit
iceren karisimda (%36,99) oldugu belirlenmistir. En az degisimin ise %35 asfaltit iceren
karisimda meydana geldigi (%3,65) tespit edilmistir.

Akma sayilart degerlendirildiginde her ne kadar asfaltit iceren karisimlarin yaslanma
indeksleri biiyiik ¢iksa da ilk 7500 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirmeler ve
sinme modiilleri incelendiginde saf karisimda yaslanmanin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Esneklik modiilii degerleri incelendiginde en diisiik yaslanma oranina saf
karisimin sahip oldugu belirlense de Sekil 7.89’da goriildiigii iizere yiik tekrar sayisi ile en
fazla degisim saf karisimda meydana gelmistir. 6000 yiik tekrarina kadar yaslanmadan
onceki esneklik modiilii degerlerinin 6000 yiik darbesinden sonra ise yaslanmadan sonraki
esneklik modiilii degerlerinin bilylik olmas1 nedeniyle saf karigimin omrii olan 6500 yiik
tekrar1 sonunda en az yaslanmanin saf karisimda oldugu belirlenmistir. Esneklik modiilii
degerlerinin yiik tekrar1 ile degisimi incelendiginde en fazla yaslanma etkisinin saf
karisimda oldugu sdylenebilmektedir. Elde edilen sonuglardan kalici deformasyona karsi
dayanim acisindan filler olarak asfaltit kullaniminin bitimlii sicak karisgimlarin uzun

donem yaslanmaya karsi dayanim arttirdigi sdylenebilmektedir.
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7.10. Karisimlarim Catlak Ilerleyisine Karsi Dayammlarin Belirlenmesi

Calismada, lineer elastik kirillma mekanigi (LEKM) ve elastik-plastik kirllma mekanigi
(EPKM) prensiplerine gore deneyler yapilarak karisgimlarin catlak ilerleyisine karsi
dayanimlar1 degerlendirilmisti. LEKM prensiplerine uygun olarak EN 12697-44
standardina gore yarim daire numuneler 0°C sicaklikta 5 mm/dak. deformasyon hizinda
kirdmistir. EPKM  yaklasimina gore ise yarim daire numuneler 25°C sicaklikta 0,5
mm/dak. deformasyon hizinda kirilmigtir. Calismada, saf karisim ve %1-5 arasinda besg
farkli oranda asfaltit iceren karisimlar hazirlanarak yogurmali pres ile 150 mm ¢apinda, 11-
12 cm yiikseklige ve % 4+1 bosluk oranina sahip olacak sekilde sikistirilmistir.
Numunelerin yaris1 85°C’deki hava sirkiilasyonlu etiivde 120 saat bekletilerek uzun dénem
yaslandirma iglemine tabi tutulmustur (Sekil 7.91). Numuneler, doner testere ile oncelikle
50 mm yiikseklige sahip iki parcaya ardindan yarim daire sekline sahip dort parcaya
boliinmiistiir (Sekil 7.91). Ardindan tezgah tipi testere kullanilarak numunelere 1, 2 ve 3

cm yiiksekliginde ¢entikler acilmistir.

|

Sekil 7.91. Numunelerin uzun dénem yaslandirilmasi ve kesilmesi

Numuneler kesilirken 1sinmayi1 engellemek amaciyla su ile sogutuldugundan kesme
isleminden sonra 2 giin oda sartlarinda giines géormeyecek sekilde kurumaya birakilmistir.
Agirlik kontrolii ile 2 giinliik beklemenin kuruma icin yeterli oldugu belirlenmistir. Daha
sonra numunelerin bir kismi lineer elastik kirilma mekanigi yaklagimlarma uygun olarak

EN 12697-44 standardinda tamimlanan yarim daire e8ilme deneyine tabi tutulmustur.
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Ardindan 1-2 ve 3 cm ¢entik derinligine sahip numuneler elastik-plastik kirllma mekanigi
yaklasimlarina uygun olarak J-integral deneyine tabi tutulmustur. Deney numunelerinin bir

kismu ile 1-2 ve 3 cm centik iceren numuneler Sekil 7.92’de verilmistir.

Sekil 7.92. Deney numunelerinin bir kismi1 ve degisik yiikseklikte ¢entige sahip numuneler

Deneylerde FUBAP destegi ile alinan hizi ayarlanabilen Marshall stabilite aleti
kullanilmistir. Cihaz 50 kN kapasiteli olup hizi 0,000 ile 75,000 araliginda
ayarlanabilmektedir. Dijital ekrami sayesinde hiz ayarlanabilmekte, geri kalan biitiin
kontrol cihazin kendi yazilimindan yapilabilmektedir. Cihazda bulunan veri toplama
sistemi sayesinde her bir degerden saniyede yaklastk 10 veri bilgisayara
aktarilabilmektedir. Cihaz ve deney diizenegi Sekil 7.93’te, dijital ekran ise Sekil 7.94’te

goriilmektedir.

Sekil 7.93. Yarim daire egilme deney diizenegi
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Sekil 7.94. Hiz1 ayarlanabilir Marshall cihazinin dijital gostergesi

Deneylerden sonra kirilmanin meydana geldigi yiizeyler incelendiginde yiikleme hizi ve
sicakliga bagl olarak 25°C’de yapilan SCB deneylerinde intergraniiler (taneler arasi)
kirilma meydana gelirken 0°C’de yapilan yarim daire egilme deneylerinde transgraniiler
(taneleri keserek) kirllma meydana gelmistir. Sekil 7.95(a)’da goriilen numuneler 25°C’de
denenen numunelere, Sekil 7.95(b)’de goriilen numuneler ise 0°C’de denenen numunelere
ornek olarak verilmistir. Sekil 7.95(c)’de goriildiigii iizere diisiik sicakliklarda (0°C)

transgraniiler, 25°C’de ise intergraniiler kirillma meydana gelmistir.

(©)

Sekil 7.95. Numunelerde goriilen intergraniiler ve transgraniiler kirilmalar
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7.10.1. LEKM Yaklasimyla Catlak ilerleyisine Kars1 Dayanimin Tespiti
(EN 12697-44)

Saf karisim ve %1-5 araliginda 5 farkli oranda asfaltit iceren, 1 cm centik yiiksekligine
sahip kisa ve uzun donem yaslandirilmig {icer numune 6 saat siiresince 0°C sicaklikta
bekletilmistir. Ardindan yiikleme aletinde 5 mm/dak yiikleme hizinda kirilmistir. Elde
edilen verilerden maksimum diisey deformasyon ve maksimum yiikk degerleri elde
edilmistir. Hiz1 ayarlanabilir Marshall aletinden yiik degerleri kg olarak alinmis bu degerler
N’a cevrilmigtir. Maksimum sekil degistirme (€n,x) Formiil 6.24 kullanilarak, maksimum
gerilme degeri (Gpqx) Formiil 6.25 kullanilarak, kirilma toklugu degerleri (Kyc), Formiil

6.26 kullanilarak hesaplanmistir. Kirilma toklugu hesabinda catlak yiiksekligi 9 mm < a <
11 mm ve numune yiiksekligi 70 mm < W < 75 mm oldugundan f (%): 5,956 olarak

alinmustir.
Kisa donem yaglandirilmis numunelere uygulanan deneylerden elde edilen degerler
Tablo 7.60’da, uzun donem yaslandirilmis numunelere uygulanan deneylerden elde edilen

degerler ise Tablo 7.61°de verilmistir.
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Tablo 7.60. Kisa dénem yaslandirilmig numunelerin LEKM yarim daire egilme deney sonuglari

Karisim | Numune h, h, hs hort Mak. Yiik-Deformasyon Dogru Denklemi Omak Kic
Tiirii No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Yiik (N) ematc (%) Dogru Denklemi R’ Degeri (N/mm?) | (N/mm™?)

1 50,3 | 49,9 | 50,0 | 50,1 6966,0 1,7384 y =576,82x + 30,583 0,9735 3,9516 23,536
Saf 2 51,2 | 51,2 | 51,5 | 51,3 6998,2 1,7561 y =623,2x + 19,195 0,965 3,8770 23,091
3 50,6 | 50,3 | 50,8 | 50,6 7094,1 1,7649 y = 600,5x - 24,547 0,9938 3,9301 23,408
Ort. 7019,4 1,753 y = 632,57x - 5,6559 0,9935 3,9195 23,345
1 51,0 | 51,3 | 51,3 | 51,2 6653,5 1,3835 y =709,78x - 19,059 0,9945 3,6932 21,997
%1 2 51,9 | 52,1 | 52,3 | 52,1 7786,4 1,6141 y =715,48x - 54,039 0,9946 4,2474 25,297
Asfaltit 3 514 | 51,8 | 51,7 | 51,6 7231,9 1,6073 y = 682,55x - 46,167 0,9928 3,9832 23,724
Ort. 72239 1,535 y = 704,9x - 40,575 0,9955 3,9746 23,673
1 51,2 | 51,2 | 51,6 | 51,3 6974,2 1,7162 y =641,59x - 15,481 0,9856 3,8637 23,012
%2 2 51,3 | 51,9 | 51,7 | 51,6 7231,9 1,8359 y =595,11x - 22,258 0,9935 3,9832 23,724
Asfaltit 3 51,1 | 51,5 | 51,2 | 51,3 7058,6 1,6541 y = 644,49x - 54,246 0,9951 3,9104 23,291
Ort. 7088,2 1,735 y = 635,28x - 34,091 0,9942 3,9191 23,342
1 514 | 52,1 52 51,8 7471,7 1,1884 y =944 41x - 91,498 0,9836 4,0993 24,416
%3 2 51,3 | 50,8 | 50,7 | 50,9 7876,3 1,1397 y =1037,9x - 48,128 0,9963 4,3977 26,193
Asfaltit 3 51,6 | 51,7 | 52,1 | 51,8 7739,7 1,4199 y = 820,02x - 74,832 0,9859 4,2464 25,291
Ort. 7695,9 1,249 y = 926,28x - 71,709 0,9894 4,2478 25,300
1 50,1 | 50,4 | 50,1 | 50,2 6899,3 1,0732 y =974,47x - 86,168 0,9843 3,9059 23,264
%04 2 50,4 | 50,3 | 50,3 | 50,3 6872,3 1,2505 y =783,36x - 108,05 0,9405 3,8829 23,127
Asfaltit 3 51,2 | 51,7 | 51,3 | 51,4 69629 1,1529 y = 864x - 99,234 0,9565 3,8499 22,930
Ort. 6911,5 1,159 y = 823,41x - 83,499 0,9646 3,8796 23,107
1 52,7 | 53,0 | 53,0 | 52,9 6761,4 1,3659 y =748,39x - 67,485 0,9893 3,6325 21,635
%5 2 52,8 | 53,3 | 52,6 | 52,9 6362,8 1,1574 y =773,6x - 57,744 0,9793 3,4183 20,360
Asfaltit 3 519 | 51,6 | 52,2 | 51,9 66459 1,2722 y = 754,63x - 106 0,9425 3,6392 21,675
Ort 6590,0 1,265 y = 737,26x - 70,548 0,9714 3,5634 21,223
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Tablo 7.61. Uzun donem yaslandirilmis numunelerin LEKM yarim daire egilme deney sonuglari

Karisim | Numune h, h, hs hort Mak. Yiik-Deformasyon Dogru Denklemi Omak Kic
Tiirii No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Yiik (N) Emaic (%) Dogru Denklemi R’ Degeri (N/mm?) | (N/mm™?)

1 51,0 | 50,8 | 51,3 | 51,0 | 7857,4 1,1796 y = 1044,7x - 50,222 0,9906 4,3786 26,079
Saf 2 49,9 | 49,9 | 49,4 | 49,7 | 7647,7 1,0997 y = 1041,4x - 60,558 0,995 4,3732 26,047
3 50,3 | 50,9 | 50,5 | 50,6 | 79622 1,2948 y = 896,24x - 127,46 0,9438 4,4721 26,636
Ort. 7822,5 1,191 y =9,6949x - 0,7878 0,9873 4,4080 26,254
1 50,9 | 50,6 | 50,5 | 50,7 | 7336,8 0,9356 y=1173,3x - 79,234 0,9851 4,1127 24,495
%1 2 504 | 51,2 | 50,8 | 50,8 | 7909,3 1,0110 y = 1205x - 104,53 0,9799 4,4248 26,354
Asfaltit 3 51,1 | 50,9 | 51,5 | 51,2 | 77482 1,2018 y =959,13x - 50,271 0,9964 4,3347 25,818
Ort. 7664,8 1,049 y =10,748x - 0,7463 0,9874 4,2907 25,556
1 52,5 | 52,0 | 524 | 523 8062,1 1,0332 y =1177,5x - 74,532 0,9952 4,3810 26,093
%2 2 52,2 | 51,9 | 52,5 | 52,2 | 72379 1,1619 y =896,59x - 101,69 0,9612 3,9406 23,470
Asfaltit 3 51,7 | 52,3 | 52,1 | 52,0 | 7696,6 1,2195 y =990,8x - 44,582 0,9897 4,1664 24,815
Ort. 7665,5 1,138 y =10,087x - 0,7575 0,9905 4,1627 24,793
1 51,6 | 51,7 | 51,2 | 51,5 | 7894,6 1,0776 y=1119,1x - 81,883 0,9885 4,3566 25,948
%3 2 51,6 | 51,9 | 51,8 | 51,8 | 7996,8 1,1486 y =996,76x - 75,798 0,9856 4,3874 26,132
Asfaltit 3 509 | 514 | 51,1 | 51,1 7780,5 1,1884 y =983,84x - 97,705 0,9841 4,3272 25,773
Ort. 7890,6 1,138 y = 9,9954x - 0,8055 0,9843 4,3571 25,951
1 529 | 52,7 | 53,2 | 52,9 | 7196,0 1,1884 y = 868,45x - 87,098 0,9726 3,8660 23,026
%04 2 53,2 | 52,9 | 53,2 | 53,1 6777,5 1,1086 y = 886,99x - 71,444 0,9817 3,6274 21,605
Asfaltit 3 52,1 | 52,6 | 52,6 | 52,4 | 7748,1 1,1219 y =1036,8x - 48,534 0,9962 4,2023 25,029
Ort. 7240,5 1,140 y = 8,9708x - 0,6495 0,9846 3,8986 23,220
1 51,0 | 51,3 | 50,9 | 51,1 6102,0 1,2063 y =767,59x - 40,207 0,9961 3,3937 20,213
%5 2 51,6 | 51,7 | 51,6 | 51,6 | 7031,1 1,1486 y =923,97x - 75,371 0,9771 3,8726 23,065
Asfaltit 3 50,8 | 51,3 | 51,1 | 51,1 64379 0,9224 y =1031,2x - 69,423 0,9847 3,5806 21,326
Ort 6523,7 1,092 y = 8,8097x - 0,597 0,9874 3,6156 21,535
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Uzun dénem yaslandirmadan 6nce ve sonra deneye tabi tutulan her bir karisim tiiriinden
ic numuneden elde edilen yiik-deformasyon egrilerinin ortalamalar1 Sekil 7.96’da ve Sekil

7.97°de verilmistir.
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Sekil 7.96. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin ortalama yiik-deformasyon egrileri
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Sekil 7.97. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin ortalama yiik-deformasyon egrileri

Elde edilen degerlerden yiik-deformasyon egrisine dogru yerlestirildiginde
karisimlardan elde edilen en diisiik belirtme katsayisinin (R*) 0,94iin iizerinde oldugu
belirlenmistir. Yiik artis1 ile deformasyon arasinda lineere yakin bir degisimin olmasi

ayrica biitiin numunelerde Sekil 6.15(a)’da oldugu gibi maksimum yiikte kirilmanin
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gerceklesmesi, lineer elastik kirllma mekaniginin uygulanabilecegini gostermektedir.
Ozellikle uzun donem yaslandirilmis numuneler lineere daha yakin davranis

sergilemiglerdir. Asfaltit icerigi ile kirilma toklugu (Kic) arasindaki iliski Sekil 7.98°de,

35
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Sekil 7.98. Asfaltit icerigi ile kirilma toklugu (Kjc) iliskisi
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Sekil 7.99. Asfaltit icerigi ile maksimum sekil degistirme (g,,,x) iliskisi
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Sekil 7.98 incelendiginde kisa donem yaslandirilmis numunelerde en yiiksek Kjc
degerine %3 asfaltit iceren karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. %3 asfaltit
kullanilmasi durumunda K¢ degerinde saf karisima gore %8,4 artis meydana gelmistir. %4
ve %5 asfaltit iceriklerinde Kyc degeri diizenli olarak azalmistir. En diisiik K¢ degerine %35
asfaltit iceren numuneler sahip olmustur. %5 asfaltit kullanilmasi durumunda Kjc
degerinde saf karisima gore %9,1 azalma meydana gelmistir. Uzun donem yaslandirilmig
numunelerde ise en yiiksek Kic degerine saf karisim, daha sonra ise %3 asfaltit igeren
karisim sahip olmustur. En diisiik Kic degerine ise yine %5 asfaltit iceren karisimlar sahip
olmustur. Lineer elastik kirilma mekanigine gore Kjc degerinin yliksek olmasi kirilmaya
kars1 dayanimin fazla olacagin1 gostermektedir. Kisa donem yaslanmadan once kirilmaya
kars1 en yiiksek dayanmimi %3 asfaltit iceren karisim, en diisitk dayanimi ise %5 asfaltit
iceren karisim gostermistir. Uzun donem yaslanmadan sonra ise kirilmaya kars1 en yiiksek
dayanimu saf karisim, en diisiik dayanimi ise yine %35 asfaltit iceren karisim gostermistir.
Kisa ve uzun donem yaslandirilmis numuneler iizerinde 25°C’de yapilan indirekt cekme
yorulma deneyleri sonucunda catlak ilerleyisine karsi en yiiksek dayammi %35 asfaltit
iceren karisgimin, en diisiik dayanimi ise saf karisimin gosterdigi belirlenmistir. Kirilma
toklugu deneylerinde ise farkli sonuglar elde edilmistir. Yarim daire numuneler iizerinde
yapilan kirilma toklugu deneyi ile bitiimlii sicak karisgimlarin catlak ilerleyisine karsi
dayanimlar belirlendiginden deney sicakligi ve malzeme davranisi goz Oniine alindiginda
diisiik 1s1 catlaklarinin ilerleyisine karsi veya cesitli nedenlerle olusmus catlaklarin diisiik
sicakliklarda ilerleyisine karsi en yiiksek dayamimin %3 asfaltit iceren karisimin sahip
olacagi, kaplamanin servis omriiniin 7-10 sene sonrasinda ise saf karisimin sahip olacagi
sOylenebilmektedir.

