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BITUMLU SICAK KARI SIMLARIN DEFORMASYON D IRENCININ
UC EKSENLI KAYMA MUKAVEMET 1 DENEYI ILE INCELENMESI

OZET

Analitik tasarimda, yapinin analizi icin gerekliaal gerilmesekil desistirme

davranginin belirlenmesinde kaplama tabakalarinda kudemrhalzemelerin gergek
mekanik 6zelliklerine gereksinim duyulmaktadir. Bakhalen yaygin olarak
kullanilan Marshall gibi ampirik tasarim yontemlegercek malzeme oOzelliklerini
yansitmamaktadir. Bunun yaninda, Strategic HighwRgsearch Programinin
(SHRP) son gsamasi olan Superior Performing Asphalt PavementgpgiPave)
yontemi karmak ve pahali deney cihazlan gerektirmektedir. Ddeyla

ginimuizde ekonomik ve daha basit temel deney ydeteangtirilmaktadir.

Uc eksenli kayma mukavemeti (UKM) deneyi, 6zellikiemin mekarginde
kohezyonlu ve granuler malzemelerin eksenel yuklathedaki kayma direnci ve
gerilmesekil desistirme 6zelliklerinin  belirlenmesinde halen yaygigekilde
kullaniimaktadir. 1950’li yillarin bgarinda, UKM deneyinin asfalt kaplama
tasariminda kullanimi  a&t@rilmis ve kohezyon-icsel sirtinme acisi qc-
kavramlarini iceren yontemler oneriktit. Fakat ampirik deneylere gére kagra
olan UKM deneyinin uzun zaman gerektirmesi ve desewugclarinin arazideki
kaplama kagim davrangi ile iliskilendiriimesindeki zorluklara kg olarak bu
alandaki calmalar surdarialmerstir.

Kalici deformasyon, bitimin viskoz hale gecmesiebeble agrega tanelerinin
birbiri Gzerinden yawga kaymasi ile okmaktadir. Bu olayin kavramsal acgiklamasi
basit gorinmesine kan niceliksel analizi olduk¢ca zordur. Asfalt kaplalarda
temel bir bozulma tipi olan kalici deformasyonlatamminine yonelik farkli deney
yontemleri kullanilimaktadir. Kalici deformasyonuriceliksel analizinde UKM
deneyinin, agrega ve bitumli @ayicinin deformasyon direncine etkilerini gercekgi
olarak yansitaga disunulmstar. Bitimli Sicak Kagimlarin (BSK) deformasyona
karsi gOsterdgi direncin bir Olciti olarak kayma gerilmesi pararesinin
kullaniimasi amaclanrtir.

Bu amag dgrultusunda gercekséirilen calsma yedi bolimden ofmaktadir. ilk
bolimde cakmanin kapsami ve amaci vurgulanirken, ikinci bélérB®K tasarim
yontemleri sunulmgtur. BSK deformasyon davramive deformasyon direncini
etkileyen faktérler Uc¢lnct boélimde ayrintili olartdeif edilmektedir. Dordinci
bélimde ise, UKM deneyinin BSK tasariminda kullanangtiriimistir. Besinci,
altinci ve yedinci bélumlerde verilen deneysel ggalllar ve sonuclar sagida
Ozetlenmgtir.

Bu calsmada, bitimli sicak karmlarin deformasyon direnci ¢ eksenli kayma
mukavemeti deneyi ile incelengtir. Agrega tane dalimi, bitim yizdesi, bitiumli
baglayici kivami ve sicakiin deformasyon direncine etkileri amaulmistir. Bu
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amacla, Uc¢ farkh kagim tipi ve t¢ farkl bitimli bglayici ve bir adet modifiye
bitum kullaniimsgtir. Secilen kagim tipleri icin Marshall tasarimlari yapilgtir. Cift
tarafli statik sikgtirma yontemi kullanilarak hazirlanan numunelerriimee UKM ve
tek eksenli tekrarli sinme deneyleri gercgiidgmi stir. Marshall tasarimi, t¢ eksenli
kayma mukavemeti deneyi ve tek eksenli tekrarlns@ieneyleri icin sirasiyla 132,
236 ve 135 adet numune test ediliini ik olarak ASTM D 1074’de tanimlanan cift
tarafli statik sikgtirma dizengi kullanilarak, Ainma Tip—1 ve TaMastik Asfalt-
TMA (Stone Mastic Asphalt-SMA) kasnmlar igin sikgtirma enerjisinin belirlenmesi
amaclyla bir 6n cajma gerceklgtirilmistir. Marshall tokmgl ve statik sikgtirma
yontemleri ile hazirlanan karmlarin Marshall yontemi kullanilarak optimum bitiim
yuzdeleri belirlenmtir.

Deneysel cajma iki bélimden olgmaktadir. Birinci bdlimde, agrega tanesdiani

ve bitumli b&layici yizdesinin kalici deformasyon direnci Uzdeki etkisi
arggtinimistir. Bu amacla bitumli kapmlar (Asinma Tip—1, TMA Tip—-1 ve TMA
Tip-2) icin en az ¢ farkl bitum yiizdesindemit B 50-70 bitumlu bzayici
kullaniimistir. Ugeksenli kayma mukavemeti ve tek eksenli tekranmnsé deneyleri
40 °C, 50°C ve 60°C’de yuruttlmigtir. ikinci bolimde ise, bitumli Bayicinin
yumwama noktasi ve penetrasyon indeksi gibkliba reolojik 6zelliklerinin
karisimin kalici deformasyon direncine etkileri belinheigtir. Bu bdlumdeki
numunelerin hazirlanmasinda ug farkli bitimliglaguci ([zmit B 50-70, Kirikkale
B 50-70 ve Aliga B 70-100) ve tek tip polimer modifiye bitim kuiiémistir.

Optimum bitiim ytizdesinde hazirlanan numuneler iize40°C, 50°C ve 60°C'de
uceksenli kayma mukavemeti ve tek eksenli tekraminsé deneyleri uygulansgiir.

Deney sonuglarina gore siima Tip—1 ve TMA kagimlar icin 40°C’de test edilen
numunelerin deviatér gerilme gerleri kasilastirildiginda aradaki fark 50 ve 60
°C’lerde test edilen numunelere gore oldukca ylksekirica, 50°C ve 60°C’de
Asinma Tip—1'in gerilmesekil degistirme erilerinin TMA karigsimlarin gerilme-
sekil desistirme ezrilerinin altina dgtigu kaydedilmgtir. Bu sonuglar, kesikli tane
dagihmina sahip kasimlarin (TMA) yiksek sicakliklardaki deformasyomeaticinin
surekli tane dalimina sahip kagimlardan daha iyi oldiunu ortaya koymaktadir.
Uc eksenli kayma mukavemeti deney sonuclari, bifiibdslayicilarin yumgama
noktasi ve penetrasyon indeksgederi blyudikce deformasyon direncinin de
arttirdgini gostermytir. Ancak kullanilan bitimli b#ayicinin, yumgama noktasi
degerinin gildigi deney sicakliklarinda, deformasyon direncine isatkn oldukca
azaldgi belirlenmgtir. TMA karisimlarin deformasyon direncinin bitumli gsayicinin
davrangindan daha az etkilengigorilmektedir. 50°C ve 60°C’deki tek eksenli
tekrarli sinme deneyi sonuglari, TMA kamlarin Asinma Tip—1 kagimlara goére
daha daha biyukekil desistirmelere gradgini gdstermitir. Bu sonuclar UKM
deney sonuglari ile uyum géstermemektedir. Numuryayal basin¢ uygulanamayan
tek eksenli tekrarli sinme deneyinde agrega tamgdimianin kalici deformasyon
direnci olan olumlu etkisi gozlenemeytir.

Yukarida bahsedilen parametrelerin kalici deforraasyirencine etkilerini gosteren
gerilmesekil degistirme esrilerinden daha gercek¢i sonuclar elde editmi
Calismada, Mohr-Coulomb kirilma teorisi kullanilarak kanlarin kohezyon ve
icsel surtinme acilari (@ belirlenmi ve oktahedral kayma gerilmelerityf)
hesaplanmgtir. Oktahedral kayma gerilmesi ve toplam kalgekil deformasyon
degerleri arasinda iyi derecede bir korelasyonun galelirlenmitir. Sonug olarak,
oktehedral kayma gerilmesi, yiukleme tekrar sayiel sicaklgl iceren kalici
deformasyon tahmin modelleri ggirilmi stir.
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INVESTIGATION OF DEFORMATION RESISTANCE OF HOT-MIXE D
ASPHALT MIXTURES BY TRIAXIAL SHEAR STRENGTH TEST

SUMMARY

In the analytical design, the fundamental propertematerials of pavement layers
are required to determine stress-strain behaviothef structure. However, well

known emprical design methods such as Marshall ldmgem do not reflect the

material properties. On the other hand, SuperiafoReing Asphalt Pavements

(Superpave) which is the cutting edge method iat&gic Highway Research Program
(SHRP) requires complicated and expensive equipnidr@refore, economical and
less complicated methods are investigated.

Triaxial shear strength test is widely used in soéichanics in order to determine the
shear resistance and stress deformation behavicohesive and granular materials
under axial loading. During 1950’s the use of tiadshear strength test on asphalt
pavement designs was investigated and methods lbasedhesion-internal friction
angle was proposed. However, research in this tdrecsubsequently was
discontinued due probably to the complexity of tiaxial shear strength test which
are time consuming and the difficulties in relatthg test results to field behavior of
paving mixtures.

Permanent deformation, a basic damage type in big@hsements, occurs due to the
slipping of aggregate particles on each other essalt of viscous state of bitumen.
Although the conceptual explanation is simple, gsialin terms of property is highly

difficult. Various experimental methods have beemducted in the prediction of

permanent deformations. Hence, it is concerned ttiexial shear strength tests
reasonably reveals the effects of aggregate andhbit on deformation resistance in
the property analysis of permanent deformation.ggquoently, it is aimed to use the
shear stress parameter as a measure of deformasistance of hot- mix asphalt.

The study was performed by considering of the psepe consist of seven parts. In
the fist chapter, aim and scope of the study waphasized. Hot-mixed asphalt
mixtures design methods presented in the secongtathan the third chapter,
deformation behavior hot-mixed asphalt mixtures aafilecting factors on
deformation resistance were described in detaik. Uge of triaxial shear strength test
on hot-mixed asphalt design were investigated hen forth chapter. Experimental
study and results in chapter 5, 6 and 7 was suraethss follow.

In this study the deformation resistances of hotedi asphalt mixtures were
investigated by the means of triaxial shear stitemgst. Effects of grading, bitumen
content, consistency of bitumen and the temperatar¢ghe deformation resistance
were examined. For this purpose, three differenttuneés and three type of bitumen
and one type of modified bitumen were selected.skiat Mix Design was carried
out on tree different mixtures. Triaxial shear sgth and uniaxial repeated load tests
(creep test) were conducted on the specimens meday double-plunger static
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compression method. In total, 132, 236 and 135ismets were tested for Marshall
Mix Design, triaxial shear strength test and urahxepeated load test, respectively.
Firstly, a preliminary study carried out the comjgat energy for Wearing Course
Type—l and Stone Mastic Asphalt (SMA) by using detfilunger compaction
equipment as detailed in ASTM D 1074. Later, optimbitumen contents of mixes
prepared utilizing both static and Marshall Compaetere determined by Marshall
Mix Design method.

The experimental study had two parts. The effecimofture gradation and the
bitumen content on the permanent deformation easist were examined in the first
part. For this purposdzmir B 50—-70 bitumen were used in three differesitents
for bituminous mixtures (Course Type-I and SMA Typeand SMA Type-ll).
Triaxial shear strength test and uniaxial repedbed tests were conducted at the
three different temperatures (@) 50C, 60C). The effects of some rheological
properties of mixtures namely softening point anengdration index on the
permanent deformation resistance were determined the second part.
To investigation permanent resistance deformatioeet different bitumenizmit

B 50-70, Kirikkale B 50-70izmir B 70-100) and one type of polymer modified
bitumen were used to prepare specimens. Triaxi@hrsktrength test and uniaxial
repeated load tests were performed on the speciprepared by optimum bitumen
content at the temperatures of 40, 50°@0

According to the results, compared to deviatorsstralues between Wearing Course
Type—lI and SMA mixtures for specimens tested diC4Ghe discrepancy were
relating high than the specimens tested 8C5hd 60C. Moreover, the deformation
resistance of Wearing Course Type—I| was reducee ninan that of SMA mixtures
at 50 and 6fC. It should also be noted that the stress-strairves related to
Wearing Course Type—I were located under thos¢éectlBMA mixtures. The results
revealed that gap grading (SMA) is superior to twaus grading in terms of
deformation resistant. Results of the triaxial sh&teength tests have showed that
deformation resistance increases also by the @imgtindex and the softening point
of bitumen. However, it has been determined thatetfiect of the softening point of
bitumen is extremely small in exceeding testinggeratures and the deformation
resistance of SMA mixtures is slightly affectedthg behavior of bitumen. Uniaxial
repeated load test results showed that TMA mixtdefermed more than Wearing
Course Type—I mixtures at 8D and 66C. The result was not in accord with triaxial
shear strength test results. Therefore, positifecefof gradation on permanent
deformation resistance was not observed in uniag@ated load test which has not
confinement pressure.

More realistic results were obtained from stredeieation curves showing the
effects of above parameters on the deformatiosteesie. In the study, the cohesion
and internal friction angels of mixtures were detied by Mohr-Coulomb failure
theory and the octahedral shear stresses werelatelduA significant correlation
was found between the octahedral shear stressesotidpermanent deformation
values. In conclusion, statistical models includowgahedral shear stress, number of
repetition and temperature were developed to estn@ermanent deformations.
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1. GIRIS

Bitumll karsimlarin tasarimi icin halen yaygin olarak kullarakta olan ampirik
yontemler, sikgtiriimis karsimlarin  gercek malzeme 06zelliklerini tam olarak
yansitamamakta ve yalnizca kabul-red o6lcutli oldcakanilabilmektedir. Dger
taraftan numerik c¢o6zimleme tekniklerinin ggfilmesi bitimlt kargimlarin
rasyonel veya mekaniksel analizine imkanglamistir. Asfalt kaplamalardaki
bozulma problemlerinin tahminine yonelik olan buntgmlerde kullanilan temel
malzeme 0Ozelliklerinin belirlenmesine gereksininyalmaktadir.

Gunumuzde, artan trafik ganlugu ve dingil ytklerinden dolay! ofan bozulmalara
karsl, daha uzun servis dmrine sahip olan bitumli slaaigimlarin tasarimi ve
Uretilebilmesi  icin  performans esasl tasarim vy  gelstiriimeye
calisiimaktadir. Bitumlu sicak kasmmlarin arazi performanslarina uygun tasarimi,
yol malzemelerinin mekanik-ampirik tasarim anfayin temel prensibini
olusturmaktadir. Asfalt malzeme 6zelliklerinin belirl@esinde yeni bir sistem olarak
gelismeye balayan Stratejik Karayolu Agairma Programinin (Strategic Highway
Research Program-SHRP) sogamasi, Yiksek Performansli Asfalt Kaplamalar
(Superior Performing Asphalt Pavements-Superpavénteynidir. Superpave
yonteminde, kalici deformasyon (tekerlek izisolonu), yorulma catlaklari ve termal
catlaklar gibi asfalt kaplamalarin performansina glbabozulma tirlerinin
argstirlmasini esas alan test cihaz ve yontemleristydhnistir. Bu cercevede
gelistirilen deney yontemleri ile yollarda gercekte @n bozulmalarin tahmini icin
servis kagullarindaki durumu en iyekilde temsil edebilmeyi amaclamaktadir [1].

Bununla beraber, Superpave yontemindestyelen deney cihazlarinin pahali gly
karmaikligi ve deneyselsiemlerin uzun zaman almasi gibi olumsuzluklar theei
ve deneylerinsantiyelerde kontrol amacli kullanimina olanak vemme&tedir.
Avrupa’da Superpave yonteminin bilimsel esaslabukadilmekle birlikte sistemin
uygulanabilirlgine stphe ile yaklailmaktadir. Superpave yontemi geleneksel
(surekli tane dalimh) karisimlar icin gelitirildi ginden SMA ve gecirimli asfalt gibi
Avrupa’da ¢ok yaygin olan 6zel kamlarinin tasarimi icin uygun goérilmemektedir.
Deneylerin karmg@kligl nedeniyle, dgru sonug alinabilmesi icin ¢ok iyi yetnis,
deneyimli personele gereksinim duyulmaktadir [2]lup&pave cercevesinde
gelistirilen deneylerin, arazi kpillarini temsil etmedi, tim performans gostergelerini
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yansitmadii ve performans tahmininde kabul edilebilir bir rebdsunmadii
vurgulanmaktadir [2,3]. Bu sebeplerden dolayi, laskaplamalarin performans
Ozelliklerinin belirlenmesinde, bu deneylere altdiindaha pratik deney yéntemlerinin
arastiriimasinin gerekligi ortaya ¢cikmaktadir.

Uygulama alanindaki bircok kaplama mihendisi vaiwken, Superpave yonteminin
tecriibe edilmi deneyleri icermeyini elestirmektedir. Bundan dolayr ABD’de daha
basit bir performans deneyinin ggiiilmesine son zamanlarda ¢ok dnem verskmi
Asfalt betonu kagimlarin tekerlek izi direncinin derlendirmesi amaciyla ¢
eksenli deneyi, son zamanlarda NCHRP Projesi 94l @dtansiyel basit performans
deneyi olarak dgerlendirilen deneylerden biridir. Bu proje kapsadan
gerceklgtirilen gerilme deneyleri, kegim davrargina b&layici kivaminin katkisini
en aza indirmek icin cok yuksek sicakliklarda vevagaylkleme oranlarinda
gerceklatiriimektedir [4].

Arazi kosullarini en iyi sekilde temsil edebilecek performans deneyleri, Aaru
Birli gi Ulkeleri tarafindan yapilan standastiama calsmalarinda da yer almaktadir.
“CEN TC 227 WGL1” alt cabma grubu bitimla kagimlarin standartkirma
calismalarini halen strdirmektedir [5].

Genellikle, arazide lastik @ee yuka altinda okan oturmalar ve kalicl
deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilan tek egkis basin¢ deneylerinde
uygulanan gerilmeler altindaki davrglar, asfalt kaplama icinde gercekte o
deformasyonu dgru bir sekilde yansitmayabilir. Malzemenin rijigini tanimlayan
modil veya parametreler yukleme gdgkliklerinde sorekli  dgisimler
gostermektedir. Bu deneyler, 6zellikle yiksek geeldizeylerinde gerilmgekil
degistirme arasindaki kQanti dggrusal olmadiindan, kirilma mekanizmasinin ve
hizli bir sekilde olgan kalici deformasyonlarin belirlenmesindezmobir basint
vermeyebilir. Dolayisiyla, tek eksenli basin¢ ddegyle kaplamanin servis siresinin
baslarinda akmasina neden olan gerilme durumu tanalolarodellenememektedir.
Buna kasilik, bir kaplama yapisinda istenilen bir noktadajeriime ve sekil
degistirme buydkligi, G eksenli gerilme durumunungtadan bir fonksiyonudur.

Ulkemizdeki yol &nin neredeyse tamamini giuran asfalt kaplamali yollarda,
artan tait trafigi ve dingil yuklerinin sebep oldiw bozulmalarin onarimi i¢cin dnemli
miktarda ekonomik kaynak ayrilmaktadir. Blylk birsrki sathi kaplama olan
Ulkemiz yollarinin asfalt kaplama yapilmasi ve perfans olcitll tasarim
prensiplerine uygun katm sarthnamelerinin gegtirilmesi icin Karayollari Genel

Mudarliginiun (KGM) calsmalari Avrupa birlgi uyum yasalari cercevesinde halen
devam etmektedir.



Performansa dayall kanm yontemlerinin geftiriimesi yaninda, Avrupa ve ABD'de
gerek performans gerekse yluzey 6zellikleri dahalijgeyde olan kaplama tiplerinin
gelistiriimesine calgilmakta ve uygulamasina gecilmektedir. Bu kaplanmeri
arasinda, tekerlek izi ajJumuna kag1 direncli olan Ta Mastik Asfalt-TMA (Stone
Mastic Asphalt-SMA) kaplamalar Avrupa’da yaygin ralla uygulanmaktadir.
Karayollari Genel Mudurlgii TMA kaplamalar Uzerindeki camalarini gerek
laboratuar gerekse uygulama bazinda surdirmekt€dit]l. TMA karisimlarin
tasariminda standargtarilmis bir yontem bulunmamaktadir. Fakat bazi ulkeler
yogunluk, baluk orani ve agregalar arasishdk (VMA) gibi karisim 6zelliklerinin
belirlenmesinde Marshall yonteminin kullaniimaskabul etmglerdir [8,9]. TMA
kaplamalarin tekerlek izi direnci geleneksel askalplamalardan daha iyi olmasina
ragmen Marshall deneyinin bunu yansitmadgoriulmektedir. TMA kaplamalarin
performans ve yluzey 6zelliklerinin gdlrilerek gerekli standartlarin adturulmasina
ve uUlkemizde yaygin olarak uygulamaya gecilmesiatkika bulunacak ¢amalara
gereksinim duyulmaktadir.

Birbirinden tamamen farkli 6zellikteki iki malzemanbir araya gelmesiyle ojan
bitim-agrega kagimlarinin yik altindaki davragini gercge uygun sekilde
yansitacak bir deney olarak, gerek malzeme geredsen davrasini belirlemekte
halen kullanilan ve givenilir sonuclar alinan Ugesdi kayma mukavemeti deneyi
kullanilabilmektedir. Fakat G¢ eksenli kayma mukae&é deneyi halen kullanilan
kaplama tasarim yontemlerinde yer almamaktadir.

1950'li yillarin balarinda, kohezyoncj ve i¢sel surtinme acisg(kavramlarinin
asfalt kaplama kagimlarin tasariminda kullaniimasi etkin bir gnana alaniydi.
Bununla beraber agarmacilar, ¢ eksenli kayma mukavemeti deneylarinzun
zaman almasi ve karmi@ligina bgl olarak kargimlarin arazideki davragiari ile
deney sonuclari arasindagoal kurulmasindaki zorluklar sebebiyle bu alandaki
calismalarini devam ettiremediler. Bugin cok gmti deney cihazlari, analitik
yontem ve hesaplama araclari teorik olarak bu yakla dgrulugunu
gostermglerdir [10].

Ayrica son zamanlarda yapilan bazi sarenalarda, bitimli sicak karmlarin
yogurmali preslerde siftiriimasi sirasinda belirlenen kayma direncininjidta
deformasyon davragiyla baintili oldugu belirtiimektedir. Bununla birlikte, kayma
direnci parametresinin bitumli sicak kamlarin mekaniksel tasarim yontemlerinde
bir kalite kontrol parametresi olarak kullanilaloégi vurgulanmaktadir [11].



1.1 Gahsmanin Konusu ve Kapsami

Kaplama igaatinda kullanilan asfalt betonu kamlarin tasariminda, kaplama
bozulmalarinin en aza indiriimesi amaciylaglbgici ve agrega gibi kamm
bilesenlerinin dg@ru olarak secilmesi hedeflenir. Halen kullanilanrbtell tasarim
yontemi, sikgtirllmis bitimli  kargimlarin i¢csel surtinmesi ve rijili gibi
Ozelliklerini yansitmayan ampirik bir yaklandir. SHRP cercevesinde gglilen
performans deneylerinin efektif olarak kullanilamayasfalt kaplama kagmlarinin
performans 6zelliklerinin belirlenmesinde, bu ddeey alternatif olabilecek deney
yontemlerinin argtirllmasinin gerekligini ortaya koymaktadir.

Uc eksenli kayma mukavemeti deney yontemi, 6zelliemin mekaginde, deney
numunelerinin drenaj kaoillari ve hiicre basinci ve gligik eksenel yiklemeekilleri
altindaki kayma direnci, gerilmgekil desistirme ve dayanim &zelliklerinin
belirlenmesinde halen yaygigekilde kullaniimaktadir. Agrega, bitim ve hava
boslugundan olgan bitimlu kagimlar, zemin taneleri, su ve havadansalu zemin
ile buydk dlcide benzenektedir. Dolayisiyla, zemin mekamde gelgtirilen Uc¢
eksenli deney teorisinin asfalt betonu kemnlara uygulanmasi mantikli
gorulmektedir [12].

Bu tez cakmasi, Uc¢c eksenli kayma mukavemeti deneyinden etilere kayma
mukavemeti parametresinin, bitimli sicak gamlarin tasariminda kullanimini ve
Ozellikle Glkemizin sicak bdlgelerinde yapilan diskaplamalarda ¢cok sik rastlanan
kalici deformasyonlarin li¢c eksenli kayma mukavemetieyi ile incelenmesini konu
almaktadir. Gecrngie yapilan cadmalardan yola cikilarak ¢ eksenli kayma
mukavemeti deneyi icin bir yontem belirlerytii. 101,6 mm c¢apinda ve 150 mm
yuksekliginde olan t¢ eksenli deney numunelerinin hazirlamna ASTM D1074’
de belirtilen cift tarafli silgtirma yontemi kullaniingtir. Bu yontem icin bir
sikistirma diizengi imal edilmistir. Uc eksenli kayma mukavemeti deneylerinin
istenilen sicakliklarda gercekteilebilmesi icin sicaklik kontrollii bir hicre
yaptiriimstir. Ayrica, ayni ybntemle hazirlanan numuneler rimcke, kalici
deformasyon direncinin belirlenmesinde tek eksetekrarli siinme deneyleri
gerceklatiriimistir. Ug eksenli kayma mukavemeti deney parameirdiertekrarli
sinme deneyi sonuclari arasindakigibalar aragtiriimistir. Kayma mukavemeti
parametreleri ile kalici deformasyon direnci ardaki baintiyi gésteren modeller
olusturulmustur.



1.2 Calismanin Amaci ve Yontemi

Bu tez camasiyla, tlkemizde yapilan asfalt kaplamalarda siékrastlanan kalici
deformasyonlarin en aza indirilmesi igin, tasarindbntgm ve Olcutlerinin
gelistiriimesine katkida bulunulmasi amaclagtm Bitim-agrega kagimlarin kalici
deformasyon direncinin gayicidan daha ¢ok agrega fiziksel 6zelliklerindertane
dagihmindan etkilendii bilinmektedir. Fakat bitimli ayicilarin reolojik
Ozelliklerinin  kalici deformasyon (zerindeki etkiletam anlamiyla ifade
edilememektedir.

Kalici (plastik) deformasyon, bitimin viskoz halecmesi sebebi ile agrega
tanelerinin birbiri Uzerinden yayga kaymasi ile okur. Bu olayin kavramsal
aclklamasi basit gorinmesine ¢ar niceliksel analizi olduk¢a zordur. Kalicl
deformasyonun niceliksel analizinde=c+oxtan @ denkleminin, agrega ve bitimlu
baglayicinin deformasyon direncine etkilerini gercekérak yansitaga fikrinden
yola cikilarak bitimli sicak karmlarin deformasyona kargosterdgi direncin bir
Olcltt olarak kayma gerilmesi parametresinin kulfaasi amaclanngir.

Bu amacla ¢cajmada, kagim bilesenlerinin bazi 6zelliklerinin kalici deformasyona
etkilerinin belirlenmesi icin U¢ farkh kanm tipi ve dort farkh bitim tard
kullaniimistir. S6z0 edilen kagim tipleri ve bitimli bglayicilar icin cift tarafli
statik sikstirma yontemi kullanilarak hazirlanan numuneler rimce ¢ eksenli
kayma mukavemeti ve tek eksenli tekrarli sinme deniegerceklatirilmi stir.

Tek eksenli tekrarli sinme deneyi ve ¢ eksenlnk@aynukavemeti deney sonuclari
irdelenerek agrega tane gliani, bitumli balayicilarin yumgama noktasi ve
penetrasyon indeksleri ve sicghkh deformasyon direncine etkileri aciklargim
Ayrica, Mohr-Coulomb kirllma teorisi kullanilaralaiksimlarin kohezyon ve icsel
surtinme acilari (@) belirlenmis ve oktahedral kayma gerilmeleritog)
hesaplannstir.

Calsmada incelenen parametreler ve deney sonuclariindeds istatistiksel
bagintilar aratirilmistir. Bu argtirmalar sonucunda, oktahedral kayma gerilmesi ve
toplam kalicisekil degistirme degerleri arasinda iyi derecede bir korelasyonun garli
belirlenmitir. Secilen kagim tirleri icin oktehedral kayma gerilmesi, yukleme
tekrar sayisi ve sicakliiceren kalici deformasyon tahmin modelleri geiimi stir.



2. BITUMLU SICAK KARI SIMLARIN TASARIMI

Bitumli kargim tasariminin amaci, maksimum kaplama performansien
ekonomiksekilde sglanmasidir. BitumlU kagim tasarim sireci, agrega turl ve tane
dagihmi, baslayici tird ve miktar, katki malzemesinin tard waiktarinin
saptanmasini vgartname 0Ozelliklerini gdayan bitim-agrega karminin Gretimini
icermektedir [13,14].

Kaplamanin farkli bir amaca hizmet etmekte olan biertabakasinda kullanilan
malzeme Kalitesi dgsmektedir. GUnumuzdeki trafik ve iklim kollarinin sebep
oldugu bozulmalari énlemek amaciyla 6zel bitimli am tipleri gelitirilmi stir.
ABD’den daha cok Avrupa’da yaygin olarak kullanil@ 6zel kagim tipleri
arasinda TMA, gecirimli asfalt, ince ve cok incdattskaplamalar yer almaktadir.
Standardizasyon caimalari surdurilen bu kaplama tiplerinin tasarimigdieneksel
yontemler yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla, bu k@arsimlarin performanslarinin
belirlenmesinde yeni deney yontemlerine ihtiyacudmaktadir [15].

Modern kargim tasariminin temelinde yatan olgu, optimum hizipetformansini
sgilamak icin kaplamanin maruz kagdiyapisal etmenler ile trafik ve cevresel
kosullara uygun olarak kullanilan mevcut malzemelefmiesim oranlarinin
belirlenmesidir. Son yillarda gglirilen performans ikkili ve performans esasli
karisim tasarim yontemlerinde, laboratuar ve arazidéléigsonuclar arasinda en iyi
korelasyonu sdayan ve farkh gerilme durumlarinda malzeme tepkilcebilen
benzetim ve temel deneyler kullaniimaktadir. Bu Ubd@de, bitimli kagim
malzemelerinin nitelenmesinde kullanilan deneyetipliie ABD ve Avrupa’da
kullanilan farkll kagim tasarim yéntemleri 6zetlengtir.

2.1 Bitumlu Sicak Karisim Tasariminda Kullanilan Mekanik Deneyler

Yol Ustyapisinin analitik olarak tasarimi, Ustyambakalarinda kullanilan
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin tam olarak belnebilmesine b#idir. Analitik
tasarimda, asfalt kaplamalarin analizi icin gereXin gerilmesekil desistirme
Ozellikleri ve bozulmasekillerini (kalici deformasyonlar ve catlaklar) iokdyen iki
grup malzeme Ozefli dikkate alinmaktadir. Ustyap! tasariminda, malzeim



arazideki mekanik 0©zelliklerini yansitan tam oOlgekkazi deneylerinin zorju

sebebiyle laboratuar ortaminda gercgtilden deneyler biylik 6énem ganaktadir.

Laboratuarda gercekirilen deneylerde sicaklik, yikleme siresi, gegldurumlari
ve sikstirma dizeyi gibi arazi kwllarr mimkin oldgunca yansitiimaya
calisiilmaktadir. Fakat arazi kallarinin dgiskenligi, uygun deney kaillarinin

secilmesini guclgirmektedir [16].

Laboratuar deneylerinde kullanilan numunelerinlgexidavranyi, karsimin arazide
maruz kaldgl gerilme tiriinden oldukca farklidir. Arazideki dy@e davranglarinin
laboratuarda gganabilmesi oldukc¢a zordusekil 2.1’de tait dingil yikinden dolayi
birim kaplama elamani Gzerinde gdun U¢ boyutlu gercek gerilme durumunun
oldukca basitlgtirilmi s bir hali gérilmektedir.

Tasit tekerlegginin birim kaplama elemani Uzerinden gecile asal gerilme
eksenlerininSekil 2.2’deki gibi yon dgistirmesi sebebi ile digy basing, yatay
basing ve kayma gerilmesjekil 2.3'de goéruldgi gibi zamana k@ olarak
desismektedir. Bu karmgk gerilme durumu laboratuar ortaminda tam olarak
benzetilememesine gmen, dinamik ¢ eksenli deney sistemi kayma gefénran
yon deistirmesi haricinde dder gerilme durumlarini gercekci bigekilde
yansitmaktadir [16,17].

Kaplama performanslarinin yalnizca yapigaraasinda dgl, servis omri siresince
de guvenilir birsekilde tahmin edilmesi amaciyla en uygun deney giditerine
gereksinim duyulmaktadir. Bitumli kamlarin tasariminda kullanilan geleneksel
“ampirik” deneylerin yani sira, “temel” ve “benzeti baghg altinda iki farkli
kategorideki deneylerin ggimi gbze carpmaktadir.

Benzetim deneylerinin hicbiri tek darina bitimli kagimlardan istenilen tim
Ozelliklerin ve kargim durabilitesinin belirlenmesinde yeterli olmayabiYukarida
bahsedildii Uzere, kagim tasarim ve dgrlendirme ydntemlerinde kullanilan
deneyler: Ampirik deneyler, benzetim deneyleri genél deneyler olmak Uzere (¢
ana grupta siniflandirilabilir [18].

Karisim performansinin genel bir glerlendirmesi nitefiinde olan ampirik deneyler,
malzemelerin gercek ozelliklerinin belirlenmesingletersiz kalmaktadir. Ampirik
deney sonuclari, bir performans gostergesi olanlbwz ttrleri ile dgrudan ilikili
degildir. Ornegin, halen yaygin olarak kullanilan Marshall denelgin elde edilen
stabilite dgeri ile kargimlarin tekerlek izi direnci arasinda iyi bir kasyon olmadyi
bilinmektedir.
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Sekil 2.1: Birim Kaplama Elemani Uzerinde Qlan Gerilmeler [16]

Benzetim deneyleri, kanmlarin dretiimesi, yerlkgiriimesi ve kaplamanin servis
omrand iceren g@amalarin laboratuarda benzetiimesine olanakasaaktadir. Bu
deneylerden elde edilen sonuclar, kaplama perfesmaa olgan bozulmalar ile
ili skilendirilmeye calgiimaktadir. Kagimlarin dretilme ve yerktiriime asamalarinin
laboratuarda benzetilmesine gggmali pres, servis 6émri slresince sergileyece
davrangina da tekerlek izi deneylerini 6rnek olarak gdabilir. Tekerlek izi
deneyleri, buyik ve tam 06lcekli donanimlarin kulldrgl deneylerden, ¢cok daha
kicuk boyutlu deney cihazlarinin kullangdideneylere kadar genbir cssitlilik
gostermektedir.

Gercek kagim ozelliklerinin belirlenmesi, kaplama performanstahmin etmekte
kullanilan algoritmanin ilk gamasini olgturmaktadir. Temel deneyler kategorisinde
yer alan deneyler, malzemelerin gercek dagram belirlenmesinde Bariyla
kullaniimaktadir. Bu kategorideki deneyler, gelesetk mekanik deneylerin
basitliginden yoksun olmasina g@en, numune icerisinde ghn gerilme
durumunun daha iyi yorumlanmasina ve kaplamanirumkaldgl gercek yikleme
kosullarinin uygulanabilmesine olanakgtamaktadir. Bu deneylerden elde edilen
gerilme ve sekil desistirme 06zelliklerinden bitumli kagimlarin  performanslari
belirlenebilmektedir. Olgilen malzeme 6zellikleiitimli karsim performanslarinin
tahmini icin gelstirilen modellerde kullanilabilmektedir.
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2.2 Bitumlu Sicak Karisim Tasarim Yontemleri

BSK tasarim yontemleri Ulkeden Ulkeye farklilikigdstermektedir. Ulusal karm
tasarim yontemleri s@agida bahsedilen alti kategoriden en az birini iceddtedr.
Tablo 2.1'de Avrupa ve ABD’de en yaygin olarak lmlilan tasarim yéntemleri,
Olcutleri ve kategorileri 6zetlenstir [15].

Genellikle kargim tasarim yontemlerinin  @a, bilesimi  bilinen kargim
performansina ve deneyimlerine dayanmaktadir. Ritgke halen hacimsel, analitik
ve performans ifkili yontemleri beraberce iceren recete yontemketlanmaktadir.
Avustralya, Belcika, Finlandiya, Hollanda vimgiltere’de hacimsel ve ampirik
tasarim yontemlerine ilave olarak performanskili yontemleri de iceren recete
yontemler uygulanmaktadir. Superpave Kayma Aletippave Shear Tester-SST)
kullanilarak gerceklgirilen Sabit Yukseklikte Dinamik Kayma DeneyiniR¢peated
Shear at Constant Height Test-RSST-CH) yegalBiHRP A-698, performans esasli
karisim tasarim yontemi olarak bilinmektedir [19]. Soanmnlardaki cagmalar
SST’nin malzemenin gercek tepki parametresindera dgik indeks parametresini
belirleyen bir alet oldgunu gosternsiir.

Cogu Ulkenin tasarim yontemlerinde, optimum bitim yésdin belirlenmesi icin

farkli bitim yOzdelerinde ve istenilen ¢$dok dizeyinde test numuneleri
hazirlanmaktadir. Kagim performanslarinin goulugunu kanitlamak icin ampirik,

benzetim ve temel deneyler kullaniimaktadir. F&ealtika'da, numune hazirlamaya
gereksinim duyulmayan analitik yontem kullaniimakta

Surekli olarak gefimekte olan kasim tasarim yontemlerinden literatiirde, standart
ve standart olmayan kamm tasarim yontemleri olarak bahsedilmektedir. CAtay
kullanilan standart BSK tasarim yontemleri, recétecipe), ampirik, analitik,
hacimsel, performans gkili ve performans esash olmak Uzere alti kategori
ayrilmaktadir.

2.2.1 Recete Tasarim Yontemleri (Standart Kargim Sartnameleri)

Recete yontemler; belirtilepantiye, trafik ve hava kollarinda uzun zamanlardan
beri baariyla uygulanan, bikmi bilinen geleneksel kayim deneyimlerine
dayanmaktadir. Bitumlu karmlar icin verilen bir regete, agrega tanegitiani,
baglayici penetrasyon derecesi, lsan bilesimi, tabaka kalinigl ve arazideki Gretim,
yerlestirme ve sikgtirma gamalarinda ki kagim 6zelliklerini tanimlamaktadir.
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Recete sarthameleri, kullanimi basit ve her tipteki kana uygulanabilir
yontemlerdir. Istenilen kagimin Uretim gamasinda ve belirtilensartnameye
uygunlysunun kontrol edilmesinde c¢ok az zorlukla $kgiimaktadir. Recete
yontemlerin, bga Ingiltere olmak (zere birgok (lkede uygulamalarina
rastlanmaktadir.

Bununla birlikte, recete yontemlerinin birka¢c onersinirlamasi bulunmaktadir.
Karisimin maruz kalaga dingil yukleri, iklim vb. kaullarin recetesartnamelerinin
ilk uygulandgl kosullarla ayni olmayaga dogaldir. Ayrica, kagimi olusturan
malzemelerin 0Ozellikleri daha ©6nce kullanilanlariyni olmayabilir. Recete
yontemlerde, iyilgtirme yapilmasini gerektiren bu farkhliklarin égkini belirlemek
icin hicbir ydontem bulunmamaktadir. Barthamelerin esasi, belirli bir agrega tiri
ve tane dgilmina dayanmakta, agrega Ozellikleri, taneibiani ve sikstirma
Ozellikleri dikkate alinmamaktadir. Dolayisiylaartnamede belirtilenden farkli
agregalarin kullanilgh karsimlarda busartnamelerin gtvenilir§ii azalmaktadir.

Recete sarthamelerinde yer almayan bazi laboratuar ve axemeyleri ile
karisimlarin muhendislik 6zellikleri incelenginde, yalnizca recetgartnamelerine
bagli kalmanin zayiflik oldgu ortaya cikmaktadir. Recetgarthameleri yeni
gelismelerin uygulanmasina ve ucuz yerel malzemelerilakumasina sinirlandirma
getirmektedir.

2.2.2 Ampirik Tasarim Yontemleri (Marshall Deneyi)

Ampirik deneylerin kullanildii karsim tasarim yontemlerinde, optimum geayici
miktari secimi, énceki deneyimlerle sinirggeleri belirlenmg birkac parametrenin
optimizasyonuna dayanmaktadir. Bu parametrelegrudtan dgruya performans
Olcutl olarak kullaniimamaktadir.

Bu yontemde numuneler, arazide uygulanansrka kaullarini yansitmayan bir
sikistirma yontemiyle hazirlanmakta ve gercek malzemelliélerini 6lcemeyen
mekanik-ampirik deney yontemleri kullanilarak tedtimektedir.

Recete esasli bitimli kam tasarimlarini bir adim daha ileriyesigbilmek
amaciyla geftirilen ampirik tasarim yéntemleri Bkayicinin visko-elastik dgasini
dikkate almamaktadir. Bu yontemler, bitimlu kamlarin stabilitesini belirleyen
basit deneyleri icermektedir.

Bu kategoride yer alan Marshall yontemi prafikire ekonomiklgi sebebiyle bir¢cok
ulkede halen yaygin olarak kullaniimaktadir. Ha@msnaliz icin hazirlanan
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numunelerin ayni zamanda deneylerde kullaniimasnan ve malzeme ydninden
bu kargim tasarim yonteminin bir avantajidir. Ayrica, nurausikstirma yontemi
arazide kullanilan sikiirma yontemi ile benzenemektedir. Bu yéntem, numune
kaliplarinin ¢api 101,6 mm oldundan en biyik agrega boyutu 25 mm’nin tzerinde
olan bitimld temel tabakalarinin tasarimi igin uygiasildir [16].

Ampirik bir deneyin kullanildii bu ydntem giUnimuiz kaollarinda yetersiz
kalmaktadir. BitumlU kagimlarin temel 6zelliklerini yansitmayan Marshallngémi
ile tasarlanan kaplamalarda artan bgekilde tekerlek izi problemlerine
rastlanmaktadir.

Sicak Silindirlenmi Asfalt (Hot Rolled Asphalt) tasariminda kullanildngiliz
Marshall tasarim yonteminde ASTM D1559 yontemindgiki hesaplanan optimum
bitum ylzdesi dgeri kaba agrega yiuzdesinin fonksiyonu olan bir tiize faktori
kullanilarak optimum kgayici miktari belirlenmektedir [20].

Marshall tasarim yontemi, Almanya’da bitimli temabakalarinin tasariminda
kullanilirken, Italya, Hollanda vdsvicre’de agrega ve filler yuzdesi, bitim turt ve
yuzdesi ile bitim penetrasyon derecesini icerenrégete yonteme ilave olarak
uygulanmaktadir. Bu ulkelerde, kamin optimum bilgimi stabilite, akma ve btuk
analizleri ile belirlenmektedir.

2.2.3 Analitik Tasarim Yontemleri

Analitik tasarim yonteminde, karmin hacimsel bilgmi (agrega, bitim ve kytuk
yuzdeleri) kagimlar Uzerinde yapilan deneylere gha kalmaksizin bilgisayar
ortaminda yapilan analitik hesaplamalarla belirlektedir. Ayrica, bitimli
karisimlarin visko-plastik ve yorulma mukavemeti gibi rgek 6zelliklerinin
tahminine imkan gganmaktadir.

Bu yontemde esas alinan hacimsel yghktakavraminin amaclarindan biri, bitimlu
karsimlar icin gerekli mastik (ince agrega+filler+bitdinmiktarini d@ru olarak
belirleyebilmektir.

Analitik yéntem, bilgisayar yazilimi olmaksizin kanildiginda yorucu hesaplamalar
gerektirir. Kargim tasariminda sadece analitik yontemevbeuldugunda, bitimli
karisimlarin iyi bir performans sergileyegiegaranti edilememektedir. Dolayisliyla,
dogru tahminler icin bu yontemle beraber en az biregem uygulanmasina gerek
duyulmaktadir.
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Belcika analitik yonteminde (Code de bonne pratjguieitimli kargimlarin
bilesimini hacimsel olarak belirlemek icin analitik hesamalar kullaniimaktadir.
Ayni zamanda bu yontemde, kam bilesiminin hesaplanan hacimsel ghlerinin
bazi deneyler vasitasiyla gtalugunun kanitlanmasina ©6nem verilmektedir.
Kullanilan bu analiz programinin (Code de bonnetigua) 1987 versiyonunun
dogrulugu, Marshall deneyleri ile kanitlangtir. Karisimin agrega iskeletinin dikkate
alindgl son versiyonunda ise gecirimli asfalt icin “Cam@a deneyi kullanilirken,
kum iskeletli kagimlar icin Marshall deneyi ve SMA gibi mastik miktafazla
karisimlar icin tekerlek izi deneyleri 6nerilmektedirgJL

2.2.4 Hacimsel Tasarim Yontemleri

Arazi sikstirmasiyla benzer olarak laboratuarda uretilen meterin hacimsel
oranlari, kagimlarin mekanik performansi ile gkilidir. Bu varsayima dayanan
hacimsel kagim tasarim yontemlerinde, optimumgteyici miktari ve agrega tane
dagihminin secimi, agrega ile BEyici ve hava bgugu icin hacimsel oranlarin
analiziyle elde edilmektedir. Mekanik 0&zelliklerirbelirlenmesi icin testler
uygulanmamaktadir. Hacimsel kam tasarim yontemleri, uygulanabiliindeki
kolaylik ve 6zel bir donanim gerektirmgtiden ilave bir maliyet getirmemektedir.
Normalde, iyi bir hacimsel 6zellik sergileyen lamin, yeterli Marshall stabilite
degerine sahip oldgu stylenebilir. Ancak bazen uygun olmayan hacingelliklere
sahip kargimlar, iyi bir performans sergileyebilmektedir.

Geleneksel Marshall tasarim yonteminde, laboratuarsikstirilan bitimlu
karisimlarin hacimsel 6zellikleriyle gkili bazi ol¢utler belirlenmtir. Arazideki
hacimsel kabul dl¢itleri ile tggantili olan bu 6zellikler, deneyimlere dayanan bi
uygunluk fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Getilen laboratuar siktirma
yontemleri ile arazideki sima mimkun oldgunca temsil edilmeye calimaktadir.
Bu cercevede yaurmall presin ge§imi, hacimsel yaklgma dayanan kanm
tasarim yontemlerinin guveniligini arttirmsstir.

Hacimsel tasarim yontemlerinin @o sikstirma enerjisindeki arl ile hacimsel
yogunluk artgini gozleyen ve arazideki sgkna slemini laboratuarda buyik oranda
sgilayan yg@urmall pres kullanarak hazirlanan kamlari incelemektedir. Hacimsel
karisim tasarim yontemleri goudan dgruya kargimin mekanik 6zelliklerini
O0lcememekte ve mekanik performansini tahmin ederkiedie. Yiksek trafik
hacmine sahip yollarin kaplama performansinigrdoolarak tahmin edilebilmesi
icin hacimsel kagim tasarim yontemi ile birlikte en azindan bir makadeneyin
uygulanmasina gereksinim duyulmaktadir.
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Yogurmall pres analizi, ayni zamanda kamin islenebilirligi ve tekerlek izi gilimi
hakkinda bir fikir vermektedir. Fakat yiksek sickkie cok yavaseyreden @r tasit
trafigine maruz kalan vyollarin tasariminda kalici defayom direncinin
deserlendirilmesi icin bgka bir deneye gereksinim duyulmaktadir.@domall pres
kullanilarak elde edilen sgma verileri (devir sayisinin bir fonksiyonu olarh&va
boslugu miktarr), dakikada ki devir sayisi ve dénme agrsbir fonksiyonudur. Bu
parametrelerin herhangi birindeki kicik bigdene, siksma veri ve 6l¢itl Gzerinde
onemli bir etkiye sahip olmaktadir. ¥ormali pres,slenebilirlik Gzerine agrega tane
dagihminin  etkisinin  belirlenmesine yonelik bir bitlin kargim tasarimi
sgilamaktadir. Fakat I@ayicinin etkisinin dgerlendirilmesine uygun olmayan bir
sicaklikta gercekkgiriimektedir.

Superpave kagim tasarim sisteminin Dizey-1'i hacimsel tasarimarak
tanimlanmaktadir. Dizey-1'de dik trafik hacmine sahip yollar icin mekanik bir
deneye bgvurmaksizin yeterli performansi gayan bir kagimin elde edilmesi
amaclanmaktadir. Bu yontemde, optimum bitim ytzdeava belugu, mineral
agregalar arasi blnk ve bitimle dolu bguk ylzdesi parametrelerine ait gbzler
dikkate alinarak belirlenmektedir. Ayrica Dizey-lerfprmans esasl bitim
sarthnameleri ve agrega tane gdani icin performans ikkili bazi sarthameleri
kapsamaktadir.

Avustralya Ulusal Asfalt Argirma Komitesi (National Asphalt Research
Committee-NARC) kagim tasarim yonteminin Dizey-1'i de bu kategoride ye
almaktadir. Bu yontemde, Avustralya gggmali presi kullanilarak farkli devir
sayllari icin numune ygunluklari ve dger hacimsel parametreler hesaplanmaktadir.
NARC Dulzey-1'de 6nceki ¢camalara gore veya minimum bitim film kaligli
sgilayacak sekilde secilen bir deneme bitim ylzdesinde ¢ ademune
hazirlanmasi dngorilmektedir. Optimum bitum ylzdesiik dizeyine bg olarak
secilen beluk oraninin elde edildi bitim ylizdesi olarak tanimlanmaktadir.

Finlandiya Asfalt Kaplama Agairma Programi (Finnish Asphalt Pavement Research
Program-ASTO)'nun DUzey-1'i hacimsel kam tasarimini kapsamaktadir [21]. Bu
yontemde, belirlenen hacimsel parametreler (hagtugu, mineral agregalar arasi
bosluk ve bitimle dolu bguk) karsim tipine ait hacimsel tasarim olcutl ile
karsilastirilmaktadir. Sikgma ve hacimsel 6zellikler, Finlandiya gwrmali presi
(Intensive Compactor Tester-ICT) kullanilarak Hdehmektedir. Optimum bitim
yuzdesinin belirlenmesinde, mineral agregalar akaslugun %85’e it oldugu
nokta dikkate alinmaktadir. Bu gk, iki veya U¢ agrega tane glami icin
belirlenmekte ve onlar arasindan en iyi performaesgileyen kasim secilmektedir.
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2.2.5 Performansiliskili Tasarim Yontemleri

Performans ikkili karisim tasarim yontemlerinde, hacimsel olcUtlerglagacak
sekilde sikstirilan karsimlar performans 6zelliklerinin tahmini icin beniretveya
temel deneylere tabi tutulmaktadir. Arazi dawaile laboratuar 6lgciim sonuclari
arasinda iyi bir korelasyon @ayan bu yontem, yeni malzemelerin kullanimini ve
yenilikleri desteklemektedir.

Yol Ustyapisindaki viskoz ve visko-elastik tabakadaolusturdugu kaplamalarin
tasariminda rasyonel kaplama tasarim yontemlergetisimi, trafik yudklerinin

olusturdusu gerilme durumlarinin incelenmesini gerektirmekte®u gereklilik,

farkli tabakalarin yapiminda kullanilan kamlarin gercek mekanik 6zelliklerinin
Olcilmesinde temel deneylerin gaine rehberlik etmitir. Karigim tasarim

yonteminin bir bolumina okturan temel deneyler tasarim hesaplarinin girdileri
sgilamamaktadir. Geleneksel yontemlerin kaplamadaakuin uygun malzeme
performanslarini belirlemekteki yetersiilsebebiyle geditirilen diger bir deney tipi

ise benzetim deneyleri olarak tanimlanmaktadir. ZB&m deneyleri, farkli

karisimlarin siniflandiriimasi ve performans parametnaille kasilastirilmasina

olanak sglamaktadir.

Fransiz Standartlar Bigli ( Association Francaise pour la Normalization-ABR))
karisim tasarim sistemi [15], yormali pres ve tekerlek izi gibi benzetim
deneylerinin kullanimina dayanmaktadir. gtomal Pres (Presse a Cisaillement
Giratoire-PCG), kasimin kargim tipinin belirlenmesinde, malzeme ve agrega tane
dagihmi ile ilgili cesitli parametrelerin seciminde kullaniimaktadir. Kanin su
hasarina kar direnci, bir serbest basin¢g deneyi olan Durienege ile kontrol
edilmektedir. Kagim performansinin derlendiriimesinde, kalici deformasyon
direnci, rijitik moduli ve yorulma dayanimi gibi ekanik 6zellikler dikkate
alinmaktadir. Kagim davranginin mekanik 6zelliklerinin saptanmasi icin yapilan
deneyler, zaman ve maliyet acisindan énemli@iddan tim durumlar icin zorunlu
tutulmamaktadir. Tekerlek izi deneyigia tasit trafiginin yogun oldiygu yollarin
tasariminda kullaniimaktadir. Modil ve yorulma mug@etinin belirlenmesinde
yapilan deneyler ise, sadece Fransiz Kapl&gadnamesinde (French Pavement
Catalogue) yer almayan farkli kaplamaitari icin gerceklgtiriimektedir.

Ingiltere’de Nottingham Universitesinde gélilen karsim tasarim yodnteminde,
hava beglugu yuzdesi, agregalar arasishi ve bitimle dolu bguk gibi hacimsel
parametre limitlerine gore bir kamm bilesimi secilmektedir. Sonrasinda, bu
karsimlar icin malzeme 6zellikleri belirlenmektedir. tiagham Asfalt Deney Aleti
(Nottingham Asphalt Tester-NAT) ile yapilan tekrariiklemeli dolayli ¢cekme
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modulu ve rijitlik moduli deneyleri yorulma direngi tekrarli yoklemeli ve eksenel
statik sinme deneyleri ise kalici deformasyon dirgrolcmek icin kullaniimaktadir.

NARC Kkargim tasarim yonteminin Duzey-2'si de performansskilii olarak

tanimlanmaktadir. Bu deney yonteminde, Malzeme BPeAparatlari (Materials
Testing Apparatus-MATTA) ismiyle Avustralya’da Uiteh bir deney cihazi
kullaniimaktadir. NAT aleti ile benzer olan bu aka kargimlarin rijitik modalu

(tekrarli yuklemeli dolayli cekme deneyi), kalicefdrmasyon direnci (dinamik
sinme deneyi) ve yorulma mukavemeti (tekrarli yiid8 kiris egilme deneyi)

Ozellikleri belirlenebilmektedir. Bu ydntemin Dizelinde hacimsel analiz icin
kullanilan  silindirik deney numuneleri Avustralya ogurmall  presi ile
hazirlanmaktadir. Kalici deformasyon direncinin adillyik olmasi gerekengia

tasit trafigi fazla olan yollar icin NARC Duzey-3'te tekerleki ideneyi ve ygunluk

kontrolleri gerceklgtiriimektedir.

Finlandiya ASTO kagim tasarim yonteminin Duzey-2'sinde, hacimsel dégét
dayandirilarak secilen kammin bazi performans 06zellikleri belirlenmektedir.
Arazideki en 6nemli kaplama ozgiliolarak civili lastiklerden kaynaklanargiama
dikkate alinmaktadir. Bunun yaninda Diuzey-2'dejckaleformasyon ve su hasari
direncinin dgerlendirilmesi 6ngoérilmektedir. Kalici deformasydmenci, tekrarli
yuklemeli sinme deneyi veya tekerlek izi deneyild&ularak; su hasari direnci ise
dolayli cekme deneyi ile belirlenmektedir. Bu tasa yonteminin Dizey-3'l
dolayli cekme deneyi vasitasiyla kamin dik sicakhk catlak direncinin
belirlenmesini de kapsamaktadir.

Hollanda’da CROW (Centre for Research and Conéahdardization in Civil and
Traffic Engineering) cajma grubu tarafindan hazirlanan tasarim yonteminde,
Marshall tasarim yonteminin yerini performanskilii bir yontem almaktadir.

2.2.6 Performans Esasli Tasarim Yontemleri

Performans esasli kamn tasarim yonteminde, ©ncelikle yukarida belirtile
yontemlerden herhangi biriyle tasarlanan bir gara performans esasli deneyler
uygulanmaktadir. Kaplamadan beklenen performanazi adeserleri kullanilarak
kalibre edilen tahmin modelleri ile gerlendiriimektedir.

Bu yontemde laboratuarda sikrlan numuneler, performanslasKisi kanitlanmg
ve malzeme davragpil modellerinde girdi olarak kullanilan temel 6zd#irin
belirlenmesi icin test edilmektedir. Proje verilékiaplama yapisi, trafik ve iklim)
malzeme 0Ozellikleri, cevresel etkiler, kaplamarmapkisi ve bozulma turleriyle gkili
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farkli modeller, kaplama performansinin tahminnigullaniimaktadir. Bu yontem,
kaplamanin servis 6mri boyunca farkli bozulma tiirie gercekci bir tahminini
sgilamaktadir. Laboratuarda gozlemlenen performans zidea beklenen
performansa, 6nceki arazi deneyimlerinin kalibramyalan elde edilen “dogiiirme

faktord” ile dongtartlmektedir.

Performans esasli kemm tasarim yontemi, performanssKi tasarim yonteminde
oldugu gibi yeni geljen malzemelerin kullanimini ve yenilikleri destekkktedir.
Bu yontem, secilen servis dmri siresince kaplamae&ienen bozulma geimini
ve bitimli kagimlarin davramini laboratuarda gercekl&ilen deneylerle tahmin
etmeyi sg@lamaktadir. Performans esasli yontemlerde, hacipes@metreler Gzerinde
belirli limitlerin olusturulmasina gereksinim duyulmamakta, sadece ardmkienen
hacimsel 6zelliklerin istenilen performansi sengiési beklenmektedir. Optimum
baglayici yuzdesi, her bir bozulma tird icin istenilperformans dizeyine pia
olarak belirlenmektedir.

Karisim tasarim yonteminde kullanilan deneylerin etkinin, arazi veya gercek-
Olcekli deneyler vasitasi ile kanitlanmasi gerekiedik. Bu yontemde kullanilan
deney aletlerinin duyarh olmasi ve kagrdigi, karsim Uretim plentlerinde Urin
kontroll ve siradan tasarim gahalarinda kullaniimasini zogfarmaktadir. Sadece,
kapsaml argtirmalar gerektiren 6zel projelerde kullanilabilrtegkir. Trafik hacminin
diUsUk oldygu durumlarda bu yontemin kullaniimasi tasarim nadlig¢cisindan uygun
olmayabilir.

Performans esasli karm tasarim yontemi icin ilk 6énerilerden biri, ABDEdSHRP
kapsaminda sunulngur. 1987 ve 1992 yillari arasinda yirmiste: fazla argtirma
bdlgesini iceren aséirmalarin  sonucglanmasiyla bitimli kam tasarimi ve
Ozelliklerinin saptanmasi icin Superpave kan tasarim yontemi gelirilmi stir.

Sekil 2.4'te aks diyagrami verilen bu tasarim sistemi, ¢ farksatam dizeyini
icermektedir.

Standartlgtirlan  yggurmali  presin  (Superpave Gyratory Compactor-SGC)
kullanildigi Duzey-1, dgik trafik kasullarinda hacimsel kanm tahmin modellerini
icermektedir. Ayrica, Dizey-1'de yine SHRP proj&spsaminda SHRP A-698
tasarimini ve gediirilen performans dereceli Blyici sarthamesini kullanarak
baglayici secimini yer almaktadir. Dlzey-2, orta kdfiacmi icin bozulma tahmin
modellerini olyturacak performans deneylerini kapsamaktadir. D&@'ele ise, 8ir
trafik dizeyi icin y@un bir malzeme deney programi ve kagrkébozulma tahmin
yontemi gelstirilmi stir.