Sekil 7.99 incelendiginde ise kisa donem yaslandirilmis numunelerde %2 asfaltit
iceriginden sonra asfaltit igerigi arttikca maksimum sekil degistirme degerlerinde 6nemli
bir azalma meydana gelmistir. En yiiksek maksimum sekil degistirme degerine saf karigim
sahipken en diisiik ey degerine %4 asfaltit iceren karistmin sahip oldugu belirlenmistir.
Uzun donem yaslandirmadan sonra ise en yiiksek maksimum sekil degistirme degerine saf
karisimin en diisiik €y, degerine ise %1 asfaltit iceren karisimin daha sonra ise %35 asfaltit
iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum kirilma meydana gelinceye kadar
en fazla elastik sekil degistirmenin saf karisimda en az elastik sekil degistirmenin ise genel

olarak yiiksek oranda asfaltit iceren karisimlarda oldugu s6ylenebilmektedir.
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Uzun donem yaslanmanin kirilma toklugu ve maksimum sekil degistirme degerleri
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla uzun dénem yaslandirilmis numunelerin Kjc ve
emak degerleri kisa donem yaslandirilmis numunelerin Kjc ve &y, degerlerine boliinerek
yaslanma indeksi degerleri belirlenmistir. Kirllma toklugu degerlerinin yaglanma
indekslerinin (Kycy / Kjcg) asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.100’de, maksimum sekil
degistirme degerlerinin yaglanma indekslerinin (€maky / €makk) asfaltit icerigi ile degisimi ise

Sekil 7.101°de verilmistir.
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Sekil 7.100. Kirilma toklugu yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi

Uzun dénem yaslanmadan 6tiirli biitiin karisimlarin tokluk indeksi degerleri artarken
maksimum sekil degistirme degerleri azalmistir. Sekil 7.100 incelendiginde asfaltit
iceriginin artmasi ile tokluk indeksi yaslanma indekslerinin azaldigi belirlenmistir. Bu
durum her ne kadar uzun dénem yaslanmadan o6tiirii saf karigim ve diisiik oranlarda asfaltit
iceren karisimlarin tokluk indekslerinin arttigini gosterse de diger taraftan yaslanmanin
etkisinin saf karisim ve diisiik oranlarda asfaltit iceren karisimlarda daha fazla oldugunu
gostermektedir. Sekil 7.100’den uzun donem yaslanmadan en fazla saf karisimin
etkilendigi (%12,5 artis), en az ise %4 asfaltit iceren karisimin (%0,5 artis) etkilendigi
soylenebilmektedir.

Sekil 7.101 incelendiginde ise uzun donem yaslanmadan otiirii %3 asfaltit icerigine
kadar maksimum sekil degistirme miktarlarinin onemli oranda azaldigi, %3, 4 ve %5

asfaltit iceren karisimlarda ise ise degisimin fazla olmadigi belirlenmistir. Uzun donem
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yaslanmadan otiirii maksimum sekil degistirme degerlerindeki en biiyiikk degisim miktar
%2 asfaltit iceren karisimda (%32 azalig) gozlenirken, en diisiik degisim miktar1 %4

asfaltit iceren karisimda (%1,7 azalig) gbzlenmistir.
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Sekil 7.101. Maksimum sekil degistirme (&,,,) yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigi ile
degisimi

7.10.2. EPKM Yaklasiniyla Catlak ilerleyisine Karsi Dayammin Tespiti
(J-Integral Yontemi)

Kisa ve uzun dénem yaslandirilmis, saf karisim ve %1-5 araliginda 5 farkli oranda
asfaltit iceren karistm numunelerinden 1, 2 ve 3 cm c¢entik yiiksekligine sahip iicer numune
4 saat siiresince 25°C sicakliga sahip hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Ardindan
yiikleme aletinde 0,5 mm/dak yiikleme hizinda kirilmistir. Deney siiresince hizi
ayarlanabilir Marshall cihazinda bulunan veri toplama sistemi sayesinde her saniyedeki
diisey deformasyon ve yiik degerleri elde edilmistir. Bu degerler yardimiyla ¢izilen yiik—
deformasyon egrilerinden maksimum yiik—deformasyon egrisi altinda kalan alan
(kinlmaya neden olan toplam sekil degistirme enerjisi) elde edilmistir. Deney sonucunda
elde edilen verilere ornek olarak 1 cm centige sahip numunelerin yiik—deformasyon egrileri

Sekil 7.102°de verilmistir.
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o Saf %1 Asfaltit

2 - m %2 Asfaltit A %3 Asfaltit||

X %4 Asfaltit

%5 Asfaltit

1 1,5 2 2,5

Deformasyon, mm

Sekil 7.102. 1 cm centige sahip numunelerin yiik deformasyon iligkisi

Kisa donem yaslandirilmis 1, 2 ve 3 cm. centik yiiksekligine sahip numunelere
uygulanan deneylerden elde edilen degerler sirasiyla Tablo 7.62, Tablo 7.63 ve Tablo
7.64’te verilmistir.

Kisa donem yaslandirilmis numunelerden elde edilen maksimum yiik degerlerinin
asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.103’te, maksimum yiike ulasildig1 andaki deformasyon
miktarlarinin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.104’te, maksimum yiike kadarki yiik—
deformasyon egrisi altindaki alanin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.105’te, maksimum
yiikten yiik bosalincaya kadarki yiik-deformasyon egrisi altindaki alanin asfaltit icerigiyle
degisimi Sekil 7.106°da, yiik bosaldigi andaki deformasyonun asfaltit icerigiyle degisimi
Sekil 7.107°de ve yiik—deformasyon egrisi altindaki toplam alanin asfaltit icerigiyle
degisimi Sekil 7.108’de verilmistir.
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Tablo 7.62. Kisa donem yaslandirilmig 1 cm. gentik yiiksekligine sahip numunelerin EPKM deney sonuglari

Maksimum yiikten

Yiik bosaldig:

ASfa.lfl.t Numune h, h, h; hore Mak. Omak Makmmqm yiike yiik bosalincaya andaki Toplam
Icerigi . kadarki alan . Alan

(%) No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Yiik (N) (mm) (N.mm) kadarki alan deformasyon (N.mm)

(N.mm) (mm)

1 50,3 | 50,6 | 50,3 | 50,4 116,71 0,9061 63,59 54,81 2,2979 118,40

0 2 51,0 | 514 | 51,1 | 51,2 117,93 0,9257 70,53 61,96 2,1610 132,50

3 50,7 | 51,2 | 50,6 | 50,8 109,42 1,0267 69,16 45,16 1,9491 114,32

Ort. 114,69 0,9528 67,76 53,98 2,1360 121,74

1 52,4 | 51,7 | 52,0 | 52,0 151,53 0,8735 81,52 59,63 1,8611 141,15

! 2 519 | 52,5 | 52,0 | 52,1 149,70 0,867 78,69 57,74 1,7047 136,43

3 52,2 | 52,2 | 52,7 | 52,4 145,48 0,8735 79,77 57,25 1,8579 137,02

Ort. 148,91 0,8713 79,99 58,21 1,8079 138,20

1 51,0 | 51,6 | 51,5 | 514 149,40 0,9843 89,46 45,40 1,7405 134,86

2 50,8 | 50,8 | 50,7 | 50,8 146,34 0,942 87,11 44,94 1,7177 132,04

2 3 51,2 | 509 | 514 | 51,2 153,73 0,9517 85,91 46,66 2,1153 132,56

Ort. 149,82 0,9593 87,49 45,67 1,8578 133,15

1 529 | 52,3 | 52,7 | 52,6 183,61 0,8768 101,15 45,19 1,4602 146,34

3 2 52,3 | 52,5 | 524 | 524 169,56 0,9648 97,71 51,83 1,7047 149,54

3 51,8 | 51,9 | 524 | 52,0 165,10 0,9289 98,88 39,42 1,8057 138,29

Ort. 172,76 0,9235 99,25 45,48 1,6569 144,73

1 53,4 | 53,1 | 53,5 | 53,3 188,50 0,8409 90,74 45,07 1,4341 135,82

4 2 54,0 | 53,9 | 53,5 | 53,8 191,25 1,1212 114,56 46,74 1,6493 161,30

3 52,2 | 52,6 | 52,7 | 52,5 178,10 0,88 97,68 4427 1,4504 141,95

Ort. 185,95 0,9474 100,99 45,36 1,5113 146,36

1 49,8 | 49,5 | 49,8 | 49,7 | 210,07 0,7757 95,01 42,45 1,2353 137,45

5 2 49,8 | 50,3 | 50,3 | 50,1 205,55 0,7725 91,03 47,99 1,4624 139,02

3 50,6 | 51,2 | 51,2 | 51,0 | 203,77 0,7594 88,87 41,72 1,2158 130,59

Ort. 206,46 0,7692 91,64 44,05 1,3045 135,69
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Tablo 7.63. Kisa donem yaslandirilmig 2 cm. gentik yiiksekligine sahip numunelerin EPKM deney sonuglari

. . .. Maksimum yiikten | Yiik bosaldigi
ASfa.lfl.t Numune h, h, h; hore Mak. Omak Makmmqm yike yiik bosaluzlcaya andzki ¢ Toplam
Icerigi . kadarki alan . Alan
(%) No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Yiik (N) (mm) (N.mm) kadarki alan deformasyon (N.mm)
(N.mm) (mm)
1 50,3 | 50,6 | 50,8 | 50,6 85,01 0,8605 45,22 38,32 1,9328 83,55
0 2 51,0 | 51,0 | 51,1 | 51,0 81,88 0,7757 39,75 37,53 1,8839 77,28
3 51,1 | 51,2 | 51,1 | 51,1 88,26 0,867 52,44 39,26 1,9263 91,69
Ort. 85,05 0,8344 45,80 38,37 1,9143 84,17
1 51,3 | 51,6 | 51,3 | 514 98,37 0,7171 43,14 35,80 1,5189 78,93
1 2 51,3 | 51,1 | 50,9 | 51,1 97,15 0,8931 60,29 33,38 1,5775 93,67
3 51,2 | 51,1 | 51,2 | 51,2 98,07 0,9126 56,18 47,04 1,998 103,22
Ort. 97,87 0,8409 53,20 38,74 1,6981 91,94
1 50,5 | 50,5 | 50,4 | 50,5 114,87 0,9811 70,86 43,56 1,7992 114,42
) 2 51,9 | 51,5 | 51,4 | 51,6 104,18 0,7203 46,05 45,50 1,6199 91,54
3 51,3 | 51,4 | 51,6 | 51,4 108,46 0,7692 53,02 37,27 1,5384 90,29
Ort. 109,17 0,8235 56,64 42,11 1,6525 98,75
1 51,7 | 51,9 | 52,0 | 51,9 120,07 0,6551 48,43 29,66 1,2809 78,08
2 51,8 | 51,3 | 52,0 | 51,7 120,98 0,7497 57,88 36,15 1,5026 94,03
3 3 51,0 | 51,2 | 50,7 | 51,0 114,26 0,691 49,76 41,47 1,5058 91,24
Ort. 118,44 0,6986 52,02 35,76 1,4298 87,79
1 524 | 52,2 | 52,0 | 52,2 139,01 0,6812 56,78 43,81 1,5221 100,59
4 2 52,1 | 52,4 | 524 | 52,3 130,76 0,7464 59,55 43,24 1,5352 102,80
3 51,8 | 51,8 52 51,9 135,33 0,6617 54,49 34,05 1,307 88,54
Ort. 135,03 0,6964 56,94 40,37 1,4548 97,31
1 50,2 | 50,7 | 50,5 | 50,5 144,08 0,6584 58,14 35,63 1,294 93,77
5 2 50,9 | 50,4 | 50,6 | 50,6 148,88 0,6323 56,36 37,35 1,2712 93,71
3 51,1 | 50,8 | 50,7 | 50,9 141,68 0,6095 52,75 37,44 1,2646 90,19
Ort. 144,88 0,6334 55,75 36,81 1,2766 92,56
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Tablo 7.64. Kisa donem yaslandirilmig 3 cm. gentik yiiksekligine sahip numunelerin EPKM deney sonuglari

. . .. Maksimum yiikten | Yiik bosaldigi
ASfa.lfl.t Numune h, h, h; hox Mak. Omak Makmmqm yiike yiik bosalui]caya andzki ¢ Toplam
Icerigi . kadarki alan . Alan
(%) No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Yiik (N) (mm) (N.mm) kadarki alan deformasyon (N.mm)
(N.mm) (mm)
1 49,1 | 49,1 | 49,3 | 49,2 46,44 0,6910 21,07 18,93 1,545 40,00
0 2 49,3 | 494 | 49,6 | 494 45,52 0,5802 17,16 18,98 1,382 36,14
3 496 | 49,7 | 49,3 | 49,5 45,52 0,5616 16,18 19,21 1,3461 35,39
Ort. 45,83 0,6109 18,14 19,04 1,4244 37,18
1 53,3 | 52,6 | 53,2 | 53,0 76,07 0,8018 38,72 28,16 1,4765 66,88
! 2 52,3 | 52,5 | 52,3 | 524 60,80 0,5150 19,71 19,54 1,2158 39,25
3 52,1 | 52,3 | 52,5 | 52,3 68,33 0,5117 22,00 20,64 1,1538 42,64
Ort. 68,40 0,6095 26,81 22,78 1,2820 49,59
1 52,1 | 524 | 52,6 | 524 63,24 0,6486 25,00 23,00 1,4113 48,00
) 2 52,1 | 51,8 | 52,4 | 52,1 65,07 0,5182 21,37 19,88 1,1701 41,25
3 52,2 | 52,6 | 52,5 | 524 67,28 0,5802 23,83 25,55 1,3722 49,38
Ort. 65,20 0,5823 23,40 22,81 1,3179 46,21
1 52,2 | 52,7 | 52,6 | 52,5 73,93 0,5997 27,08 28,71 1,4667 55,80
2 53,3 | 53,0 | 52,9 | 53,1 74,54 0,5965 29,07 25,32 1,3983 54,39
3 3 52,1 | 52,1 | 52,6 | 52,3 73,63 0,5639 24,97 27,72 1,4048 52,69
Ort. 74,04 0,5867 27,04 27,25 1,4233 54,29
1 51,5 | 51,2 | 51,3 | 51,3 83,40 0,5019 25,34 22,86 1,1017 48,20
4 2 51,4 | 51,0 | 51,5 | 51,3 80,04 0,5541 28,27 25,76 1,3266 54,03
3 51,1 | 51,2 | 50,7 | 51,0 79,43 0,5606 28,65 23,48 1,3103 52,13
Ort. 80,96 0,5389 27,42 24,03 1,2462 51,45
1 53,3 | 53,7 | 53,7 | 53,6 78,52 0,4889 23,18 21,32 1,2125 44,50
5 2 53 53,5 | 53,5 | 53,3 79,43 0,4922 23,68 18,91 1,0072 42,59
3 52,3 | 52,6 | 524 | 524 7791 0,4726 22,06 19,71 1,1603 41,77
Ort. 78,62 0,4846 22,97 19,98 1,1267 42,95
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Sekil 7.103. Maksimum yiik - asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.103’te goriildiigii iizere biitiin ¢entik derinliklerinde asfaltit iceriginin artmasi ile
elde edilen maksimum yiik degerleri diizenli olarak artmistir. Ayrica centik yiiksekligi
artikca maksimum yiik degerleri azalmistir. 1 cm centik derinliginde %3 asfaltit
kullanilmasi durumunda saf karisima gore %50,6 , %5 asfaltit kullanilmas1 durumunda ise
%80 yiik artis1 meydana gelmistir. 2 cm ¢entik derinliginde ise %3 asfaltit kullanilmasi
durumunda %39,3 artis meydana gelirken %35 asfaltit kullanilmasi1 durumunda ise %70,4
artis meydana gelmistir. 3 cm ¢entik derinliginde ise %3 asfaltit kullanilmas1 durumunda

%61,6 , %5 asfaltit kullanilmas1 durumunda %71,6 artis meydana gelmistir.
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Sekil 7.104. Maksimum yiik anindaki deformasyon - asfaltit icerigi iliskisi
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Sekil 7.104’te goriilen maksimum yiikteki deformasyon degerleri incelendiginde 1, 2 ve
3 cm c¢entik derinliklerinde asfaltit iceriginin artmasi ile deformasyon degerlerinde genel
bir azalmanin meydana geldigi goriilmektedir. Biitiin centik derinliklerinde en yiiksek
maksimum yiik anindaki deformasyon degeri saf karisimdan elde edilirken en diisiik
maksimum yiik anindaki deformasyon degerine %35 asfaltit iceren karisimdan elde

edilmistir.
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Sekil 7.105. Maksimum yiike kadar yiik—deformasyon egrisi altinda kalan alan—asfaltit icerigi iliskisi

Maksimum yiik degerine kadar yiikk—deformasyon egrisi altinda kalan alanin asfaltit
icerigi ile degisimi incelendiginde 1 cm c¢entik derinligine sahip numunelerde en yiiksek
alan degerine %4 asfaltit iceren karisimin daha sonra ise %3 asfaltit iceren karisimin sahip
oldugu, en diisiik alan degerine ise saf karisimin sahip oldugu belirlenmistir. 2 cm ¢entik
derinliginde ise alan degerlerinin birbirine yakin oldugu, en yiliksek degere %4 asfaltit
iceren karisimin en diisiik degere ise saf karisimin sahip oldugu belirlenmistir. 3 cm centik
derinliginde ise en yiiksek degere %4 asfaltit iceriginde daha sonra ise %3 asfaltit igeren
karisimda rastlanirken en diisilk degere yine saf karisimda rastlanmistir. %4 asfaltit
kullanilmasi durumunda saf karigima gore alan degeri 1 cm ¢entik derinligine sahip
numunelerde %49 , 2 cm ¢entik derinligine sahip numunelerde %24,3 , 3 cm centik
derinligine sahip numunelerde ise %51,2 oraninda artmistir. Yiik- deformasyon egrisi
altinda kalan alan kirilmaya kadar depolanan enerjinin fazla oldugunu ifade ettiginden

catlak olustuktan sonra maksimum tagima giiciine kadar en fazla dayamimin %4 asfaltit