19



Agrega ve Bitimli Baglayici
Secimi
\\ J
Duzey-I Testleri
<4+— ®
Hacimsel Karigim Tasarimi Yog(usrggl)l Pres
v
. . [«— = Dolayli Cekme
Nem Duyarliiginin Belirlenmesi Dazalm?m

__________________________________ i

Performans Esasli
Malzeme Ozelliklerinin Ol¢ilmesi

Dizey-lll Testleri

Diizey-1l Testleri

( <«— = Tek Eksenli Sekil Deg.
* BasitKayma —— | Kalic <+— = Hacimsel
Deformasyon <4— = Basit Kayma
G
= Frekansli Kayma — — = Frekansl Kayma
( Y
= Dolayll Cekme ———— Yorulma <4— = Dolayli Gekme
Dayanimi Catlaklari Dayanimi
G /
( | )
» Sabit Gerilme Oraninda —» Uctincul Akma <4— = Sabit Gerilme Oraninda
Tekrarll Kayma (Tertiary Flow) Tekrarl Kayma
(. | /
= Dolali Cekme — L le—- Dolali Cekme
(Dusik Sicaklik) Dlslk Sicaklik (Dusik Sicaklik)
= Kirig Egilme Testi ———»f Catlaklari <+—— = Kirig Egilme Testi
A J

Karisim Performans Tahmini

[ Karisim Performans Tahmini ]‘_‘ Kanit Testleri
l Tercihe Bagh
v
[ Karisim Performans Tahmini ]

Sekil 2.4: Superpave Kagim Tasarim Yontemi AliDiyagrami [3]
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Duzey-2 ve Duzey-3'U performans esasli karitasarimi olarak tanimlanmakta ve
dolayli cekme aleti ve kayma deney aleti kullanktadir. Superpave yonteminin
Duzey-1'indeki hacimsel tasarim yontemi kullanikakar balangic tasarim bitiim
yuzdesi belirlenmektedir. Dizey-1 icin  gomall  presin  kullanimi
standartlgtiriimistir. Sonrasinda, secilen kam icin farkli bitum ylzdelerinde
hazirlanan numuneler Uzerinde performans duzeyidee gbir grup deney
uygulanmaktadir. Bu deney sonuglari kalici defoyoasyorulma ve ditik sicaklik
catlaklari yoninden kaplama performansinin tahrdmikullaniimaktadir. Optimum
bitum ylzdesi, Superpave bilgisayar yazilimi ilgien performans tahminlerinin
sonucunda belirlenmektedir.

SHRP projesinin bir bolimuna Ustlenen bazs@maacilar tarafindan sunulan SHRP
A-698 kargim tasarim yontemi de performans esasl olarakemitiriimektedir. Bu
tasarim yontemi, ¢éli bozulma tdarleri ile bglantih olan kargim fiziksel
Ozelliklerinin 6lcilmesine dayanmaktadir. SHRP A8@@, belirtilen kgullar icin
yorulma catlaklari ve kalici deformasyon direncgilerinin sglanacg tasarim
bitim ytzdesinin belirlenmesine galmaktadir. Kagimlarin yorulma catla ve
kalici deformasyon direncinin gerlendiriimesinde, SHRP A-003A projesi
kapsaminda geiliirilen sabit yikseklikte tekrarli basit kayma dgnee kiris egilme
deneyi gibi temel deneyler kullaniimaktadir.
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3. BITUMLU SICAK KARI SIMLARIN DEFORMASYON DAVRANI S|

Bu bolimde, bitimliu sicak kamnmlarin davram incelenmg ve kullanilan deney
yontemlerinin altinda yatan kuram tanimlagimi Dolayisiyla, malzeme modelleri,
gerilmeler sebebiyle ofan bozulma turleri ve 6zellikle kalici deformasyanl
Uzerinde durulmgtur.

Asfalt kaplamalarda oban deformasyonlar, hareket halinde olan veya duran
tasitlarin tekerlek bandajlar vasitasiyla yola uyguidari gerilmelerden okuwr. Yol
yuzeyi ile tekerlek arasina etkiyen sey yikler ve yatay kayma kuvvetleri yol
tabakalarinda basing, cekmgjlme ve kayma gerilmeleri ofturur. Bu gerilmeler,
dingil yukt, bandajirsisirme basinci, tatin hizi, bandajin Gzerindeki yiv ve setler
gibi bircok faktére bglidir.

Karayolu Ustyapisina gelen yuikler, bandajingrde alani Gzerinde ve yaylima
sekilleri kesin olarak bilinmeyen tarzda asfalt kaphya iletirler. Nizami yuklenmgi
bir tasit icin, bandajdan kaplamaya etkiyen en bilyiik geil690 kPax7 kg/cnf)
civarindadir. Hareketli tekerlek yuklerin etki ssirehiza bgli olarak 0,1 ile 0,01
saniye arasinda gmir. Yapilan aratirma ve gozlemler, hizli gidenstdarin yava
seyreden tatlara gore yol ylzeyine daha gk gerilmeler uyguladiklarini
gostermgtir.

YUk altinda bulunan bir pndmatik bandajin etkig yol Ustyapisi deformasyona
ugramaktadirSekil 3.1’de goruldgi gibi, bandaj ekseninin altina rastlayan noktada,
en buyuk deformasyon alnaktadir. Bu noktadan itibarengsave sola dgru olan
deformasyonlar, bir daireningelik yaricapina uyarak kigculmektedir. Ustyapi
deformasyonunun bu genel davkana uygun olarak, tekegen hareketi ile kaplama
tabakasinda okan gerilmeler ve gerilmenin zamanla gdémi Sekil 3.2'de
gorulmektedir. Asfalt kaplamalarda ean cekme gerilmesinin yaklik 1,5 ile 2
MPa (15-20 kg/crf) arasinda oldgu saptannstir [13].

Tipik mudhendislik malzemeleri icin ideal gerilngekil degistirme iliskisinin
verildigi Sekil 3.3'teki erisinin eim desisiminin baladigi akma noktasi, plastik
(geri dénmeyen) ve elastik (geri doneekil desistirmeyi birbirinden ayirmaktadir.
Bu egrinin dogru kisminin gimi, rijitlik (elastisite modull) dgerini vermektedir.
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En buyik Gerilme=Dayanim

Akma Noktasi

Gerilme, o

Egim = Rijitlik

A\

Sekil Degistirme, €
Sekil 3.3: Tipik Bir Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Malzemenin dayanimi, gé¢cme noktasinssmiadan teiyabilecesi en blyuik gerilme
olarak tanimlanmaktadir. Bitimlu sicak kamin dayanimi, farkl yikleme tarlerinin
kullanildigi deney aletleri ile belirlenebilmektedir.

Asfalt kaplamalarin rijitlik 6zelliklerini ifade etek icin, sinme uyumu, rolaksasyon
modult, ¢ilme rijitli gi, dinamik modul ve sinme modull gibi parametreler
kullaniimaktadir. Bunlarin yaninda, malzemelerirtel@ndiriimesinde, malzeme
boyunca dgisik tip dalga hizlarinin 6lgilmesine dayanan hagadsgerlendirme
tekniklerinden de yararlaniimaktadir. Bu parametnddn hangisinin kullanilagg
kaplama modellemesinde gerekli olan bozulma tirimee servis gamasindaki
sicaklk kaullarina bghdir.

Bitumll baglayicinin visko-elastik 6zeflinden etkilenen mekanik bir davrani
sergileyen  bitimli  sicak kammlar, kompozit bir malzeme olarak
nitelendirilmektedir. Dgiik sicakliklarda (<0°C) asfalt kaplamanin davrani

yukleme altinda kicuk kalici deformasyonlar stigu icin lineer visko-elastik
davrang olarak kabul edilebilir. Dolayisiyla, diilk sicakliklarda bitumli sicak
karisim, yukleme ve sicaklik kallarinin deistirilebildigi dolayli cekme sinme
deneyi gibi kismen basit bir deney ile nitelenébilmektedir. Bitumli sicak
karisimlarin daha cok dgusal olmayan taneli bir malzeme gibi davramdiaha

yuksek sicakliklarda ise, plastik ve visko-plastégvrangini belirlemek icin yukleme
hizi ve sicaklik parametrelerinin yani sira deviagerime ve yanal basing
degisimlerini de iceren agtirma gerekmektedir [22].
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Bitumli sicak kagimlarin  davraminin  incelenmesinde dinamik  kayma
reometresinin kullanilgha calsmanin sonuclarisagida 6zetlennstir [23] :

« 10 °C’den digik sicakliklarda kagimlar, balayici reolojisini biyik o6lcide
yansitmaktadir.

« 10-50 °C’ler arasinda kagim davrargl, baglayicinin her bir 6zelfiine kagl
duyarlidir. Bu nedenle, karmlarda kullanilacak olan bitimli gayicilarda
olusabilecek dikkate deer farkhliklar azaltiimalidir.

« 50 °C'nin uzerindeki sicakliklarda karm davramyi, agrega o6zelliklerinden
onemli o6lcude etkilenmektedir. Biyici 6zelliklerinde olgacak dgisiklikler
karisimlarin dinamik-mekanik 6zelliklerine yansimamaktadralnizca yiksek
duzeydeki modifikasyonlar, karm davrarginda dikkate dger bir etkiye sahiptir.

Bitimll sicak kagim sekil degistirme davraryl; sicaklik ve yiukleme hizina gla
olan elastik, plastik, visko-elastik ve visko-pi&s§ekil degistirme bilesenlerinden
olusmaktadir. Tekrarli yikleme altinda e&n sekil desistirme bilesenleri verilen
Sekil 3.4'te elastik ve plastik bijenlerin zamandan Bansiz, visko-elastik ve visko-
plastik bilgenlerin ise zamana ganli oldugu gorilmektedir. Buradaki visko-elastik
bilesen kalici deformasyon gecgmi ifade etmektedir. Yuksek yukleme hizlari ve
yuksek sicakliklarda, kalici deformasyonlarin buylksmini plastik bilgen
olustururken ve visko-plastik bigen ihmal edilebilmektedir [24].

A
=% - a I
Elastik Visko-elastik

:} v
E £ .
o Geri donme
D Visko-elastik
e
= +
= . . )
[0 Visko-plastik
O
K] . .
S y Visko-elastik
9 > *
w Elastik Plastik

\ A

y

! Plastik ) -

7
Zaman, t

Sekil 3.4: Tekrarli Yiklemede Okan Sekil degistirme Bilesenleri [24]
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3.1 Mekanik ve Reolojik Malzeme Modelleri

Bu boélimde, malzemelerin mekanik ve reolojik muhsiid uygulamalarinda
kullanilan fiziksel modeller 6zetlengtir. MUhendislik ve surekli ortamlar yalkdani;
katillarin mekanik davragini elastisite kanunlarina, sivilarin reolojik dawgini ise
akiskanlar mekargi ve viskoz aky kanunlarina dayanarak aciklarken, maddenin
atomik ve molekdler yapisini géz ardi etmektedir.

3.1.1 Elastik Malzeme Davransi

Elastik malzemelerde, biekil degistirme arti sirasinda digerilmeler tarafindan
yapilan tim ¢ depolanmakta, yikleme kalitnda ise geri donmektedir. Bu esnada,
malzemede enerji kaybi olmamaktadir. Elasekil desistirmeler yalnizca gerilme
bayukligiine b&h, sekil desistrme ve yukleme gecrine bali  degildir.
Tablo 3.1'de denklemi vesematik gosterimi verilen Hook kanunusekil
degistirmenin uygulanan gerilme ile orantih olglinu ifade etmektedir. “Young

Sabiti” olarak da isimlendirilen elastik sabiE)( maruz kalinan gerilmenin

.....

Tablo 3.1: Hook Kanunu ve Lineer-Elastik Model

Zaman Sekil

Denklem Gosterim Bagimlihgi Degistirme

y :

1 t Zamandan Geri

bagimsiz donebilir

En cok kullanilan elastik parametreler olan ve ehgerilmenin sabit (veya sifir)
tutuldusu tek eksenli basing veya cekme deneylerinden eldieebilen Young
Modulu E) ve Poisson Oranuj sirasiyla 3.1 ve 3.2 nolu denklemlerde vertimi

_doy
degy

E

(3.1)
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=—¢ (3.2)

Bu denklemlerde,

oy :Eksenel (dgey) gerilme
& : Elastik eksenel (diy) sekil desistirme
& : Elastik capsal (radyaekil degistirme

Zemin mekaniinde basing veya boyut gisimden ¢ok kayma veygekil desisimi
daha 6nemli oldgundan kayma moduliG) ve hacimsel modulK), diger elastik
parametreler olan Young modilE)(ve Poisson oranina/) tercih edilmektedir [26].

izotrop ve elastik malzemeler icin birbirinden farkdlan kayma ve hacimsel
modduller ile elastik parametreler arasindaki terbegintilar 3.3 ve 3.4 nolu
esitliklerde verilmistir.

_E
T 21+v) 33
_ E

) (3.4)

3.1.2 Viskoz Malzeme Davransi

Newton kanunu, 3.5 nolusidikteki goraldigu gibi kayma gerilmesiz ile kayma
sekil desistirmesi () arasinda dgru oranti oldgunu ifade etmekte ve viskozite
olarak adlandirilan bir oranti sabitp)(tanimlamaktadir.

r=nly (3.5)

Tablo 3.2’de bazi 6zellikleri verilen Newton kanumaa, dgik sekil desistirme
oranlarinda, Hook kanununa benzer lineer bykillelde edilmektedir. Fakat yuksek
sekil degistirme oranlarinda, lineer gkiden sapmalar olmasi beklenmektedir. Kalici
deformasyonu netice veren akma olayinda enerjimiyb&lmasi gibi, saf Newton

viskoz sivilarinda zamaniekil degistirme surekli ve lineer bigekilde artmaktadir.

27



Tablo 3.2: Newton Kanunu ve Lineer-Viskoz Model

Denklem Gosterim Zvamanv §ek.i|
Bagimlilig Degistirme
o o
o
/ [« ‘
s|
n —_— = — N Geri
L Zamanla o
1 51 n 5 donebilme
Bagimli
> € ﬂ yok
& Q 4
de . o /_
— =& =—
dt n =
t

3.1.3 Lineer Visko-Elastik Malzeme Davransi

Elastik katilar ve viskoz sivilarigekil desistirme 06zellikleri oldukca farkhdir.
Elastik davrary gosteren cisimler, uygulanan yukler kaldigidda dgal veyasekil
degistirme olmamg ilk durumlarina donmektedir. Viskoz sivilagekil desistirme
geri donme gilimi gostermez. Ayni zamanda bir viskoz sividalarigne, sekil
degistirme hizina bgl iken, elastik gerilme ilesekil degistirme miktari arasinda
dogrusal bir iliski s6z konusudur. Elastik ve viskoz daveanbir araya getiren
malzeme davragu, visko-elastik davragi olarak tanimlanmaktadir. Elastik kati
(Hook cismi) ve viskoz sivi (Newton cismi), visktastik davrargin geng
spektrumunun birbirine zit en ug noktalarini teresliér.

Visko-elastik davragin anlgilmasinda, sinme ve geri donme kavramlarinin
aciklanmasi  gerekmektedir.  Yuksek sicakliklarda lesilenin  yapild
malzemelerde, uygulanan gerilme akma gerilmesinkiégilk olmasina ganen
malzeme uzamakta ve sonunda kopmaktadir. YUkselklta ve sabit gerilme
altinda meydana geleekil desistirme olay! “stiinme” olarak adlandirilmaktadir.

Lineer visko-elastisitede 6nemli birgdir 6zellik, malzemenin kaltsal hafizaya sahip
olmasidir. Herhangi bir zamandakekil desistirme, o zamana kadar uygulanan
gerilme gecmiine bali olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, lineer visklastik bir
malzeme icin, sicaklik-zaman stiperpozisyon premghiygulanabilmektedir.

Lineer visko-elastisite, géli visko-elastik malzemelerigekil degistirme davrangini

ortaya koyan tek boyutlu mekanik modeller ile ifaddilebilmektedir. Elastik
modelde yay sabitt olan kitlesiz lineer yay ve viskoz davrgarifade eden viskozite
sabitine 7)) sahip viskoz ya kutusu lineer visko-elastik davram mekanik

28



elemenlaridir. Visko-elastisitede kullanilan ikimtel model, Maxwell ve Kelvin
modelleridir. Tablo 3.3'te verilen Maxwell modelers bah bir yay ve y&

kutusundan olgmaktadir. Tablo 3.4'te gorilen Kelvin modelde isgni mekanik
elemanlar paralel olarak bir araya gelmektedirimiti sicak kagimlarin visko-
elastik yapisini modellemekte yetersiz kalan bumkdel dikkate alinarak gelirilen

modeller arasinda, Tablo 3.5'te verilen Burger ntiode genellgtiriimis Maxwell

modeli yer almaktadir.

Tablo 3.3: Maxwell Modeli (Lineer Visko-Elastik Model)

Denklem Gosterim Zvamanv §_ek_i|
Bagimhiligr | Degistirme
o
o
Go
/ 2: & Geri
E donebilir /
t t Zamanla )
0 badiml Geri
= = agimil
770,70, T e 9 donebilme
E=E +E N
12 ok
o,/E y
£ =0/E i
£,=0,/E Uo/% g, do/n
£=0/E+aln tb L
Tablo 3.4:Kelvin Modeli (Lineer Visko-Elastik Model)
Denklem Gosterim Zvamanv §_ek_||
Bagimlihgr | Degistirme
o
o
o
Oo
)
€ .
Zamanla Geri
o=0,+0. n bt
g g bagimli donebilir
£E=¢€ =6,
£ =0/E
£, =0,/1
né+Ee=0o
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Tablo 3.5: Burger Modeli (Lineer Visko-Elastik Model)

Denklem Gosterim Zvamanv §_ek_i|
Bagimhiligr | Degistirme
o
o
- ( ¢ j =t
e= — |1+ — = (o1}
t
EO 0 Geri
o 1 R .
+—|1-exg- )} donebilir /
t t Zamanla
E { by Es N1 0 Geti
bagimli
7 € donebilme
t, = A e it B
° g, yok
0,/E
t, = h No
= \i/ Tt t

3.1.3.1 Siunme ve Roélaksasyon Modulu

Lineer visko-elastik bir malzeme, genelliklesdid ve orta sicakliklarda siinme veya
rélaksasyon (geeme) deneyleri kullanilarak test edilmektedir. Sénmeneyi,
visko-elastik bir numunenin sabit bir gerilmep) altinda, zamanin bir fonksiyonu
olaraksekil degistirme miktarinin g(t)] 6lcilmesine dayanir. Sinme deneyinden elde
edilen modul dgerini ifade etmek icin denklem 3.6’daki stinme liigit [ S(t)] terimi
kullaniimaktadir.

Og

S() =—~ 3.6
(9 ) (3.6)
3.7 nolu denklemde verilen stiinme uyurit)], rijitlik teriminin tersidir.
D(t) :i :& (3.7)
S(Y) o,

Roélaksasyon deneylerinde, anlglekil desistirme (&) sabit bir dizeyde devam
ederken, zamanin bir fonksiyonu olarakt) gerilme rdlaksasyonu 6lcilmektedir.
Rolaksasyon moduliE[(t)], 3.8 nolu gitlikte tanimlanmaktadir.

E t)=20 (3.8)

0
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3.1.3.2 Esneklik Modiili (Resilient Modulus)

Bitimli malzeme elastik olmamasinagmeen, yukler malzeme dayanimi ile
karsilastirildiginda kicik oldgundan ve buyik tekrar sayilarinda uygulgnatian,
her bir yik uygulamasinda glnsekil degistirme yukle orantili ve tamamina yakini
geri donebilir ve elastik olarak dikkate alinabittuang tarafindan kullanilan elastik
teoride [27], elastik modil olarak 3.9 nolwitkkteki esneklik modull, M,
tanimlamgtir.

M, — Ydev (3.9)
gl’

Ogev . Deviator gerilme

& : Elastik (geri dénemgekil desistirme

3.1.4 Plastik, Elasto-Plastik ve Visko-Plastik Malzeme Deranisi

Kalici boyutsal dgisime neden olan ve atomik dizeydesb@zulmalarindan veya
kayma mekanizmasindan eimn geri donmeyenekil desistirmeler, plastiksekil
degistirme olarak tanimlanmaktadir [28]. Plasgkkil desistirmeler, elastik sinir
veya akma gerilmesidf) olarak tanimlanan belirli birsék degeri tzerindeki gerilme
degerlerinde olgmaktadir. Akma safhasi, devam eden bir plagtiil degistirmeyi
belirtmek icin kullanilmaktadir. Plastik akmgekil degistirme hizi ile oldgu kadar
sekil dezsistirme miktarina da Qg olabilmektedir. Akma safhasindaki gerilme,
malzemenin yikleme veekil desistirme gecmgine balidir. Zamandan kamsiz
olan plastik sekil degistirmeler, sinme ve rdlaksasyon gibi birbirinden kkar
kavramlar ile aciklanmaktadir.

Akma teorilerine dayanan farkli binyesel modelletisgrilmistir. Akma teorisi,
plastik sekil dezistirmenin aciklanmasinda akma fonksiyonu, akma kusairtiame
kurali kavramlarini kullanmaktadir. Akma fonksiyorelastik ve plastik malzeme
davrangini birbirinden ayirirken; akma kurali, plastik géteki gerilmesekil
degistirme iliskisini tanimlamaktadir. Sergme kurali ise, plastikekil desistirmeye
neden olan akma fonksiyonundakigdgmi tanimlamaktadir.

Rijit ve tam plastik davrag) Tablo 3.6'daki gibi kanlikli olarak iki plaka veya
dizlem Uzerindeki bloktan afan bir kuru-sartinmeli model (Saint-Venant Model)
ile gosterilebilmektedir. Lineer elastik, tam plashodel Tablo 3.7’de gosterilmtir.
Malzeme sekil desistirme sertlgmesine grarsa, gerilmedeki agta plastik sekil
degistirme miktar artmakta ve malzeme gerilme ygyamasi sergilerse, plasgkkil
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degsistirmede azalma olmaktadir. Gerilme serenesi, plastiksekil desistirmeye
neden olmakta veekil degistirme yumygamasi ise malzemede kirilmaya neden
olmaktadir.

Tablo 3.6: Saint-Venant Cismi (Rijit, Tam-Plastik Model)

Denklem Gosterim BZvamanv §.8k.”
agimhhgi Degistirme
Akma Kural of
o, =20
Y Geri
0 Oy Zamanla o
&= bagiml donebilme
Af (0) o agimii yok
lo<o,ve o<0ise
Y t
20=0 ve g =0ise

Tablo 3.7: Lineer-Elastik, Tam-Plastik Model

Zaman

Denklem Gosterim - N
Bagimlihgi

Sekil Degistirme

Geri donebilir /
_l;ljw\/\_09 Ov Zamanla Geri
bagimli donebilme

yok

Zamana bgh olan visko-plastik davragta, malzemede geri dénmeyeyekil
degistirme olumaktadir. Tablo 3.8'de gorilen lineer viskoz elemgaralel kuru-
surtinmeli elemandan alan Bingham model, lineer visko-plastik davgartemsil
etmektedir.

Tablo 3.8: Bingham Cismi (Lineer Visko-Plastik Model)

Denklem Gdosterim Z:':lmanv §ek.||
Bagimlihgi Degistirme
g, =20,
Y o s _
0 ’I\ ) Geri
é={o-0 /ﬁaﬂ n donebilir /
Y Oyp=--------- - Zamanla Geri
eri
n Oy n bagimh L
o> o, ise dénebilme
o=20, ise . yok
20, \l/ &
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s Geoteknik analizlerde kullanilan 3.10 nolgitlikteki Tresca akma ol¢utl, en
blylk kayma gerilmesitnas = (0.—03)/2, 6nceden tanimlangi“k’ degerine
ulastiginda akma olgacaini ifade etmektedir [29]Sekil 3.5'te, tek eksenli basing
durumu icin c¢izilen bir Mohr dairesi ilek™ faktori tanimlanmgtir. Kohezyonlu
zemin icin @ =0 durumu):

o1 . En blyuk asal gerilme
oz : En kicuk asal gerilme
2k : Tresca sabiti

T

%=0 Kiriima zarfi

T

Oinin Omaks Vi3 Y

Sekil 3.5: Tresca Kirilma Zarfi

% Von Mises kgulu, 3.11 nolu gtlikte verilen ikinci deviator gerilme sabitil))
belirli bir degere ulatiginda akmanin okiugunu belirtmektedir:

2 2
J, =3r;, =20, veya Ty, = \/gay = \/§ (0,—03) (3.11)

Toki . Oktohedral kayma gerilmesi
gy : Akma gerilmesi
J, :lIkinci deviator gerilme sabiti

< Mohr-Coulomb teorisinde denklem 3.12 ile verilenrilkna zarfi tzerindeki
gerilmeler akma 6lcuttnu ifade etmektediekil 3.6).

0, — 0, = 2ccosp+ (0, + 0;)sing (3.12)
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o1 : En blyuk asal gerilme
oz . En blyuk asal gerilme
c : Kohezyon

@ :licsel slrtiinme agis|

L N

Kirllma Zarfi %

Vv

(2] O, 0, O; g, g, g

Sekil 3.6: Mohr-Coulomb Kirllma Zarfi

% Drucker-Prager kirlma zarfi, ortalama asal gerildegerinin alindg Mohr-
Coulomb yonteminin ¢ boyutlu olarak genglileimis halidir. Kirilma kaulu
3.13'deki agitlikle tanimlanir.

al, +4/3,-K =0 (3.13)
a=tang

[, : Birinci gerilme sabitk g1+ G2+ 03
J, : ikinci deviator gerilme sabiti 3/2(T,)?
k” : Drucker-Prager kohezyon parametresi

Rijitlik, uygulanan gerilme miktarinin ofan sekil desistirme miktarina oranini
temsil ederken; dayanim, kirllma dncesinde malzémastyanabildii gerilmenin en
blyluk deeri olarak tanimlanir. Bitimli sicak k@mlarda kalici deformasyon
analizinde bircok yontem, dik rijitik degerleri ile diguk kalici deformasyon
direnci arasindaki korelasyon nedeniyle rijitliketigsine giivenmektedir. Bununla
beraber, agraga tanelerinin i¢sel duzeninde, kiigki&t kalici dgisimler ile olusan
tekerlek izi icin 6énemli olan kagim dayanimi, daha iyi bir tekerlek izi direnci
tahmini sglar. Rijitik deneyleri, genellikle kuclukekil desistirme deerlerinde
yuratuldiginden kalici deformasyonlarin birikmesindensattak daha buyukekil
degistirmeleri temsil edememektedir. Ayni zamanda, dayameneyleri, rijitlik
deneylerinden daha basit ve kolay yuriatiimektepiniti ba&layici ve agrega
iskeletinden olgan bitimli kagimlari daha iyi temsil etmektedir [30].
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3.2 Bitumlu Kaplamalarda Olu san Bozulmalar

Asfalt kaplamalarda yaygin olarak gérulen temelubom tirleri; kalici deformasyon
(tekerlek izi), yorulma catlaklarn ve termal catekiir. Bu bélimde, yorulma
catlaklari ve termal catlaklardan kisaca bahsesglimiFakat argtirmanin konusu
acisindan 6nemli olan kalici deformasyonlar ayrildalik altinda daha kapsaml
olarak ele alinmgtir.

Kalici deformasyonlar, kaplamaya uygulanan teksarklerin bir sonucu olarak, geri
donmeyen kicuk sekil degistirmelerin  birikmesi sonucunda alr. Kalici
deformasyon alt temel, temel ve bitimli sicak skaritabakasindaki problemlerden
kaynaklanmasina gamen genellikle kayma kirilmasinin etugu asfalt kaplama
tabakasinda meydana gelmektedir [31]. Tekerlek genellikle, yikleme tekrar
sayisinin argtyla gelsmekte ve tekerlek yoriungelerindeki boyuna ¢cokmelarak
ortaya cikmaktadirSekil 3.7). Kaplama tabakalarindaki oturma gwasi ve kayma
deformasyonunun birjenesi sebebi ile okan tekerlek izi, bir veya daha ¢ok bitimli
sicak kamim tabakasinda ofabilecegi gibi asfalt kaplama tabakalari altindaki
graniler malzemeli tabakalarda da salbilmektedir. Tekerlek izinin hacim
degisiminden daha ¢ok deformasyon akmasi sebebiylesaldurgulanmaktadir.

Sekil 3.7: Tekerlekizi Olusumunu Gosteren Fogeaflar

Yorulma catlaklariSekil 3.8a’da goruldgi gibi timsah sirtini andirg icin timsah
sirti catlaklari olarak isimlendiriimektedir. Yoroa catlaklari, kaplama yapisi icin
cok gir yukler ve tasarim icin kullanilandan daha faglkleme tekrarinin bir araya
gelmesiyle ortaya cikmaktadir. Yetersiz kaplamandpeanilan bozulma tirine katki
sgilamakta, airi nem nedeniyle zayiflayan alt tabakalar bitingitak kargim
tabakalarinin buyikekil desistirmelere maruz kalmasina ve catlaklarinsolasina
sebep olmaktadir. Yorulma catlaklarinin ghasinda, yapim samasindaki koétu
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kalite kontroll ve yetersiz kaplama kalinliklari ebnli etkenler arasindadir [1].
Gecmite, yorulma catlaklarinin alttan $hayip yizeye dgru yayildgi ve bitimla
sicak kamimin alt kismindaki buyidk cekme gerilmeleri nedéniyolustugu
disunulmekteydi. Son zamanlarda ise, yorulma catlaklaryizeyden bdayip, alta
dogru yayildgl gozlenmgtir. Ylzey catlaklarl, asfalt kaplamalarin yuzeykd
cekme sekil degistirmeleri sebebiyle bdamaktadir. Yorulma catlaklarinin,
kalinliklar az olan kaplamalar icin bitimli sick&plama tabakasinin altinda, kalin
kaplamalar icin yluzeyde badig1 belirtiimektedir. Yorulma catlaklari, bitimli sik
karisim 0©zelliklerinin kontrol eksikliinden daha c¢ok yetersiz kaplama yapisi
sebebiyle olgmaktadir.

Asfalt kaplamalarda gortlen glik-sicaklik catlaklari, sicalgin kritik sicakliklara
dismesiyle bitimliu sicak kaplama tabakasindasaniucekmesekil desistirmesine
baglanmaktadir. Dgilik sicaklik catlg olusumunda trafik ydklerinden daha cok,
disuk kaplama sicaklari rol oynamaktadiekil 3.8b’deki fot@grafta gérulen termal
catlaklar, aralikli enine catlaklar (trafik yonudi) olarak nitelendirilmektedir [1].
Dusuk sicakhk catlaklari, smk havalarda asfalt kaplama tabakasi biuziildde
ortaya cikan cekme gerilmelerinin bazi noktalardgl&manin cekme dayanimini
asmas| sebebiyle meydana gelmektedir. siiki sicaklik catlaklari da yorulma
catlaklarina benzegekilde, sguk hava tekrarinin toplam etkisinin bir sonucudur.
Dusuk sicakliklarin frekansi ve buyilli ile yuzeydeki asfalt kaplamalarin rijgii
ve ygsunlugu, disuk-sicaklik (enine) catlaklarinin glumunda ana faktorlerdir. Bu
catlaklar kaplama yuzeyinde di@makta ve gagiya dgru yayilmaktadir. Bitumli
baglayici 6zellgiyle yakindan alakali olan karm rijitli gi, distk sicaklik
catlaklarinin olgumunda en énemli etkendir.

(@) (b)

Sekil 3.8: Kaplamada Olgan Catlak Turleri: (a)Yorulma Catlaklar
(b) Disuk Sicaklik Catla
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3.3 Kalici Deformasyonlar

Bitimll karsimlarin deformasyon davramin anlailabilmesi, kaplamalarda en ¢ok
gorulen bozulma turlerinden biri olan tekerlek @usumunun (kalici deformasyon)
irdelenmesiyle mumkun olacaktir. Yukarida kisacgirdieen kalici deformasyonlar,
sicak iklimlerde ve @r tasit trafiginin yogun oldigu yollarda daha sik rastlanan,
Yapilan calmada, bitimli kagimlarin  kalici deformasyon davrani
incelendginden, bu bélimde kalici deformasyonunsalm mekanizmasi, etkileyen
faktorler, belirlenmesinde kullanilan deney tipleve tekerlek izi miktarinin
tahmininde kullanilan modeller irdelergtir.

3.3.1 Kalici Deformasyon Olusum Mekanizmasi

Bitimld sicak kagimin davrangi, kargimi olusturan malzeme oOzelliklerinin 6nemli
olmas! yaninda, bitimli Bkyici ve mineral agrega bir sistem olarak dikkate
alindginda en iyisekilde agiklanmaktadir.

Kalici deformasyon, kaplamanin farkli zamanlardaun&aldg: yiklerin kaplama
enkesitinde olgturdugu, kicuk miktarlardaki plastik deformasyonlarinikainesiyle
olusan bir bozulmadir. Tekerlek izi glumu, asfalt kaplamalarin temelini ¢turan
tabakalarin su hasarigiama ve trafik ygunluguyla zayiflamasi gibi daha birgok
nedene bganmasina karlik iki ana sebebi mevcuttur:

Birinci sebep, asfalt kaplama tabakasi altindakidie alt temel ve taban zeminine
cok fazla tekrarl gerilmelerin uygulanmasidigekil 3.9). Bu durum, suyun
girmesiyle taban zemininin beklenmeyen #kilde zayiflamasi sonucu da ortaya
cikabilmektedir. Daha dayanikli kaplama malzemelbad tir tekerlek izini
azaltmasina karik, normalde bu olay bir malzeme problemindenalabk, yapisal
bir problem olarak dikkate alinmalidir.

Yapisal tekerlek izi olarak adlandirilan bu durwgogunlukla kaplama kalinginin
yetersiz kalmasi sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Gurdaplama tabakalari,
uygulanan yuklerden ofan gerilmelerin, taban zeminininstgabilec&i dizeye
disUrerek aktarilmasini gkayacak yeterli kalinhk ve 6zellikte olmalidir. ¥eal
tekerlek izinde, toplam deformasyon (deformasyorgiliyiasi) taban zemini
icerisinde olgmakta, bu deformasyonlar asfalt kaplama tabakagramsimaktadir.
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- Taban Zemini
Deformasyonu

Zayif Taban Zemini ve Alt Tabakalar

Sekil 3.9: Disiik Tasima Kapasiteli Taban Zeminine gaTekerlekizi Olusumu

Diger tekerlek izi tirl ise, asfalt kaplama tabakaiginde birikmg deformasyonlar
sonucunda okmakta ve akma tekerlek izi olarak isimlendiriimeakte Akma
tekerlek izi, tekrarli gur yiklere maruz kalan ve kayma mukavemeti direguk
disUk bitimli sicak kagimlarda meydana gelmekted§ekil 3.10). Bu tir tekerlek
izleri, bazen zayif @anma tabakasinda alur. Bazen de,ssnma tabakasi tekerlek izi
olusumuna gilimli olmasa da alttaki zayif olan bitimli tabakagbinder tabakasi)
uyum gosterebilir.

Baslangic
Enkesit Profili

// .

r
4 i
Lol N f'
Fom L
: £

i LT
k Kayma D

Uzlemi
Sekil 3.10: Zayif Asfalt Kaplama Tabakasina gaTekerlekizi Olusumu

Asfalt kaplama tabakasinda tekerlek izigphasi, bitimli sicak katmmin koétt bir
kayma direncine sahip old@unun kanitidir. A&ir tasitlarin her bir geginde
kaplamaya uygulagh yik sebebiyle, kiguk fakat kalici kayma defornedsr
(plastik deformasyonlar) ojmaktadir. Bu deformasyonlarin birikimi sonucunda,
kaplama tabakasinda tekerlek izi meydana gelmeiggekil 3.11).

Bitimli sicak kaplama tabakasi icindeki kalici defasyonlarin olgumunda iki tar
mekanik davragtan s6z edilmektedir: Viskoz akma ve plastik defasyon. Plastik
deformasyon, agrega parcalaringllagan bitim icerisindeki viskoz akma sebebi ile
agrega tanelerinin birbiri Gzerinden yaga kaymasi olarak tanimlanmaktadir. Bu
olayin kavramsal olarak aciklanmasi basit gorinneesg&men, niceliksel analizi
oldukga zordur.
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Gerilme, o

v

Zaman, t
A
A
w
[}
E Elastik
o
O
Q
a
= vy Kalic
& :
—»
Zaman, t

Sekil 3.11: Hareketli Tekerlek YUk Altinda O$an Visko-Elastik Davragi

Bitimli karsimi olwturan agrega ve bitumla @ayicinin kalici deformasyon
direncine etkilerini ifade etmekte 3.14ité ginde verilen Mohr-Coulomb denklemi
kullanilabilir [30].

Toas = CH oy Xtang (3.14)

Tnas - Kayma gerilmesi
c : Kohezyon
d; > Normal Gerilme

@ :lIgsel surtinme agisi

Bu teori, gerilme deneylerinin analizinde, yanalrilgge ve kirilma gerilmesi
arasindaki bantlyr matematiksel olarak temsil eden basit bintgindir. icsel
surtinme acisi ¢, agrega parcalari arasindaki etiile belirleyen dnemli bir
parametredir. Bitumlu kagimlar ile ilgili bircok muhendislik uygulamalarindegsel
surtinme acisinin yuksek birgede olmasi istenilir. Kotl bir igsel surtinme agis
degerine sahip olan agreganin kullangdbir bitimli kargim, kalici deformasyon
olusumuna kagi daha hassastir. Kohezyoc),(teorik olarak sifir yanal basinctaki
kayma mukavemetini temsil eder. Bir bitimli kanda, agregalari birbirine
baglayan bglayicinin gicuni belirleyen kohezyon parametresgldyici icergi,
baglayici sertlgi ve sicaklgin bir fonksiyonudur.
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3.3.2 Kalici Deformasyon Direncini Etkileyen Faktorler

Bitimll karsimlarin kalici deformasyona kardirencini saptamak icin malzemenin
disUk rijitlik davransi, yani yuksek sicaklikta ve uzun yikleme siredindavrangi
incelenmelidir. Bu keullarda BSK davrari elastik bdlgeye gore cok daha
karmaiktir. BSK’In visko-plastik davragl malzemelerin hacimsel yuzdeleri
yaninda, agreganin tane gdemi, bicimi, dokusu ve kenetlenmesi ile stkima
yontem ve derecesi gibi bircok faktore ghelir. Kalici deformasyon direncini
etkileyen parametreler, agrega o6zellikleri, bitanbaslayici ozellikleri, kargim
ozelikleri, cevresel ve trafik kallari olarak dort ana khkta toplanabilir. Onceki
calismalara dayanarak hazirlanan Tablo 3.9'da her hiip gie ilgili parametre
degisiminin kalici deformasyon direncini ne yonde et#if@ belirtilmistir.

Tablo 3.9: Kalici Deformasyon Direncini Etkileyen Parametrele

Faktorler Faktordeki Degisim Kalici Deformasyon Direnci
Yizey Ozellikleri Pardzluluk arttikca Artar
Kesikli tane dagihmindan
Tane Dagilimi Surekli tane dagihmina Artar
Agrega dogru
Sekil Yuvarlaktan kdseli agrega Artar
Boyut En buyuk boyut arttik¢ca Artar
Sertlik Artikca Artar
Bitimlu Baglayici i
g Kar!§|md§k| Artikca Azalir
Yuzdesi
Bosluk Yizdesi Artikca Azalir
VMA Artikca Azalir
Karigim
Sikistirma
Yodntemi
Sicakhk Artikca Azalir
Gerllvrpel-sekll Lastik degme basinci
) Degistirme arttikea Azalir
Trafik ve Cevresel Durumu ¢
Kosullar
Yikleme tekrari Artikca Azalir
Kuru ortamdan nemli-islak Eger karisimin nem
Su . -
ortama gecildikce duyarhhgi yiksekse, azalir

3.3.2.1 Agrega Ozellikleri

Bitimld karsimin kayma mukavemetinin arttiriimasinda en etkdntem, yuksek
icsel sdUrtinme acisinag) sahip agrega secimidir. Bu, agregalar arasindaki
kenetlenmeyi iyi bicimde gayacak tane dalimina ve purizli ylzey yapisina
sahip, kubik bir agrega secimiylegtanabilir. Sekil 3.12’de agreganin genel olarak
karsimin kayma mukavemetine katkisi gorilmektedir.
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Kayma Kayma

Gerilmesi (1) Gerilmesi (1)
A A

“gucli” agrega

“zayIf” agrega

/A
Kiigik ¢ blytk ¢

v

Normal Gerilme (0) Normal Gerilme (O)

Sekil 3.12: Agreganin Kagimin Kayma Mukavemetine Katkisi [1]

Karisim icerisindeki agregalara yik uygulagehda, agrega parcalari sikica birbirine
kenetlenmekte ve tekil parcalarin bir kimesi oladakil, tek ve elastik bir tagibi
davranmaktadir. Bdylelikle, lastik bant gibi harekeden bitimli kagim yuk
kaldirildiginda ilk haline geri dénecek ve kaplamada deformasyirikmesi
olmayacaktir. Agrega tane gami, kalici deformasyon direncinde ve kan
tasariminda dikkate alinmasi gereken 6nemli bieretk. Fakat tane @diminin
etkisinin ifade edilmesinde guclik ¢cekilmektedionSzamanlarda agrmacilar tane
dagiliminin  etkisinin ifade edilmesinde “tane lami indeksi” kavramini
kullanmslardir. Agrega tane @dimi indeksi kavrami ve agrega 6zelliklerinin kali
deformasyon direnci Uzerindeki etkilerinin graldigi bazi cakmalar aagida
Ozetlenmgtir:

< Agrega Tane Dalimi indeksi

Superpave tasarim yonteminde uygun agrega taghknaiai belirlemek icin 0.45’inci
kuvvet grafgi kullaniimaktadir. Bu grafikte digy eksen ylizde geceni, yatay eksende
aritmetik olcekte elek boyutlarinin 0.45'inci kuwwe gostermektedir. Bu grafikte
tanimlanan maksimum yanluk esrisine yakin tane dalimlari, durabilite igin
gerekli olan yeterli bitim miktarini gamyan VMA de&erinden yoksundur. Bu
karisimlar bitim ytzdesi dgsimlerine kagl hassastir ve bitim miktarinin ¢cok kicuk
degisimlerinde bile kolaylikla plastik hale gelebiliritBmlu karsim icindeki bitiimle
kaplanmg agrega ozellikleri hem agrega yluzey 6zelliklemnhge tane dalimlariyla
alakalidir. Adezyon ve durabilite icin gerekli bwnifilm kalinhgr sglanmasinda
yeterli bagluga gereksinim duyulmaktadir. Agrega taneleri araskntacsluk alaninin
(VMA) olusumunda agreganin tanegdami buyuk bir etkiye sahiptir.

Superpave tane gdimi grafigi Goode ve Lufsay tarafindan ggiiilmistir [32]. Bu
grafigin 6zelligi maksimum y@gunluk sahip tane gaimini géstermesidir. En buylk
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agrega boyutundan #angic noktasina cizilen @ou maksimum ygunluk
dogrusunu tanimlamaktadir. Bu grafik, stknlan karsimlarda istenilen VMA
degerini salamak icin bir ara¢ olarak ofturulmustur. Maksimum ygunluga sahip
tane d@iliminda hazirlanan katmlarin en kicik VMA dgerine sahip olaga
bilinmektedir. Bu kagimlar genellikle, agregalar arasi bir kenetlenm@ashzindan
iyi bir stabilite ve kalici deformasyon direnci gésligi belirtiimektedir. Fakat bu
VMA degeri, kaplama durabilitesi icin gerekli bitim mikiar s&lamakta yetersiz
kalmaktadir. Dolayisiyla kainm tasarimi kalici deformasyon ile yorulma direnci
arasinda bir uzkanayi gerektirdiinden agrega tane giéamlari genellikle maksimum
yogunluk cizgilerini takip etmemektedir. Bununla besabdiger bir kanida,
maksimum ygunluk cizgisinden elde edilen bir kamin kalici deformasyon
olusumuna daha duyarl olgudur [32]. Verilen bir tane dalimi icin cizilen
maksimum ygunluk erisinin en blyluk agrega boyutunun secimi icin rehbie
cizgi olwturmadgidir. En blylk agrega boyutunun tanimlanmasi, maksi
yogunluk esrisinin - eiminin  ve verilen tane dalimindan sapmalarin
belirlenmesinde olduk¢ca ©Onemlidir. Fakat en buyl§rega boyutunun nasil
tanimlanacg hususunda bir fikir birflii yoktur. Superpave kaim tasarim
sisteminde, nominal agrega boyutu agreganin %1@uridzlasinin tGzerinde kafgli
elek boyutudur. Nominal agrega boyutundan bir detsgyik elek acik en biyuk
agrega boyutu olarak isimlendirilir. Bu tariflergre&ga tane daliminin maksimum
yogunluk erisinden olan mesafelerinin toplamiyla VMA arasimhelyi korelasyonu
bulan Huber ve Shuler’in ¢caina sonuclarina dayanmaktadir [33].

Bazi aratirmacilar maksimum yaunluk cizgisi tarifini farkli yontemlerle
inceledikleri halde bir sonuca gemamglardir. Archilla ve Samer yaptiklar
calismada, yukarida anlatilanlagiginda, grafgi gelistirenler tarafindan kullanilan
yonteme uygun olarak yeni bir maksimumgyaluk esrisi tanimlamglardir [34]. Bu
tanima gore, ilk olarak %100'Un gegtien kiucuk elekten bir kiucik boy ¢k
karsilik gelen bir A noktasi tane géimi egrisi tUzerinde belirlenir. Daha sonra,
orijinden A noktasina duz bir ¢izgi cizilir ve buzgi yatay cizgiyi kesene kadar
uzatihr. Cizginin kesfii nokta B noktasi olarak belirlenirSé€kil 3.13). EBer B
noktasi %100 gecen en kicuk @hesolunda kaldiysa, maksimum gunluk cizgisi
olarak orijinden B noktasina gelen cizgi kullanilkksi takdirde, orijinden C
noktasina maksimum ganluk cizgisi cizilir Sekil 3.14). Bu maksimum yunluk
cizgisinin cizimi gercek en buylk agrega boyutuea raman goreceli olarak yakin
olan en blyuk agrega boyutunu tanimlamaktadir. iBgi Superpave’de tanimlanan
maksimum ygunluk cizgisinin biraz solunda kalmaktadir. Bu taniGoode ve
Lufsey’in calsmasiyla da uymaktadir. Onlarda, en kicik VMA gerinin elde
edildigi tane d&liminin biraz solundaki tane géamlari icin en blyuk stabilite
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Yukarida tanimlanan maksimum gyaluk

Bu sonug, secilen tane gdamlarinin maksimum ygunluk
cizgisinden uzak olmasinin daha az agrega kenedisinne kalici deformasyon
egrisine yakinlgin bir élgiisi olan Tane [Edimi indeksi (Gradation Indeks-Gl),

secilen tane dalimi egrisi ve maksimum ygunluk cizgisinin ayni eleklere kahk
gelen % gecen miktarlari arasindaki farklarin leretoplaminin 1/100 katidir.

Belirtilen tarzda hesaplanan tanegdiani indekslerinin, agrega tane glaminin
kalici deformasyon duyarlgina etkisini iyi birsekilde nitelendirdii gérulmektedir.

direncine sahip olagani gosterir.

deseri bulmulardir.
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“ Roque ve di., bitimli sicak kagimlarin tekerlek izi direncine en etkili faktoriin
belirlenmesi i¢in, 12,5 mm, 9,5 mm, 4,75 mm ve ht’ lik eleklerden toplam
yuzde gecen olarak belirtilen 18 farkli kaba agrem@e d&ilimini incelemglerdir
[35]. Bu calgmada, y@urmali pres kullanilarak hazirlanan bitimli sicakikm
numunelerinin siktirma sirasinda kayma momentgdderi belirlenmgtir. #4 elegi
Uzerinde kalan agrega yuzdesindekgigienlerin karsimlarin kayma deformasyon
direnci Gzerinde ¢ok daha etkili olgw bulunmgtur. En buyik agrega boyutundaki
degisimin, bitimli sicak kagimlarin kayma direnci tizerinde énemli bir etkiydiga
olmadgi gosterilmgtir. Kayma direnci Uzerindeki en etkili faktorind8,inci kuvvet
egrisine uygun olarak cizilen tane glami egrisinin “egimi” oldugu belirtilmistir.
4,75 mm boyutlu elek Uzerindeki tanegdani egrisinin ezimi, kalici deformasyon
Uzerinde daha etkilidir. Bu cama sonucunda, iri agrega ylzdesinin kalici
deformasyon tzerinde biyuk bir etkiye sahip gldbelirlenmitir.

% Oregon eyaletinde yaygin olarak kullanilan bitimeag kagimlarin tekerlek izi
potansiyelinin dgerlendirildigi bir calisma gerceklgtirilmistir [36]. Bu calsmada,
dort farkli bitumla sicak kagim tipi incelenmgtir. Bunlar, 38 mm en buyik nominal
agrega boyutunda buyuk agregalar icerenskar trafik hacmi yiksek yollarda
uygulanan 19 mm en buyidk nominal agrega boyutuogany/tane dgilimli karisim,
0zel uygulamalarda kullanilan 12,5 mm en buyik maihagrega boyutunda gon
tane d@limh karisim ve 19 mm en blyik nominal agrega boyutunda tamnke
dagihmli karigimlardir. Kirma ta ve cakildan harmanlanan her bir taneziblani
Fransiz LCPC tekerlek izi aletinde test edgiimi 19 mm y@un tane dgahmli
karisim en iyi performansi sergilegtir. 38 mm boyutunda agregalar iceren kan
da iyi bir performans gostergtir. Acik tane d&limh karigimlar, arazi
uygulamalarinin tersine kotu bir performans sengi$éir. Tekerlek izi direncini
etkileyen en etkili faktor, agrega turudir. Kirmatgreganin kullanilg bitimli
sicak kamimlar, cakilli kargimlardan daha az kalici deformasyon potansiyeli ve
tekerlek izi derinigine sahiptir. Bitimlu sicak karmlarin bgluk miktari, yaygin
olarak kabul goren fikrin tersine, tekerlek izi @osiyeli Gzerinde yok denebilecek
kadar az bir etkiye sahiptir.

s Agrega tane daliminin tekerlek izi performansi Uzerindeki etkisinceleyen
Matthews ve Monismith, orta dereceli tanegidianina sahip kagimlarin, kaba
dereceli kagimlardan daha iyi performans sergil@di vurgulamslardir [37]. Yasun
tane dg@ilimh karisimlar icin, kalici deformasyon miktarinin azalmasretkili olan
kayma direncini sgdamak icin agrega taneleri arasindaki kenetlenmeiyin
olmasinin gerek#i ve yiuksek ince malzeme ylzdesinin agregalar dagi
kenetlenmeyi azaltarak keummlardaki tekerlek izini arttirggni vurgulamaktadirlar.
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Agrega kilitlenmesinin sganamadi gecirimli kargimlar gibi bazi kagimlarda
kayma direnci bitimlU Qdayici tarafindan karlandgi belirtiimektedir.

% Carpenter ve di, lllionis eyaletindeki otuz iki projeden elde edileerileri,

tekerlek izi direncini etkileyen faktorlerin incelmesinde kullanngtir [38]. Bu

kesimlerdeki en buyuk tekerlek izi problemi agrdgae d&ilimina b&lanmstir.

Tekerlek izi olgumu gorulen kesimlerde, tanegdami icin 0,45’inci kuvvet gragi

cizildiginde, #40 ve #80 elekleri civarinda tanezitien! egrisinin bir kamburlga

sahip oldgu gorulmistir. Ozellikle #40 elekten gecen ve #80 elek Uzkrikalan
malzeme miktarinin tekerlek izi potansiyeli Gzegnoliyik bir etkiye sahip olgu

belirtiimistir. Esneklik moduli ve dolayli cekme dayanimgederinin tekerlek izi
potansiyeli ile korelasyon icerisinde ofglugoérulmitir. Arastirmacilar, tekerlek izi
etkilerinin azaltiimasi icin arazideki havashgu ve VMA deserlerinin kontrol
altinda tutulmasini 6nermektedirler.

s Kim ve dig, agrega turl, tane gdmi, bitim yuzdesi, sicaklik ve gerilme
dizeyinin kalici deformasyon Uzerindeki etkilerve bu dgiskenler arasindaki
ili skileri tek eksenli sinme deneyi kullanaraksaranislardir [39]. Varyans analizleri
(ANOVA) testleri sonucunda tekerlek izi davraniizerinde énemli bir etkiye sahip
olan ana faktérlerin agrega tirt ve tangillianl oldugu belirlenmgtir. Bu iki ana
degsisken ve dger desiskenler arasindaki etkigemin aratirilmasinda, agrega turi ve
tane d&ihmi, agrega turl ve bitim cinsi, agrega turt eguk yizdesi, agrega tiri
ve sicaklik arasindaki gkilerin 6nemli oldgu belirtilmistir. Arastirmacilar, dgiuk
baglayici viskoziteli kagimlarin daha blyuk deformasyorgileninde oldusunu
vurgulamaktadir.

« Karakouzian ve @., kaplama yapisi, alt temel 6zellikleri ve trafilacmi benzer
dort projede tekerlek izi verileri Uzerinde gatiglardir [40]. Bu projelerdeki ana
degiskenler, bglayici tiri ve tane daimi egrisinin sekli (surekli kaba tane
dagihmindan kesikli kaba tane g&mina kadar) olarak secilgtir. Bu calsmada, en
blylk agrega boyutu ve 4,75 mm elek arasindaki tgdimi egrisi maksimum
yogunluk egrisinin egiminden ne kadar dikse tekerlek izi direncinin a&ayiksek
oldugu g6zlemlenmitir. Maksimum y@unluk erisinden daha diiik egimli bir tane
dagihmi egrisi icin iri agrega tanelerinin bitim matrisi (bi-ince agrega-filler)
icerisinde ylUzdgl, dolayisiyla tane-tane etlkjlmi sglanamayan kagimlarin
tekerlek izi direncinin dgilk oldygu vurgulanmaktadir. Agadirmacilar, agrega filleri
ve bitimlu bglayicinin bitimli sicak kagimlarin tgima kapasitesinde dnemli bir
etkiye sahip olmagdini da belirtmektedir.
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3.3.2.2 Bitumlu Baglayici Ozellikleri

Karisimin kalici deformasyona direncini blylk orandaleyen parametre agrega
olarak bilinmesine karlik, bitumli balayicinin etkisi de ¢cok 6énemlidir. Reolojisine
ve sicaklga bali olarak kayma direnci diik bagslayicilar, kohezyonu ve bir
dereceye kadar sinirlandirigninormal” gerilmeyi azaltmaktadir. Béylece kam
daha ¢ok ¢ozulmiibir agrega kutlesi olarak davranmayalaaaktadir.

Tekerlek izi olgumu c¢ok kuguk kalici deformasyonlarin birikmesi stumda
olusmaktadir. Kagimin yeterli kayma mukavemetinin @anabilmesi icin yiksek
kaplama sicakliklarinda elastik bir kati gibi danama bitimli bglayici kullanmak
gerekir Sekil 3.15). Boylelikle, kaplamaya bir yik uygulapdzaman kagimdaki
bitumli balayici daha cok, lastik bir bant gibi davranacak se&il desistirmis
bicimde kalmak yerine ilk durumuna geri donecektir.

Kayma Kayma
Gerilmesi (1) Gerilmesi (1)
A A

“guclu” baglayici
“zayif” baglayici

- —

Normal Gerilme (o) Normal Gerilme (o)

v

v

Sekil 3.15: Bitimli Bazlayicinin Kargimin Kayma Mukavemetine Katkisi [1]

Superpave yonteminde, bitumliu geyici  siniflart  (dereceleri), bozulma
gostermeksizin  yeterli performansi ghkadigi  sicaklik araliklarina gore
belirtiimektedir. Tipik olarak daha sert (rijit) playicilar yiksek sicakliklarda daha
lyi performans sergilemektedir. Kalici deformasygdstermeksizin, @r tasit
yuklerine ve yuksek sicakliklara dayanikli kanlarin tretilmesinde yiksek segh
sahip bitimlt bglayicilarin kullanilmasi istenmektedir. Rik penetrasyonlu ve
yuksek viskozite dgerli bagslayicilar daha iyi tekerlek izi direnci Samaktadir.
Konvansiyonel bgayicilar hem yiksek hem de ik kaplama sicakliklarinda daha
lyi performans sglamak icin modifiye edilebilmektedir [1].

Bitumll baslayicilarin penetrasyon dereceleri ayni olsa dainimre ve rafineride
gordigu isleme gore yumgama noktasi ve sicaklik duyarili gibi tekerlek izi
direncinde 6nemli olan khca reolojik 6zellikleri farkliliklar gostermektad
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Ham petroliun glevsel olarak damitiimasi sonucunda elde edilemni<kdr (short
residue) 20 farkl bitim cinsinin hammaddesidir. Balintinin viskozitesi, hem
petrolin cikarildil kayna&in hem de glem sirasinda vakum kolonunda uygulanan
sicaklik ve basincin bir fonksiyonudur. Ham petnokayna&ina bali olarak kolon
icerisindeki kgullar 100 ila 300 penetrasyonlu kalinti Gretmeknigiygulanir. On
Isitma yapilarak hava ilgleme tutulan kalintilar oksijeni biinyesine almaktad

Oksitlendirilmis  bitimin “penetrasyon ve yugama noktasi”, hammaddenin
viskozitesi, oksitlendirme kolonundaki sicaklik \‘&@lma siresi, hammaddenin
aretimi icin kullanilan ham petrolin kayfia hava orani/hammadde gibi etkenlere
baglidir. Damitma ve Uflemesliemlerinin ikisinde de yumgama noktasi yukselirken

penetrasyon deri dismektedir.

Yol ingaatina uygun penetrasyona sahip bitimler Gretmak b@zi tir malzemenin
sinirh bir oksitlendirme siemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bgieme yari
oksitlendirme veya hava diuzeltmesi isimleri verikteglir. Akillica kullanildginda
yarl oksitlendirme glemi bitimin sicakhk duyarlgini azaltmak dier bir deysle
penetrasyon indeksini ytkseltmek icin kullaniliardmaddenin viskozitesi ve kolon
icindeki kasullar kontrol edilerek her sinif bitim imal edilebektedir.

Termoplastik 06zellik gosteren bitimlt  dayicilar 1sitildiklarinda  yurmgar
sogutulduklarinda sertkgrler. Bitumll balayicilarin sicakiia kagi duyarliligi,
bitumli balayicinin kivaminin sicaklikla gsme 6zellgidir. Viskozitenin (ya da
kivamin) sicaklikla d&simini tanimlamak amaciyla gdli ifadeler gelktirilmi stir.
Bunlar arasinda en yaygin olarak bilinenlerdensbiRfeiffer ve Van Doormaal
tarafindan geitirilen penetrasyon indeksiP() kavramidir. Pfeiffer ve Van
Doormaal, ASTM yumgama noktasi sicalginda pek ¢ok bitimli [gayici cinsinin
800 civarinda bir penetrasyon gaéeine sahip olagani bulmylardir [16]. Buna
dayanarak, Penetrasyémdeksi PI) deggerinin hesaplanmasinda bitimligtsyicinin
25 °C’deki penetrasyon d¢eri (Pen 25) ve yumgama noktasi §P deserinin
kullanildigi 3.15'teki aitli gini ortaya koymslardir.