241



iceren kanisgimda olacagi soylenebilmektedir. %5 asfaltit icerigine sahip karigimlar tiim
karisimlar icerisinde en yiiksek maksimum yiikk degerine sahip olmasina ragmen
maksimum yiik degerindeki deformasyon degerleri diisiik oldugundan alan degerleri diisiik
cikmistir. Maksimum yiik degerindeki deformasyon miktar1 diisiik olmasina ragmen %35

asfaltit iceren karigimlarin alan degeri saf karisimdan yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 7.106. Maksimum yiikten yiik bosalincaya kadar yiik — deformasyon egrisi altinda kalan alan —
asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.106°da goriilen maksimum yiikten sonraki alan degerleri incelendiginde 1 cm
centik derinligine sahip numunelerde en yiiksek alan degerine %1 asfaltit iceren karisimin,
2 cm ¢entik derinligine sahip numunelerde en yiiksek alan degerine %?2 asfaltit igeren
karistmin, 3 cm centik derinligine sahip numunelerde ise en yiiksek alan degerine %3
asfaltit iceren karisimin sahip oldugu goriilmektedir. En diisiikk alan degerleri ise 1 cm
centik derinligine sahip numunelerde %5 asfaltit iceren karisimlarda, 2 cm c¢entik
derinligine sahip numunelerde %3 asfaltit iceren karisimlarda, 3 cm centik derinligine
sahip numunelerde saf karisimda gozlenmistir. Bu durum maksimum tasima giiciinden
sonra depolanan enerji degerlerinin centik derinligine ve asfaltit icerigine gore farklilik

gosterdigini ifade etmektedir.
Yiikiin bosaldigi andaki deformasyon degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi (Sekil
7.107) incelendiginde biitiin centik yiiksekliklerinde asfaltit iceriginin artmas1 ile
deformasyon miktarlarinin diizenli olarak azaldigi, en yiiksek deformasyon degerine saf

karistmin en diisitk deformasyon degerine ise %35 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu
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belirlenmistir. 1 cm c¢entik yiiksekliginde %35 asfaltit kullanilmasi durumunda yiik
bosaldig1 andaki deformasyon miktar1 degerleri %38,9 , 2 cm centik yiiksekliginde %33,3 ,
3 cm c¢entik yiiksekliginde ise %20,9 azalmistir. Bu durum saf karistmin daha yiiksek
deformasyon degerinde yiik tasimaya devam etmesine ragmen daha diisiikk deformasyon
degerlerinde asfaltit iceren karisimlarin yiik tasima kapasitesinin sonlandigim

gostermektedir.
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Sekil 7.107. Yiikiin bosaldig1 andaki deformasyon - asfaltit igerigi iligkisi
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Sekil 7.108. Yiik — deformasyon egrisi altinda kalan toplam alan - asfaltit icerigi iliskisi
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Yiik—deformasyon egrisi altinda kalan toplam alan degerleri incelendiginde en yiiksek
toplam alan degerinin 1 cm centik yiiksekliginde %4 asfaltit icerigine sahip karigimlarda, 2
cm centik yiiksekliginde %?2 asfaltit iceren karigimlarda, 3 cm centik yiiksekliginde ise %3
asfaltit icerigine sahip karisimlarda oldugu belirlenmistir. En diisiik degere ise biitiin ¢entik
yiiksekliklerinde saf karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum asfaltit igeren
karisimlarin daha diisiik deformasyon degerlerinde yiik tasima kabiliyetleri sonlanmasina
ragmen daha fazla depolanan enerjiye sahip olduklarimi dolayisiyla ¢atlak ilerleyisi icin
daha fazla enerji gerektigini ifade etmektedir.

Formiil 6.28 yardimiyla kritik enerji saliverme hizi (J.) degerleri belirlenmistir.
Calismada 1-2 cm ¢entik yiikseklikleri, 2-3 cm ¢entik yiikseklikleri ve 1-3 cm centik
yiikseklikleri araliklar1 kullanilarak kritik enerji saliverme hizi (J.) degerleri belirlenmistir.

Elde edilen degerler Tablo 7.65’te ve Sekil 7.109°da verilmistir.

Tablo 7.65. Kisa donem yaslandirilmis numunelerin J, degerleri

Asfaltit 1-2 cm arast J. degerleri | 2—-3 cm arasi J. degerleri | 1-3 cm aras1 J. degerleri
icerigi (%) (kJ/m®) (kJ/m®) (kJ/m®)
0 0,434 0,532 0,483
1 0,494 0,530 0,512
2 0,603 0,662 0,632
3 0,886 0,496 0,691
4 0,805 0,557 0,681
5 0,723 0,668 0,695
1.0
0.9 m Saf %1 Asfaltit @ %2 Asfaltit

B %3 Asfaltit @ %4 Asfaltit @ %5 Asfaltit

Jc, kJ/m?2

1-2 cm Arahg 2-3 cm Aralig 1-3 cm Aralig

Sekil 7.109. Karigimlarin J. degerleri
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Sekil 7.109 incelendiginde 1-2 cm centik araliinda en yiiksek J. degerine %3 asfaltit
iceren karigimin (saf karigimin J. degerinin 2,04 kati), en diisiikk J. degerine ise saf
karisimin sahip oldugu belirlenmistir. 2-3 cm ¢entik aralig1 incelendiginde ise en diisiik J.
degerine sahip karisimlarin saf karisim ile %1 ve %3 asfaltit iceren karisimlar oldugu, en
yiiksek karigimin ise %2 ve %5 asfaltit iceren karigimlar oldugu belirlenmistir. 1-3 cm
centik derinligi aralif1 incelendiginde ise en diisiik J. degerine sahip karigimin saf karigim
oldugu, en yiiksek karisimin ise %35 asfaltit iceren karisim oldugu belirlenmistir. %5
asfaltit iceren karisimin J. degeri saf karisima gore %44,0 yiiksek ¢ikmustir.

Kisa donem yaslandirilmis numunelerin kritik enerji saliverme hizi (J.) degerleri
incelendiginde saf karisim ile %1 ve %2 oraninda asfaltit igceren karisimlarda 2-3 cm
centik derinligi arasindaki J. degerlerinin 1-2 cm arasindaki ¢entik derinlikleri arasindaki
Jc degerinden daha yiiksek oldugu diger karisimlarda ise tam ters bir durum oldugu
belirlenmistir. Bu durum %3, %4 ve %5 oranminda asfaltit iceren karisimlarda 1-2 cm
araliginda catlak ilerleyisine karsi dayanimin 2-3 cm araligindaki c¢atlak ilerleyisine karsi
dayanima gore daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir. 1-3 cm catlak aralig
incelendiginde ise asfaltit iceriginin artmasi ile J. degerinde artig saglanmistir. Bu durum
asfaltit iceriginin artmasi ile bitiimlii sicak karisim numunelerinde catlak ilerleyisine karsi
dayanimin artacagini ifade etmektedir.

Uzun donem yaglandirilmis 1, 2 ve 3 cm. centik yiiksekligine sahip numunelere
uygulanan deneylerden elde edilen degerler sirasiyla Tablo 7.66, Tablo 7.67 ve Tablo
7.68’de verilmistir. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerden elde edilen maksimum yiik
degerlerinin asfaltit igerigi ile degisimi Sekil 7.110’da, maksimum yiike ulasildig1 andaki
deformasyon miktarlariin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.111°de, maksimum yiike
kadarki yiik-deformasyon egrisi altindaki alanin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.112°de,
maksimum yiikten yiik bosalincaya kadarki yiik-deformasyon egrisi altindaki alanin asfaltit
icerigiyle degisimi Sekil 7.113’te, yiik bosaldig1 andaki deformasyonun asfaltit igcerigiyle
degisimi Sekil 7.114°te ve yiik-deformasyon egrisi altindaki toplam alanin asfaltit

icerigiyle degisimi Sekil 7.115’te verilmistir.
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Tablo 7.66. Uzun donem yaslandirilmis 1 cm. ¢entik yiiksekligine sahip numunelerin EPKM deney sonuglari

. . .. Maksimum yiikten | Yiik bosaldigi
ASfa.lfl.t Numune h, h, h; hox Mak. Omak Makmmqm yiike yiik bosalui]caya andzki ¢ Toplam
Icerigi . kadarki alan . Alan
(%) No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Yiik (N) (mm) (N.mm) kadarki alan deformasyon (N.mm)
(N.mm) (mm)
1 51,6 | 52,0 | 51,8 | 51,8 147,87 1,030 93,22 61,27 1,9556 154,48
0 2 51,9 | 51,8 | 51,6 | 51,8 103,87 0,834 56,48 65,63 1,9133 122,11
3 51,2 | 51,5 | 51,8 | 51,5 131,68 0,509 40,43 38,63 1,3364 79,06
Ort. 127,81 0,791 63,37 55,18 1,7351 118,55
1 51,1 | 50,6 | 50,6 | 50,8 176,28 0,636 68,05 41,96 1,3103 110,01
! 2 51,2 | 51,7 | 514 | 514 174,75 0,831 84,56 38,58 1,4146 123,14
3 51,6 | 51,4 | 51,9 | 51,6 177,51 0,864 94,20 42,19 1,4178 136,40
Ort. 176,18 0,777 82,27 40,91 1,3809 123,18
1 49,3 | 49,7 | 49,7 | 49,6 193,39 0,746 83,64 31,60 1,1799 115,24
) 2 50,1 | 50,1 | 50,6 | 50,3 | 214,77 0,802 98,23 4476 1,5254 142,99
3 50,5 | 50,5 | 51,1 | 50,7 | 205,18 0,759 89,05 45,78 1,3298 134,83
Ort. 204,45 0,769 90,30 40,72 1,3450 131,02
1 52,0 | 51,8 | 51,6 | 51,8 192,17 0,955 107,10 58,71 2,1479 165,81
2 50,9 | 51,2 | 50,9 | 51,0 193,39 0,694 77,98 39,79 1,1995 117,76
3 3 499 | 49,7 | 49,8 | 49,8 197,06 0,720 83,12 36,80 1,2712 119,91
Ort. 194,20 0,790 89,40 45,10 1,5395 134,49
1 495 | 49,8 | 49,7 | 49,7 | 217,82 0,766 94,82 45,74 1,5189 140,56
4 2 49,9 | 49,7 | 49,8 | 49,8 | 20591 0,753 90,34 30,36 1,2646 120,69
3 50,3 | 50,6 | 50,1 | 50,3 | 216,00 0,743 89,15 41,05 1,4602 130,20
Ort. 213,24 0,754 91,44 39,05 1,4146 130,49
1 514 | 51,5 | 50,9 | 51,3 | 238,91 0,861 126,02 28,81 1,1701 154,83
5 2 524 | 52,3 | 52,6 | 52,4 | 237,60 0,750 98,28 44.94 1,4765 143,22
3 51,8 | 51,3 | 51,6 | 51,6 | 232,07 0,691 93,87 44,36 1,2027 138,23
Ort. 236,19 0,767 106,06 39,37 1,2831 145,43
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Tablo 7.67. Uzun donem yaslandirilmis 2 cm. ¢entik yiiksekligine sahip numunelerin EPKM deney sonuglari

. . .. Maksimum yiikten | Yiik bosaldigi
ASfa.lfl.t Numune h, h, h; hore Mak. Omak Makmmqm yike yiik bosaluzlcaya andzki ¢ Toplam
Icerigi . kadarki alan . Alan
(%) No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Yiik (N) (mm) (N.mm) kadarki alan deformasyon (N.mm)
(N.mm) (mm)
1 51,0 | 50,5 | 50,9 | 50,8 107,54 0,6812 43,67 45,24 1,7340 88,90
0 2 50,7 | 51,1 | 51,0 | 50,9 90,74 0,5150 29,72 23,03 1,1310 52,74
3 50,5 | 51,2 | 51,1 | 50,9 103,57 0,6975 43,67 42,99 1,5743 86,66
Ort. 100,62 0,6312 39,02 37,08 1,4798 76,10
1 50,2 | 49,5 | 49,8 | 49,8 126,48 0,6291 46,57 50,16 1,7633 96,72
1 2 49,7 | 50,2 | 49,9 | 499 132,59 0,6421 49,54 33,69 1,2940 83,23
3 50,4 | 50,1 | 50,7 | 50,4 131,98 0,6291 47,79 31,29 1,2744 79,09
Ort. 130,35 0,6334 47,97 38,38 1,4439 86,35
1 50,3 | 49,9 | 49,9 | 50,0 123,43 0,7953 56,32 31,23 1,3266 87,55
) 2 494 | 50,3 | 49,6 | 49,8 145,12 0,6649 55,95 30,76 1,2386 86,71
3 50,3 | 50,8 | 50,6 | 50,6 143,90 0,6421 52,93 26,38 1,1799 79,31
Ort. 137,48 0,7008 55,07 29,46 1,2484 84,52
1 50,9 | 51,2 | 50,8 | 51,0 151,84 0,6160 53,78 29,64 1,3070 83,42
2 51,0 | 50,4 | 51,0 | 50,8 134,12 0,6714 49,12 24,05 1,1310 73,17
3 3 50,7 | 51,2 | 51,0 | 51,0 143,93 0,6617 55,15 28,32 1,2125 83,47
Ort. 143,30 0,6497 52,68 27,34 1,2168 80,02
1 52,5 | 52,2 | 52,3 | 52,3 155,51 0,5345 49,56 29,48 1,0984 79,04
4 2 52,2 | 52,7 | 52,7 | 52,5 152,45 0,5052 45,54 27,83 0,9485 73,37
3 52,1 | 51,8 | 52,4 | 52,1 154,89 0,5280 48,05 25,66 1,0756 73,72
Ort. 154,28 0,5226 47,72 27,66 1,0408 75,38
1 52,4 | 52,1 | 52,6 | 52,4 157,34 0,5378 49,55 23,65 1,0169 73,20
5 2 51,9 | 52,1 | 52,2 | 52,1 167,73 0,5117 48,89 36,64 1,0593 85,53
3 52,2 | 52,2 | 524 | 52,3 164,98 0,4759 42,36 30,42 0,9941 72,78
Ort. 163,35 0,5085 46,93 30,24 1,0234 77,17
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Tablo 7.68. Uzun donem yaslandirilmis 3 cm. ¢entik yiiksekligine sahip numunelerin EPKM deney sonuglari

. . .. Maksimum yiikten | Yiik bosaldigi
ASfa.lfl.t Numune h, h, h; hore Mak. Omak Makmmqm yike yiik bosaluzlcaya andzki ¢ Toplam
Icerigi . kadarki alan . Alan
(%) No (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | Yiik (N) (mm) (N.mm) kadarki alan deformasyon (N.mm)
(N.mm) (mm)
1 52,3 | 52,3 | 52,3 | 52,3 84,02 0,5345 26,23 2421 1,1734 50,44
0 2 52,2 | 52,5 | 52,9 | 52,5 84,32 0,5932 29,61 26,36 1,2972 55,97
3 52,2 | 51,8 | 52,3 | 52,1 83,71 0,5541 26,32 25,97 1,2516 52,29
Ort. 84,02 0,5606 27,39 25,51 1,2407 52,90
1 51,8 | 51,4 | 51,9 | 51,7 99,60 0,5606 31,93 29,20 1,3168 61,13
1 2 50,9 | 51,4 | 50,9 | 51,1 85,24 0,4498 20,62 17,73 0,9191 38,35
3 51,1 | 51,3 | 51,6 | 51,3 90,43 0,4856 23,32 17,49 0,9191 40,81
Ort. 91,76 0,4987 25,29 21,47 1,0517 46,76
1 51,6 | 51,9 52 51,8 96,54 0,5052 27,13 23,98 1,0593 51,11
) 2 52 52,2 | 52,3 | 52,2 90,74 0,4889 23,51 18,53 0,9354 42,04
3 51,9 | 52,2 | 524 | 52,2 95,93 0,5313 28,68 21,56 1,1440 50,23
Ort. 94,40 0,5085 26,44 21,35 1,0462 47,79
1 51,8 | 51,1 | 51,2 | 51,4 96,24 0,5248 27,75 22,80 1,1506 50,55
2 524 | 52,2 | 52,4 | 52,3 116,40 0,5508 34,38 28,77 1,2907 63,14
3 3 51,6 | 51,8 | 52,2 | 51,9 106,20 0,4922 29,13 26,51 1,0463 55,64
Ort. 106,28 0,5226 30,42 26,03 1,1625 56,45
1 52,2 | 51,7 52 52,0 113,65 0,4889 29,84 19,73 0,8963 49,57
4 2 50,9 | 51,5 | 51,3 | 51,2 102,84 0,4009 22,50 23,19 1,0202 45,69
3 51,3 | 51,7 | 51,2 | 51,4 115,79 0,5280 31,34 28,13 1,2614 59,47
Ort. 110,76 0,4726 27,89 23,68 1,0593 51,58
1 51,6 52 519 | 51,8 109,92 0,4726 31,51 28,54 1,0560 60,05
5 2 51,8 | 51,3 | 51,2 | 51,4 111,21 0,4856 32,24 27,09 1,0072 59,32
3 50,8 | 51,1 | 51,3 | 51,1 108,64 0,4433 28,09 26,38 1,0104 54,47
Ort. 109,92 0,4672 30,61 27,33 1,0245 57,95
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Sekil 7.110. UDY numunelerin maksimum yiik - asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.110°’da goriildiigii tizere 2 ve 3 cm ¢entik derinliklerinde asfaltit igeriginin
artmasi ile elde edilen maksimum yiik degerleri diizenli olarak artmistir. 1 cm c¢entik
derinliginde ise %2 asfaltit iceren karisimin maksimum yiikk degeri %3 asfaltit iceren
karistmin maksimum yiik degerinden yiiksek ¢ikmistir. Biitiin ¢entik derinliklerinde en
diisik maksimum yiik degeri saf karisimdan en yiikksek maksimum yiik degeri ise %5
asfaltit iceren karisimdan elde edilmistir. 1 cm centik derinliginde %5 asfaltit kullanilmasi
durumunda maksimum yiik degeri saf karisima gore %84,8 , 2 cm centik derinliginde
%62,3 , 3 cm centik derinliginde ise %30,8 artis meydana gelmistir. Centik derinligi
arttikca karisimlarin maksimum yiik degerleri azalmistir.