_ 1952- 50QJlogPen 25y 20ISF
500og (Pen25) SP- 120

P (3.15)

Pl deserleri, yuksek sicaklik duyarlgina sahip bitimlt Q#ayicilar icin -3, dgiuk
sicaklik duyarligina sahip okside olmwbitimli balayicilar icin +7 civarindadir.
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Bitmld baslayicilarin reolojik 6zelliklerinin kalici deformgsn direncine etkilerinin
arastinldigl bazi cagmalar aagida 6zetlenngiir:

% Brosseaud ve @i, yumwama noktasi 60°C’den kucik olan bitamli
baglayicilarin sicakiia duyarhilginin goéz 6nine alinmasi gergdai vurgulayarak,
bu tir bitimlU balayicilarin yumgama noktasi deerleri ile tekerlek izi derinlikleri
arasinda c¢ok yuksek bir korelasyon belirlgerdir [41]. Yumyama noktasindaki 5-
6 °C'lik bir artisin, tekerlek izi olsumunu %20'den fazla bir oranda arttgdi
gorulmistar. Yaslandirilms bitimlerin yumgama noktasi derleri, yaglanmanin
karisimlarin tekerlek izi davragina etkisini dgerlendirmede yeterli olmagtir.
Arastirmacilar ayni zamanda, bitimlligbayici oraninin arttikca, tekerlek izi glum
hizinin da artfiini ve SBS (Styrene-Butadiene-Styrene) polimemitalifiye edilmi
bitumli balayict kullaniminin tekerlek izi direncini biyidk awda azaltgin
vurgulamaktadirlar.

< Bitimli baglayicinin  penetrasyon indeksinin  dnemi, Colnbrookgidinde
gerceklgtirilen kapsamli ve bire bir dlgcekli bir yol dengieé kanitlanmgtir. Bu

calismada farkh reolojik 6zelliklere sahip bitimler kanilarak imal edilen @nma

tabakalari gozlenrgiir. Sekiz yil sonra yolda ogan tekerlek izi miktarlariyla
“penetrasyon indeksi arasinda kuvvetli birskii oldugu gordlmigtir [16].

Dolayisiyla yuksek penetrasyon indeksine sahipnidtin kullanilmasinin faydasi
acikca gorulmektedir.

s Valkering ve dg., laboratuar tekerlek izi deneyleri ve sinme dé&meyile

karisimlarin tekerlek izi performansinin iygiErilmesinde modifiye bglayicilarin
etkisini argtirmiglardir. Deney sicakliklarinda gelenekseglagicilarin viskoziteleri
ile tekerlek izi orani arasinda (tekerlek gegayisi bgina mm tekerlek izi miktarr)
iyi bir korelasyon bulmglardir. Modifiye ba&layicilarin reolojik davraslarinin
geleneksel bdayicilardan farkli oldgu ve kargimlardaki modifiye edicilerin
etkisinin basit sinme deneyi ile tam olarak betidemedgi vurgulanmaktadir [42].

« Dinamik kayma reometresinden (Dynamic Shear Rheemi2ER) elde edilen
“|G" IIsin & parametresi ile ygurmal pres kullanilarak laboratuarda belirlenen
tekerlek izi duyarllgl arasindaki korelasyonun anauldigi bir calsmada, Hamburg
tekerlek izi cihazi, LCPC Fransiz tekerlek izi vedggia tekerlek izi gibi farkli
tekerlek izi direng 6lcim aletleri arasindaki kemgtonda belirlenngiir. Baglayici
turiniun tekerlek izi performansina etkisinin inceligi arastirmada, tek bir agrega
turd ve tane dalmi ile Uc geleneksel Igayici ve iki modifiye bglayici
kullaniimistir. Bu bolime ilave olarak agrega boyutunun tederlzi direncine
etkisinin belirlenebilmesi icin buylk agrega boyuile iki geleneksel bitimla
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baslayici  kullanilmgtir.  Arastirmacilar, “|G llsin & degerinin tekerlek iz
duyarliliginda iyi bir belirleyici oldgu ve disiik “ |G 'sin & degerli baglayicilarla
hazirlanan kagimlarin kétt bir tekerlek izi direnci gostegdsonucuna varmglardir.
Kullanilan tekerlek izi deney aletleri arasinda Hbamy tekerlek izi deney aletinin
sonugclarl ve gozlenen tekerlek izi dergnlile iyi bir korelasyon gdsterrgiir. En
biylk nominal agrega boyutunun gigmiyle Kkarsimlarin tekerlek izi
duyarliliginda, bitimla bglayici tirl kadar bir etki gozlenmegtir [43].

s Karigimlarda kullanilan bitumli kgayicinin viskozitesinin, kagimin iyi bir
tekerlek izi direnci gostergesi olgu kanisi yaygindir. 60°C'de geleneksel
baglayicilarin viskozitesinin, laboratuarda 46’de gerceklgtiriien deneyden elde
edilen tekerlek izi parametresiiiN(10 mm tekerlek izi deringine sebep olan
tekerlek gegi sayisi) ile arasinda kuvvetli birgkinin varligi belirlenmitir. Sybilski
[44], deney ksullarindan bgimsiz ve malzemenin gercek daveami yansittg
distinulen sifir kayma viskozitesinin (zero-shear vastyeZSV) kalici deformasyon
ile korelasyonunu agarmislardir. 60°C’deki modifiye ve saf bitimlu Ggayicilarin
sifir kayma viskozitesinin dgudan d@ruya Ny ile orantili oldgunu bulmugtur.

¢ Stuart ve 1zzo’nun bulgularinin aksine Lealy vg.diekerlek izi aletinden elde
edilen tekerlek izi deringii ile baglayicinin “|G” I/sin & degeri arasinda ok zayif bir
korelasyon belirlerglerdir [45]. Arastirmacilar bglayici turl, beluk ytzdesi ve
agrega turunun tekerlek izi performansina etkileimeelemslerdir. Deney verileri
blyuk bir d&iskenlik gostermesine katik, yiksek sicaklik (76C) ve %7 beluk
oraninda taneler arasi sdrtinmenin azalmasiylagagne etkisinin azalgdini ve
baglayicinin etkisinin 6n plana ¢ilg&ni belirtmektedirler. RSST-CH deneyinden elde
edilen kayma dgerinin, bitim ve agrega kay@aile bosluk yluzdesinden buyuk
oranda etkilengini vurgulamaktadirlar.

% Sherwood ve ¢, bitumli balayicinin “|G" /sin & (2.25 rad/s) dgeri ile
FHWA'nin tekerlek izi aleti (FHWA’'s Accelerated Ldang Facility-ALF)
kullanilarak test edilen karmlarin, %10 kalici deformasyona sebep olan yuksgec
sayisi arasindaki korelasyonu belirlgtini Bu calsmada, be farkli baslayici ve iki
agrega tane gaimi kullaniimstir. Baglayici sertlik derecesi ve agrega tane
dagihminin tekerlek izi direnci Uzerindeki etkilerkarisimda kullanilan bgayici
miktarina bgli olarak farkli sicaklilarda belirlenmeye galmistir. iki deneyde elde
edilen parametreler arasinda,glagici derecesi ve agrega tanegdianlarindaki
duyarliliginin belirlenmesi acisindan iyi bir korelasyon lurwstur [46].
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3.3.2.3 Kari sim Ozellikleri

Tekerlek izi olgumu vyalnizca bir bitimli [@ayict problemi olarak ileri
surtlmesine karlik, bitimli balayici ve mineral agreganin birlikte gbz 6nlne
alinmasi tekerlek izi owmunu belirlemede ¢ok dahagta olacaktir.

Little ve dig., karsim Ozelliklerinin kalici deformasyon Uzerindeki igkinin
argtirimasinda tek eksenli sinme deneyleri gergtkirislerdir. Agrega
Ozelliklerine bl olan kargim basluk yilizdesinin, bir saatlik yikleme sonundaki
sabit-gerilme siinmegesi tUzerinde en 6nemli etkiye sahip ofgunu bulmylardir.
Kullanilan test keullarinda tekerlek izine kar direncli kargimlar icin sinme
modult dgeri 69 MPa’dan blyuk olarak belirlengtir [47].

Brown ve dg., tekerlek izi igin bg farkli karayolu kesimindeki kaplamalar Gzerinde
incelemeler yapmlardir. Bunlarin dérdinde, on yillik servis émringada 6nemli
Olciide tekerlek izi derinlikleri belirlerslerdir. Tekerlek izi ve kagim oOzellikleri
arasinda korelasyonu belirlemek icin regresyon iainkullanmslardir. Bu analiz
sonuglarindan buk miktarinin tekerlek izi olgumunda en etkili faktor oldiu
belirlenmgtir.  Yapim ve silgtirma esnasindaki kontrollerin  yetersgatiden
kaynaklanan ddilk bgluk miktarina sahip kesimlerde en buylk tekerlek iz
derinligine rastlanmgtir. Esneklik moduilt ve ¢cekme dayanimi arazideketkek izi
performansini ¢ok az veya hi¢ yansitmazken, Marstkaha Olcutiinin tekerlek izi
direncinin iyi bir gostergesi olgw gorilmektedir. Ayrica ¢aimada soyulmanin da
kalici deformasyon direncini azafitive bu olumsuz etkinin soyulma direnci yiksek
agregalar kullanarak bir nebze 6nlenebifgeevurgulamaktadirlar [48].

Mallick ve dig. tarafindan tekerlek izi potansiyeli Gzerinde agrdliri ve tane
dagihmi ve kargimin baluk yuzdesinin etkisi, dinamik siinme deneyi kullarak
arggtinlmistir. Calsmada kullanilan yikleme kollari, ucak ve kamyon lastik
basinclarina dikkate alinarak secitimi Laboratuarda farkl bduk yizdelerinde
sikistirllan numuneler Gzerinde yuritilen deneyler ilazale gozlenen tekerlek izi
arasinda iyi bir korelasyon olgu belirlenmgtir. Yiksek bgluk ytzdesinde
(yaklasik %7) sikstirilan numunelerin dinamik ¢ eksenli sinme dergynunda
oturma miktarina kg olarak, beklenen tuk ylzdelerinde azalma gozleryti.
Diger taraftan d§ilk bgsluk ylizdesine sahip (%3’'ten az) kaplama qarlarinda ise
deney sonunda bkluk yiizdesinde bir agigdzlenmgtir. Daha 6nceki ¢cagmalarda
vurgulandg tzere, bu agirmacilar da dgal kum ve cakilli kagimlarin kirllmsg
agregall kamimlarla kasilastirlldiginda daha koti bir tekerlek izi direnci
sergiledgini ortaya koymsglardir [49].
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NCAT tarafindan, bitimli sicak kammlarin tekerlek izi direncine karm
Ozelliklerinin etkisinin belirlenebilmesi amaciylar calsma balatiimistir [50]. Bu
calsmada 15 eyaletteki 42 kaplamadan elde edilen vekildlaniimtir. Trafik
verileri, tekerlek izi 6lcim deerleri, tekerlek izi olsan boélgelerden alinan karot
numunelerin tasarim @gerleri analiz edilmgtir. Analiz sonuclarinda, tuk orani
%3’0n altindaki kagimlarda erken tekerlek izi ajumu gorilmigtar.

Bir calismaya ait kayma deformasyon testi sonuclari, nunaimehazirlanmasinda
kullanilan sikgtirict tirinin 6énemli bir etkiye sahip olglunu gdostermstir [51].
Yogurmal sikstirici (Kneading compactor) kullanilarak stknlan numuneler, en
yuksek tekerlek izi direncine sahipkengyomali pres ile siktirilan numunelerde en
az tekerlek izi direnci gozlengtir. Cizgisel silindir sikgtiricilar ile, diguk ince
malzeme oranlarinda ve optimum glayici viskozitesinde daha rijit karmlar
aretilmistir. Yogurmal sikstirici kullanilarak, normal ince malzeme miktari ve
yuksek bglayici viskozitesinde daha rijit karmlar elde edilmgtir. Yogurmali
sikstirict ile disUk basluk ylzdesinde hazirlanan numuneler, agregalarihmasina
bagli olarak kot bir performans sergilegtir.

3.3.2.4 Cevre ve Trafik Kosullari

Bitimld baslayicinin termo-plastik 6zefli sebebiyle, hava sicagli ve kaplamanin
maruz kaldgl gune isinlari bitumli sicak kagimlarin dzelliklerini etkilemektedir.
Dusuk 1sil iletkenlik katsayisina sahip olan bitimlialzemeler, siyah rengine gla
olarak dg sicaklgi emme gilimindedir. Yuksek sicakliklarda bitimli Blayicinin
viskozitesi azald@indan, Ozellikle uzun zaman suresince yuksek sidakh maruz
asfalt kaplamalarda kalici deformasyonlar go6zlertedik Bu bozulma, sicak
iklimlerde yumyak balayici kullanilan kaplamalarda daha fazla meydana
gelmektedir. Kaplamanin maruz kadinemli ortamlarin da kalici deformasyonu
olumsuz yonde etkiledi vurgulanmaktadir [52].

Son yillarda artan & miktarina bgl olan yikleme tekrar vega tasit trafigindeki
artis kalici deformasyon oluwmunda onemi bir aga sebep olmyur. Bununla
beraber, kamyon lastik basinglarinin 500 kPa olammal sisirme basincindan 750
kPa cikmasi bdica sebep olarak gorilmektedir.

Kalici deformasyonu etkileyen trafik ilegkili diger bir faktor de yukleme suresidir.
Yukleme siresi arttikca, kalici deformasyon birikmele hizlanir. Yani trafik
akisinin yava oldugu s& seritlerde ve durdgu kawaklarda tekerlek izi okumuna
daha sik rastlanmaktadir.
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3.3.3 Kalici Deformasyonun Tahmininde Kullanilan Deneyler

Performans tahmin modellerinin ggmi icin yalnizca yuk altindaki kaplama
davranginin deil, ayni zamanda malzeme o6zelliklerini gercekci Bekilde
saptayabilecek uygun deney yontemlerine gereksdhiyulmaktadir. Laboratuarda
uygulanan deneyler, arazi kaplamasuidtarini yansitacaksekilde genel gerilme
durumu, sicaklik, nem ve genel malzemeukiarini icermelidir. Asfalt kaplamalarin
kalici deformasyon davragni saptamak icin bircok yontem kullaniimaktadir.

Bu bolimde, NCAT 2001-05 raporunda kapsamli olaglke alinan kalici
deformasyon deneyleri temel, ampirik ve benzetimegéeri olarak ¢ ana kategori

ve eksiklikleri tablolar halinde sunulrgtur.

3.3.3.1 Temel Deneyler

Bitumlld karsimlarin performans-esasl davram en iyi sekilde yansitan temel
deneyleri capsal (dolayli cekme), tek eksenli, Kgeali ve kayma deneyleri olarak
siniflandirabiliriz. Her bir deney grubu kalici dehasyonlar acgisindan genel olarak
degerlendirilmistir.

s Capsal Deneyler (Dolayli Cekme Deneyleri)

Bu gruptaki deneylerde kullanilan silindirik numiere cap dg@rultusunda test
edilmektedir. Bu grup dolayli cekme aletinde gelegkilen statik siinme, tekrarli
sunme, dinamik modul ve dolayli gekme dayanimi deniai icermektedir. Kalici
deformasyonun derlendiriimesinde Tablo 3.10°'da verilen capsal gégreuygun
gorulmemektedir. Bu deneyler, arazideki dawsemiaksine, bitimlu bdayici
degisiminden cok fazla etkilenen deneylerdir. Tekrarlikiemenin gerekmegh
durumlar icin bu kategorideki deneylerin gercgktémesinde kullanilan donanim
maliyeti nispeten djiiktir. Eger tekrarli yikleme gerekirse maliyet oldukca
yukselmekte ve testin zorluk derecesi de artmaktadi

Tekerlek izi tahmininde ¢apsal deneylerin kullargidcalsmalara ait bazi veriler, bu
tip deneyler ile kaplama performansi arasindakkiiin varligini gostermektedir.
Fakat bu korelasyon gier deney yontemlerine nazaran daha zayiftir. Beylenbir
performans gostergesi olarak kullaniimasingnran, dger kalici deformasyon
deneyleri kadar arili olamamaktadir.
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Tablo 3.10: Capsal Deneylerin Ustiinliik ve Eksiklikleri [53]

Deney Yontemi

Numune Boyutu

Ustunlukleri

Eksiklikleri

Dolayh cekme
statik ylikleme
(sinme)

101,6 x 63,5 mm
(cap x yukseklik)

« Deneyin yapilmasi kolaydir.

« Donanim genellikle cogu
laboratuarda mevcuttur.

¢ Numuneler kolay hazirlanir.

Dolayl cekme
tekrarli yiikleme

101,6 x 63,5 mm
(cap x yukseklik)

¢ Deneyin yapilmasi kolaydir.

¢ Numuneler kolay hazirlanir.

Dolayh cekme
dinamik modul

101,6 x 63,5 mm
(cap x yukseklik)

« Deneyin yapilmasi kolaydir.

« Hasarsiz bir deneydir.

Dolayh cekme
dayanimi

101,6 x 63,5 mm
(cap x yukseklik)

« Deneyin yapilmasi kolaydir.

« Donanim genellikle cogu
laboratuarda mevcuttur.

¢ Gerilme durumu tniform
degildir ve numune sekline
baghdir.

« Deney, kalici
deformasyonun tahmininde
uygunsuzdur.

¢ Yiksek sicaklik
yuklemelerinde degisen
numune sekli, gerilme
durumunu ve deney
Olcuimlerini 6nemli oranda
etkiler.

« Deneyler, tekerlek izini
oldugundan fazla
degerlerde bulmaktadir.

« Dinamik test icin gerekli

¢ Numuneler kolay hazirlanir.
donanim karisiktir.

« En az test suresi gerektirir.
« Deney kalici

deformasyonla zayif bir
iliski icerisindedir.

<  Tek Eksenli Deneyler

Performans tahmininde kullanilma potansiyeline jgakinci tip temel deneyler, tek
eksenli deneylerdir. Tablo 3.11'de verilen bu geugtatik sinme, tekrarli sinme,
dinamik modul ve basin¢g dayanim deneyleri yer atadik. Laboratuarda uygulanan
sicaklik ve gerilmenin, kanmlarin arazide maruz kalggadurumlarla benzer olmasi
gerekmektedir. Tek eksenli deneylerinde uygulanak we sicakhk dizeyleri arazi
kosullarina gbre 6nemli Aksakdirde vyeterli veri
toplanmadan numuneler erken bozulmagaamaktadir. Bu sebepten, tek eksenli

Olcide azaltiimaktadir.

deneylerin performans tahmin yetgneetersiz kalmasidir. Statik yiklemeli tek
eksenli deneyler, dinamik deneylere nazaran basitouzdur. Bu deneylerden elde
edilen sonuclarinin performans ile korelasyonu Invadkk cok az bilgi bulunmaktadir.

Performansla ifkisini gosteren bazi camalar mevcuttur. Fakat bu korelasyonun
zayif olmasi ve standart yoksupilu sebebiyle bu testlerden hicbiri kalici
deformasyon tahmininde 6nerilmemektedir [53]. Buauberaber, bu deneylerden
bazilart NCHRP 9-19 projesi dahilinde incelespine kalici deformasyon tahmininde

kullanilan deneyler arasinda belirtikta.
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Tablo 3.11: Tek Eksenli Deneylerin Ustlnlik ve Eksiklikleridp

Deney Yontemi

Numune Boyutu

Ustunlukleri

Eksiklikleri

« Deneyin yapilmasi
kolaydir.
« Deney donanimlari

« Deneyin tekerlek izi tahmin
yetenegi suphelidir.
« Sinirh deney sicakliklari ve

tekrarli yiikleme

(cap x yukseklik)

ve diger boyutlar

daha iyi yansitir.

Tek eksenli 101,6 x 203,2 mm | basit ve genellikle yik dizeyleri arazi kosullarini
statik ytikleme (cap x yukseklik) | mevcuttur. yansitmaz.
(stinme) ve diger boyutlar | « lyi bilinen ve yaygin bir | « Deney trafigin dinamik
deneydir. etkilerini yansitmaz.
» Cok fazla teknik bilgi » Laboratuarda 2:1 oraninda
mevcuttur. numune hazirlanmasi zordur.
« Donanimlar ¢cok karmasiktir.
. 101,6 x 203,2 mm . e Sinirh den_ey S|c.akI|kIar| ve
Tek eksenli » Deney trafik kosullarint | yik diizeyleri arazi kosullarini

yansitmaz.

¢ Laboratuarda 2:1 oraninda
numune hazirlanmasi zordur.

Tek eksenli
dinamik moddl

101,6 x 203,2 mm
(cap x yukseklik)

ve diger boyutlar

» Hasarsiz bir deneydir.

« Donanimlar ¢cok karmasiktir.

¢ Laboratuarda 2:1 oraninda
numune hazirlanmasi zordur.

Tek eksenli
dayanim deneyi

101,6 x 203,2 mm
(cap x yukseklik)
ve diger boyutlar

« Deneyin yapilmasi
kolaydir.

« Deney donanimlari
basittir.

* En az test siresi
gerektirir.

¢ Deneyin kalici deformasyon
tahmin yetenegi suphelidir.

% Uc Eksenli Deneyler

Bu deney grubu ile tek eksenli deneyler arasindakiilik numuneye yanal basing
uygulanmasidir. Uygulanan yanal basing, deney nesiaim erken bir bozulmaya
ugramadan, arazideki basing ve siggklcok yakin bir benzerlikte test edilmesine
misaade etmektedir. Kalici deformasyonlarin belinlesine yonelik t¢ eksenli
statik sinme ve tekrarli sinme deneyleri ile yapdalsmalarin ¢coklguna r&men,
dinamik modul ve U¢ eksenli kayma mukavemeti desreyigin fazla cakma
bulunmamaktadir. Tablo 3.12'de verilen bu kategekiddeneylerin ¢ eksenli
hiicresi gerektirmesi, deneyi daha maliyetli ve karknhale getirmesine gaen,
yinede bu deneylerin yaygin Biekilde kullaniimasinin 6nine gecemetini

Uc eksenli statik ve dinamik siinme deneyleri yiikisiEkkalici deformasyon tahmin
potansiyeline sahiptir. Her iki deney NCHRP 9-18j@si kapsaminda incelengnie
onerilmistir. Ug eksenli statik sinme deneyi basit ve kolggrceklatirilebilir
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olmasina rgmen tekerlek izi korelasyonu c¢ok iyi glielir. Bu deney yerine, kalici
deformasyon performansi ile korelasyonu daha ignalic eksenli tekrarli sinme

deneyi 6nerilmektedir [53].

Tablo 3.12: U¢ Eksenli Deneylerin Ustunlik ve Eksiklikleri [B3

Deney Yontemi

Numune Boyutu

Ustiinliikleri

Eksiklikleri

« Deney ve donanimi
kismen basittir.

« Deney, ug¢ eksenli hiicresi

tekrarli yiikleme

ve diger boyutlar

» Deney trafik kosullarini
daha iyi ifade eder.

« Deney farkli numune
boyutlarina yer verir.

« Olgiit mevcuttur.

Ug eksenli 101,6 x 203,2 mm | « Deney sicakliklari ve yilk | gerektirir.
statik yiikleme (cap x yikseklik) | diizeyleri arazi kosullarini « Hiicre basinci (yanal
(sinme) ve diger boyutlar | tek eksenli deneylerden basing) deneyin
daha iyi yansitir. karmasikhgini arttirir.
« Deney kismen ucuzdur.
« Deney sicakliklari ve yik
dizeyleri arazi kogullarini
tek eksenli deneylerden * Donanim kismen karmasik
101,6 x 203,2 mm L
) - ) daha iyi yansitir. ve pahalidir.
Ug eksenli (cap x yukseklik)

« Deney, Ug¢ eksenli hiicresi
gerektirir.

Uc eksenli
dinamik modiil

101,6 x 203,2 mm
(cap x yukseklik)

ve diger boyutlar

e Yapisal analiz i¢in
gerekli girdi saglar.

» Hasarsiz bir deneydir.

* Yuksek sicakliklarda deney
sistemi ¢ok karisiktir.

e LVDT’lerin numune Uzerine
yerlestiriimesinde kiguk
problemler ile karsilasilabilir.
¢ Donanimlar ¢ok karmagik
ve pahalidir.

« Deney, ¢ eksenli hiicresi
gerektirir.

Uc eksenli
dayanim deneyi

101,6 veya 152,4
x 203,2 mm
(cap x yukseklik)

ve diger boyutlar

« Deney ve donanimi
kismen basittir.

« En az test siiresi
gerektirir.

« Deneyin kalici
deformasyon tahmin yetenegi
suphelidir.

« Deney, U¢ eksenli hiicresi
gerektirir.

< Kayma Deneyleri

Bu kategoride ele alinan kayma deneyleri Tablo '8&18erilmistir. Superpave
kayma test cihazi (Superpave shear tester-SSTinhitgicak kagimlarin kayma
karakteristiklerinin 6lgtlmesi icin SHRP kapsamingelistirilmi stir. Karigimlarin

kalici deformasyon ve yorulma gibi performans oklgtini belirlemek Gzere SST
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ile alti farkh deney yuruttilmektedir. Kalici defoasyonlarin dgerlendiriimesinde
SST frekansli kayma deneyi ve SST sabit yukseklietaarli kayma deneyleri
kullaniimaktadir. Bu deneyler ¢cok kargnave pahali olmasinin yaninda, halen kabul
edilen bir performans tahmin modeline sahigildér. Ayni zamanda karmakli g
sebebiyle kalite kontrol deneyi olarak ta kullamkmaktadir.

Bu calsmada kullanilan ¢ eksenli kayma mukavemeti dené@AT 2001-05
raporunda bu kategori icerisinde belirtiktni. Yaygin bir kullanima sahip olmayan
bu deney doérdiuncl bélimde kapsamlisekilde ele alinntir.

Tablo 3.13: Kayma Deneylerinin Ustunliik ve Eksiklikleri [53]

Deney Yontemi

Numune Boyutu

Ustiinliikleri

Eksiklikleri

SST frekansh
kayma deneyi -
dinamik kayma
moduli

152,4 x 50,8 mm
(cap x yukseklik)

< Uygulanan kayma sekil
degistirmeleri trafigin
etkisini yansitir.

« Deney prosediir,
AASHTO standartlarinda
mevculttur.

* Numuneler SGC ile
hazirlanir.

» Deney egrisi farkli
sicaklik ve frekanslar igin
cizilebilir.

* Hasarsiz bir deneydir.

« Deney son derece pahali
ve ¢ok az mevcuttur.

« Deney, karmasik ve
gerceklestiriimesi oldukga
zordur, genellikle 6zel bir
egitime gereksinim duyulur.
¢ SGC numunelerinin
deneyden 6nce kesilmesi ve
yapistiriimasini gerektirir.

SST sabit
yukseklikli
tekrarli kayma

152,4 x 50,8 mm
(cap x yukseklik)

« Uygulanan kayma sekil
degistirmeleri trafigin
etkisini yansitir.

e AASHTO prosedurt
mevculttur.

¢ Numuneler, SGC

numunelerinden elde edilir.

« Deney son derece pahali
ve ¢ok az mevcuttur.

« Deney, karmasik ve
gerceklestiriimesi olduk¢a
zordur, genellikle 6zel bir
egitime gereksinim duyulur.
e SGC numunelerinin
deneyden 6nce kesilmesi ve
yapistiriimasini gerektirir.

« Deney sonuglari, yiksek
bir varyasyon katsayisina
sahiptir.

« Ugten fazla deney
tekrarina gereksinim duyulur.

Uc eksenli
kayma gerilmesi
deneyi

101,6 veya 152,4
x 203,2 mm

(cap x yukseklik)
ve diger boyutlar

« Deney siresi ¢cok
kisadir.

* Deney oldukca az
kullanilir.

« Numuneye yanal basing

uygulanmasi karmasikhgi
arttirir.
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3.3.3.2 Ampirik Deneyler

Bu kategoride, Marshall stabilite ve akma, Hveeabtite, ygsurmali pres (gyratory
testing machine-GTM) ve yatay basing dlgcme alatiagpmaktadir. Yillardan beri ¢cok
yaygin olarak kullanilan Marshall ve Hveem denaylarisim davrangini tam
olarak yansitmamaktadir. Bircok gahadan elde edilen genel kani, Marshall
deneyinin bitimltu kagimlarin tekerlek izi performansini yansitmadir. Bu kani
yaninda, Marshall akma oraninin, kalici deformasywencini yansitan bir gosterge
oldugunu belirten argiirmacilarda olmgtur [54].

Marshall stabilite dgerinin akma dgerine orani olarak tanimlanan akma orani, en
buyidk sinir olarak belirlenen 16 ghini atiginda tekerlek izi olgacas)
belirtiimektedir. Asfalt Enstitiisti rehberinde, braoin trafik hacmi dgilk dizeyde
olan yollar i¢in 8-18, trafik hacmi orta diizeydamlyollar i¢cin 8-16 ve trafik hacmi
yuksek duzeyde olan yollar i¢in 8-14 arasinda olrbasrilmektedir.

Yaygin bir kullanima sahip olmayan GTM, kalici daefasyon tahmin potansiyeline
sahip olmasina gamen, kabul edilebiliri acisindan yeterli bilgi bulunmamaktadir.
Yogurmali sikstirma sirasinda kaumlarin kayma direncini belirlemek igin
gelistirilen cihazi (Gyratory Load Cell Plate Assembly#A) kullanarak bir cabma
gerceklatirilmistir [11]. Buradan belirlenen kayma parametrelere, ilyine
laboratuarda gerceldrdigi G¢ eksenli sinme deneyi sonuglari arasinda bir
korelasyon oldgu belirlenmgtir. GLPA’ dan elde edilen kayma parametresinin
kalici deformasyon direnci ile olan buskisinden dolayi, kagim tasariminda ve
kalite kontrol parametresi olarak kullanimini 6nektedir.

Yatay basin¢ 6lcuim aleti (Lateral pressure indicafl) gelecek i¢cin umut verici
pratik bir testtir. Bu deney ¢cok az bir emek ve iyl gerektirmektedir. Cgu
uygulamaci, bu deneyin performanslaskisinin tam olarak ortaya konmasini
beklemektedir. Tablo 3.14’te 6zetlenen bu ampiestlerin kullanimi, genelde kalici
deformasyon direncinin belirlenmesinde dnerilmeradit

3.3.3.3 Benzetim Deneyleri

Son kategoride yer alan deneylerstbaekerlek izi deneyleri olmak Gizere benzetim
deneylerini icerir. Tablo 3.15’te verilen APA telad izi, Hamburg tekerlek izi ve
LCPC Fransiz tekerlek izi deneylerinden gercekgustar sglandigi gérilmekte ve
elde edilen performans4kili olan bu veriler, 6zel O&lcitlerin belirlenmesia
kullanilabilmektedir.
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Tablo 3.14: Ampirik Deneylerin Ustiinliik ve Eksiklikleri [53]

Deney Yontemi

Numune Boyutu

Ustinliikleri

Eksiklikleri

Marshall deneyi

101,6x63,5 mm
(capxyikseklik)
veya
152,4x88,9 mm

(capxyikseklik)

« lyi bilinen, yaygin ve
standartlastiriimis bir
deneydir.