Sekil 7.111°de gorillen maksimum yiikteki deformasyon degerleri incelendiginde
asfaltit iceriginin artmasi1 ile genel olarak bu degerlerde azalma meydana geldigi
goriilmektedir. 1 ve 3 cm ¢entik derinliklerinde en yiiksek maksimum yiikteki deformasyon
degerlerine saf karisim sahip iken 2 cm centik derinliginde bu degere %2 asfaltit igeren
karisimin sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik maksimum yiikteki deformasyon degerine
ise 1 cm centik derinliginde %4 asfaltit iceren karisimin 2 ve 3 cm ¢entik derinliklerinde
ise %5 asfaltit iceren karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Asfaltit igeriginin artmasi ile
maksimum yiik degeri artmasina ragmen maksimum yiikteki deformasyon degerlerinin
azalmasi, asfaltit iceriginin artmasi ile karisimlarin tasiyabilecegi yiik degeri artmasina

ragmen daha gevrek bir kirilmanin meydana gelecegini ifade etmektedir.
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Sekil 7.112. UDY numunelerin maksimum yiike kadar yiik — deformasyon egrisi altinda kalan alan
- asfaltit icerigi iligkisi

Uzun donem yaslandirilmis numunelerin maksimum yiik degerine kadar yiik—
deformasyon egrisi altinda kalan alanmin asfaltit icerigi ile degisimi (Sekil 7.112)
incelendiginde 1 cm ¢entik derinligine sahip numunelerde en yiiksek alan degerine %35
asfaltit iceren karistmin en diisilk alan degerine ise saf karistmin sahip oldugu
belirlenmistir. 2 cm c¢entik derinliginde ise %2 asfaltit icerigine kadar alan degerlerinin
arttigt %2 asfaltit iceriginden sonra ise alan degerlerinin diizenli olarak azaldigi

belirlenmistir. %?2 asfaltit iceriginden sonra alan degerleri azalmasina ragmen 2 cm ¢entik

250



derinliginde en yiiksek alan degerine %2 asfaltit iceren karisimin, en diisiik alan degerine
ise saf karisimin sahip oldugu belirlenmistir. 3 cm ¢entik derinliginde ise en yiiksek degere
%5 asfaltit iceren karisimin daha sonra ise %3 asfaltit iceren karisimin, en diisiitk degere

%1 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.113. UDY numunelerin maksimum yiikten yiik bosalincaya kadar yiik — deformasyon egrisi
altinda kalan alan - asfaltit icerigi iligkisi

Sekil 7.113’de goriilen maksimum yiikten sonraki alan degerleri incelendiginde, 1 cm
centik derinligine sahip numunelerde en yiiksek alan degeri saf karisimda, 2 cm ¢entik
derinligine sahip numunelerde en yiiksek alan degeri %1 asfaltit iceren karisimda, 3 cm
centik derinligine sahip numunelerde ise en yiiksek alan degeri %35 asfaltit iceren karisimda
gozlenmistir. En diisiik alan degerleri ise 1 cm ¢entik derinligine sahip numunelerde %35
asfaltit iceren karisimlarda, 2 cm c¢entik derinligine sahip numunelerde %3 asfaltit iceren
karisimlarda, 3 cm c¢entik derinligine sahip numunelerde %2 asfaltit iceren karigimda
gozlenmistir. Bu durum kisa donem yaslandirilmis numunelerde oldugu gibi maksimum
tagima giiclinden sonra depolanan enerji degerlerinin ¢entik derinligine ve asfaltit i¢erigine

gore farklilik gosterdigini ifade etmektedir.
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Sekil 7.114. UDY numunelerin yiikiin bosaldig1 andaki deformasyon - asfaltit icerigi iliskisi

Sekil 7.114 incelendiginde biitiin ¢entik yiiksekliklerinde asfaltit i¢eriginin artmasi ile
deformasyon miktarlarinin azaldigi, en yiiksek deformasyon degerine saf karigimin en

diisiik deformasyon degerine ise %35 asfaltit iceren karistmin sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.115. UDY numunelerin yiik — deformasyon egrisi altinda kalan toplam alan - asfaltit icerigi
iliskisi

Yiik—deformasyon egrisi altinda kalan toplam alan degerleri (Sekil 7.115)

incelendiginde en yiiksek toplam alan degerinin 1 cm ¢entik yiiksekliginde %5 asfaltit

252



icerigine sahip karisimlarda, 2 cm ¢entik yiiksekliginde %1 asfaltit iceren karisimlarda, 3
cm centik yiiksekliginde ise %35 asfaltit icerigine sahip karisimlarda oldugu belirlenmistir.
En diisiik toplam alan degerinin ise 1 cm centik yiiksekliginde saf karisimlarda, 2 cm
centik yliksekliginde %4 asfaltit iceren karisimlarda daha sonra ise saf karisimda, 3 cm
centik yiiksekliginde ise %1 asfaltit icerigine sahip karisimlarda oldugu belirlenmistir.
Formiil 6.28 yardimiyla belirlenen uzun dénem yaslandirilmis numunelerin kritik enerji

saliverme hiz1 (J.) degerleri Tablo 7.69’da ve Sekil 7.116’da verilmistir.

Tablo 7.69. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin J. degerleri

1-2 cm arasi J. degerleri |2-3 cm arasi J. degerleri | 1-3 cm arasi J. degerleri

Karigim Tiirii (kJ/m?) (kJ/m?) (kJ/m?)
Saf 0,458 0,243 0,351
%1 asfaltit 0,645 0,466 0,556
%?2 asfaltit 0,700 0,591 0,646
%3 asfaltit 0,720 0,449 0,584
%4 asfaltit 0,919 0,371 0,645
%5 asfaltit 1,152 0,304 0,728

1.4

m Saf %1 Asfaltit @ %2 Asfaltit
1.2 B%3 Asfaltit @ %4 Asfaltit @ %5 Asfaltit

Jc, kJ/m2

1-2 cm Aralig 2-3 cm Aralig 1-3 cm Arahg

Sekil 7.116. Uzun dénem yaslandirilmis numunelerin J. degerleri

Sekil 7.116 incelendiginde 1-2 cm araliginda en yiiksek J. degerine %5 asfaltit iceren
karisimin (saf karisitmin J. degerinin 2,51 kati) en diisiik J. degerine ise saf karisimin sahip
oldugu belirlenmistir. 2-3 cm araligl incelendiginde ise en diisiik J. degerine sahip
karisimin saf karisim oldugu, %2 asfaltit icerigine kadar J. degerinin arttigi daha sonra

azaldig1 belirlenmistir. 1-3 cm centik yiiksekligi aralifi incelendiginde ise en diisiik J.
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degerine sahip karisimin katkisiz karisim oldugu en yiiksek karisimin ise %35 asfaltit iceren
karistm oldugu belirlenmistir. 1-3 cm c¢entik yiiksekligi araliginda %35 asfaltit iceren
karisimin J. degeri saf karigima gore %107,5 yiiksek ¢cikmistir.

Uzun donem yaslandirilmis numunelerin kritik enerji saliverme hizi (J.) degerleri
incelendiginde biitiin karisgimlarin 1-2 cm c¢entik yiiksekligi arasindaki J. degerlerinin 2-3
cm centik yiikseklikleri arasindaki Jc degerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu
durum uzun dénem yaslanmadan sonra biitiin karisimlarda 1-2 cm araliginda catlak
ilerleyisine karsit dayanimin 2-3 cm arali@indaki catlak ilerleyisine karst dayanima gore
daha yiiksek oldugunu ifade etmektedir. 1-3 cm ¢atlak aralif1 incelendiginde ise asfaltit
iceriginin artmasi ile J. degerinde artis saglanmistir. Bu durum kisa donem yaslandirilmig
numunelerde oldugu gibi asfaltit igeriinin artmasi ile bitimlii sicak karisim
numunelerinde ¢atlak ilerleyisine kars1 dayanimin artacagin ifade etmektedir.

Elastik-plastik kirllma mekanigi yaklasimmma uygun olarak uygulanan J-integral
deneylerinden elde edilen verilerin yaslanma indeksi degerleri uzun donem yaslandirilmig
numunelerden elde edilen degerlerin kisa donem yaslandirilmis numunelerden elde edilen
degerlere oranlanmasi ile elde edilmistir. Maksimum yiikiin yaglanma indeksi degerlerinin
asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.117°de, maksimum yiike ulasildig1 andaki deformasyon
miktarlarinin yaglanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.118’de,
maksimum yiike kadarki yiik-deformasyon egrisi altindaki alanin yaslanma indeksi
degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi Sekil 7.119’da, maksimum yiikten yiik bosalincaya
kadarki yiik-deformasyon egrisi altindaki alanin yaslanma indeksinin asfaltit icerigiyle
degisimi Sekil 7.120°de, yiik bosaldig1 andaki deformasyonun yaslanma indeksinin asfaltit
icerigiyle degisimi Sekil 7.121°de ve yiik-deformasyon egrisi altindaki toplam alanin

yaslanma indeksinin asfaltit igerigiyle degisimi Sekil 7.122°de verilmistir.
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Sekil 7.117. Maksimum yiik yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi

Maksimum yiik yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi (Sekil 7.117)
incelendiginde biitiin yaslanma indeksi degerlerinin 1’in {izerinde oldugu dolayisiyla uzun
donem yaslanmadan dolayr karisgimlarin  hepsinde biitiin ¢entik yiiksekliklerinde
maksimum yiik degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Sekil incelendiginde en yiiksek yaslanma
indeksi degerlerinin 3 cm centik derinliklerinde oldugu goriilmektedir. 1 cm centik
derinliginde en yiiksek yaslanma indeksi degerine %2 asfaltit iceren karisimin, 2 cm ¢entik
derinliginde %1 asfaltit iceren karisimin, 3 cm c¢entik derinliginde ise saf karigimin sahip
oldugu belirlenmistir. En diisiik yaglanma indeksi degerlerine ise 1 cm ¢entik derinliginde
%3 asfaltit iceren karisimin, 2 cm centik derinliginde %35 asfaltit iceren karisimin, 3 cm
centik derinliginde ise %1 asfaltit iceren karigimin sahip oldugu belirlenmistir.

Maksimum yiikteki deformasyon degerlerinin yaslanma indekslerinin asfaltit icerigi ile
degisimleri (Sekil 7.118) incelendiginde, biitiin karigtmlarin uzun dénem yaslanmadan
dolayr maksimum yiikteki deformasyon degerlerinin azaldigi bu nedenle biitiin yaglanma
indeksi degerlerinin 1°den kiiciik oldugu belirlenmistir. 1 cm ¢entik derinliginde en yiiksek
yaslanma indeksi degerine %35 asfaltit iceren karisgimin, 2 cm c¢entik derinliginde %3
asfaltit iceren karisimin, 3 cm ¢entik derinliginde ise %35 asfaltit iceren karisimin sahip
oldugu belirlenmistir. En diisiik yaslanma indeksi degerlerine ise 1 ve 2 cm centik
derinliginde %4 asfaltit iceren karisimin, 3 cm ¢entik derinliginde ise %1 asfaltit iceren
karisimin sahip oldugu belirlenmistir. %3 ve %35 asfaltit iceren karisimlarin deformasyon

yaslanma indeksi degerlerinin yiiksek olmasi, uzun donem yaslanmadan sonra
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deformasyon degerlerinin kisa donem yaslandirilmis numunelerin deformasyon degerlerine
yakin olmasi kadar kisa donem yaslandirilmis numunelerin deformasyon degerlerinin

diisiik olmasindan da kaynaklanmistir.
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Sekil 7.118. Maksimum yiikteki deformasyon yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigiyle
degisimi
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Sekil 7.119. Maksimum yiike kadar yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alan yaslanma indeksi
degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi

Maksimum yiike kadar yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alan degerlerinin yaslanma

indekslerinin asfaltit icerigi ile degisimleri (Sekil 7.119) incelendiginde baz1 degerlerin
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I’in altinda bazi degerlerin ise 1’in iizerinde oldugu belirlenmistir. 1 cm centik
derinliginde en yiiksek yaslanma indeksi degerine %35 asfaltit iceren karisimin, 2 cm ¢entik
derinliginde %3 asfaltit iceren karisimin, 3 cm ¢entik derinliginde ise saf karigimin sahip
oldugu belirlenmistir. En diisiik yaglanma indeksi degerlerine ise 1 cm ¢entik derinliginde
%3 asfaltit igeren karigimin ve 2 cm ¢entik derinliginde %4 ve %35 asfaltit iceren karigimin,

3 cm ¢entik derinliginde ise %1 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.120. Maksimum yiikten sonra yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alan yaslanma indeksi
degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi

Maksimum yiikten yiik bosalincaya kadar yiik-deformasyon egrisi altinda kalan alan
degerlerinin yaslanma indekslerinin asfaltit icerigi ile degisimleri (Sekil 7.120)
incelendiginde maksimum yiik degerine kadarki alan yaslanma indekslerinde oldugu gibi
bazi degerlerin 1’in altinda bazi degerlerin ise 1’in iizerinde oldugu belirlenmistir.
Yaglanma indeksi degerlerinin 1’in altinda olmast numunede depolanabilen enerjinin
azaldigini, 1’in iizerinde olmasi ise enerjinin arttigini gostermektedir. 1 ve 2 cm c¢entik
derinliklerinde cogu yaslanma indeksi degerinin 1’in altinda olmasi, yiik degeri artmasina
ragmen bu c¢entik derinliklerinde deformasyon degerlerinin azalmasindan kaynaklanmstir.
1 cm centik derinliginde en yiiksek yaslanma indeksi degerine saf karisimin, 2 cm ¢entik
derinliginde %1 asfaltit iceren karisimin, 3 cm ¢entik derinliginde ise saf karigimin sahip

oldugu belirlenmistir. En diisiik yaglanma indeksi degerlerine ise 1 cm ¢entik derinliginde
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%1 asfaltit iceren karisimin ve 2 cm c¢entik derinliginde %4 asfaltit iceren karigimin, 3 cm

centik derinliginde ise %1 ve %2 asfaltit iceren karisimin sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.121. Yiik bosaldig1 andaki deformasyon yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigiyle
degisimi

Sekil 7.121°de goriilen yiikk bosaldigi andaki deformasyon degerlerinin yaslanma
indeksleri incelendiginde biitiin degerlerin 1’den kii¢iik oldugu dolayisiyla uzun dénem
yaslanmadan dolayi yiik bosaldigi andaki deformasyon degerlerinin uzun donem yaslanma
nedeniyle azaldigi belirlenmistir. Asfaltit iceriginin artmasi ile deformasyon degerleri
azalmasina ragmen en yiiksek yaslanma indeksi degerlerine %35 asfaltit iceren karigimin
sahip olmasi, kisa donem yaslanmis numunelerin deformasyon degerlerinin diisiik
olmasindan kaynaklanmistir. 1 ve 3 cm ¢entik derinliklerinde en yiiksek indeks degerine
%S5 asfaltit iceren karisimin, 2 cm ¢entik derinliginde ise %3 asfaltit iceren karisimin sahip
oldugu belirlenmistir. En diisiik yaslanma indeksi degerlerine ise 1 ve 3 cm centik
derinliginde %2 asfaltit iceren karistmin, 2 cm ¢entik derinliginde ise %4 asfaltit igeren
karisimin sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 7.122’de goriilen toplam alan yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit igerigi ile
degisimi incelendiginde diger alan yaslanma indeksi degerlerinde oldugu gibi centik
yiiksekliginin veya asfaltit iceriginin artmasi ile diizensiz bir degisim oldugu belirlenmistir.
3 cm ¢entik derinliginde %1 asfaltit iceren karisim disinda yasglanma indeksi degerlerinin

I’den biiyiik olmasi yaslanmadan sonra yiik degerlerindeki artisin diger centik
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derinliklerinde meydana gelen artistan daha fazla olmasindan kaynaklanmistir. fKritik
enerji saliverme hiz1 (J.) yaslanma indeksi degerleri diger yaslanma indeksi degerlerinde
oldugu gibi yaslanmadan sonraki degerlerin yaslanmadan onceki degerlere oranlanmasi ile

elde edilmistir.
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Sekil 7.122. Toplam alan yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi
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Sekil 7.123. Kritik enerji saliverme hizi yaglanma indeksi degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi

Sekil 7.123’te goriilen farkli centik yiikseklikleri arasindaki J. yaslanma indeksi

degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimi incelendiginde 1-2 cm centik yliksekligi araliginda
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%3 asfaltit icerigine kadar degerlerin azaldigi daha sonra ise artig1 belirlenmistir. 2-3 cm
centik yiiksekligi araliginda ise %3 asfaltit icerigine kadar J. yaslanma indeksi degerlerinin
arttig1 daha sonra ise azaldigi belirlenmistir. 1-2 cm aralifinda %3 asfaltit icerigi disinda
biitiin karigimlarin yaslanma indeksi degerleri 1’in iizerinde c¢ikmuistir. 2-3 cm c¢entik
yiikseklikleri arasinda ise biitiin karisimlarin yaslanma indeksi degerleri 1°den diisiik
cikmistir. Bu durum ¢atlak uzunlugu az iken (1-2 cm araligi) yaslanmadan otiirii catlak
ilerleyisine kars1 dayamimin arttigini, ¢atlak uzunlugu 2-3 cm araliginda oldugunda ise
yaslanmadan otiirli catlak ilerleyisine karsi dayanimin azaldigini gostermektedir. 1-3 cm
araligr catlak ilerleyisi yaslanma indeksi degerleri incelendiginde en diisiik degere saf
karistminin sahip olmasi yaglanmadan en fazla etkilenen karistmin saf karisim oldugunu

gostermektedir.

7.10.3. Catlak flerleyisinin Goriintii Analizi ile Tespit Edilmesi

Tez ¢alismasinda J-integral deneylerinde numunelerde meydana olusan catlak ilerleyisi
kamera ile goriintillenmistir. Deneye tabi tutulacak numunelerin yiizeyi beyaz boya ile
dayamima etki etmeyecek sekilde ince bir bicimde boyanmistir. Boylelikle catlak
ilerleyisinin kolaylikla goriintiilenmesi saglanmistir. Biitiin numuneler ayni noktadan, ayni
uzakliktan ve videonun ozellikleri aym olacak sekilde goriintillenmistir. Hata miktarim
azaltmak amaciyla 640x320 piksel olan resimler, kesilerek 240x180 piksellik resimlere
doniistiiriilmiistiir. Kisa donem yaslandirilmis numuneler 5 dakika, uzun doénem
yaslandirilmis numuneler ise 4 dakika siiresince kaydedilmistir. MATLAB Video Toolbox
kullanilarak videolar fotograf karelerine ayrilmis, deney basladiktan sonraki 80. saniyeden
sonra siirenin sonuna kadar rasgele 81 resim se¢ilerek sayisal goriintii isleme prosediirii
uygulanmistir. Prosediirde siyah noktalar O olarak beyaz noktalar ise 1 olarak
etiketlenmistir. Beyaz noktalarin toplamindan catlak alani piksel olarak belirlenmektedir.
Kisa donem yaslandirilmis 1 cm yiiksekliginde centik iceren saf ve %35 asfaltit iceren
karisimlarin 80., 120., 160., 200. ve 240. saniyelerdeki goriintiileri Sekil 7.124’te, uzun
donem yaglandirilmig saf ve %5 asfaltit iceren karisimlarin 80., 120., 160., 200. ve 240.

saniyelerdeki goriintiileri ise Sekil 7.125’te 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 7.124. KDY ve 1 cm ¢entik igeren numunelerin farkl: siirelerdeki catlak goriintiileri
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Sekil 7.125. UDY ve 1 cm ¢entik igeren numunelerin farkl: siirelerdeki catlak goriintiileri

Kisa donem yaslandirilmis, 1 cm c¢entik yiiksekligine sahip numunelerin ¢atlak alaninin
zamanla degisimi Sekil 7.126’da, 2 cm c¢entik yiiksekligine sahip numunelerin c¢atlak
alaninin zamanla degisimi Sekil 7.127°de ve 3 cm centik yiiksekligine sahip numunelerin
catlak alaninin zamanla degisimi Sekil 7.128’de verilmistir. Catlak alanlari, ic numuneden

elde edilen degerlerin ortalamasindan hesaplanmustir.
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Sekil 7.126. 1 cm. ¢entik yiiksekligine sahip KDY numunelerde zamanla ¢atlak alaninin degisimi

Sekil 7.126’da goriildiigii iizere biitiin numunelerde catlak ilerlemeye bagladiktan sonra
catlak alam1 zamanla dogru orantili olarak artmistir. 1 cm centik yiiksekligine sahip
numunelerde genel olarak 2. dakikadan itibaren catlak ilerlemeye baslamistir. Saf ve %35
asfaltit iceren karigimlar disindaki biitiin karigimlarda zamanla catlak ilerleyisi benzer
degisim gostermistir. Zamanla catlak ilerleyisi en az saf karisimda olurken, en fazla %5

asfaltit iceren karisimda olmustur.
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Sekil 7.127. 2 cm. ¢entik yiiksekligine sahip KDY numunelerde zamanla catlak alaninin degisimi
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Sekil 7.127°de goriildiigii iizere yaklasik 100. saniyeden itibaren karigimlarda cgatlak
alami artis1 baglamistir. Saf ve %?2 asfaltit iceren karigimlar disinda biitiin karisimlarda
benzer zamanla ¢atlak alanm degisimi gozlenmistir. Zamanla catlak alaninda en az artis saf

karisimda olmustur.
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Sekil 7.128. 3 cm. gentik yiiksekligine sahip KDY numunelerde zamanla catlak alaninin degisimi

Sekil 7.128’de goriildigii iizere 80-90. saniyeden itibaren catlak alanm1 artmaya
baslamistir. %5 asfaltit iceren karisim disindaki biitiin karisimlarda zamanla catlak alam
benzer sekilde de§ismistir. Zamanla catlak alanindaki en faza artis %35 asfaltit iceren
karisimlarda olurken en az artig saf ve %1 asfaltit iceren karisimlarda olmustur.

Calismada, maksimum yiikk anindaki c¢atlak alanlar1 karsilastirilmak istenmistir. Biitiin
karisimlarda maksimum yiik degerine ilk 1-2 dakika igerisinde ulasilmistir. Karisimlarda
ilk 1-2 dakika icerisinde catlak ilerlemesi yeni basladigindan bu karsilastirma
yapilamamistir. Bu nedenle yiik bosaldig1 andaki catlak alanlar1 karsilastirilmistir. Ayrica
uzun donem yaslandirilmis numunelerde 4 dakika siiresince goriintii alindigindan biitiin
karisimlarda 4. dakikadaki catlak alam degerleri karsilagtinlmistir. Karigimlarin yiik

bosaldiginda, 4. ve 5. dakika sonundaki ¢atlak alanlar1 Tablo 7.70’de verilmistir.
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Tablo 7.70. Karisimlarin farkli zamanlardaki ¢atlak alanlari

Asfaltit Centik Yiik bosaldigr | Yiik bosaldigi 4 dakika 5 dakika
icerigi, % | yiksekligi, andaki andaki catlak sonunda sonunda
cm deformasyon, alan catlak alam catlak alam
mm

0 1 2,1360 831 683 1235
2 1,9143 540 625 1097
3 1,4244 257 528 826

1 1 1,8079 887 1124 1735
2 1,6981 602 928 1406
3 1,2820 112 502 797

2 1 1,8578 855 1071 1687
2 1,6525 371 757 1250
3 1,3179 224 611 944

3 1 1,6569 756 1240 1880
2 1,4298 348 881 1342
3 1,4233 129 487 780

4 1 1,3045 222 1201 1829
2 1,4548 392 877 1344
3 1,1267 67 661 792

5 1 1,5113 669 1257 2047
2 1,2766 216 910 1337
3 1,2462 206 873 1046

4. dakika sonundaki catlak alanlarinin asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.129°da, yiik

bosaldigi

andaki

goriilmektedir.

catlak alanlarmin asfaltit icerigi

ile degisimi

Sekil 7.130°da

Catlak Alani, piksel
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Sekil 7.129. 4. dakika sonundaki ¢atlak alan1 degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi
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Sekil 7.129’da goriildiigii tizere biitiin catlak yiiksekliklerinde asfaltit icerigi arttikca
catlak alanlar artmistir. Bu durum asfaltit i¢erigi arttikca BSK numunelerinin daha kirilgan
bir hal aldigim gostermektedir. Biitiin centik yiiksekliklerinde en yiiksek catlak alam
degerine %5 asfaltit iceren karisimin, en diisiik catlak alan1 degerine ise 1 ve 2 cm centik
yiiksekliklerinde saf karisimin, 3 cm centik yiiksekliginde ise saf ve %1 asfaltit igeren
karistmin sahip oldugu belirlenmistir. 1 cm centik yiiksekliginde catlak alaninda saf
karisima gore %84, 2 cm centik yiiksekliginde %46, 3 cm ¢entik yiiksekliginde ise %65

artis meydana gelmistir.
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Sekil 7.130. Yiik bosaldig1 andaki catlak alan1 degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi

Sekil 7.130 incelendiginde biitiin ¢entik derinliklerinde asfaltit icerigi arttikca yiik
bosaldig1 andaki catlak alanlar1 azalmistir. Bu durum, asfaltit icerigi arttikca yilik bosalma
siirelerinin azalmasindan kaynaklanmistir. Biitiin ¢entik yiiksekliklerinde en diisiik yiik
bosaldig1 andaki catlak alan1 degerlerine %5 asfaltit iceren karistmin sahip oldugunu
gostermektedir. En yiiksek alan degerlerine ise 1 ve 2 cm centik yiiksekliklerinde %1
asfaltit iceren karisimin daha sonra ise saf karisimin, 3 cm centik yiiksekliginde ise saf
karisimin sahip oldugu belirlenmistir.

Uzun dénem yaslandirilmis, 1 cm centik yiiksekligine sahip numunelerin ¢atlak alaninin
zamanla degisimi Sekil 7.131°de, 2 cm c¢entik yiiksekligine sahip numunelerin catlak

alaninin zamanla degisimi Sekil 7.132°de ve 3 cm ¢entik yiiksekligine sahip numunelerin
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catlak alaninin zamanla degisimi Sekil 7.133’te verilmistir. Catlak alanlari, iic numuneden

elde edilen degerlerin ortalamasindan hesaplanmistir.

1400
m Saf %1 Asfaltit
1200 1
. B %?2 Asfaltit %3 Asfaltit
B 1000 17 x %4 Asfaltit = %5 Asfaltit
-
2 800
& 600
<
§ 400 -
=
O 200 A
O T Attt T T T
0 1 2 3 4 5
Siire, dk.

Sekil 7.131. 1 cm. ¢entik yiiksekligine sahip UDY numunelerde zamanla catlak alaninin degisimi

Sekil 7.131°de goriildiigii iizere biitiin numunelerde catlak ilerlemeye basladiktan sonra
catlak alam1 zamanla dogru orantili olarak artmistir. 1 cm centik yiiksekligine sahip
numunelerde genel olarak 100. saniyeden itibaren ¢atlak ilerlemeye baslamistir. %4 ve %5
asfaltit iceren karisim disgindaki biitiin kanisimlarda zamanla catlak ilerleyisi benzer
degisim gostermistir. Kisa donem yaslandirilmis karigimlarda oldugu gibi zamanla catlak
ilerleyisi en az saf karisimda olurken, en fazla gatlak olusumu %35 asfaltit iceren karigimda
olmustur.

Sekil 7.132°de goriildiigii iizere yaklagik 80-90. saniyeden itibaren karisimlarda catlak
alanmi artig1 baglamistir. 1 cm ¢entik yiiksekliginde oldugu gibi 2 cm centik yiiksekliginde
de %4 ve %5 asfaltit iceren kansimlar disinda biitiin karisimlarda zamanla catlak alam
artisinda benzer degisim gozlenmistir. Zamanla c¢atlak alaninda en az artis saf, %1 ve %2
asfaltit iceren karisimlarda olmustur. Zamanla ¢atlak alaninda en fazla artis ise %4 ve %5

asfaltit iceren karisimlarda olmustur.
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Sekil 7.132. 2 cm. ¢entik yiiksekligine sahip UDY numunelerde zamanla ¢atlak alaninin degisimi
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Sekil 7.133. 3 cm. ¢entik yiiksekligine sahip UDY numunelerde zamanla ¢atlak alaninin degisimi

Sekil 7.133’te goriildiigii iizere 80. saniyeden itibaren catlak alan1 artmaya baglamistir.
Saf ve %1 asfaltit iceren karisimlarin, %2 ve %3 asfaltit iceren karisimlarin, %4 ve %5
asfaltit iceren karisimlarin zamanla catlak alan1 degisimi benzer degisim gostermistir.
Zamanla catlak alanindaki en faza artis %4 ve %5 asfaltit iceren karisimlarda olurken en az

artis saf ve %1 asfaltit iceren karisimlarda olmustur. Karisgimlarin yiik bosaldiginda ve 4.

dakika sonundaki ¢atlak alanlar1 Tablo 7.71’de verilmistir.
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Tablo 7.71. UDY Karnisimlarin farkli zamanlardaki ¢atlak alanlari

Asfaltit Centik Yiik bosaldigi | Yiik bosaldigi 4 dakika
icerigi, % | yiksekligi, andaki andaki catlak sonunda
cm deformasyon, alan catlak alam
mm
0 1 1,7351 597 799
2 1,4798 469 1010
3 1,2407 224 762
1 1 1,3809 388 901
2 1,4439 399 861
3 1,0517 167 729
2 1 1,3450 304 904
2 1,2484 248 919
3 1,0462 211 888
3 1 1,5395 460 853
2 1,2168 373 1032
3 1,1625 287 879
4 1 1,2831 397 1109
2 1,0234 343 1251
3 1,0593 306 967
5 1 1,4146 647 1193
2 1,0408 379 1255
3 1,0245 272 1065

4. dakika sonundaki catlak alanlarinin asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.134’te, yiik

bosaldig1 andaki catlak alanlarinin asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 7.135°te goriilmektedir.
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Sekil 7.134. UDY numunelerin 4. dakika sonundaki catlak alan1 degerlerinin asfaltit icerigi ile
degisimi
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Sekil 7.134’te goriildiigii tizere genel olarak asfaltit icerigi arttikca catlak alanlan
artmistir. Bu durum asfaltit icerigi arttikca BSK numunelerinin daha kirilgan bir hal
aldigim gostermektedir. Biitiin ¢entik yiiksekliklerinde %35 asfaltit iceren karistmin en
yiiksek catlak alan1 degerine sahip oldugu, en diisiik catlak alan1 degerine ise 1 cm centik
yiiksekliginde saf karisimin, 2 ve 3 cm centik yiiksekliginde ise %1 asfaltit iceren
karistmin sahip oldugu belirlenmistir. 1 cm centik yiiksekliginde catlak alaninda saf
karisima gore %44, 2 cm centik yliksekliginde %24, 3 cm centik yiiksekliginde ise %40

artis meydana gelmistir.
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Sekil 7.135. Yiik bosaldig1 andaki gatlak alani degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi

Sekil 7.135 incelendiginde en diisiik yiik bosaldig1 andaki catlak alan1 degerlerine 1 ve 2
cm centik yiiksekliginde %?2 asfaltit iceren karistmin, 3 cm ¢entik yliksekliginde ise %1
asfaltit iceren karistmin sahip oldugu belirlenmistir. En yliksek catlak alani degerlerine ise
1 cm ¢entik yiiksekliginde %35 asfaltit iceren karisimin daha sonra ise saf karigimin, 2 cm
centik yiiksekliginde saf karigimin, 3 cm centik yiiksekliginde ise %4 asfaltit iceren
karisimin sahip oldugu belirlenmistir.

Catlak alami degerleri iizerinde uzun siireli yaslanmanin etkisini incelemek amaciyla
UDY yaslandirilmis numunelerin 4. dakika sonundaki catlak alam degerleri, KDY
numunelerin 4. dakika sonundaki catlak alani1 degerlerine boliinerek yaslanma indeksi
(YIca) degerleri elde edilmistir. Catlak alani yaslanma indeksi degerlerinin asfaltit igerigi

ile degisimi Sekil 7.136’da goriilmektedir. Sekil incelendiginde 1 ve 2 cm centik
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yiiksekliklerinde Ylca degeri asfaltit igeridi arttikca azalmakta daha sonra yiikselmektedir.
3 cm centik yiiksekliginde ise yaslanma indeksi degerlerinde fazla bir degisim
goriilmemistir. Biitiin karisimlarin Ylga degeri 1’den kiiciik ¢ikmistir. Bu durum UDY

dolayistyla karisimlarin ¢atlak alanimin azaldigin1 gostermektedir.

0-9 % elcm m2cm 3cm ||

N |
N St

0.3 N - -

Catlak Alan1 Yaslanma Indeksi

S S ———
0.2
0.1
0 ‘ ‘ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7

Asfaltit Igerigi, %

Sekil 7.136. YI, degerlerinin asfaltit icerigi ile degisimi

7.10.4. Catlak flerlemesi Parametreleri Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda yapilan yorulma deneyleri sonucunda saf ve asfaltit iceren
karisgimlarin N; — Ny aras1 catlak ilerleme orani (rp) ve Ny — Ny arasi gatlak ilerleme oram
(re) degerleri belirlenmistir. Kirillma toklugu ve J-integral deneyleri ile catlak ilerleyisine
kars1 dayamimin gostergesi olan Kjc ve J. degerleri belirlenmistir. Bu kisimda r, ve r¢
degerleri Kic ve J. degerleri arasindaki iligki belirlenmeye caligilmistir. Gerilme kontrolli
olarak yapilan yorulma deneylerinden elde edilen ¢atlak ilerleme orani degerleri ile Kyc ve
J. arasindaki fonksiyon tiirii tespit edilmis ve iliski formiilize edilmistir. Kisa dénem
yaslandirilmis numunelerin N; — Ny arasi ¢atlak ilerleme oram (r,) ve Nf — Ny arasi catlak
ilerleme orani degerlerinin Kjc ve J. degerlerine bagl olarak degisimi Sekil 7.137-7.140’ta
verilmigtir. Uzun donem yaslandirilmis numunelerde grafiksel olarak benzer degisim

gostermistir. Kisa ve uzun donem yaslandirilmis numunelerde r, ve r; degerleri Kic ve Jc
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degerleri arasindaki bagintilar Tablo 7.72 ve Tablo 7.73’te verilmistir. Fonksiyonun tiirii

belirlenirken belirtme katsayisinin (R?) en az 0,7 olmasi hedeflenmistir.

50000

40000 1| 300 kPa «375kPa a 450 kP3|

30000 -

20000

10000

p , darbe sayist/mm

0 n T
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
2
Jc, kl/m
Sekil 7.137. r, — J. iligkisi
7000
6000 1 ™300 kPa 375 kPa a 430 kPa -

rf , darbe sayisi/mm

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Je, kKI/m’

Sekil 7.138. r; — J. iliskisi
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Sekil 7.140. r; — K, iliskisi

Tablo 7.72’de goriildiigii iizere r, ve rr ile J. arasinda kisa donem yaslandirilmis
numunelerde {istel bir iliski oldugu, uzun donem yaslandirilmis numunelerde ise ikinci
derece iliski oldugu tespit edilmistir. r,, ve rrile K, arasinda ikinci derece iliski oldugu elde

edilmistir. Elde edilen R? degerlerinden r,, ve rrile K¢ arasinda daha yakin bir iliski oldugu

tespit edilmistir.
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Tablo 7.72. r,, ve ryile ] arasindaki bagintilar

Denklem R?
300kPa | KDY |r,=3,7593¢ > 0,8649
UDY |r1,= 1119188 -970018 J. + 209287 0,7200
375kPa | KDY |r,=23,528¢ """ 0,8084
Li UDY | r,=1413841J." - 123347 J. + 27568 0,7223
f 450kPa | KDY |r,=18,502¢ **"* 0,7785
A UDY |r1,=76865J.> 65201 J. + 14772 0,7606
300kPa | KDY | r;=6,2229¢ ¥ 0,7401
UDY | r;=120704J.° — 106581 J. + 23415 0,7409
375 kPa KDY | r;=8,6754e""%" 0,7244
Li UDY | r;=163291.°— 14151 ], +3214.,5 0,7469
= [450kPa | KDY |r=11.709% ™% 0,7394
= UDY | r;=8208,2J.%-6843,3J.+ 1612,4 0,8104
Tablo 7.73. r, ve ryile K, arasindaki bagintilar
Denklem R?
300kPa | KDY |r,=35068,65 Kic" —243499,46 K¢ +2929717,03 | 10,9200
UDY | r1,=3938,51 Kic" — 206607,64 Kic + 2727854,47 | 0,8200
= |375kPa | KDY |r1,=369,93 K — 17876 Kic + 217256 0,6719
f:; UDY |r,=219,38 Kic" — 12906 K;c + 189758 0,8845
;9 450 kPa | KDY |r,=275,56 K" — 13222 Ky + 159757 0,6117
= UDY | r,= 14826 K" — 84539 Kic + 121774 0,8445
300kPa | KDY | r;=740,58 Kic" — 35386 Kic + 423450 0,9723
UDY | ry=153,07 Kic” — 9295.4 Kic + 139570 0,9014
= [375kPa | KDY |r;=61,18Kic’ —2984.4 Kic + 36638 0,7029
f;» UDY |r1:=7431K — 642,65 Kic + 12029 0,9215
;9 450kPa | KDY |r;=37,716 Kic" — 1798,3 Kic + 21606 0,7507
s UDY | 1;=4,6979 Kic” — 376,1 Kic + 6921 0,8669
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7.11. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Asfaltit katkisinin bitiimlii sicak karisimlar {izerindeki tiim olumlu ve olumsuz etkilerini

karsilastirmak amaciyla deneysel c¢alismalarin sonuglart Tablo 7.74’te ©Ozet olarak

verilmigtir. Asfaltit iceriginin olumlu etkileri “+”, olumsuz etkileri ise “-” isareti ile

gosterilmistir.