« Deney proseddri
standartlastiriimistir.

« Gergeklestiriimesi en kolay
ve deney suresi en kisa bir
deneydir.

¢ Donanim tiim
laboratuarlarda mevcuttur.

¢ Karigimlarin kalici
deformasyonlarini dogru
olarak belirleyemez.

¢ Performansla iligkisini

gosteren ¢ok az veri vardir.

Hveem deneyi

101,6%x63,5 mm
(capxyukseklik)

« lyi temel bir felsefeyle
gelistirilmistir.

« Deney siresi kisadir.

« Uc eksenli yiik uygulanir.

« Deneyin ge¢cmisinde
Marshall gibi yaygin bir
kullanima sahip degildir.

« Kaliforniya yogurmali
sikistiricisina gereksinim
duyulur.

¢ Karisimlarin kalici
deformasyonlarini dogru
olarak belirleyemez.

Yogurmali pres
(Gyratory testing
machine-GTM)

Gevsek karisim

« Deney, yapim sirasindaki
silindir hareketini yansitir.

¢ Parametreler sikistirma
sirasinda elde edilir.

« Olgiitler mevcuttur.

« Donanimlar yaygin
degildir.
¢ Karigimlarin kalici

deformasyonlarini dogru
olarak belirleyemez.

Yatay basing
tespit aleti

Gevsek karisim

« Deneyin yapilmasi kolaydir.

« Donanim genellikle cogu
laboratuarda mevcuttur.

« Numuneler kolay hazirlanir.

« En az test suresi gerektirir.

¢ Deney sonuglarinin
yorumlanmasinda
problemler ¢ikar.

* Mevcut veri azdir.

Mevcut bilgilere dayanarak APA tekerlek izi, Hambuekerlek izi ve LCPC Fransiz
tekerlek izi deneylerinin arazideki davrginyansittgl, karsim tasarimi ve kalite
kontroliinde kullanilabilegg soéylenebilir. Olgutlerin belirlenmesinde yetesleri
mevcuttur. Bu deneyler kalici deformasyon dawiam belirlenmesinde tek ve son
yontem dgildir. Fakat en iyi yontem bulunana kadar uygulamdyzmet edecek
efektif yontemlerden birisidir.
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Tablo 3.15:Benzetim Deneylerinin Ustinlik ve Eksiklikleri [53

edilir.

Deney . . o
B . Numune Boyutu Ustlnltkleri Eksiklikleri
Yontemi
« Deney, arazideki trafik ve
sicaklik kosullarini yansitir.
« Deneyin yapilmasi basittir.
152,4x88,9 mm * Ayni anda 3-6 adet numune
152,4x114,3 mm o « Deney kismen pahaldir.
test edilebilir.
APA . .
ap x yukseklik ) « Deney donanimlari
tekerlek izi (cap xyU 1k) « Sartname olgutleri mevcuttur. y
laboratuarlarda yaygin
veya S
« Silindirik numuneler olarak bulunmaz.
kiris numuneler hazirlanmasinda SGC kullanilir.
* Amerika'da tekerlek izi
deneyleri arasinda en yaygin
olarak kullanilanidir.
« Deney Almanya'da yaygin « Deney donanimlari
olarak kullanilanilir. laboratuarlarda yaygin
olarak bulunmaz.
Hamburg 259x320x41 mm | . peney su hasarini da
- N - e D lerini
tekerlek izi (enxboyxyiikseklik) degerlendirir. eney numlur]e.c.erlnln
hazirlanmasi icin 6zel
¢ Ayni anda 2 adet numune test donanima gereksinim
edilir. duyulur.
« Deney donanimlari
laboratuarlarda yaygin
¢ Fransa’'da basari ile kullanilir. olarak bulunmaz.
LCPC 180x500%20-99 mm ®
Fransiz ) , « Ayni anda 2 adet numune test | « Deney numunelerinin
tekerlek izi (enxboyxyiikseklik)

hazirlanmasi icin 6zel
donanima gereksinim
duyulur.

3.3.4 Kalici Deformasyon Tahmin Modelleri

Asfalt kaplamalarin hizmet omrini belirleyen etleeden biride tekerlek
derinligidir. Dolayisiyla kaplamanin 6mruntn belirlenmegndlisum mekanizmasi
ve etkileyen sebeplerin gaildigi kalici deformasyonlarin, tahmin edilebilmesine
gereksinim duyulmaktadir. Bu @lamda, farkli deney yontemleri, malzeme ve
karisim parametrelerini kullanan bircok matematiksel wtatistiksel modeller
gelistirilmi stir. Bu bolimde, bahsi gecen modellerden bazilayevaverilmitir.
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Kalici deformasyon kaplama tasariminda ©6nemli biaktdrdir. Kalici
deformasyonlar, yol Ustyapisinin herhangi bir talsakda olgabilmektedir.
Dolayisiyla, tekerlek izinin tahmin edilebilmesiin¢cher bir tabakada kullanilan
malzemelerin kalici deformasyon 6zelliklerinin Ibelnmesi gerekmektedir.

Kaplama malzemelerinin kalici deformasyon 6zellikliem belirlenmesinde,
numunelerin hazirlanmasinda ve test edilmesindé@rkildn deney yontemleri ve
prosedurleri dGnemlidir. Bunun yaninda, trafik verrgekasullarindaki dgiskenlikler
tekerlek izi tahminini son derece zatlamaktadir. Kalici deformasyonlarin
tahmininde basitldiriimis yontemler kullaniimasina genen, yeni deney yontemleri
ve hesaplama teknikleri ile gercekci modelleringgilimesine olanak ggamistir.

Tekerlek izi derinlginin belirlenmesi icin gegtirilen modellerin temelini gagidaki
sistematik olgturmaktadir:

« Kaplamay! olgturan her tabakanin ortasindaki eksenel ve yanalngser
hesaplanir.

» Hesaplanan deviator gerilmelerin kullangdi ¢ eksenli tekrarli yikleme
deneyleri gercekkgirilir. YUkleme tekrar sayilarina kaitik gelensekil degistirme
miktarlari belirlenir.

» Tabaka kalinlklari ile testlerden elde edilen &aldeformasyonlar carpilarak
istenilen yUkleme tekrar sayisi icin her bir taldkaolgacak digey sekil
degistirmeler hesaplanir.

* Yuzeydeki tekerlek izi derintinin belirlenmesi icin tim tabakalardaki kalici
deformasyonlar toplanir.

Genellikle, tasarim suresindesdeger tekil dingil yikid ve ortalama malzeme
Ozellikleri kullanilmaktadir. Fakat cevreselsktlar ve dingil yiklerine b@i olarak
gerilmelerde olgabilecek dgisiklikler sebebiyle bu ydntemin tam olarak
uygulanmasi mumkin @edir. Farkli deney keullarinda gercekigirilen kalici
deformasyon deney sonuclarindan tekerlek izi tahmadellerinin gektiriimesine
yonelik bircok cakma mevcuttur. Bu bélimde, bitimli kaplama tabakailgn
gelistirilen kalici deformasyon modellerinden bazilaakkinda bilgi verilmektedir:

s Tseng ve Lytton tarafindan tekrarli yUkler altindalici deformasyonun
tanimlanmasinda 3.16 nolu denklemde verilen Ucrpanali Gssel bir model
sunulmytur [55]. Bu modeldeki sabitler gousal olmayan regresyon analizinden
elde edilmektedir.
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B
£ =a @;(ﬁ] (3.16)

& : Kalici (plastik) deformasyon
N : YUkleme tekrar sayisi
a,p, p : Regresyon sabitleri

Kalici deformasyon iyi bir tahmin gkmyan bu modelde, analiz igin statik sinme
deneyinden daha cok tekrarli sinme deneyi vergegereksinim duyulmaktadir.
Kukla malzeme 6zellikleri olarak tanimlanan modatgmetreleri dgrusal olmayan
regresyon teknikleriyle belirlenmektedir.

s Tek eksenli statik sinme deneyi, kalici deformasypotansiyelinin
degerlendiriimesinde kullanilan bir deneydir. Sinmenel@ yalnizca visko-elastik
sistemlerin analizi icin veri elde edilmesindegidie bitimli tabakalarin kalici
deformasyonuna Iga tekerlek izi derinlginin tahmininde de kullaniimaktadir. Tek
eksenli statik siinme deneyi analizinde yaygin &l&@lanilan yéntem Shell kalic
deformasyon tahmin modelidir. Shell kaplama tasaghberinde yer alan bu model
Van de Loo tarafindan gglirmistir [56, 57]. Bu modelde tekerlek izi derigii(h)
3.17 aitli gindeki gibi hesaplanmaktadir.

thmm[z%): (3.17)

C. : Laboratuardaki statik yuklerin arazideki dinamjlklere dongtirilmesinde
kullanilan diizeltme faktort (1-2 gerleri arasinda)

Z : Gerilme dg@itma faktoru

H : Bitumli tabakanin kalirg

O,« . Ortalama lastik deme basinci

S : Kargimin rijitlik moduli

s Finn ve dg., Snix degerinin sinme deneyi sonuglarindan algnade C,,, degerinin
“1” farz edildigi basitlestirilmis bir prosedur 6énerrglierdir [58]. Ayrica, statik sinme
deneyi icin siinme zamanlarini yikleme tekrar sagisgevirmek icin basit bir
yontem kullanmglardir. Bu yontemde, tekrarli yikleme deneyinde bar yuk
uygulama suresi 0,1 s olglundan, sinme zamanina &bk gelen tekrar sayisi
olarak 0,IN alinmaktadir.
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% Mahboub tarafindan, Shell kalici deformasyon modelbdifiye edilerek,
karisim rijitli ginin viskoz ve visko-plastik bikenleri ile non-lineerite etkilerini
dikkate alan 3.18'deki model ggirilmi stir [59].

1.61
h=H [E%j L&, (1) (3.18)
O-Iab
h : Hesaplanan kalici deformasyon miktari, mm
: Bitumla tabakanin kalingl, mm
Z . Elastik tabaka ¢6zimunden bulunagediigeriime dgitma faktort

Oas - Ortalama lastik dene basinci, kPa
Oap - SUnme deneyinin yarutulgu gerilme diuzeyi, kPa
&p(t) : Stinme deneyinden ol¢ulen visko-plastkil degistirme, mm/mm
birim sekil dezistirme
s Asfalt Enstitisi misaade edilebilir maksimum tederlizi 6lcuti olarak
3.19'daki denklemi 6nerrgiiir [60].

Ny =1.365x< 10° €, )**"7 (3.19)

Ny : Musaade edilebilir ytikleme tekrar sayisi
& . Eksenel (dgey) sekil degistirme miktari

« Kalici deformasyonun tahmini igcin Hamburg tekeriakaleti ve sabit yikseklikte
tekrarli kayma deneyi sonuglarindan yararlanilasakturulan modeller 3.20 ve 3.21
nolu sitliklerde verilmistir [61].

£,(N) =¢,(L) +alog N (3.20)
loge,(N)=loge, (L)+blogN (3.21)
&(N) . N yukleme tekrari igin toplam kalici deformasyon

&NN),a, b Malzeme sabitleri

s SHRP A-003A projesi kapsaminda 3.22'deki tekerlegk tahmin modeli
gelistiriimi stir [62]. Bu model, Superpave sabit yukseklikte regk basit kayma
deneyi sonuglarindan yararlanilarak gplmulmustur. Deneyde uygulanacak yukleme
tekrar sayisi 3.23'te verilen denklemle belirlenteelk .
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TD = 280% y, (3.22)

TD  : Tekerlek izi derinki, mm
74 : En blyuk kalici kayma deformasyonu

log (yukleme tekrar sayist —4.36+ 1.24 |ogESALS (3.23)

s Kandhal ve Mallick tarafindan kirmatggranit ve kirectst) ve cakil agrega
kullanilan kargimlarda olgan tekerlek izinin film kalinliklariyla korelasyonu
arastinimistir [63]. Film kalinlgina ba&li tekerlek izi tahmin modeli olarak, tim
karisimlar icin denklem 3.24 kanti, granit ve kirecta binder tabakalari icin
denklem 3.25 ve cakil agregakimma tabakalari icin denklem 3.26’dakighnatilar
belirlenmitir.

TD = 2.53+ 0.035(D; ) (3.24)

TD  : Tekerlek izi derinki, mm

D; . Film kahnligr, mm

2
TD=37.05- 6.13{D; )+ 0.2754(D; ) (3.25)
TD =19.39- 14.017 0§D ) (3.26)

s Shami ve di. tarafindan APA test sonuclarina dayanaraksigéen ve verilen
deney sicakliklar ve yukleme tekrar sayisi teriinleiceren sicaklik etki modeli
3.27 nolu eitlikte sunulmutur [64].

R T 2.625 N 0.27¢
R 2
R) (T Ny

Ry : Referans tekerlek izi derigli
T, N : Tekerlek izinin belirlengii sicaklik ve yikleme tekrar sayisi
To, No : Ry'daki referans sicaklik ve ytkleme tekrar sayisi

s Zahw ve dg., kaba agrega su absorbsiyonu, bitim viskozitesqstirma
enerjisi, uygulanan gerilme miktari ve dolayl ¢cekmerilmesini iceren 3.28'deki
kalici deformasyon tahmin modelini sungtaudir [65].
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TD=61.525- 50.698 CA, .~ 0.0226B,- 0.3%5E,

+23.562¢0,,, - 11,688 S;

(3.28)

CA.s - Kaba agrega su absorbsiyon ylzdesi

Bis : Karsimda kullanilan bitimun kinematik viskozitesi, satutk
Es : Sikstirma enerjisi, darbe sayisi

0. - Uygulanan gerilme, MPa

S:  : Dolayl cekme dayanimi, MPa

s Leahy tarafindan sicaklik, gerilme dizeyi ve vistezefektif b&layici hacmi

ve baluk ylzdesi gibi kagim o6zelliklerine bgli olarak kalici deformasyonun
elastik sekil dezistirmeye orani belirlemek icin bir caina gerceklgtirilmi stir [66].
Model verileri, ¢aitli bitimli karisim deney kombinasyonlarinin test edilmesinde
kullanilan tek eksenli tekrarli sinme deneyindenleeledilmitir. Korelasyon
katsayisininf) 0.76 oldgu model 3.29 nolusétlikte sunulmustur.

E
Iog{—p]=—6.631+ 0.435lof\ + 2.767l0p+ 0.110l& 0.118ing

e

(3.29)
+0.930/, . + 0.501lo|,

&  : Toplam kalici deformasyon

& . Elastiksekil degistirme

N . YUkleme tekrar sayisi

T : Kaplama veya deney sicakli°C
S . Deviator gerilme, kPa

Nz : 20°C'deki viskozite (16 puaz)
Vier - Hacimce efektif bitim icegi
V., : Kargimin baluk ylzdesi

AYMA programi, esnek kaplama tasarimi ve analizi ®yres tarafindan geiliirilen
rasyonel mekanistik bir modeldir [67]. Leahy’in gahasinin modifiye edilngi hali
olan program, yorulma catlaklari, kalici deformasye diik sicaklik catlaklarini
iceren bozulma tirlerini ayri ayri ve beraber elenaktadir. Ayres, kagim
parametrelerinin modelden cikariimasi ve yalnizeaey sicakfii ile yukleme tekrar
sayisini icermesi, modelin galugunu cok az azalfi sonucuna varmtir. Kalici
deformasyon analizinde kullanilan loggiosal model denklem 3.30'da
gorulmektedir.
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£
Iog[—pj:—4.8066} 2.58156 Iof+ 0.429561 Ibt (3.30)

e

&  : Toplam kalici deformasyon
& . Elastiksekil degistirme

N  : Esdeger yukleme tekrar sayisi
T : Kaplama sicakd, °C

% Toplam kalici deformasyon ile yukleme tekrari ardaki b&ntinin verildgi
Sekil 3.16'da goruldgu gibi toplam kalici deformasyon, birincil, ikinore Gg¢uncal
bdlge olarak adlandirlan ¢ safhadansoiaktadir. Birincil safhada, hizli bgekil
degistirme birikmesi meydana gelmektedir. Bununla berapigkleme tekrari bana
azalma giliminde olan kalici deformasyon, ikincil safharbeslangi¢ noktasi olarak
tarif edilen noktada sabit bir gere ulair. Uclincil bélgenin bdangicinda, devir
basina kalici deformasyon tekrar hizli lkilde artmaya bgar. Uctincul akmanin
basladigl yikleme tekrar sayisi Witczak vegditarafindan “Akma SayisI” olarak
isimlendiriimekte ve bitimli kagimlarin tekerlek izi direnci belirleyicisi olarak
onerilmektedir [68].

Sekil 3.16 veSekil 3.17'de birincil ve ikincil safhalarin gechoktasindaki yukleme
tekrar sayisi ve toplam kalici deformasyorgeatteri sirasiylaNps ve &s olarak
tanimlanmaktadir. Benzgekilde ikincil ve tgluncul safhanin gegioktasi Ey), Nst
ve &t ile temsil edilir. ikincil ve uclinctl safhalarin klangic noktalarinin
belirlenmesinde cok dikkatli olunmahdigekil 3.16’daki dgrusal dlcekli grafikte
diz cizginin bittgi nokta Uc¢tincll safhanin Wangicini gosterirker§ekil 3.17°deki
logaritmik olcekli grafikte duz cizginin bigi nokta ikincil bélgenin bglangicini
gostermektedir. Zhou ve @i bu G¢ safhanin tanimina dayanarak, bitimlu
karisimlarin kalici deformasyon davrami niteleyen 3.31’deki tipik Gssel modelin
yalnizca birincil safhayl temsil edebilge belirtmektedirler. Akma sayisinin
kullanildigi 3.32 nolu denklemde ikincil bdlgeyi niteleyen ibdsir lineer model,
dcuncul bolgedeki kalici deformasyon ifade etmekn i¢3.33'teki modeli
sunmylardir. Akma sayisina odaklanilan bu galada dger model parametreleri
tekrarli yikleme deneyinden elde editini[69]. Zhou ve d§. tarafindan dnerilen lc¢
safhali kalici deformasyon modeli kalici deformasggrisini simgelemekte ve akma
sayisini belirlemekte kullaniimaktadir:

Birincil Satha  : ¢,=aN® - N< Nyg (3.31)
lkincil Satha £, =gps+c(N=-Npgd -  Npg N> Ng (3.32)
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Uciincul Safha ep:£ST+d(ef(N‘NST)—1) S N2 Ny (3.33)

& : Toplam kalici deformasyon

N : YUkleme tekrar sayisi

Nps : Ikincil safha balangicindaki yiikleme tekrar sayisi
Nsr, Fq : Uglincul safha lgiangicindaki yiikleme tekrar sayisi
&s : 1kincil safha bglangicindaki kalici deformasyon

Est : Ugtincul safha angicindaki kalici deformasyon

a, b, c,d,evef : Tekrarli yikleme deneyinden belirlenen malzeatstkeri

16000

o§ S Ucunciil
< 14000 Lkincil Safha
S Birincil Safha ’
0 12000
g Safha
o 10000
3
5 8000 // NST’ EST
C_Q 6000
e 4000 VVA(
T
= = Nps: Epg
S 2000 |

0

0 5000 10000 15000 20000

YUk Tekrar Sayisi, N

Sekil 3.16: Ug Safhali Kalici Deformasyongksi-Lineer [69]
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Sekil 3.17: Ug Safhali Toplam Kalici DeformasyogiiSi-Logaritmik [69]
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4. BITUMLU SICAK KARI SIMLARIN DEFORMASYON DAVRANI SININ
UC EKSENLI KAYMA PARAMETRELER 1ILE NITELENDIRILMESI

Bitumll karsim tasariminda, tekerlek izi, ¢catlama, bozulma yesma gibi temel
kaplama bozulmalarini en aza indirmek amaciylasikalarin mantiksal olarak
secilip ve hazirlanmasi gerekmektedir. Halen yayglarak kullaniimakta olan
Marshall gibi ampirik kagim tasarim yontemleri, sgtirilmis karsimlarin gercek
malzeme 6zelliklerini ve miuhendislik parametrelesgslayamazlar. Bu yontemler
yalnizca kabul-red o&lciuti olarak kullanilabilmekted Diger taraftan asfalt
kaplamalarin mantiksal veya mekanik esasl anakunpirik c¢oézimlemelerin
temelinde olmayan bozulma problemlerine c¢6zumlenabumektedir. Sayisal
cbzimleme tekniklerinin kullaniminin artmasi, bitimkarsimlarin  malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesini oldukca kolayarmistir. Bu teknik asfalt kaplama
deneyleri ve tasariminda mantiksal-mekanik yakian temelini olgturmaktadir.

Genellikle, arazide lastik @ee gerilmesi altinda ojan oturmalar ve kalici
deformasyonlari temsil etmek icin gercekielen serbest basin¢ deneyinde silindirik
numunelere basing modundaselyi gerilme uygulanmaktadir. Fakat bu gerilmeler
altindaki davraniar, asfalt kaplama icinde gercekte @no deformasyonu gou bir
sekilde yansitmayabilir. YUkleme dizeyi agthda veya azaldinda, malzemenin
fiziksel Ozelliklerinde surekli dasimler gorilmektedir. DOier bir ifadeyle,
malzemenin rijitlgini tanimlayan modil veya parametre yiklemesigtesinde
sUrekli dggisimler gosterir. Orngin, disik geriime diizeylerinde basing gerilmesi,
deformasyonla orantiidir ve belirli bir zaman gtalda biriken Kkalici
deformasyonlar ile dgu bir iliski verir. Yuksek gerilme dizeylerinde ise gerilme
sekil dezistirme arasindaki igki orantihiligini uzun bir zaman zarfinda sirdiremez
ve kaplamada kirllma mekanizmasi ile ilgili oladggisiklik gosterir. Diger taraftan
bu deney hizli bigekilde olgan deformasyonun her bgekli ile dogru bir iliski
vermeyebilir. Dolayisiyla, bir kaplama yapisindtemslen bir noktadaki gerilme ve
sekil degistirme buyUkligu UGc eksenli gerilme durumunun gadan bir
fonksiyonudur. Bu sebeple tek eksenli basin¢g demeyle kaplamanin hizmet
suresinin bglarinda akmasina neden olan gerilme durumu tanalolaodellenemez.
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Uc eksenli deneyi, 6zellikle zemin mekginide, yeni bir kavram veya kuramsal bir
gelisme deildir. Bu deneyin, bitimli kagimlarin dayanimini dgrlendirmede
uygun oldgu goérulmektedir. Zemin mekatinde kullanilan ¢ eksenli deneyi ile
farkli yukleme hizlari, hiicre basinci ve drenagtlarinda zemin numunelerinin
kayma direnci, gerilmgekil desistirme ve dayanim 6zellikleri gerlendiriimektedir.
Agrega, bitim ve hava bloigundan olgan bitimli kagimlar, zemin taneleri, su ve
havadan olgan zeminle benzerlik gosterir. Bu acidan, zeminanginde kullanilan
Uc eksenli kayma deney kuraminin bitimliu amlara uygulanmasi mantikli
gorulmektedir. Bununla beraber, asfalt kaplama rtasada kullanimi, deneyin
karmaikli g1 ve standart bir yontemden yoksuglusebebiyle kaplama muhendisleri
tarafindan cok az kabul gorgtir. 1950l yillarin balarinda yapt ilk
calismalardan bu yana, bitimli kemlarin dayanim deneylerinde ¢ eksenli kayma
mukavemeti deneyi Uzerine yayinlanan gahlarin azig bunun kanitidir.

Kohezyon ¢) ve icsel surtinme acisig( kavramlarinin bitimli kagimlarin
tasariminda kullanilma fikri 1950’li yillarin Barinda az sayida atamaci
tarafindan gercek$érilmistir. Bu yondeki argtirmalar, yukarida dgnildigi gibi tg¢
eksenli deneyinin gercelgiiriimesindeki karmakliklar ve kaplama kagimlarinin
arazideki davraginin deney sonuclariyla gkilendiriimesindeki zorluklara kg
olarak sonraki zamanlarda surdirilemgmiGunimuizde modern deney aletleriyle,
bu engeller ortadan kalkgtir. Bununda o6tesinde, ggirilen kuramlar, etkili
hesaplama ve analiz yontemleri sayesiod@ve elastik modul gibi temel malzeme
Ozelliklerini yapisal kaplama tasarimi ve bitimlérikm tasariminda daha etkili
olarak kullanabilmektedir.

Gunumuzde, Superpave yonteminde yer alansikardeneylerindeki zorluklar ve
eksiklikler sebebiyle, daha basit ve etkili dene§intgemlerinin belirlenmesine
calisiimaktadir. Ug eksenli kayma mukavemeti deneyi, NRKPH465 nolu raporda
kalici deformasyon direncinin belirlenmesi icin dlen basit performans deneyleri
arasinda yer almaktadir [68].

Bu bolimde, Smith tarafindan ggiiilen ve U¢ Eksenli Asfalt Enstitiisii yontemi
olarak bilinen ilk performans-esasli bitimlu tasagontemi kapsamli biekilde ele
alinmaktadir. Ayni  zamanda bitumli kamlarinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde ¢ eksenli kayma mukavemeti demeyiyer veren ger
calismalardan bahsedilgtir. Son olarak ¢ eksenli kayma mukavemeti deneyi
sonugclarinin dgerlendirilmesinde kullanilan kuramlar tGizerinde domustur.
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4.1 Ucg Eksenli Karigim Tasarim Yontemi

Ampirik yontemlerdeki bglica eksiklik bitumli kagimlarin arazi performanslari ve
laboratuar sonuclari arasindaki korelasyon icinekjerkosullarin sinirlandirilmy
olmasidir. Bu dnemli olumsuzta rggmen, ampirik yontemlerle tasarlargrir ¢cok
bitumli kargim halen vyeterli hizmeti vermektedir. Bitimli kam tasarim
problemlerinde daha rasyonel bir yakitaa gereksinim duyulnytur. Ug eksenli
basin¢ deneyi, Smith tarafindan bu yonde atilaadimdir [70].

Bilindigi gibi bir tekerlek yukinin altindaki esnek kaplanbélgesi, etrafini
cevreleyen malzeme tarafindan desteklenmesi venyd&gurdugu sirtinme kuvveti
ile cevresel kgullandirmaya (yanal basinca) maruz kalmaktadirzile olgan bu
yanal cevresel destek ¢ eksenli deneyinde uygnlamdicre basinciyla
benzetiimektedir. Uc eksenli kayma mukavemeti dawky eksenel yuklemeye
maruz kalan silindirik numune etrafinda gdn yanal destek “koillandirma” olarak
tanimlanmaktadir. Bilingi gibi kosullandiriims karsimlarin tgima kapasitesi
kosullandiriilmams durumdan daha yuksektir. Bu tip deneyler gendliblastik
davrang gosteren malzeme sinifi i¢in uygulanmaktadir. Zewa bitumli kagimlar
bu sinifa iyi bir 6rnek olgturmaktadir. Bu tir malzemeler yik altinda anikvirima
gostermemekte, yuk uygulagdsirece akma devam etmektedir.

Bir kaplama kagiminda yike bgl sekil desistirme direnci, agregalar arasindaki
surtinme ve bitimlu Eayicinin kayma direncine padir. Bu direnclerden birincisi
icsel surtiinme agcisl, ikincisi ise kohezyon olabélnir. Karisim icerisinde olgan
icsel surtinme acisinin buydklil dosrudan d@ruya uygulanan yikle gkilidir.
Kayma hizi (yukleme hizi) arttikca kohezyorgele de artar.

Smith’in bitumli kargim tasarim alanina en buyldk katkisi, arazide edildginde
stabilligi saglanan bitimli kagimlara ait kohezyon ve ic¢sel sirtinme acisi
degerlerini iceren tasarim abaklarini giurmasidir.