Tablo. 7.74. Deney sonuglari

Denev adi Deneylerden elde edilenlerin Asfaltitin etkisi
Y anlami KDY UDY
° Stabilite Maksimum tasima giicii + +
= >
28 _g Akma Maksimum yiikteki %0-1-2-3=>+ | %0-1-2-3 => +
§ £ deformasyon P45 => — P45 => —
@ Marshall oran Kalic1 deformasyona karst + +
dayanim
=3 8
= ER=
T;Z g = RMS Nem hasarina karst dayanim + +
<
z 3
0 E _ TS Cekme dayanimi + +
EE5
[ § ‘5
U5 TSR Nem hasarina kars1 dayanim + +
2 ox3
LEZZ ™M Rijitlik + +
EO0X S
N; Catlak baslangici + +
N, Catlak ilerlemesi + +
g N¢ Yorulma omrii + +
E Nimak Maksimum yiik tekrar sayisi + +
><3 5. Catlak baslangicindaki 3
0 ' deformasyon
5 Yorulma dmriindeki
Q 8f - -
O deformasyon
% 5 Maksimum yiik tekrar B B
5 mak sayisindaki deformasyon
" I, N;-N; arasi catlak ilerleme hizi + +
N¢Nqx arasi gatlak ilerleme
I + +
hizi
E, Esneklik Modiilii
EE
% k| E. Stinme Modiilu + +
= @ Akma sayis1 Kalic1 deformasyona kars1 + +
dayanim
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Tablo. 7.74. Deney sonuglar1 (Devami)

Deney Adi Elde Edilenler Deneyin yapim amaci Asfaltit icerigi arttikca nasil degistigi
KDY UDY
E‘ o c Kirilma anindaki diisey birim 3 B
52 mak sekil degistirme
253
é é Kic Kirilma toklugu %0% i_g =3>__> * %O%i_g =3>__> *
Mak. yiik Maksimum tasima giicii + +
- Maksimum yiikteki
= 5mak def - -
g eformasyon
Q Maksimum
'E yiike kadarki Depolanan enerji + +
~ alan
.:>,* Yiik bosaldig1
§ andaki Toplam deformasyon - -
= deformasyon
% Catlak ilerleyisine kars1
/M Je dayanim + +

Marshall deneyleri sonucunda; asfaltit icerigi arttik¢a stabilite degerlerinin arttigi, akma
degerlerinin %3 asfaltit icerigine kadar azaldigi, %4 ve %5 asfaltit iceriklerinde arttigi,
kalic1 deformasyona karsi dayanimin bir gostergesi olan Marshall oram1 (MQ) degerlerinin
asfaltit icerigine bagli olarak arttigi belirlenmistir. Nem hasarina karst dayanimin bir
gostergesi olan kalic1 Marshall stabilitesi (RMS) degerlerinden asfaltit i¢erigi arttikca RMS
degerlerinin, dolayisiyla BSK numunelerinin nem hasarina karst dayanimlarinin arttigi
tespit edilmistir.

Cekme dayanmimi orani deneyleri sonucunda karigimlarda kullamilan asfaltit icerigi
arttikca karisimlarin ¢ekme dayamimi degerlerinin arttigi belirlenmistir. Diger bir nem
hasarina karsi dayamim deneyi olan cekme dayanimi oram (TSR) deney sonuclarindan
RMS deneyinde oldugu gibi asfaltit icerigi arttikca karisimlarin nem hasarina karsi
dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.

Tahribatsiz bir deney olan indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi, karisimlara
20°C, 30°C ve 40°C sicakliklarda uygulanmistir. ITSM deneyleri sonucunda biitiin
sicakliklarda asfaltit icerigi arttikca numunelerde 5 pm yatay deformasyon olusabilmesi
icin daha fazla diisey yilk uygulanmasi gerektigi dolayisiyla asfaltit icerigi arttik¢a
karisimlarin rijitliklerinin arttig1 belirlenmistir.

Gerilme kontrollii indirekt cekme yorulma deneyleri sonucunda asfaltit icerigi arttikca

catlak baslangici (N;), catlak ilerlemesi (N;), yorulma omrii (Ny) ve maksimum yiik tekrar
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say1st (Npma) degerlerinin arttifi dolayisiyla karisimlarin yorulma Omiirlerinin arttig
belirlenmistir. Yorulma deneyleri sonucunda asfaltit icerigi arttikca catlak baslangicindaki
deformasyon (§;), yorulma Omriindeki deformasyon (8;) ve maksimum yiik tekrar
sayisindaki deformasyon (dpmax) degerlerinin azalmasi, asfaltit icerigi arttikca karisimlarda
gevrek kirilmanin olusacagina isaret etmektedir. N;j- Ny arasi gatlak ilerleme hizi (rp) ve Ni-
Nk arast gatlak ilerleme hizi (ry) degerlerinden asfaltit icerigi arttikca karisimlarda catlak

ilerleme hizinin azaldig: belirlenmistir. Yorulma 6mrii ile ITSM deneylerinden elde edilen

edilmistir.

Tekrarli silnme deneyleri sonucunda asfaltit igerigi arttikca esneklik modiilii, siinme
modiili ve akma sayis1 degerlerinin arttigi belirlenmistir. Asfaltit icerigi arttik¢a
karisimlarin esneklik modiiliiniin artmasi karigimlarin dinamik yiikler sonucunda elastik
birim sekil degistirmelerinin azaldigim1 gostermektedir. Bu durum karigimlarin
elastikiyetini azalttigina isaret etmektedir. Asfaltit icerigi arttikca stinme modiilii ve akma
sayisinin artmasi, karisgtmlarin kalict deformasyona karsi dayamimlarinin artacagin
gostermektedir. MQ degerlerindeki degisimin siinme modiilii ve akma sayisiyla uyum
gostermesi, MQ degerlerinin kalici deformasyona karsi dayanim parametresi oldugunu
desteklemektedir.

Calismada iki farkli yontemle karsimlarin catlak ilerlemesine karsi dayanimlari
incelenmistir. Birinci yontemde lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) prensiplerine gore
ikinci yontemde ise elastik-plastik kirilma mekanigi (EPKM) prensiplerine uygun olarak
karisimlarin catlak ilerlemesine karsi dayanimlari tespit edilmisti. LEKM deneyleri
sonucunda karisgimlarda kirilma meydana gelinceye kadar olusan diisey birim sekil
degistirme (en,) degerlerinin azalmasi, asfaltit icerigi arttikca karigimlarin daha gevrek
davranis sergileyecegini gostermektedir. Catlak ilerlemesine karsi dayamim parametresi
olan kirilma toklugu (Kjc) degerlerinden %3 asfaltit icerigine kadar karigimlarin Kjc
degerlerinin birbirine yakin oldugu, %4 ve %5 asfaltit iceriginde ise Kjc degerlerinin
azaldig tespit edilmistir.

EPKM prensiplerine goére uygulanan J-integral deneyleri sonucunda asfaltit icerigi
arttikca maksimum yiik, maksimum yiike kadarki alan ve catlak ilerleyisine karsi dayanim
parametresi olan J. degerlerinin arttigi belirlenmistir. Bu durum, 25°C’de yapilan SCB

deneyleri sonucunda asfaltit icerigi arttikca karnigimlarin catlak ilerleyisine karsi
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dayanimlarinin artacagim ifade etmektedir. Yorulma ve kirilma toklugu deneylerindeki
deformasyon degerlerinin asfaltit icerigiyle degisimine benzer olarak maksimum yiikteki
deformasyon degerlerinin azalmasi, asfaltit igerigi arttikca karsimlarin daha gevrek
davramig gosterecegini ifade etmektedir. Yorulma deneyinden elde edilen catlak ilerleme
hizlar (r, ve 1) ile J. ve K. degerleri arasindaki iliski matematiksel olarak modellenmistir.
Sonugta 1, ve 1y ile J. arasinda kisa donem yaslandinlmis numunelerde iistel bir iliski
oldugu, uzun dénem yaslandirilmis numunelerde ise ikinci derece iliski oldugu tespit

edilmistir. r, ve ry ile K¢ arasinda ikinci derece iliski oldugu belirlenmistir.
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8. SONUCLARIN iSTATISTiKSEL OLARAK DEGERLENDIRILMESi

Calismada, SPSS paket programi kullanilarak deney sonuglarn ile degiskenler arasindaki
iliski modellenerek birinci dereceden denklem haline getirilmistir. Istatistiksel olarak
degiskenler bagimli ve bagimsiz olarak isimlendirilmektedir. Bagimli degiskenler,
etkilenen parametreleri, bagimsiz degiskenler ise etkileyen parametreleri ifade etmektedir
(Kutluhan, 2008). Regresyon analizinde, degiskenler arasindaki iligkiyi fonksiyonel olarak
aciklamak ve bu iligkiyi bir modelle tanimlayabilmek amag¢lanmaktadir (URL-8, URL-9,
2011). Regresyon analizi; tek bagimsiz degiskene bagl olarak yapiliyorsa basit dogrusal
regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degiskene bagh olarak yapiliyorsa ¢oklu dogrusal
regresyon analizi olarak isimlendirilmektedir.

Marshall deneyinde sonuglar asfaltit icerigine bagh olarak degismektedir. Bu nedenle
deney sonucunda elde edilenler (stabilite, akma, MQ, RMS) bagimh degisken, asfaltit
orani ise bagimsiz degisken olarak alinmistir. Cekme dayanimi orani, tekrarli siinme ve
kirilma toklugu deneylerinde bagimli degisken olarak deney sonuglari, bagimsiz degisken
olarak ise asfaltit icerigi alinmistir. Bu nedenle bu deneylerde basit dogrusal regresyon
analizi uygulanarak birinci derece bagint1 elde edilmistir.

ITSM, deneyinde deney sonucu asfaltit icerigi ve sicaklia bagh olarak degismistir.
Yorulma deneyinde deney sonuglart asfaltit icerigi ve gerilmeye bagli olarak degismistir. J-
integral yontemine gore catlak ilerlemesine karsi dayamim deneyinde, sonuglar asfaltit
icerigi ve centik yiiksekligine bagl olarak degismistir. Bu deneylerde iki bagimsiz
degisken oldugundan bu deneylerin modellenmesinde ¢oklu dogrusal regresyon analizi

uygulanmustir.

8.1. Marshall Deney Sonuclarmin Modellenmesi

Marshall stabilite degerlerinin modellenmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 8.1°de, akma
degerlerinin modellenmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 8.2’de, MQ degerlerinin
modellenmesiyle elde edilen sonuclar Tablo 8.3’te ve RMS degerlerinin modellenmesiyle

elde edilen sonuglar Tablo 8.4’te verilmistir.



Tablo 8.1. Stabilite modelinin 6zeti

Model

Diizeltilmis R’

Anlamlilik, p

Veri sayisi

Formiil

Kisa donem
yaslandirilmis
kosullandirilmamis

0,830

0,000

18

S=17,046+0,637*A

Kisa donem
yaslandirilmis
kosullandirilmig

0,928

0,000

18

S=13,254+0,923*A

Uzun donem
yaslandirilmis
kosullandirilmamis

0,800

0,000

18

S=18,400+0,587*A

Uzun dénem
yaslandirilmis
kosullandirilmis

0,949

0,000

18

S=14,560+0,978*A

Tablo 8.1 incelendiginde belirtme katsayis1 olan R’ degerlerinin en az 0,800 oldugu
goriilmektedir. Bu durum kangimlarinin stabilite degerlerindeki degisimin %80 oraninda
asfaltit icerigi ile aciklanabilecegini gostermektedir. Ayrica p degerlerinden kurulan
modellerinin anlaml oldugu (p=0,000) belirlenmistir. Formiilde S, stabiliteyi (kN), A ise

asfaltit icerigini (%) ifade etmektedir.

Tablo 8.2. Akma modelinin 6zeti

Model

Diizeltilmis R’

Anlamlilik, p

Veri sayisi

Formiil

Kisa donem
yaslandirilmis
kosullandirilmamis

0,003

0,832

18

Akma=3,604-0,008*A

Kisa donem
yaslandirilmig
kosullandirilmis

0,047

0,188

18

Akma=3,876-0,050*A

Uzun donem
yaslandirilmis
kosullandirilmamais

0,146

0,060

18

Akma=3,534-0,063*A

Uzun donem
yaslandirilmis

kosullandirilmis

0,061

0,166

18

Akma=3,703-0,067*A

Tablo 8.2 incelendiginde belirtme katsayisi olan R* degerlerinin en fazla 0,146 oldugu
goriilmektedir. Bu durum karisimlarinin stabilite degerlerindeki degisimin sadece %14,6
oraninda asfaltit icerigi ile acgiklanabilecegini gostermektedir. Ayrica p degerlerinden
kurulan modellerin anlamli olmadig (p>0,05) belirlenmistir. Sonuglar akma degerlerindeki
degisimin asfaltit igerigi ile aciklanamayacagini, kurulan bagintinin anlamsiz oldugunu

gostermektedir. Deneysel sonuglarda da asfaltit iceriginin artis1 ile akma degerlerinde

diizenli bir degisme olmadig belirtilmistir.
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Tablo 8.3. MQ modelinin 6zeti

Model

Diizeltilmis R’

Anlamlilik, p

Veri sayisi

Formiil

Kisa donem
yaslandirilmis
kosullandirilmamis

0,214

0,031

18

MQ=4,955+0,145*A

Kisa déonem
yaslandirilmig
kosullandirilmis

0,670

0,000

18

MQ=3,629+0,255*A

Uzun donem
yaglandirilmig
kosullandirilmamis

0,390

0,003

18

MQ=5,546+0,210*A

Uzun donem
yaglandirilmig
kosullandirilmis

0,574

0,000

18

MQ=4,1414+0,332*A

Tablo 8.3 incelendiginde kosullandirilmamis numunelerde belirtme katsayisinin en fazla
0,39 oldugu, kosullandirilmis numunelerde ise belirtme katsayilarinin en az 0,574 oldugu
goriilmektedir. Bu durum, kosullandirilmamis numunelerin MQ degerlerinde meydana
gelen degisimin en fazla %39 unun asfaltit icerigindeki artis ile agiklanabilecegi,
kosullandirilmis numunelerde ise MQ degerlerindeki degisimin en az %57,4 iiniin asfaltit
icerigindeki artis ile agiklanabilecegini ifade etmektedir. Anlamlilik degerlerinden kurulan
modellerin anlamli oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Formiilde MQ Marshall oranim

(kKN/mm), A ise asfaltit igerigini (%) ifade etmektedir.

Tablo 8.4. RMS modelinin 6zeti

Model Diizeltilmis R” Anlamhlik, p | Veri sayis1 | Formiil

Kisa donem 0,559 0,000 18 |RMS=78,650+2,020*A
yaslandirilmig

Uzun donem 0717 0,000 18 |RMS=79,663+2,375%A
yaslandirlmig

Tablo 8.4’te verilen R? degerlerinden RMS degerlerinde meydana gelen degisimin en az
%55,9 oraninda asfaltit icerigindeki artis ile aciklanabilecegi
Anlamlilik degerlerinden kurulan modellerin anlamli oldugu (p<0,05) belirlenmistir.

Formiilde, RMS kalici Marshall stabilitesini (%), A ise asfaltit icerigini (%) ifade

etmektedir.
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8.2. Cekme Dayanimi Oram Deney Sonuclarimin Modellenmesi

Cekme dayanimi (TS) degerlerinin modellenmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 8.5°te

ve ¢ekme dayanimi orani (TSR) degerlerinin modellenmesiyle elde edilen sonuglar Tablo

8.6’da verilmistir.

Tablo 8.5. TS modelinin 6zeti

Model

Diizeltilmis R’

Anlamlilik, p

Veri sayisi

Formiil

Kisa donem
yaslandirilmis

kosullandirilmamis

0,942

0,000

18

TS=859,756+82,980*A

Kisa donem
yaslandirilmis
kosullandirilmig

0,948

0,000

18

TS=712,206491,575*A

Uzun donem
yaslandirilmis

kosullandirilmamis

0,854

0,000

18

TS=1002,937+63,381*A

Uzun donem
yaslandirilmis
kosullandirilmis

0,920

0,000

18

TS=845,892+76,581*A

Tablo 8.6. TSR modelinin 6zeti

Model Diizeltilmis R | Anlamlilik, p | Veri sayis1 | Formiil

Kisa dénem 0,278 0,014 18 TSR=83,421+1,781*A
yaslandirilmig

Uzun dénem 0,236 0,024 18 TSR=84,849+1,725*A
yaslandirilmig

Tablo 8.5°te verilen R* degerlerinden TS degerlerindeki degisimin cok yiiksek

bir

oranda (en az %85,4) asfaltit icerigindeki artig ile aciklanabilecegi, p degerlerinden ise

kurulan modelin anlamli oldugu séylenebilmektedir. TS degerlerinde belirlenen degisimin

asfaltit icerigi ile yiiksek orandaki agiklanabilirligi TSR degerlerinde diismiistiir (en fazla

27,8). Tabloda verilen p degerlerinden kurulan modelin anlamli oldugu (p<0,05)

anlasilmaktadir. Formiillerdeki TS, ¢ekme dayanimim (kPa), TSR, cekme dayanimi oranini

(%) ve A asfaltit icerigini (%) ifade etmektedir.
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8.3. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclarimn Modellenmesi

ITSM degerlerinin modellenmesinde bagimsiz degisken olarak sicaklik ve asfaltit
icerigi kullanmilmistir. Kisa ve uzun donem yaslandirilmis numunelerin ITSM degerlerinin

modellenmesi sonucu elde edilen degerler Tablo 8.7 ve Tablo 8.8’de verilmistir.

Tablo 8.7. Degiskenler arasindaki korelasyonlar

Kisa Donem Yaglandirilmig | Uzun Donem Yaslandirilmig
ITSM | Sicaklik |Asfaltit |ITSM Sicaklik | Asfaltit
Pearson ITSM 1,000 |-0,834 0,463 1,000 0,905 0,339
korelasyonu | Sicaklik |-0,834 |1,000 0,000 0,905 1,000 0,000
Asfaltit | 0,463 |0,000 1,000 0,339 0,000 1,000

Korelasyon katsayisi, degiskenlerin yonii ve etkilesimlerin nasil oldugu hakkinda bilgi
vermektedir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degisen degerler almaktadir. Katsay1,
etkilesimin olmadig1r durumda 0, tam ve kuvvetli bir etkilesim varsa 1, ters yonlii ve tam
bir etkilesim varsa -1 degerini almaktadir. Korelasyon katsayisinin yorumunu, tam degerler
disinda ara degerler igcin yapmak oldukca giictiir. Ara degerler icin katsayi
degerlendirilirken, 6rnek gozlem sayisi (n) olduk¢a 6nemlidir. Cok fazla gézleme dayanan
degerlendirmelerde 0,25'e kadar diismiis bir korelasyon katsayis1 bile anlaml
sayilabilmektedir. Fakat az sayida, 10-15 gozleme dayanan degerlendirmelerde korelasyon
katsayistnin 0.71 dstiinde olmasi beklenir. Anakiitleye gore normal sayilacak kadar bir
gozlem sayist alinarak bakilmis gozlem gruplan icin genellikle, 0-0,49 arasinda ise
korelasyon zayif, 0,5-0,74 arasinda ise orta derecede, 0,75—1 arasinda ise kuvvetli iliski
vardir denilmektedir (URL-10).

Tablo 8.7 incelendiginde ITSM degerlerinin hem sicakliktan hem de asfaltit iceriginden
etkilendigi goriilmektedir. ITSM degerleri ile sicaklik arasinda yiiksek oranda ve ters yonlii
bir etkilesimin oldugu, ITSM degerleri ile asfaltit icerigi arasinda ise dogru orant1 ve zayif
bir etkilesimin oldugu belirlenmistir. Sicaklik ve asfaltit arasindaki korelasyon
katsayilarinin sifir olmasi, bagimsiz parametreler arasinda icsel bagimlilik olmadigim

gostermektedir.
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Tablo 8.8. Modelin 6zeti

Model Diizeltil. R> | Anlamlilik | Veri sayisi | Formiil
KDY 0,909 0,000 108 ITSM=8398,401 —204.218.5+541,497.A
uDY 0,934 0,000 108 ITSM=14265,723-352,549.5S+631,179.A

Tablo 8.8’de goriilen R* degerlerinden kisa dénem yaslandirilmis karisimlarda ITSM
degerlerinin %90,9 oraninda, uzun donem yaslandinlmis karisimlarda ise ITSM
degerlerinin %93,4 oraninda sicakliga ve asfaltit icerigine bagl olarak agiklanabilecegi
sOylenebilmektedir. Her iki modelde de p degerinin sifir olmasi kurulan modellerin anlaml
oldugunu gostermektedir. Tabloda ayrica asfaltit icerigine ve sicaklifa bagh olarak
ITSM’nin degisimi ile ilgili formiil verilmistir. Formiilde ITSM, indirekt cekme rijitlik
modiiliinii (MPa), S sicakligi (°C) ve A, asfaltit icerigini (%) ifade etmektedir.

8.4. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclarmi Modellenmesi

Indirekt cekme yorulma deney sonuglarinin modellenmesinde bagimsiz degisken olarak
gerilme ve asfaltit igerigi kullanilmistir. Kisa ve uzun dénem yaglandirilmis numunelerin
Ni, Nf, Np, Niak degerlerinin modellenmesi sonucu elde edilen degerler Tablo 8.9 ve Tablo
8.10’da verilmistir.

Tablo 8.9 incelendiginde Nj, Nt, N, ve Ny degerlerinin hem gerilmeden hem de asfaltit
iceriginden etkilendigi goriilmektedir. N;, Nf, N, ve Ny degerleri ile asfaltit igerigi
arasindaki korelasyon katsayilarimin 0,43-0,48 arasinda, N;, Ny, N, ve Ny, ile gerilme
arasindaki korelasyon katsayisinin ise 0,63-0,66 arasinda degistigi belirlenmistir. Yiik
tekerriir sayilart (N;, Ny, N, ve Np) ile asfaltit i¢erigi arasinda dogru orant1 ve zayif bir
etkilesimin oldugu, yiik tekerriir sayilari ile gerilme arasinda ise ters yonlii ve orta derecede
bir iliski oldugu belirlenmistir. Gerilme ve asfaltit icerigi arasindaki korelasyon
katsayilarinin sifir olmasi, bagimsiz parametreler arasinda icsel bagimlilik olmadigim

gostermektedir.
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Tablo 8.9. N;, Ni, N, N, degerlerinin degiskenleri arasindaki korelasyonlar

Kisa D6nem Yas. Uzun Dénem Yas.
N Asfaltit | Gerilme N Asfaltit | Gerilme
N; 1,000 | 0,477 | -0,638 | 1,000 | 0,450 | -0,636
Pearson _
N; Asfaltit | 0477 | 1,000 | 0,000 | 0,450 | 1,000 | 0,000
korelasyonu :
Gerilme | .0 638 | 0,000 | 1,000 |-0,636| 0,000 | 1,000
Nr | 1,000| 0476 | -0,651 | 1,000 | 0,453 | -0,656
Pearson _
Nt Asfaltit | 0476 | 1,000 | 0,000 | 0,453 | 1,000 | 0,000
korelasyonu :
Gerilme | .0 651 | 0,000 | 1,000 |-0,656| 0,000 | 1,000
Ny 1,000 0450 | -0,650 | 1,000 | 0432 | -0,655
Pearson _
N; Asfaltit | 0450 | 1,000 | 0,000 | 0,432 | 1,000 | 0,000
korelasyonu :
Gerilme | (0 650 | 0,000 | 1,000 | -0,655| 0,000 | 1,000
Nk | 1,000 | 0,473 | -0,651 | 1,000 | 0,453 | -0,654
Pearson _
Ninak Asfaltit | 0473 | 1,000 | 0,000 | 0,453 | 1,000 | 0,000
korelasyonu :
Gerilme | 0 651| 0,000 | 1,000 |-0,654| 0,000 | 1,000
Tablo 8.10. N;, N;, N, N,,;x modellerinin 6zeti
Diizeltilmis Veri
Model 5 Anlamlilik Formiil
R sayis1
o e 0,000 54 |N;=36989,778+2575,133.A-96,138.0
UDY 0,592 0,000 54 N=76519,429+5029,429.A-198,249.c
N KDY 0,637 0,000 54 N;=53313,571+3612,083.A-137,933.6
f
UDY 0,621 0,000 54 N; =118668,324+7586,333.A-306,353.6
KDY | 00611 0,000 54 |N, =16323,794+1036,949.A-41,796.c
NP
UDY | 0,601 0,000 54 |N,=42148,896+2556,905.A-108,104.
N KDY 0,634 0,000 54 N, =57494,193+3876,463.A-148,830.0
mak
UDY 0,618 0,000 54 Ny =124780,190+8008,857.A-322,267.6

Tablo 8.10°da goriilen R* degerlerinden kisa dénem yaslandirilmis karisimlarda yiik

tekrarlarinin en az %61 oraninda, uzun donem yaslandirilmis karisimlarda ise yiik

tekrarlarinin en az %59 oraninda gerilmeye ve asfaltit igerigine bagh

olarak

aciklanabilecegi sOylenebilmektedir. Biitiin modellerde p degerinin sifir olmasi kurulan

modellerin anlamli oldugunu gostermektedir. Tabloda ayrica asfaltit icerigine ve gerilmeye
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bagh olarak yiik tekrar sayilarmin degisimi ile ilgili formiiller verilmistir. Formiilde o,

gerilmeyi (kPa) ve A, asfaltit icerigini (%) ifade etmektedir.

Kisa ve uzun donem yaslandirilmis numunelerin §;, 8; ve 8, degerlerinin modellenmesi

sonucu elde edilen degerler Tablo 8.11 ve Tablo 8.12’de verilmistir.

Tablo 8.11. §;, 3; ve §,, degerlerinin degiskenleri arasindaki korelasyonlar

Kisa Donem Yas. Uzun Dénem Yas.

I Asfaltit | Gerilme I Asfaltit | Gerilme

8 1,000 | -0,632 | 0,149 | 1,000 | -0,815 | -0,099

Pearson _
3 Asfaltit | 0632 1,000 | 0,000 |-0,815| 1,000 | 0,000
korelasyonu :
Gerilme | (149 | 0,000 | 1,000 | -0,099 | 0,000 | 1,000
d¢ 1,000 | -0,777 | 0,108 | 1,000 | -0,856 | -0,090
Pearson _
O Asfaltit | 0777 1,000 | 0,000 |-0,856 | 1,000 | 0,000
korelasyonu :
Gerilme | 0108 | 0,000 | 1,000 |-0,090 | 0,000 | 1,000
dmak | 1,000 | -0,849 | -0,005 | 1,000 | 0432 | -0,655
Pearson

Omak Asfaltit | (0849| 1,000 | 0,000 | 0,432 | 1,000 | 0,000
korelasyonu :
Gerilme | .0 005 | 0,000 | 1,000 |-0,655| 0,000 | 1,000

Tablo 8.11 incelendiginde &;, & ve 8,4 degerlerinin Ozellikle asfaltit iceriginden
etkilendigi goriilmektedir. §;, d; ve 3., degerleri ile asfaltit icerigi arasindaki korelasyon
katsayilarinin 0,43-0,85 arasinda, &, & ve 6., ile gerilme arasindaki korelasyon
katsayisiin ise 0,005-0,66 arasinda degistigi belirlenmistir. Yiik tekerriir sayilarindaki
deformasyon miktarlar1 (3;, &; ve dy.) ile asfaltit icerigi arasinda dogru oranti oldugu
belirlenmistir. Gerilme ve asfaltit igcerigi arasindaki korelasyon katsayilarinin sifir olmast,
bagimsiz parametreler arasinda i¢sel bagimlilik olmadigini gostermektedir.

Tablo 8.12°de goriilen R* degerlerinden kisa dénem yaslandirilmis karisimlarda yiik
tekrarlarindaki deformasyon miktarlarinin en az %39,9 oraninda, uzun dénem
yaslandirilmis karisimlarda ise yiik tekrarlarindaki deformasyon miktarlarinin en %66,2
oraninda gerilmeye ve asfaltit icerigine baglh olarak aciklanabilecegi sOylenebilmektedir.
Biitiin modellerde p degerinin sifir olmasi kurulan modellerin anlamli oldugunu

gostermektedir. Tabloda ayrica asfaltit icerigine ve gerilmeye bagli olarak yiik tekrar
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sayilarinin degisimi ile ilgili formiiller verilmistir. Formiilde o, gerilmeyi (kPa) ve A,

asfaltit icerigini (%) ifade etmektedir.

Tablo 8.12. J;, &; ve O, modellerinin dzeti

Model Diizeltzilmis Anlamlilik Veri Formiil
R Sayisi

N KDY 0,399 0,000 54 8;=1,424-0,174.A+0,001.c
UDY | 0,662 0,000 54 18i=1,799-0,190.A-0,001.c
KDY 0,600 0,000 54 8¢ =2,454-0,276.A+0,001.0

o [pY| o071 0,000 54 |8;=2,917-0,315.A-0,001.c

- KDY 0,711 0,000 54 | Sk =3,813-0,321.A-0,0005.0
8)0)¢ 0,782 0,000 54 | 8k =3,996-0,381.A-0,001.0

Kisa ve uzun donem yaslandirilmis numunelerin r, ve r; degerlerinin modellenmesi

sonucu elde edilen degerler Tablo 8.13 ve Tablo 8.14’te verilmistir.

Tablo 8.13. r, ve r; degerlerinin degiskenleri arasindaki korelasyonlar

Kisa Donem Yas. Uzun D6énem Yas.

r Asfaltit | Gerilme r Asfaltit | Gerilme

Tp 1,000 | 0,466 | -0,504 | 1,000 | 0,493 | -0,558

Pearson _
I Asfaltit | 0466 | 1,000 | 0,000 | 0,493 | 1,000 | 0,000
korelasyonu :
Gerilme | 0504 | 0,000 | 1,000 |-0,558| 0,000 | 1,000
I 1,000 | 0,440 | -0,520 | 1,000 | 0,480 | -0,525
Pearson

Iy Asfaltit | 0,440 | 1,000 | 0,000 | 0480 | 1,000 | 0,000
korelasyonu :
Gerilme | _0,520| 0,000 1,000 |-0,525 | 0,000 1,000

Tablo 8.13 incelendiginde r, ve r; degerlerinin hem gerilmeden hem de asfaltit
iceriginden etkilendigi goriilmektedir. r, ve r, degerleri ile asfaltit icerigi arasindaki
korelasyon katsayilarinin 0,44-0,49 arasinda, r, ve r; ile gerilme arasindaki korelasyon
katsayisinin ise 0,50-0,56 arasinda degistigi belirlenmistir. Catlak ilerleme hiz1 (r, ve r) ile

asfaltit icerigi arasinda dogru oranti, gerilme ile asfaltit icerigi arasinda ise ters oranti
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oldugu goriilmektedir. Gerilme ve asfaltit icerigi arasindaki korelasyon katsayilarinin sifir

olmasi, bagimsiz parametreler arasinda i¢sel bagimlilik olmadigim gostermektedir.

Tablo 8.14. r, ve ry modellerinin dzeti

Diizeltilmis Veri
Model 5 Anlamlilik Formiil
R sayist
. KDY | 0,450 0,000 54 |1, =31857,462+2909,997.A-87,833.0
p
uby | 0537 0,000 54 |1, =88472,159+7687,203.A-242,593.6
KDY | 0443 0,000 54 |1 =4471,720+363,749.A-11,982.0
I“
" |UDY| 0486 0,000 54 |r;=8649.841+768.708.A-23,450.c

Tablo 8.14’te goriilen R* degerlerinden kisa dénem yaslandirilmis karisimlarda catlak
ilerleme hizlarinin en az %44,3 oraninda, uzun dénem yaslandirilmis karisimlarda ise yiik
tekrarlarindaki deformasyon miktarlarinin en %48,6 oraninda gerilmeye ve asfaltit
icerigine bagli olarak aciklanabilecegi soylenebilmektedir. Biitiin modellerde p degerinin
sifir olmas1 kurulan modellerin anlamli oldugunu gostermektedir. Tabloda yer alan

formiillerde o, gerilmeyi (kPa) ve A, asfaltit icerigini (%) ifade etmektedir.

8.5. Tekrarh Siinme Deney Sonuclarimin Modellenmesi

Siinme deneyinden elde edilen %3 e ’deki yiik tekrari, %3 e/ deki esneklik modiilii,
7500 yiik tekrarindaki g, esneklik modiilii ve siinme modiilii, akma sayis1 degerleri, akma
sayisindaki g, esneklik modiilii ve siinme modiilii degerlerinin modellenmesiyle elde
edilen sonuclar Tablo 8.15’te verilmistir.

Tablo 8.15°te verilen R* degerlerinden %3 g.’deki yiik tekrarindaki, 7500 yiik
tekrarindaki stinme modiilii degerlerindeki, akma sayilarindaki degisimin yiiksek bir
oranda (en az %82,8) asfaltit icerigindeki artis ile aciklanabilecegi, p degerlerinden
(p<0,05) ise kurulan modelin anlamli oldugu sdylenebilmektedir. Ayrica %3 e.’deki
esneklik modiilii, 7500 yiik tekrarindaki €., 7500 yiik tekrarindaki esneklik modiilii, akma
sayisindaki esneklik modiilii degerlerindeki degisimin en az %50,5’inin asfaltit
icerigindeki artis ile aciklanabilecegi, p degerlerinden ise (p<0,05) kurulan modelin

anlamli oldugu sdylenebilmektedir. Akma sayisindaki g ve akma sayisindaki siinme
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modiillerinin R* degerlerinden, bu degerlerdeki degisimin en fazla %14 iiniin asfaltit
icerigindeki degisim ile aciklanabilecegi soylenebilmektedir. Ayrica akma sayisindaki g,
ve akma sayisindaki siinme modiillerinin p degerleri incelendiginde kurulan modellerin

anlamli olmadig1 (p>0,05) goriilmektedir.