Smith, bitimli kagim tasarim abaklarinin altwrulmasinda, elastisite kuraminin
kullanilarak dizgun yayih yukli dairesel alan radaki gerilme analizlerinin
yapildgi bir calsmadan yararlanmgtir. Esas alinan bu cafnada, poisson orani 0,5
icin derinlik oraniZ/R ve gerilme oranlarSnhaks ve PJ/P’nin arasindaki ikkinin
gosterildgi Sekil 4.1'de ki ab& olusturmuwlardir. 0,5 poisson oranina sahip bir
malzemenin plastik tabiatli olgu ve yik altinda hacimsel gigikli ge usramadgl
varsayllmaktadir.
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Sekil 4.1: Yari-Sonsuz Cisim Uzerindeki Diizgiin Yayili Daire¥éke Basli
Olusan En Buyuk Gerilmeler [70]

Kohezyonun belirlenmesi igin yayili yukli dairesdbnin altindaki herhangi bir
noktada ari gerilmenin 6nlenmesi gereklidiigsel surtinme agisi, malzemenin
birim agirh gl ve yuk sebebiyle oban gerilmenin yer algi Sekil 4.2’de ki Mohr
diyagraminin olgturulmasi amaciyla parametrelerin kohezyon ikkilieri 4.1'de ki
denklem ile ifade edilebilir.

wztang

Kayma Gerilmesi

Smaks

é\
(@]
N

‘ ccotp W2z B~ Siaks Normal Gerilme

R

Sekil 4.2: Mohr Diyagrami Uzerinde Gerilme Analizi [70]
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Z/R; derinlik oranlari icinSekil 4.1'de verilenSyaksve P./P deserleri 4.2 nolu ifadede
yerine yazilirsgekil 4.3'0 elde etmek mumkundigekil 4.3’te dairesel yike maruz
kalan bir malzemenin istenilen kohezyon faktorin,iciarkli i¢csel sirtinme agisi
degerleri ile Z/R arasindaki ikki verilmistir. Burada, en buylk kayma gerilmesi
yukleme alanimin cevresindeki ylizeydesalu

C = P[F - wliAtang 4.1)

F = Smaks _(Pl_Snaks)

tan
Pcosp P ¢ (4.2)

Kohezyon

Dairesel alan Uzerindeki birim gky basing
Malzemenin birim girh g

Alan altindaki derinlik

I¢sel surtiinme agisi

Shaks - Problemin oldgu noktadaki en buyik kayma gerilmesi
P, : Problemin oldgu noktadaki buytk asal gerilme

|« N =2 T O

A
Wz =

]

@
N — Yarigcap
- V
£ / V // Birim Basing, P\ F ; ;’
5 7 | .
X / / ¢ |¢=35° icin en biiyiik | |
£ 30 / A / kayma geriimesinin | T ! 7
2 /// oldugu noktalar Derinlik, z7 /
e I =0/
/ =35 icin yuklu Herhangi bir derinlikte = )/
4,0 / alanin ekseni gerekli en biyik '¢=35%
kohezyon noktalari RS
Iy
1
5,0 |
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Gerekli Kohezyon Faktoru (F)

Sekil 4.3: Dlizgun Yayil Dairesel YUk Altindaki Malzemenin Kezyon
Degerinin Belirlendgi Grafik [70]

71



Yukaridaki ifade kaplama karm tasarimi ile igkilendirildiginde, derinlik orani
Z/IR = 0’'dir. Kohezyon faktoruF), farkl i¢sel strtinme acisi gexleri icin dikkate
alindgindaZ/R = 0 dgerinde C/P'ye sesittir. Sekil 4.4’te ylzeydeki @ri gerilmeyi
onlemek icin, gerekli birim basinC/P ile kohezyon orani ve i¢sel surtinme agisi
arasindaki iki olusturulmustur. 25”lik bir i¢csel sirtinme acisi gerine sahip olan
bir malzemede kayma kirllmasi elmamasi icin minimum kohezyon ghi
uygulanan basincin 0,15 katingit@lmalidir. Sekil 4.4’te gdsterilen ikkinin daha
kullanigh bir formu olarak, uygulanan farkl gerilmelerinci¢csel surtinme acisi ve
kohezyon arasindaki gkinin gortldgi Sekil 4.5 dnerilmgtir.

0,35

0,30 \\

0,25 \

0,20 AN

(CIP)

0,15 B
’ \
\

0,10 \\

Birim Basing i¢in Gerekli Kohezyon Orani

0,05

icsel Siirtinme Acisi

Sekil 4.4: Farkl Igsel Surtiinme Acilarinda Yuzeydek§iA Gerilmeyi Onlemek
icin Gerekli Kohezyon Dgerleri [70]

Bu tasarim prosedirinin bir sonrakamasinda, arazideki performanslari bilinen
bircok kaplama kagimi kapali sistem ¢ eksenli hicresinde test eglimiBu
deneyler arasindargekil 4.5te 100 psi grisinin yakini ve Uzerindeki gerlerin
temsil ettgi agir trafik altinda arazideki performanslari yetedian bitimlu
karisimlar belirlenmgtir. Bu abakta, i¢csel siUrtinme acgisi ve kohezyormin
fonksiyonu olarak arazideki tipik tekerlek basimgia temsil eden farkli normal
gerilme kaullari belirtiimektedir. Kaplama yilizeyine uygulandesme basincinin
100 psi alinmasi mantikh gorulgiinden, yeterli ve yetersiz asfalt betonu anlar
arasindaki ayrim cizgisi olarak 100 psgrisi secilmgtir. Buna gore, 100 psi
cizgisinin Uzerinde kalan i¢sel surtinme acisi wadzyonlu kagimlar stabil, bu
cizginin altina dgen kargimlar ise stabil olmayan veya ¢gka bir deysle yiksek
plastik deformasyonlara gmayan kagimlar olarak siniflandiriimaktadir.
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Laboratuarda dretilen numunelerin kullangiddeney yonteminin dgulugu, arazide
sergiledikleri performans ile kanitlangtir. Uretilen numunelerden 100 psi ¢gizgisinin
Uzerinde kalanlarin plastik deformasyon gosterggiedie cizgi altinda kalan
numunelerin plastik kirllmayaguadgl vurgulanmaktadir.

Bununla beraber arazideki gézlem sonuclari, labardiaki dayanimlari yeterli olan
bazi kargimlarin yapimindan kisa bir siire sonra bozulmagyadgini gostermytir.
Bunun sebebi, trafik altinda keumlarin siksmasi ve bguklarin bitimle dolmasinin
icsel surtinme acisinda ygptiazalma olarak belirlenstir. Bu durumun orng,
Sekil 4.6 incelendiinde go6zlenebilir. Bir kagimin A noktasiyla temsil edilen
Ozellikleri agir trafik altinda B noktasina dogebilir. Bu azalma, bgangic icsel
surtinme agisi 20veya daha az olan kamlarda 6zellikle fark edilecektir. Bundan
dolayi, 100 psi dayanim-kapasite ¢izgisi ile i¢séktiinme acisinin 25oldusu
cizginin sg@inda kalan bdlge, kabul edilebilir kgim boélgesi olarak tanimlangtir.
Bu bélgedeki C noktasi ile temsil edilen bir 6aekiombinasyonu @r trafik altinda
yalnizca D noktasina @deebilir. %4 ve daha az hava ¢ghagu miktarina sahip
karsimlar B noktasi tarafindan temsil edilmektedir. Gktasi tarafindan temsil
edilen kargimlar ise %4’ten daha yiksek havagloguna sahiptir.
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icsel Sirtiinme Aglis!

Sekil 4.5: Farkl Dayanim Kapasitelerindeki U¢ Eksenli Kaynsadmetreleri [70]

Tam kaplama yuzeyleri, g ve yagun tekerlek yuklerine maruz kalmamaktadir.
Dolayisiyla, bu dgerlendirme ab@, trafik miktari az ve @r tekerlek yuklerinin
seyrek oldgu ikinci derece yollar icin modifiye edilstir. Bu yonde hazirlanan
Sekil 4.77de 100 psi-dayanim kapasite cizgisiriatrafik hacmi ve gir trafik
altindaki asfalt kaplamalar icin alt limiti temsitler.
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Sekil 4.6: Bitumlu Karsimlar icin Dezerlendirme Abgi [70]

60 psi dayanim kapasite cizgigiiaveya orta derecede trgé maruz kalan plant-mix
yollar icin alt limiti temsil eder. 40 psi dayanikapasite cizgisi ikinci derece yol
sistemlerindeki alt siniri temsil ed&ekil 4.7°de sunulan @er iki limit deneyimine
dikkat cekilmesi gereken bir husus, s6zi edileniskar tipleri icin arazi
performanslari ile ilgili bazi veriler toplanaraku blimitler Uzerinde yapilacak
diizenlemeler ile daha gergekgci hale getirilebiietie
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Sekil 4.7: Farkh Trafik Kosullari icin Dezerlendirme Abgi [70]
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Uc eksenli tasarim yodntemi, bu dayanim abaklariingm agrega hacim 6zgul
agirhgina dayanan toplam kammdaki hava bgugunun %5-10 arasinda olmasi
Olcutini kapsar. erlendirme abg& en biyuk boyutu 25 mm olan agrega iceren ve
penetrasyon dereceli bitimli dtayici kullanilan ygun tane dalimh kaplama
karisimlari icin sinirlandiriimaktadir.

Smith yobnteminde, farkli bitim ylzdelerinde bir grudeney numunesinin
hazirlanmasi gerekmektedir. Uygun miktarda agrega bitim, tavsiye edilen

sicakhkta kagtirihr. Bu karsim yaklglk 101,6 mm capinda ve 203,2 mm
yuksekliginde bir numune elde edecelekilde 6nceden isitilmikalip icerisine

yerlestirilir. Kalip icerisinde sislenen kamim cift tarafli sikstirma yodntemiyle

sikistirilir. Uygun bir zaman arainda beklenildikten sonra yuk kaldirilir, numune
kaliptan cikarilir ve sjumaya birakilir.

Uc eksenli deneylerinin yiritilmesinde iki yonteodl&nilmaktadir. Birincisi, agik
sistem olarak bilinir. Bu yontemde, U¢ eksenli l@$onin icerisine yerlgirilen
numuneye sabit bir hiicre basinci uygulanir ve bllar altinda basing gerilmesi
belirlenir. Mohr kirllma zarfinin belirlenmesi icoerekli verilerin elde edilmesinde,
iki veya daha fazla numuneye kirilangsiedeney uygulanmaktadir. Acik sistem (g
eksenli deney sonuclarinin, kapali sisteme dayailaluturulan Sekil 4.6’daki
abaza uygulanmasinda dikkatli olunmalidir. Cunkd ikindg tipinin yikleme
oranlari arasinda buyuk farkhliklar ortaya ¢ikabil

Uc eksenli deneyinin ylritulgi ikinci yontem, kapall sistem olarak adlandirBu
yontemde, hticre icerisinde siviyla sinirlandirsamuneye dgey bir yuk uygulanir.
Bu yUkleme, keullandirma sivisi icerisinde bir basin¢ ghasina sebep olan yatay
sekil dezistirmeler olyturur. Disey gerilmedeki sabit agtar icin, kasullandirma
sivisinda olgan yatay basinglar olculir. Bu gler kullanilarak Sekil 4.8'de
gorulen eksenel gerilme-yanal basingrig cizilir. Bu egrinin dogrusal kismina
cizilen tesetin &imi 4.3'teki esitlikte goraldigti gibi i¢csel slrtinme acisiyla
ili gkilidir.

Egim = tan2( 45+ %’) 4.3)

Kohezyon (c)'nin c¢izilen tgetin dizey gerilme eksenini kegiinokta ile olan ilgkisi
4.4 nolu eitlikte verilmistir.

Disey Eksendeki Arakesi 2¢ tarf { 45+ gj (4.4)
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Sekil 4.8: Kapali-Sistem Ug Eksenli Basing Deneyi Songgist [70]

Bu deneyde numune, deformasyon hizi 0,025 mm/dk010jn¢/dk)’'dan daha az
olacaksekilde deformasyon kontrolll bir gély yike maruz birakilir. Ayni zamanda
disey yuk ve olgan yatay basin¢ kaydediligekil 4.8'deki grafgi olusturabilecek
yeterli sayida nokta elde edilinceye kadar denegeanch edilir. Acik-sistem ile
kiyaslandginda kapali-sistem U¢ eksenli deneyi, daha az aayudhune gerektirir ve
deneyde sicakdin etkilerini en aza indirecek deney skdlari uygulanir.
Deformasyon oraninin 0,025 mm/dk’dan daha az olmhbstlayicinin direnci
Uzerinde sicakdin etkilerini pratikte sifira kadar azaltmaktaddem sicaklik hem de
sekil degistirme oraninin, bitimlu Qgayicinin kayma deformasyon direnci tzerinde
biyuk bir etkiye sahip oldiw bilinmektedir. Boyleliklesekil desistirme orani sifir
oldugunda sicakfiin etkisi olymadgi varsayilmaktadir.

Uc eksenli basing deneyinin yiritilmesinde, numiméacim girligi havada ve
suda tartma yontemiyle belirlenir. Bu yontemde ggren hacim 6zgul g@rlig
kullanilarak kagimin hava bglugu ytzdesi hesaplanir.
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Deneyden elde edilen veril8ekil 4.8'de ki formda cizildikten sonra, kohezyoa v
icsel sUrtinme acisi hesaplanir $ekil 4.6’daki deerlendirme ab@& Gzerine
isaretlenir.icsel surtinme acisi ve kohezyorgelderinin temsil etfii nokta abak
Uzerinde yeterlilik alanina dérse ve toplam kanmin hava bgugu yuzdesi %5 ile
%10 arasinda ise kamn yeterlidir. Eger nokta, abak Uzerinde yeterli bdlgenin
disinda kalirsa, ya agrega tanezdienini ya da bitimli bgayici ylzdesini veya her
ikisini degistirmek gereklidir. Ayni 6lcitl gdayan birden fazla kapm arasindan
bitumll balayici ylizdesi en yiksek olan secilmelidir.

4.2 Bitumlii Kari simlarda Ug Eksenli Kayma Mukavemeti Deneyi Uygulaméar

Asfalt kaplama tasariminda kohezyam Ye i¢sel surtinme acisg)(kavramlarinin

uygulanmasi 1950’li yillarin k&rinda etkin  bir cajma alaniydi. Fakat
argtirmacilar Marshall deneyine nazaran daha karknae maliyetli olan bu deneyin
uygulamacilar arasinda glaet gérmemesi sebebiyle bu alandaki spahlarini

surdiurmemglerdir [9]. Fakat son zamanlarda bitimli kanlar Gzerinde
gerceklgtirilen calsmalar arasinda ¢ eksenli kayma mukavemeti deneyare
verildigi gortlmektedir. Bu konuyla ilgili cok fazla ¢cana bulunmamakla birlikte,
cogunlugunun 1950 yillara dayanglicalsmalardan gagida 6zetle bahsedilmektedir:

< Endersby (1951), bitumli karmlarin kayma direncinin ol¢ciimesinde U¢ eksenli
deneyini kullanan ilk argirmacilardan birisidir. Geleneksel bitimlu kamlarin ve
kuru agreganin Mohr daireleri arasinda birskagtirma yapnmg ve kayma direnci
Uzerinde bglayicinin etkisini incelemgtir [71]. Ayrica, kayma direnci gibi gerilme
parametreleri Gzerinde numunenin boyut etkisstamémis ve yikseklik-cap oranini
arttiginda Mohr dairelerinin daha parabolik ofgunu ve kayma direnci Uzerinde
daha buyuk oranda geiklik sergiledigini gosterilmitir. Bu kasilastirmalar, icsel
surtinme acisi, Yonluk ve nihai bgluk icerigiyle g0Osterilen stabiliteye
dayanmaktadir. Calma sonuclarinda yarmah sikstirici  ile  hazirlanan
numunelerin maksimum yonluk ve minimum hava Btuguna sahip oldgu,
dolayisiyla bitum yiuzdesi @simine kagl daha hassas kamlarin elde edildi
belirtiimektedir. Statik siktirici ile %5-6 bitim ylzdesinde hazirlanan numarniel
bitum miktari dgisimine kagl hassas olmagh ve deformasyon direnclerinin
azaldgl go6zlenmgti. Bununla beraber, ywrmali sikstiricinin - arazideki
sikistirmay! en iyi yansitan yontem olgiw sonucuna varilngiir.

% Uc eksenli deneyi kullanarak kayma direncinin betidigi diger bir calsmada
Hveem ve Davis tarafindan gercegiglmistir [72]. U¢ eksenli deneyinin magtni
kullanarak bitimlu kagimlarin kayma direncini 6lgcmek icin bir stabilonestaleti
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gelistirmiglerdir. Bu deneyde, laboratuarda Uretilen §am numunesi hicre
icerisindeki akgkandan yalitmak icin lastik bir membran icerisirezlgstirilir, diisey
basing uygulanir ve afkan icerisinde olgan yatay basin¢ olculir. Stabilite,
uygulanan dgey basing altinda yatay deformasyonasikdirencin olciimesi olarak
tanimlanmaktadir. Stabilite geri, normal basin¢ ve yatay basin¢ arasindaki farka
baglidir. Stabilite endeksi, deviatdr gerilmenin dkgiilyatay gerilmeye orani olarak
hesaplanir. Dtk yatay basinglar dik plastik deformasyon potansiyelini ve yiksek
kayma direncine sahip kammlari ifade etmesine kahk, ylksek yatay basing
karisimlarin diguk kayma direncine ve yiksek deformasyon potarisigesahip
oldugunu ifade etmektedir. Camada, stabilite dgerleri Uzerinde numune
hazirlanmasinin 6nemi ve arazideki gmanin en iyi ygurmali sikstiricinin
kullanarak yansitilabilg vurgulanmaktadir.

% Smith tarafindan, kapali-sistem sonuclarini ve rggteel acik-sistem ¢ eksenli
deneylerini kagilastirmak icin bir seri deney gercekteilmistir [73]. Sekil 4.9’ da
goruldigt Uzere, yuksek hicre basinclarindaki acik-sistegn eldsenli deney
sonuglari, kapali-sistem ¢ eksenli deneyleringekay basing agtiyla iyi bir uyum
icerisindedir. Bu sonug, yuksek cevresel basinglakkayma direnci tzerindeki
cevresel basing (hicre basinci) tarinin (acikreisteya kapali-sistem) ihmal
edilebilecgini gostermektedir. Ayni calmada kohezyon, birim hacimgialik ve
nihai gerilmenin bir fonksiyonu olarak $layici icerginin i¢csel sdrtinme acisi
Uzerindeki etkilerini argirmistir. Kohezyon dgerlerinin numunelerin birim hacim
agirhklarindaki artga paralel olarak arfii go6zlenmgtir. Bununla birlikte, i¢sel
surtinme acisi ve nihai gerilme 6énemli 6lcide arsim Kohezyon ve ygunluk
Olcimlerine dayali bir yontemin gerilmenin g@a tahminini vermedii sonucuna
varmstir. BulgularSekil 4.10’da gosterilngtir.

“ Mcleod ve d§. tarafindan yapilan caimada, bitimli kagimlarin mukavemet ve
stabilitesinin belirlenmesinde ¢ eksenli basingey® ve Mohr diyagraminin
kullaniminin niceliksel terimlerle tagla cizilmistir [74]. Bu calsma, yukli alana
komsu olan kaplama malzemesi tarafindanstltulan yatay desteklerin miktarinin
hesaplanmasi icin bir yontem icermektedir. @alda, bitimli kagimlarin
stabilitesi Uzerinde kgayinin viskoz direncinin etkisi tarif edilmektediaplama ve
tekerlek, kaplama ve temel tabakasi arasindakiUstne direncinin asfalt
kaplamalarin stabilitesi Uzerindeki etkisi tgutnaktadir. Bitumli kagimlarin
tasariminda kirllma gerilmesinin etkisi g6z onum@raaktadir. Cakma, stabilite
denklemleri ve tasarim diyagramini icermektedir.
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% Oppenlander ve Goetz tarafindan gercgklien laboratuar argirmasinin amaci,
bitim-agrega kagimlarindaki kayma direncinin iyienesine katkida bulunan temel
etkenlerin iyi birsekilde anlailmasini sglamaktir [75]. Bu cabmada sireksiz tane
dagihmli ve tek boyutlu olmak tzere iki tirli agretzae dgihmi kullaniimsstir. Bu
kaplama tiplerinin secilmesinin sebebi, bu kanlarin hizmet keullarinda iyi bir
performansa sahip olmasi yaninda, sureksiz tagdirdé karisimlarin geleneksel
deney yontemleri ile derlendirildiginde yeterli stabiliteyi sdamamasidir. Agrega
tane dgilimi yaninda huicre basinci (0-150 psi), numunesgkligi, agrega tirt ve
bitim icergi gibi degiskenlerde dikkate alinrgtir. Yiksek hiicre basincindaki ¢
eksenli stabilitesine numune yiksgktin etkisini dlcmek Uzere ylkseklik ¢cap orani
ikiden daha dgiik numuneler de Uretilrgtir. Arastirmanin bu safhasi irrasyonel Ug¢
eksenli deneyi olarak gosterilgtir. Rasyonel ve irrasyonel ti¢c eksenli deneyinde de
aclk tane dahmli karisimlar Coulomb denklemiyle gou orantili gerilme 6zellikleri
sergileyen acik tane gduml karisimlar kohezyon ve i¢sel surtiinme agisiyla temsil
edilebilmistir. Buna kasgilik irrasyonel deneylerde rasyonel lc¢ eksenli garane
gore daha yuksek kayma gerilmesigeeri elde edilmgtir. Tek boyutlu tane
dagihmina sahip kagimlarda hicre basinci ve normal gerilme arasirigissed bir

ili skinin oldugu belirlenmitir. Bu sebeple tek boyutlu kanmlarin kayma gerilmesi
kohezyon ve i¢sel sidrtinme acisi gibi sabitlerlenaiamen dgrulanamartir.
Kirllmis Kirectal agrega ile Uretilen numunelerin, cakil vegdiokuma gére daha
yuksek bir ¢ eksenli mukavemetine sahip gldgortlmtir. Bunun yaninda, tim
karisimlar icin en buyidk normal gerilme gerinin hicre basincinin buyulgine
bagli oldugu belirlenmstir.

¢ Nijboer, kapali-sistem U¢ eksenli sistemini kullealaagrega-bitim ve kum-bitim
karisimlarin mukavemet ve hacimsel karakteristiklerirtkileyen parametreleri
incelemitir [76]. Test edilen kum-bitim kawmlarin, dayanim ve hacim gigikli gi
davranglar1 Gzerinde agrega turd, @ayici yuzdesigekil degistirme hizi ve normal
gerilmenin etkilerini rapor etrglir. Bitim ylzdesi ve agrega tirl ne olursa olsun
icsel suartinme acisinigekil desistirme hizi ve normal geriimeden dasiz
oldugunu belirlenmgtir. Bu calsmada, deneyler 1/500 ve 1/125 inc/dkkil
degistirme hizlarinda uygulanmtir. Sureklilik durumu ve akma safhasindaki i¢sel
surtinme acisinin @agimi icin karilastirma yapilmgtir. Bulgular akma aninda
sureklilik durumuyla kanlastirildiginda normal gerilme artarken i¢sel strtinme
acisinda cok az bir azalma ofdumu gostermektedir. Ayni normal gerilme
araliklarinda test edilen kuru agrega numunelerbetezer bir davragigdzlenmstir.
Deneysel verilere dayanarak yuksek bitim ylzdealeridayanim kaybinin olgu
ifade edilmektedir. Bitim yuzdesi agtnda Mohr-Coulomb zarfinin normal gerilme
ekseninin altina difiigti vurgulanmaktadir. %2-3 iak miktarinin altinda agrega
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karisimlarinda kum kagimlarindan daha hizli bir azalma gorialmektedir. \8on
olarak, kritik bgluk oranina yaklgaldiginda i¢sel surtinme acisinin gogigi
belirlenmitir. Dayanim kaybinin muhtemel iki sebebigira bitim yizdesinin
agregalarin dame noktalari arasinda glanma etkisini bgatmasi ve i¢sel strtinme
acisinin diémesi veya bguk iceriginin kritik oranlarin altina dgimesiyle bitimli
baglayici icindeki hidrostatik bguk basincinin argi olarak belirtiimektedir.

s Akili tarafindan bitimli kagimlarin gerilme 6zelliklerinin belirlenmesinde
geleneksel U¢ eksenli duzegima kullaniimistir [77]. Hazirlanan silindirik bitimlt
karisim numuneleri U¢ farkli hiicre basinci ve Uglaguci yuzdesinde test edilerek
kayma gerilmesi ve young modulleri belirlestiri. Calisma bulgulari bitimlu
baglayici icergindeki azalmanin, kayma gerilmesi ve young modinte artsla
sonuclandiini gostermektedir. Yuksek bitim ylzdesinde gerdeeolyan bu
azalma, yumgama davrasiyla iligkili oldugu saptannstir. Dolayisiyla, bazi
iliskilerin  kesinlgtiriimesinde ¢ eksenli deneyinin yugama evrelerinde
gerceklgtiriimesinin (farkl sicakliklarda) gerekli ortaya ¢cikmaktadir.

% Goetz ve Chen tarafindan ¢ eksenli kayma gerildesey yonteminin bitimla
karsimlarin  temel gerilime  6zelliklerinin  @erlendiriimesinde  kullanimi
aragtinimistir [78]. Bu calgmada halen kullanilan géi ¢ eksenli kayma deneyi
usulleri arasinda kamm tasarim yontemi ve aftama aleti olarak U¢ eksenli
deneyinin durumu 6zetlengtir. Uc eksenli kayma deneyi verilerinden eldekdgtii
bulgulara géreSekil 4.11’de goruldgu gibi icsel surtinme acisingekil dezistirme
hizindan etkilenmedi, sekil desistirme hizindaki artla kohezyon dgerinin arttgi
belirlenmitir.
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Sekil 4.11: Bitumlu Karsimlarin Ug Eksenli Kayma Parametrelerinin YuklemeiH
ile Degisimi: (a) Stabilite (b)icsel Surtiinme aglisi ve Kohezyon [78]
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+ Hewitt tarafindan esnek kaplamalarin tasarimi valiainicin, trafik yuklerinin
kaplamada olgturaca yatay gerilme terimine dayal bir yontem gefildi [79]. Bu
prosedurdeki kayma gerilmesi parametreleri olanekgbn ve i¢sel sirttinme acisi,
esnek kaplama malzemeleri icin Uc¢ eksenli ve didekyma deneyi verileri ile
olusturulan gerilme zarfindan elde edikti. Bu parametrelerin kaplama
malzemelerinin deformasyon direncini blylk oranfdae ettgi vurgulanmstir. Bu
yontemin bitimli kagimlarin stabilite analizinde ve kaplama kalgnltasariminda
uygulanabilir oldgu belirtilmistir.

% 1956’da Monismith ve Vallerga bitumli sicak kamlar Gzerinde Uc¢ eksenli
deneyler gercekigirmislerdir [80]. Deney numunelerini Ug farkh sgkirma enerjisi
kullanarak kneading kompaktor ile hazirlatar ve bitimli bglayici miktarini
desistirmislerdir. Deney numuneleri 68C’de ve 138 kPa (20 psi) hiicre basincinda
test edilmgtir. Deney yontemi, numune Kirilincayagite 1,27 mm/dk (0,05 inc/dk)
deformasyon hizinda yiklemeyi ©6n gormektedBekil 4.12'de %1 sekil
degistirmedeki kayma gerilmesi ve buna k&ik gelen birim hacim arhklar
gosterilmektedir. Busekilde belli bir bitim ylzdesi gerinden sonra kayma
gerilmesi dgerinin azaldgl gézlenmektedir. Bitimll sicak kaimlarin stabil halden
stabil olmayan hale dondiu pik kayma gerilmesine kahk gelen nokta optimum
bitim yUzdesi olarak dikkate alingtir. Bu olgu, belirli araliktaki su muhtevalarinda
zemin Uzerinde yapilan U¢ eksenli deneyine benztadiek
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< Bir grup aratirmaci tarafindan bitimli karmlarin ¢ eksenli davragny Uc¢
eksenli deney sonuclari ile Marshall deney sonuglia@sindaki ikkinin belirlenmesi
ve c-gparametrelerinin kaplama tasariminda kullaniimasimelik bir dizi cakma
gerceklatirilmi stir [10, 12, 81, 82].

Bu calsmalarda, ayni numune hazirlama ve ¢ eksenli ddaegngi kullaniimistir.
Arastirmacilar, 102 mm capinda ve 200 mm yukgskteki numunelerin
hazirlanmasinda, en iyi ssgkrma yonteminin belirlenmesi icin yurattikleri ksgmli
bir calsmay! referans alrglardir [83]. Marshall kompaktori ve gormali sikstirici
ile tabakall ve tek tabakada stkmlan numunelerin Uniformgekilde hazirlanmasinin
mimkin olmadiinin anlaildigl bu calgmada, en iyi sikmanin cift tarafli statik
sikistirma yontemi oldgu belirlenmgtir. Bu yontemle tek tabaka halinde stkalan
numuneler boyunca yapilan nikleegyaluk élcimlerindeSekil 4.13" de goruldga
gibi Uniform bir yggunluk profili elde edilmgtir. Bu sikstirma yonteminde, ggek
karisimin kalip icerisine yerkgnesi icin uygulanan 1 MPa’lik 6n basin¢ctan sonra
numune 20 dk sireyle 25 MPa basing altindatsikmistir.

20
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Sekil 4.13: Cift Tarafli Statik Sikgtirma Yontemiyle Hazirlanan
200 mm Yukseklikli Numunelerin Ypinluk Profili [83]

Bahsedilen cajmalarda,Sekil 4.14'tesekli verilen t¢ eksenli hiicresi kullanilgtir.

Bu hicre zemin mekagi deneylerinde kullanilan geleneksel ¢ eksenlirésiain
sicaklik kontrol sistemi ile modifiye edilgihalidir. Hicrenin tamami, deney
sicaklgl olan 60°C'nin 3-5 °C lzerinde ayarlanan sicaklik kontrolli su banyosu
icerisine yerlgtirilmektedir. U¢ eksenli numuneler, yikleme plakal arasina
yerlestirilmis ve numuneler Gzerine gecirilen lastik membran ven@ler ile sudan
yalitiimigtir. Termal rezervuarda istenilen deney sigakh kadar isitilan su, hicre
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icerisine transfer edilerek numuneye gerekli ydradinclar sglanmstir. Numuneler
test edilmeden 6nce, orta noktasinda sigakl60 °C’ye ulasmasi icin yaklaik bir
saat beklenngtir. Her bir parametre icin 0-400 kPa arasinda e darkli hiicre
basinci uygulanmgiir. Her bir hiicre basincinda denenen numunelezninge-sekil
degistirme ezrileri cizilmistir. Farkl deney sicakliklari ve yikleme hizlamkd
bitumlG kargimlarin kohezyon ve ic¢sel surtinme acilari, uygatamicre basinci
icin belirlenen pik gerilme derleri kullanilarak c¢izilen Mohr diyagramindan
belirlenmitir.