Tablo 8.15. Dinamik siinme deney sonuglarina ait modellerin 6zeti

Model Diizeltilmis | Anlamlilik, | Veri Formiil
R’ p sayisl
KDY 0.854 0,000 18 | Ny =2211.81046005.943%A

%3 80’ deki s s %3 gc— s + 5
yik tekrarnt | UDY 0915 0,000 15 | Nus =3660.8+10480,0%A
%3 e deki | KDY 0578 0,000 17 | Bogsw =531.578+19.887%A
esneklik UDY
modiilii 0.505 0,002 15 | Eyqsy =553.780436.913%A
7500 yiik KDY 0,682 0,000 17 | & 7500=3,505-0,538*A
tekrarindaki
6. UbY 0,847 0,000 18 | & 7500=2.560-0.375%A
ijggrfl?é‘aki KDY 0737 0.000 17 | By =526.723+38.585%A

: DY
fiéﬁﬂk v 0,588 0,000 18 | E,s500 =586,068+42,477*A
nggri?é(aki KDY 0.828 0.000 17 | By s 212.64146.222%A
fr‘l‘:;?ju DY 0,882 0,000 18 | Eooso =17.410+7.604%A

KDY 0.867 0,000 18 | AS = 217522244838 333%A
Akma sayisi UDY
0.873 0.000 18 | AS =-96.048+11633.019%A

Akma KDY 0,052 0,365 18 | & As=2.577-0.045%A
sayisindaki
6. uDY 0.140 0,085 16 | & £5=2.825-0,092%A
i};‘slfn dai KDY 0,683 0,000 18 | E. x5 =19.553+0.428%A
fiéﬁﬂk upY 0,620 0,000 16 | B.as =17.796+0,721*A
g;‘;f‘n dai KDY 0.021 0259 18 | B, 1 =556.741422.312%A
fr‘:(‘)‘;?:l’u DY 0,120 0,103 16 | B, o =555,234+42,824*A
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8.6. Kirllma Toklugu Deney Sonuclarimin Modellenmesi
EN 12697-44 standardina gore yapilan kirilma toklugu deneylerinden elde edilen
maksimum diisey birim sekil degistirme, maksimum gerilme ve kirilma toklugu

degerlerinin modellenmesiyle elde edilen sonuglar Tablo 8.16’da verilmistir.

Tablo 8.16. Kirilma toklugu deney sonuclarina ait modellerin 6zeti

Model Diizeltilmis | Anlamlilik, | Veri Formiil
R’ p say1s1

KDY 0,556 0,000 g | Gma=17390.116%A

Emak
— i ES

UDY 0013 0.652 g | Ema=11410.006%A

KDY 0,081 0134 g | Oma =4041:0,0505A
Omak

uby 0.536 0,000 18 | 6,y =4.475-0,141%A
Kec KDY 0,081 0,134 18 | Kie 224.071-0.296%A

UDY 0.536 0,000 18 | Kie =26.655-0.841%A

Tablo 8.16’da verilen R? degerlerinden kisa donem yaslandirilmis €4, uzun donem
yaslandirilmis o, ve Kjc degerlerindeki degisimin en az %50’sinin asfaltit igerigi ile
aciklanabilecegi, uzun donem yaslandirilmis g,,, kisa donem yaslandirilmis o, ve Kic
degerlerindeki degisimin ise en fazla %8&’inin asfaltit icerigi ile agiklanabilecegi belirlenmistir.
Modellerin p degerlerinden, kisa donem yaslandirilmis g, uzun dénem yaslandirilmis 6, ve
Kic degerleri i¢in olusturulan modellerin istatistiksel olarak anlamli oldugu (p<0,05), uzun
donem yaslandirilmi§ g, kisa donem yaslandirilmis 6., ve Kic degerleri icin olusturulan

modellerin ise anlamli olmadigi (p>0,05) anlagilmaktadir.

8.7. J-Integral Deney Sonuclarinin Modellenmesi

J-integral deney sonuc¢larinin modellenmesinde bagimsiz degisken olarak centik
yiiksekligi (CY) ve asfaltit icerigi alinmistir. Kisa ve uzun donem yaslandirilmig
numunelerin maksimum yiik (Fp,k) degerlerinin modellenmesi sonucu elde edilen degerler

Tablo 8.17 ve Tablo 8.18’de verilmistir.
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Tablo 8.17. Maksimum yiik degerlerinin degiskenleri arasindaki korelasyonlar

Kisa D6nem Yas. Uzun Dénem Yas.

Frak | Asfaltit| CY | Fpa | Asfaltit| CY

Frnak 1,000 | 0,448 -0,867 1,000 | 0,444 -0,837
Pearson

Asfaltit | 0448 | 1,000 | 0,000 | 0,444 | 1,000 | 0,000
CY 1.0,867| 0,000 | 1,000 |-0,837 | 0,000 | 1,000

korelasyonu

Tablo 8.17 incelendiginde F, degerlerinin hem asfaltit iceriginden hem de centik
yiiksekliginden etkilendigi goriilmektedir. Tablodan F, degerleri ile asfaltit icerigi
arasindaki korelasyon katsayilarmin yaklasik 0,45 oldugu, Fn.c ile centik yiiksekligi
arasindaki korelasyon katsayisinin ise yaklasik 0,85 oldugu goriilmektedir. Maksimum yiik
(Fmax) ile asfaltit icerigi arasinda dogru oranti ve orta seviyede bir etkilesimin oldugu,
maksimum yiik ile centik yiiksekligi arasinda ise ters yonlii ve yliksek derecede bir iligki
oldugu belirlenmistir. Centik yiiksekligi ve asfaltit icerigi arasindaki korelasyon
katsayilarinin sifir olmasi, bagimsiz parametreler arasinda icsel bagimlilik olmadigim

gostermektedir.

Tablo 8.18. Maksimum yiik modellerinin 6zeti

Diizeltilmis Veri
Model ) Anlamlilik Formiil
R say1s1
. KDY | 0,951 0,000 54 | Fpu =180,800+11,651.A-47,129.CY
mak
ubY | 0,894 0,000 54 | Fpu =206,398+11,739.A-46,245.CY

Tablo 8.18’de goriilen R? degerlerinden kisa donem yaslandirilmis karisimlarda
maksimum yiik degerlerinin %95,1 oraninda, uzun donem yaslandirilmis karisimlarda ise
maksimum yiik degerlerinin %89,4 oraninda ¢entik yiiksekligine ve asfaltit icerigine bagh
olarak aciklanabilecegi soylenebilmektedir. Biitiin modellerde p degerinin sifir olmasi
kurulan modellerin anlamli oldugunu gostermektedir. Tabloda asfaltit igerigine ve
gerilmeye bagl olarak yiik tekrar sayilarinin degisimi ile ilgili formiiller verilmistir.
Formiilde Fy,x, maksimum yiikii (N), CY, centik yiiksekligini (cm) ve A, asfaltit icerigini

(%) ifade etmektedir.
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Kisa ve uzun donem yaslandirilmis numunelerin maksimum yiikteki deformasyon
miktarlart (3,,,) ve yilk bosaldigi andaki deformasyon miktarlan (8, degerlerinin

modellenmesi sonucu elde edilen degerler Tablo 8.19 ve Tablo 8.20°de verilmistir.

Tablo 8.19. §,,.« ve d,,, degerlerinin degiskenleri arasindaki korelasyonlar

Kisa Dénem Yas. Uzun Dénem Yas.
) Asfaltit| CY ) Asfaltit| CY

Bmak 1,000 | -0,184 | -0,831 | 1,000 | -0,197 | -0,786

Pearson _
Omak Asfaltit | 0,184 | 1,000 | 0,000 |-0,197 | 1,000 | 0,000

korelasyonu

CY 1.0,831| 0,000 1,000 | -0,786 | 0,000 1,000

Bson 1,000 | -0,613 | -0,578 | 1,000 | -0,395 | -0,543
Pearson

Bson Asfaltit | 0 613| 1,000 | 0,000 |-0,395| 1,000 | 0,000
korelasyonu
CY |.0,578| 0,000 | 1,000 |-0,543 | 0,000 | 1,000

Tablo 8.19 incelendiginde 3. ve &, degerlerinin hem asfaltit iceriginden hem de
centik yiiksekliginden etkilendigi goriilmektedir. 3,.x ve 8., degerleri ile asfaltit icerigi
arasindaki korelasyon katsayilarinin 0,18-0,61 arasinda, 8. ve 8, ile centik yiiksekligi
arasindaki korelasyon katsayisinin ise 0,54-0,83 arasinda degistigi belirlenmistir. Kisa ve
uzun donem yaslandirilmis karisimlarda, 8, ile asfaltit icerigi arasinda ters yonli ve zayif
bir etkilesimin oldugu, 3, ile centik yiiksekligi arasinda ise ters yonlii ve yiiksek bir
etkilesimin oldugu belirlenmistir. Kisa 6nem yaslandirilmis karisimlarda, &, ile asfaltit
icerigi ve gentik yiiksekligi arasinda ters yonlii ve orta seviyede bir etkilesimin oldugu
belirlenmistir. Uzun donem yaslandirilmis karisimlarda, 3, ile asfaltit icerigi arasinda ters
yonlii ve zayif bir etkilesimin oldugu, 3, ile ¢entik yiiksekligi arasinda ise ters yonlii ve
orta derecede bir etkilesimin oldugu tespit edilmistir. Centik yiiksekligi ve asfaltit icerigi
arasindaki korelasyon katsayilarmin sifir olmasi, bagimsiz parametreler arasinda icsel

bagimlilik olmadigim gostermektedir.
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Tablo 8.20. 6, ve ds,, modellerinin Ozeti

Diizeltilmis Veri
Model 5 Anlamlilik Formiil
R sayis1
5 KDY 0,714 0,000 54 Omak =1,122-0,018.A-0,168.CY
'mak
UDY 0,643 0,000 54 Omak =0,939-0,016.A-0,135.CY
5 KDY | 0,698 0,000 54 |8y =2,197-0,104.A-0,204.CY
ot UDY 0,430 0,000 54 Sson =1,768-0,061.A-0,176.CY

Tablo 8.20°de goriilen 8, a ait R’ degerlerinden kisa donem yaslandirilmis karisimlarda
maksimum yiikteki deformasyon degisimin %71,4’tiniin, uzun donem yaslandirilmig
karisimlarda maksimum yiikteki deformasyon degisimin %64,3’iiniin centik yiiksekligi ve
asfaltit icerigine bagl olarak agiklanabilecegi soylenebilmektedir. 8,a ait R’
degerlerinden Kisa donem yaslandirilmis karigimlarda yiik bosaldigi andaki deformasyon
degisimin %69,8’inin, uzun donem yaslandirilmis karigimlarda yiik bosaldigr andaki
deformasyon degisimin %43,0’mnin ¢entik yiiksekligi ve asfaltit icerigine bagli olarak
aciklanabilecegi sOylenebilmektedir. Biitiin modellerde p degerinin sifir olmasi kurulan
modellerin anlamli oldugunu gostermektedir. Tabloda yer alan formiillerde, 3,

deformasyonu (mm), CY, centik yiiksekligini (cm) ve A, asfaltit icerigini (%) ifade etmektedir.

Kisa ve uzun donem yaslandirilmis numunelerin yiik-deformasyon egrisinden elde edilen
maksimum yiike kadarki alan (Alan;), maksimum yiikten yiik bosalincaya kadarki alan (Alan,) ve
toplam alan (Alan;) degerlerinin modellenmesi sonucu elde edilen degerler Tablo 8.21 ve
Tablo 8.22’te verilmistir.

Tablo 8.21 incelendiginde alan degerlerinin hem gerilmeden hem de asfaltit iceriginden
etkilendigi goriilmektedir. Alan; ve Alans degerleri ile asfaltit icerigi arasinda ayni yonlii
ve zayif bir etkilesimin oldugu, Alan; ve Alans degerleri ile centik yiiksekligi arasinda ise
ters yonlil ve giiclii bir etkilesimin oldugu belirlenmistir. Alan, degerleri ile asfaltit icerigi
arasinda ters yonlii zayif bir etkilesim bulunurken Alan, degerleri ile centik yiiksekligi
arasinda ters yonlil gii¢lii bir etkilesim oldugu tespit edilmistir. Centik yiiksekligi ve asfaltit
icerigi arasindaki korelasyon katsayilarinin sifir olmasi, bagimsiz parametreler arasinda

i¢csel bagimlilik olmadigini gostermektedir.
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Tablo 8.21. Alan,, Alan, ve Alan; degerlerinin degiskenleri arasindaki korelasyonlar

Kisa Donem Yas. Uzun Dénem Yas.

Alan | Asfaltit CYy Alan | Asfaltit CY

Alan; | 1000 | 0,166 | -0,947 | 1,000 | 0,183 | -0,894

Pearson _
Alan, Asfaltit | 0166 | 1,000 | 0,000 | 0,183 | 1,000 | 0,000
korelasyonu
CY |.0,947| 0,000 | 1,000 |-0,894 | 0,000 | 1,000
Alany | 1000 | -0,105 | -0,901 | 1,000 | -0,204 | -0,725
Pearson _
Alan, Asfaltit | (0 105| 1,000 | 0,000 |-0,204| 1,000 | 0,000
korelasyonu
CY |.0,901| 0,000 | 1,000 |-0,725| 0,000 | 1,000
Alans | 1000 | 0,092 | -0,971 | 1,000 | 0,076 | -0,915
Pearson

Alan; « Asfaltit | 0092 | 1,000 | 0,000 | 0,076 | 1,000 | 0,000
orelasyonu
CY |.0,971] 0,000 | 1,000 |-0,915| 0,000 | 1,000

Tablo 8.22. Alan;, Alan, ve Alan; modellerinin 6zeti

Model Dﬁzi{ltj s Anlamlilik | Veri sayist Formiil
Alan, KDY | 0,922 0,000 54 | Alan; =112,069+2,668.A-31,779.CY
UDY | 0,826 0,000 54 | Alan; =106,347+2,889.A-29,567.CY
Alan, KDY | 0,816 0,000 54 | Alan, =64,677-0,730.A-13,071.CY
Uuby | 0,550 0,000 54 | Alan, =55.488-1.292.A-9.578.CY
KDY | 0,948 0,000 54 | Alans =176,532+2,023.A-44,849.CY
Alan;| UDY | 0,937 0,000 54 | Alans =161,963+1,555.A-39,144.CY

Tablo 8.22°de goriillen R® degerlerinden Alan; degerlerindeki degisimin en az
%82’ sinin, KDY numunelerin Alan, degerlerindeki degisimin %82’sinin, UDY
numunelerin Alan, degerlerindeki degisimin %55’inin ve Alan; degerlerindeki degisimin
en az %94 iniin centik yiiksekligine ve asfaltit icerigine bagh olarak aciklanabilecegi
sOylenebilmektedir. Biitiin modellerde p degerinin sifir olmasi kurulan modellerin anlaml
oldugunu gostermektedir. Tabloda yer alan formiillerde CY, ¢entik yiiksekligini (cm) ve A,

asfaltit icerigini (%) ifade etmektedir.

Kisa ve uzun donem yaslandirilmig numunelerin 1-3 cm aras1 kritik enerji saliverme

hiz1 (J¢) degerlerinin modellenmesi sonucu elde edilen degerler Tablo 8.23’te verilmistir.
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Tablo 8.23. J. modellerinin 6zeti

Model Diizeltilmis | Anlamlilik, | Veri Formiil
R’ p sayist
KDY 0,611 0,000 18 | 1. =0,500+0,046*A
J.
UbY 0278 0,014 18 | 1. =0.435+0,060*A

Tablo 8.23’te verilen R? degerlerinden KDY numunelerde J. degerlerindeki degisimin
%61,1’inin, UDY numunelerde J. degerlerindeki degisimin %27,8’inin asfaltit icerigindeki
artis ile aciklanabilecegi, p degerlerinden (p<0,05) ise kurulan modelin anlamli oldugu

sOylenebilmektedir.
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9. SONUCLAR

Tez calismasinda, filler malzemesi olarak Silopi asfaltiti kullaniminin bitimlii sicak
karisimlarin miihendislik 6zellikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amacgla Silopi
asfaltiti %1-5 araliginda 5 farkli oranda kullanilmis, elde edilen sonuglar saf karisimla
karsilastirilmistir. Elazig Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden temin edilen sicaklik verileri
kullanilarak Elazig icin uygun baglayici simifinin PG 64-22 oldugu tespit edilmistir.
Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 70-100 smifi bitiimiin performans sinifinin
PG 64-34 oldugu, Elazi1§ i¢in sartname kriterlerini sagladigi belirlenmistir. Elazig Karayazi
Bolgesi’nden temin edilen kalker tiirii kirmatag malzemesi, nominal maksimum tane
boyutu 12,5 mm olan Superpave gradasyonuna uygun sekilde elenerek kullanilmistir.

Saf ve asfaltit iceren karigimlarin tasarimi Superpave yontemine gore yapilmistir.
Karigimda kullanilan asfaltit oram arttikca bitiim iceriginin azaldigi, saf karigimin optimum
bitiim igeriginin %5,27 oldugu, %5 asfaltit iceren karigimin ise optimum bitiim igeriginin
915,04 oldugu belirlenmistir. %4 ve %5 asfaltit iceren karisimlar VMA sartname kriterini
(min. %]14) saglamamasina ragmen asfaltitin etkisini daha genis bir aralikta
degerlendirebilmek icin caligmanin geri kalan boliimiinde %4 ve %S5 asfaltit igceren
karisimlar da kullanilmigtir. Karigimlar kisa dénem ve uzun dénem yaslandirma
islemlerine tabi tutularak asfaltitin uzun donem yaslanmaya etkisi de arastirilmistir.

Calismada, karistmlar AASHTO R30 standardina gore uzun dénem yaslandirilmigtir.
UDY numuneler iizerinde de aym deneyler uygulanmistir. UDY numunelerden elde edilen
sonuclar KDY numunelerden elde edilen sonuglara oranlanarak yaslanma indeksi degerleri
elde edilmistir. Asfaltit icerigi arttikca biitiin deney sonuglarinda yaslanma indeksi
degerlerinde diizenli degisme olmamasina ragmen genel olarak asfaltit icerigi arttikca
karisimlarda uzun donem yaslanmanin etkisi azalmistir.

Biitiin deney sonuglart géz Oniinde bulunduruldugunda asfaltit icerigi arttik¢a
karisimlarin kalici deformasyona, yorulma c¢atlaklarina, nem hasarina ve catlak ilerleyisine
kars1 dayaniminin ve rijitligin arttig1 fakat karisimlarda daha gevrek kirilmanin goriilecegi
belirlenmistir. Hacimsel tasarim g6z 6niine bulunduruldugunda filler olarak kullanilacak en

uygun oranin %3 oldugu belirlenmistir. Filler olarak %3 asfaltit kullanilmas1 durumunda



kaplamanin performansinin 6nemli oranda artacag: elde edilen deney sonuclarindan acik¢a
goriilmektedir.

Asfaltit iceriginin artmasi ve sicakligin azalmasi ile bitiimlii sicak karigimlarin
rijitliginin artmas1 ayrica esnekligin azalmasi nedeniyle, bundan sonra yapilacak
calismalarda asfaltit iceren karisimlarin diisiik 1s1 ¢atlaklar1 bakimindan degerlendirilmesi

tavsiye edilmektedir.
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