Yiik Olcer

Deformasyon Saati

Digital Kontrolli

Termal Isitici <4— Termal Rezervuardan

Gelen Su

—

Su Banyosu

Deney Sicakhgini
Saglayan Su

Yikleme Bashgi

Uc Eksenli Hiicresi Esnek Boru

@100%x200 mm
Bitimli Karigim
Numunesi

Sekil 4.14: Ug Eksenli Kayma Mukavemeti Deney Sistemi [10,8P,82]

s Tan ve dg., bitimli kargimlarin i¢csel surtiinme acisg( kohezyon €) ve elastik
sikisma modulu gibi mahendislik 6zelliklerinin belirlemsinde ¢ eksenli basing
deneyinin kullanimini tanimlamaktadirlar [12]. Baligmada deney sicakl, sekil
degistirme hizi ve hicre basincinin asfalt betonunumsrsk davrary Gzerindeki
etkileri incelenmgtir. Sonuclar, agregalar arasindaki i¢sel surtinme
kenetlenmenin bir fonksiyonu olan i¢sel sirtiinmesiagn deney sicalgh ve sekil
degistirme hizindan bamsiz old@gunu gosterngtir. Diger taraftan kohezyonda,
baglayicl ve kagimdaki ince malzemeye Pl olarak hem deney sicakliklarindan
hem desekil dezistirme hizinin farklilamasindan etkilenmektedir. Hlicre basincinin
c ve @ Uzerinde herhangi bir etkiye sahipgdken, siksma modull E) Uzerinde
onemli bir etkiye sahip oldiu belirlenmgtir. Deneyler kontrolli cevresel kollar
altinda bu malzemelerin gerilmgekil dezistirme ve dayanim gibi temel muhendislik
Ozelliklerinin belirlenebilmesi icin sabiekil desistirme hizi ve hiicre basinclarinda
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gerceklatirilmi stir. Arastirmacilar, G¢ eksenli basing altindaki bitimldikanlarin
davranginin tanimlanmasinda asimetrik sonlu elemanlar madgulamasi olan
Druger-Prager akma kollarina dayali bir “strekli plastisite modeli” kahmslardir.
Analizler, plastisite modelinin numunelerinin kmi& anindaki gerilme-deformasyon
davrangini tanimlayabilec&ni, kirilma gerilmesi vesekil degistirmenin tam olarak
tahmin edilebilecgini gostermitir. Elastik-tam plastik streklilik modelinin basir
idealizasyonu icin gerekli tim parametrelerin sahit sekil desistirme hizinda
gerceklgtirilen t¢ eksenli basin¢g deneyinden belirlenelgiegurgulanmaktadir.

s Fwa ve dg yukarnda anlatilan yontemlerle hazirlanan ve testilen
numunelerden elde edilen kohezyon, i¢csel surtingr® &e elastik modul gibi lc¢
eksenli deney parametreleri ile Marshall deneyiustar1 arasinda istatistiksel bir
baglanti oldyunu belirlemglerdir [82]. Marshall stabilite deneyi sonuclarindéc
eksenli kayma deneyi parametrelerini tahmin edebilmpotansiyeline sahip
istatistiksel tahmin modelleri getirilmi stir.

“ Bu calsmanin devami nitelinde olan dier bir makalede¢-@ sonlu elemanlar
modeli vasitasiyla, U¢ eksenli deney parametrateriMarshall deney 6zellikleri
arasinda analitik olarak bir ganti kurulabilecgi gdsterilmitir [10]. Boylelikle,
gecmite Marshall tasarimina dayanan kaplamalarin anigiizifaydal bir yontem
sunulmaktadir. Smith yonteminin cok tabakali ast@plama sistemlerini temsil
edemedii vurgulanan catmada,c-¢ yebagli bir analitik model olgturulmustur.

+« Pellinen ve di. tarafindan ygun tane dgilimli bitimla karsim ve SMA kargimi
olmak tzere iki bitimli kagim tipi Gzerinde, ¢ eksenli kayma deneyini kullaka

bir argtirma gerceklgtirilmistir [84]. Bu calsma, %0-13 arasinda gigen farkl
bosluk oranlarinin  kagmimlarin  mukavemetine etkilerinin incelenmesini  konu
almaktadir. Ug eksenli kayma mukavemeti deneyl&i®6’ de ve 50 mm/dk
yukleme hizinda gercelggrilmi stir. Deneylerde 0, 138, 276 ve 414 kPa olmak lzere
dort farkli hicre basinci uygulangnr. Kohezyon ve icsel sdrtinme acisinin
belirlenmesinde Mohr-Coulomb kirilma kurami kullamstir. Deney sonuglarinin
analizi %0 beluk oraninda kagimlarin hem en yuksek serbest basing mukavemeti,
kohezyon ve kayma mukavemetine sahip gldw goésterngtir. Bununda 6tesinde
calisma bulgulari, SMA kagimlarinin ygun tane dalimh karisgimlara kiyasla
bosluk ylzdesinin dgisiminden daha az etkilenglni ortaya koymutur.

“ Huang, kaba ve ince agrega geometrik dzelliklenr@iragrega tane gauminin ¢
eksenli basin¢ altinda bitim-agrega &anlarin dayanim davragu tGzerindeki
etkilerini argtirmistir [85]. Bu calgmada, hem kirilngithem de dgal malzemeden
secilen iki tarli kaba ve iki turli ince agrega lemllmistir. Agregalarin geometrik
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Ozelliklerinin niceliksel olarak ifadesinde tanel@ksi kavrami kullaniingtir. Agrega
gruplarindan tane boyutu glami icin Talbot ve Richart'in matematiksel ifadel
kullanilarak 0¢ farkll tane gaimi formu olwturulmustur. Karsimlar 85-100
penetrasyonlu bitimli gkayict kullanilarak %5 optimum bitim icgmde
hazirlanmgtir. Ug eksenli basing deneyi 15, 30, 45 psi hilwasinglarinda, 0,05
ing/dk, 0,1 in¢/dk, 0,50 in¢/dk eksenekil desistirme hizlarinda ve 28C sicaklikta
gerceklatirildi. Arastirma sonuclari, uygulanan ekserggkil degistirme hizinda
agrega tane gdimina bglh olarak, bitim-agrega karmlarin deviator gerilme
Uzerinde hem kaba hem de ince agrega geometrikikierehin etkili oldugunu
gostermgtir. Genellikle, ayni tane gaimina sahip kagimlarda agregalarin tanesel
indeks dgerlerindeki artyla, deviatér gerilme ©onemli olcide artmaktadir.
Agregalarin geometrik 0Ozelliklerinin etkisi ekseneééformasyon hizi ve hicre
basincina b#i olarak dgismektedir. Uygulanarekil desistirme hizinda deviator
gerilme ile agrega tane giami indeksi arasinda da birgki oldugu belirlenmgtir.
Batin durumlarda, agrega tanegdeni indeksinin azalmasiyla deviator gerilme
artmaktadir.

s Kaloush ve di. tarafindan lastikle modifiye edilen bitimli kamlarin
performans dgerlendirmesi icin gercekdérilen calsmada, gelimis dinamik
deneyler arasinda u¢ eksenli deneyi de yer almaki@@]. Lastik modifiye bitimlu
baglayici ile hazirlanan kagimlar icin, bir serbest ve iki kallandiriims ¢ eksenli
deneyi gercekigirilmi stir. Bu deneylerden her bir kanm icin standart kohezyor)(
ve i¢sel surtinme acisg(elde edilmgtir. 200 mm (4 in¢) capinda ve 150 mm (6 ing)
ylksekliginde silindirik numunelerin kullanilg deneyler, 40C (100°F)'de ve O,
138 ve 276 kPa (0, 20 ve 40 psi) hiicre basinclargaiceklgtirilmistir. Numuneler
secilen hicre basinci ve 1,27 mm/dk (0,05 inckdkjl desistirme hizinda eksenel
olarak kirilmstir. Geleneksel bitumlu sicak kamlar icin, tipik kohezyon d)
deserlerinin 5 ile 35 psi; tipik icsel sirtinme ac(g) deserlerinin 35 ile 48
arasinda dastigi calismada, t¢ eksenli kayma mukavemeti deney sonugakli f
baglayicilar ile hazirlanan karmlarin kalici deformasyon direncgleri acgisindan
degerlendirilmistir.

+ Stiady tarafindan, Superpave hacimsel tasarim giogekullanilarak hazirlanan
bitumli sicak kagimlarin tekerlek izi direncine agrega taneitiani, ince agrega
koseliligi ve VMA'nIn etkilerini argtirmistir [87]. Karsim tasarimlarinda, tek tip PG
64-22 balayici, iki farkli nominal agrega boyutu (19 ve 9rn), iki tip kaba agrega
kayna (kirectgl ve granit), ince agrega $@ilik degeri 39, 44 ve 50 olan g tip
ince agrega ve U¢ farkl agrega tangibianl (Superpave’de tanimlanan yasak bdlge
icinde, altinda ve Ustinde) kullanignr. Tekerlek izi performansinin belirlenmesinde
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Purdue hizlandiriinikaplama deney cihazi (APT) ve Purdue laboratuaarkek izi
deney cihazi (PURWeel), kritik VMA'larin belirlenamde U¢ eksenli kayma
mukavemeti deneyi kullanilgtir. Farkli agrega tane gdumlari icin yogurmali pres
ile hazirlanan numunelerin sgkrma enerjisi, ayni ygunlukta numuneler elde
edeceksekilde belirlenmgtir. Her bir kargim tipi icin gerekli olan siktirma enerjisi
kicuk bir calgmayla belirlenmitir. Sonug¢ olarak, birim hacimgalik degerleri
birbirine en yakin numune cifti secilerek ¢ eksemimunesi olgturmak icin
yapstiriimistir. Boylelikle 150 mm capinda ve yakik 225 mm yuksekgiinde,
yukseklik-cap orani 1,5 olan numuneler elde ediiimi

Calismada ilk olarak, ¢ eksenli kayma mukavemeti desayuclarina sikmanin
etkilerinin belirlenmesi icin 76, 96\ ve 152 Nmak9 U¢ farkh sikstirma dizeyinde
hazirlanan numuneler Gzerinde deneyler yurutgtinii76 devir sayisi ile sigirilan
numunelerin %Jlsekil desistirme oranindaki kayma gerilmesi gilerinin bitimlu
baglayici oranlarinda ki di@simleri hassas bigekilde yansitamagi gorulmutar.
Her bir sikstirma dizeyinde, Superpave optimum bitim yluzde#it0,5, opt.+ 1,0
olmak uUzere 5 farkll bitimli Kgayici oraninda c¢ift numune hazirlanarak test
edilmistir. Bu calsmada, Monismith ve Vallerga’nin 1956'da yaptiklgalisma
dogrultusunda, U¢ eksenli kayma deneyi yukleme hi2i7 Inm/dk (0,05 in¢/dk),
hiicre basinci 138+1 kPa (20 psi) ve deney siaiQ °C (140°F) olarak secilmtir.

Farkli kargimlarin dgerlendirilmesi icin, yik deformasyon grgifide %1 eksenel
sekil degistirmeye kagilik gelen kayma gerilmesi kullanilgtir. %1 eksenekekil
degistirmedeki kayma gerilmesi derleri bazi kagimlarda pik gerilmeye cok yakin
citkmistir. Genellikle lastik dgme basinci kagimlarin pik kayma gerilmesi
deserinden daha az olgundan, kaimlarin deerlendiriimesinde secilrgiir.
Ornesin, INDOT/Purdue APT vyakkak olarak 620 kPa (90 psi) lastikisme
basincina gttir ve yaklaik olarak %3 eksenakkil desistirme oraninda, U¢ eksenli
pik kayma mukavemeti 1800 kPa (261 psi)'dir.

< Pellinen’in yaptgl doktora cakmasinin bir boliminde yer alan ¢ eksenli kayma
mukavemeti deneyi servo-hidrolik deney aleti veakid& kabini kullanilarak
gerceklgtirilmistir [88]. Deney, 100 mm capinda ve 150 mm yukSehdeki
numuneler kullanilinstir. Cevresel hiicre basincinda yapilan deneyletsheunenin
sudan yalitilmasi icin membran kullaniytm. Deney, 54,4C (130°F) sicaklikta ve
1,27 mm/dk (0,05 inc/dk)sekil desistirme hizinda gercekdérilmistir. Deney
sirasinda olgan yukler belirli araliklarla kaydedilstir. Bu veriler kullanilarak
karisimlarin icsel slrtiinme acisi ve kohezyomatteri hesaplanngtir. Uc eksenli
deneyinden elde edilen sonuglar, McLeod tarafird@s0 yilinda ortaya konulas ¢
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stabilite abgina slenmis, karsimlarin bir kismi yeterli bdlgede kalirken bir kisbu
Olcuth sglamamstir. Sekil 4.15’da gosterildii gibi test edilen kagimlar icin serbest
basing mukavemeti ve kohezyon arasinda mikemmelkdrielasyon olmasina
ragmen, kohezyon yukarida bahsedilen gerilme-dayamalizndeki mukavemet
yerine kullanilamaz. Cunkl kohezyon, McLeod stabidicitinin belirtfi gibi tek
basina bitimli kagimlarin  performansini  aciklayamamaktadir. Dolayasiy
karisimlarin mukavemetinin sadece serbest basin¢ ddeajagerlendiriiemeyecg,
icsel surtinme acisinin da belirlegidcevresel basing altinda gercekiglen Uc¢
eksenli deneyinin daha gercekci sonuclata#g belirtiimektedir.

20
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2 104 X
3 o &
o 8
X
6
4,
2
o T T
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Serbest Basing Mukavemeti (psi)

Sekil 4.15: Kohezyon ile Serbest Basing Mukavemetinin Korelasy@8]

4.3 Ug Eksenli Kayma Mukavemeti Deneyi Sonuglarinin Dgerlendirilmesinde

Kullanilan Kuramsal Yakla simlar

Mantiksal veya mekanik analizlerde ilk adim, maleemdavramgini etkileyen
cevresel keullar icin secilen en uygun kirilma 6l¢utiint sibazulma durumlari ile
birlikte dezerlendirmektir. Sonrasinda, asfalt kaplamalarineledavrangini en iyi
sekilde tanimlayan ve kirilma 6lcutt ile uyumlu meatze parametrelerinden ean
bir analitik model secilmelidir. Bu modelden tahmidilen performans ile arazi
performansinin kadastiriimasi yapiimahdir. Bu dgrler arasindaki uyumsugun
derecesi, model ve girdi parametreleri icin gerekdin dgisiklikler yapilarak en aza
indirgenmeye cadilir. Bir modelin dgrulugu temelini olgturan kabullerin gergs
uygunlysuna bglidir.
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Bir mekanik tasarim veya analiz yontemi genellikigagidaki adimlardan
olusmaktadir:

« Kaplama ozelliklerini en iygekilde temsil eden ve laboratuar deneylerinden elde

edilen girdi parametrelerinin tanimlanmasi

¢ Kritik durumlarin gekil degsistirmeler, gerilmeler v.b.) belirlenmesi icin uygun
yapisal bir modelin secgilmesi

“ Yapisal modelden elde edilen 6n tahminler ile kagalain arazi performans

Ozellikleri arasinda yeterli katastirmalarin yapilmasi

4.3.1 Kirllma Kurami

Asfalt kaplamanin davragu kullanilan malzemeye, malzemenin davsanise,
uygulanan yiklemenin tirt ve gegme balidir. Buna goére, kullanilan malzeme ve
yukleme kagullar yaninda kaplama icindeki gerilmegdanini etkileyen temel tlirQ
ve ara yuzey aderansi gibi faktorlerde dikkateamhk uygun bir kirilma kurami
tanimlanmalidir. Kabul edilen deviator skidlar altinda kaplama davraniicin
belirlenen en uygun kirllma mekanizmasinda kaplayapisinin performansini
deserlendirmek icin gerilme,sekil degistirme ve enerji gibi bir parametreler
kullanilabilir. Uygulamada kritik olarak kabul edit parametreyi belirlemek icin
uygun deney standardi secilmelidir.

Bununla birlikte stnek kirllma icin uygulanan biurkm, gevrek kirllma igin
uygulanmayabilir. Sicak ve 1lik iklim kallarinda stnek, gwk iklim kosullarinda
gevrek bir davragisergileyen bir malzeme icin tek bir kuram uygulaagabilir. Bir
mekanik tasarimda, uygun kirllma durumun tanimlankadar kaplama sistemi
icinde olwabilecek olasi gerilme durumlari da g6z onlne adlrohr. Sinirsiz
denilebilecek sayida gerilme durumu icin deney lya@si mumkin daldir.
Kullanilan deneylerin uygulanmasindaki sinirlamalkaplama sisteminin maruz
kalacal cevresel ve yukleme kollarinin secimini gerekli kilmaktadir. Bunun
yaninda, kritik kirillma olcutinin secimi, kaplamisteminde olgmasi beklenen
gerilme durumlar ve secilen bozulma turleri icimlzemenin ngekilde kirillacgini
tanimlayan kuram kadar gereklidir. Bu kritik noktariima ol¢itine ulglmadan
onceki kritik parametre gerinin tahmin edilmesini gdamaktadir.

Asfalt kaplamalardaki kalici deformasyonun az sakigukleme tekrari altinda hizh
bir sekilde olwtugu durumlar da gortlmektedir. Bu durum, kan stabilitesinin ve
kayma gerilmesine kardirencin yetersizfii sebebiyle ortaya cikmaktadir.
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Yuksek cekme mukavemetine sahip bir bitimli ¢«amnin, igcsel surtinme
direncinin yetersiz olmasi mumkiandar. ger taraftan, iyi bir i¢sel sdrtinme
potansiyeline sahip kaplama tabakasl icerisindealybasing yetersiz dizeyde ise
yuksek sicakliklarda deformasyona sadirenci s@layamaz. Bitumliu kagimlarin
deformasyon direncinin bir gostergesi olan kaymé&amemetine en bilyuk katkiyi
sgilayan parametreler kohezyon ve i¢sel strtinmedcisi

Degisik malzeme turlerinin kirllma davramnin tahmini icin c¢gitli kuramlar
kullaniimaktadir. Bununla birlikte, bu kuramlarimgchbiri batin malzeme tirleri ve
yukleme kombinasyonlari icin elde edilen deneyledrile uyumlu dgildir. Bitimla
karisimda toplam gerilme durumu, kamin performansi Uzerinde blyuk bir etkiye
sahiptir. Bu nedenle, bir malzemede kirilmaya nealan gerilmenin durumu gou
olarak tanimlanmi olmalidir. Asfalt kaplamanin deformasyon davggnmalzeme
Ozellikleri ve gerilme durumuna ol@u kadar cevresel kallara da bahdir.

Bir kaplama yapisinin geleneksel analizi, en bugékiimenin tekerlek yukindn
merkez hattindaki asfalt kaplama tabakasi iceresiollstugunu kabul etmektedir.
Geleneksel deneyler, kaplama yapisinda sasiu kirllma mekanizmasinin
tanimlanmasinda tek bir gy basin¢ gerilmesi kullaniimasini 6ngérmektedir.
Bununla birlikte, kaplama ytizey profilinde istenreaykalici birsekil dezisimine
sebep olan plastik deformasyon ve akmayaibalan hizli kirllma, asfalt kaplama
icinde olwan 6nemli buyuklikteki kayma hareketineghair. Farkli tabakalardan
olusan yol Ustyapisinda yer alagirama tabakalari; oktahedral kayma gerilmesi
kurami ve gerilme analizleri ile inceleghde, maksimum oktahedral kayma
gerilmesinin her zaman merkez hattindaki asfalideap tabakasinda aionadgini
gostermgtir. Bu sonug, bir kaplama yapisinin analizinde badirli bir bozulma
turinin incelenmesinde geleneksel yodntemlerden Irkasinin  gerekligini
gostermektedir.

4.3.2 Mohr-Coulomb Kirilma Kurami

Otto Mohr tarafindan, kohezyon ve i¢sel surtinmesiagrasinda matematiksel bir
baginti sunulmgtur [70]. Sekil 4.16'de verilen gerilme durumunun denge hali
dikkate alinarak 4.5 ve 4.6 nolu denklemlerdekildi@r cikartilabilir.

Bu ifadeler bir cemberin kutupsal denklemidir. Malairesi olarak isimlendirilen bu
ozel daire, cismin herhangi bir diizlemindeki gedldurumunu ifade etmektedir. Ug
eksenli basing deneyi terimleri olaraksdiiild(giinde,o; uygulanan eksenel basing
gerilmesini,os ise ¢evresel hiicre basincini temsil etmektedir.
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Sekil 4.16: Malzemenin Birim Kesitindekerilme Denge Diyagrami [70]

o, = (01203) (91799 cos 2y (4.5)
r =%sin2a (4.6)

Sekil 4.17°de goérilen Mohr diyagraminda eksenel ihagjeriimesi ve cevresel hiicre
basinci yatay eksende belirtilir. Mohr dairesi misicerisinde cizilebilen gerilme
durumlarini temsil eder. Dairenin camm, (eksenel basingye oy (yatay basing)
arasinda farktir. Ug eksenli basing deneyinin dreldurumu olan serbest basing
deneyinde c¢evresel hicre basinci sifirdir.

A

icsel
Sdrtinme
Agisi

o

Kohezyon
‘\‘r\ Yanal (Hiicre) Basinci

I
Eksenel Basing |

o

Sekil 4.17: Farkl Yanal Basinglar icin Mohr Dairelerinin Cizitf70]
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Sekil 4.17'de goruldgu Uzere, numuneye OB cevresel hiicre basincinda OD
temsil ederiki farkli hiicre basinci icin gizilen Mohr daireleé teset olan ve Mohr
zarfl olarak tanimlanan @au disey ekseni kestirilir. Mohr zarfinin déy eksende
belirledigi bu buyiklik kohezyon olarak isimlendirilir. Uygran yik miktarindan
bagimsiz olan kohezyon malzemeninslaamgic direncini temsil etmektedir. Mohr
zarfinin gimi ise i¢sel strtinme acgisi olarak adlandirilir.

Malzemenin stabil veya kirilmaghk durumuna kanlik gelen yukleme kgullari,
Mohr zarfina dgen her bir daire tarafindan temsil edilmektedir.Hvidairelerinin
zarfa degdigi noktalar ise kirilma kgaullarini ifade etmektedir. Burada dikkat
cekilmesi gereken konu, Mohr zarfinin belli bir adbk ve yikleme hizi igin
malzeme karakterigii oldugu ve uygulanan gerilmelere ganli olmadgidir.

Kohezyon ve i¢sel sirttinme gileri, bitumli sicak kagim tasarimi icin 6nemlidir.
Uc eksenli kayma mukavemeti deneyi, bu iki 6zgilibelirlenmesinde kullanilan
temel deneyler arasinda yer almaktadir.

Mohr-Coulomb kirilma 6lcutt, zemin mekgnhuygulamalarinda yaygin biekilde
kullaniimaktadir. Bu 6lcit, izotrop bir malzemede tioyutlu gerilme durumu igin
bir Mohr dairesinin  @§1-02-030ldugunda(oi1-0,)/2 cap dgerine sahip) kirilma
zarfina dgdigi noktada kirllma ya da akmaninskedigini ifade etmektedir. Bu ol¢it,
bir noktada verilen gerilme durumunun etkisini tamm etmek icin
kullanilabilmektedir. Kirllma zarfi altinda kalardlige, kirllmaya kan guvenli bir
bdlge olarak nitelendirilir. Bu olcite gére, kirdgndizlemindeki normal gerilmenin
artisi ile kayma mukavemeti artmaktadir. Deneysel verilém kirilma dairelerine
teget ve guvenli bolgeyi sinirlayan kirlima zarfinggnellikle hafifce konkav birgi
oldugunu gostermektedir. Kirllma zarfi, en az iki Mohairésine tget bir dg@ru
cizilerek elde edilmektedir. Bgekilde belirlenen bir Mohr-Coulomb kirilma zarfi,
4.7 nolu sitlikte verilen Mohr-Coulomb denklemi ile ifade éeloilir [89].

r=c+otang 4.7)
r : Kayma mukavemeti

. Kirllma anindaki normal gerilme

: Icsel surtiinme agisi

© S qQ

: Kohezyon
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Kohezyon (c) ve i¢sel surtinme acig) fadelerini belirlemek icin arazi kallarini

en iyi sekilde temsil eden en az iki farkli yanal basin@g), U¢ eksenli kayma
mukavemeti deneyi gercekteilmelidir. ¢ ve ¢ parametrelerin dgerleri,
Sekil 4.18'de goruld@u gibi basit birsekilde belirlenebilmektedir. Bu yontem, asfalt
kaplamalar icerisinde ofan gerilme keullarina kagl duyarli ve gerilme durumunu
en buyluk ve en kucuk asal gerilmeler ile nispetesitpe ve yeterli diizeyde
tanimlayabilmektedir. Bu yontemle, lastik basineitabakalar arasi aderansin kritik
kosullari dezerlendirilebilmektedir (89).

Grafiksel gosterimiSekil 4.19'da verilen Mohr-Coulomb kirllma kuramisfalt
kaplamalarin stabilite ve hizli deformasyona skadayanma potansiyelini
degerlendiren basit ve direkt bir yontemdir. Belirlir ikarisim icin tekerlek yukleri
sebebiyle olgan herhangi bir digy asal gerilme altinda kirilmaya neden olan
kosullari kirllma zarfi geometrisinden hesaplanabiltedk. Kirllmada en buyuk ve
en kicuk asal gerilmeleo{ve o3) arasindaki banti 4.8 nolu denklemde verilgtir:

. . Y2
o, =a{1+ Sf”‘”}zc{ L Sf"”} (4.8)
1-sing 1- sinp

Bu denklemde herhangi bir malzemenigiyabilecegi en buyik dgey gerilmenin
(o1) yanal basincds), kohezyon (c) ve i¢sel surtinme acigr ife basintili oldugu
gorulmektedir.

T

Sekil 4.18: c ve gParametrelerinin Belirlengi Mohr-Coulomb Gratfgi
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Sekil 4.19: Mohr-Coulomb Kirllma Kurami

Kapali-sistem ¢ eksenli kayma mukavemeti deneydan Sekil 4.20’deki gibi
asal eksen duzlemindearetlenerek yapilan lineer regresyon ile cizilemlikia
zarfindan kohezyon ve ig¢sel surtinme acisi hesabimmektedir. Bu gdsterim,
Mohr-Coulomb yaklami ile benzerdir. Fakat kirilma duzlemindeki nofma
gerilmeler yerine asal gerilmeler kullanilmaktadiRenklemi 4.9'da verilen
regresyon dgrusunun @imi (N¢@, cevresel (yanal) basin¢ katsayisi ve kirilma
zarfinin digey ekseni kesti nokta @), malzemenin tek eksenli basin¢g dayanimini
ifade etmektedir.

o,-0;Ng—-q,=0 (4.9)

O1 /

Regresyon dogrusu

N¢g

qQu

Vv

Sekil 4.20: Asal Gerilme Duzlemi
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4.10 ve 4.11’daki gtliklerin beraber ¢oztlmesiyle, kohezyoo) (e i¢sel sirtiinme
acisi @ hesaplanabilmektedir.

=1+sin¢ (4.10)
1-sing '
2ccosg

= 4.11

Y 1-sing (4.11)

Icsel sirtinmeye sahip olan taneli malzemelerin maya normal gerilme a ile
artmaktadir. Gerilme-mukavemet orani, malzemedekilrge dizeyinin kirilma
zarfina ne kadar yakin olgunun goéstergesidir. Malzeme dayaniminin bilinmesiyl
malzeme deneylerinin yurutilmesinde uygun gerilmizegi secilebilmektedir.
Uygulanan gerilmenin 7§ malzemenin dayanimina;) orani @r), 4.12 ve 4.14
arasindaki denklemler kullanilarak hesaplanabiledikt Eser bu oranin “1”
degerini ggmasi, malzemenin kirilgini ifade etmektedir.

r= Msinﬂ45+ fﬂ (4.12)
2 2
T; =c+0; [anp (4.13)

_ oyt ctan@5+ @/ 2)}
" 1-tang/{tan@5+ p/2)}

(4.14)

Guvenlik faktéri Es), gerilme-mukavemet oraninin ters ifadesidir véndayonlu
malzeme i¢in ), 4.15 ve 4.17 arasindaki denklemler kullanilanakaplanmaktadir.
Eger,Fs<1 ise malzeme kirilir.

o

Fs=—_ (4.15)
o

Uf =(q, +Ng,0;) -0, (4.16)

o=0,-0, (4.17)
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4.3.3 Dracker-Prager Kirllma Kurami

Bitimlu karsimlarin elasto-plastik davragmi tanimlamada Drucker-Prager akma
Olctitt de kullaniimaktadir. Drucker-Prager kirillnzarfi, ortalama asal gerilme
degerinin alindgl Mohr-Coulomb y6nteminin ¢ boyutlu olarak gengil@mis
halidir. Drucker-Prager tarafindan 0©nerilen akmank&yonu kirlima keulu
4.18'deki gitlikte verilmistir.

ol, +J,-K =0 (4.18)
1 2
a=tang

[, : Birinci gerilme invaryantr o+ 02+ 03
J, :1kinci deviator gerilme invaryantt 3/2(t,)?
k” : Drucker-Prager kohezyon parametresi

Akma duzlemi tzerindeki gerilme noktasi, 4.18 nddéunklemi her zaman glayacak
ve 02)1’2 ifadesine kanlik 1, olarak cizilen d@ru Uzerinde yer alacaktin ve k”
sabitleri ise genel kirllma zarfinin arakesitindengsiminden belirlenir. Bu sabitler,
Drucker-Prager ve Mohr-Coulomb dlcgutlerinin  bgtielmesiyle geleneksel g
eksenli deneyinden elde edilen i¢sel surtinme &@sie kohezyond) terimleriyle
asagidaki 4.19 ve 4.20sdliklerindeki gibi ifade edilebilmektedir [81].

_ 2sing
“ J3(3- sing) (4.19)
K= 6c cosp (4.20)
J3(3- sing)

4.3.4 Oktahedral Kayma Gerilmesi Kurami

Oktahedral kayma gerilmesi kurami, asfalt kaplam@alizinde hem Kkalici
deformasyon olgumunu hem de elastik olmayanskitari dikkate almaktadir. Bu
kuram, malzemedeki toplam gerilme durumunu taniartaye plastik deformasyon
baslangicl ile dgrudan ilgkili olan tek bir sayisal parametregtamaktadir [90].

Oktahedral kayma gerilmesiy;) degeri, kaplamada bir nokta boyunca herhangi bir
dizlem Gzerindeki en biyuk kayma gerilmesi olmalyabitakat bu dger genel bir
gerilme durumunda akmaningtengicinin tanimlanmasi acisindan énemlidir.
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Oktahedral kayma gerilmesi parametresi, belirli tiaktadaki gerilmelerin etkisini
tanimlayan bir sayisal parametreyi ifade etmekieslir teknik, cok daha goudan
Olcllebilen bir yontem sunmaktadir. Oktahedral kaygerilmesinin genel ifadesi
4.21'deki gitlikte verilmistir.

Ty = é[(dx -0, )2 + (ay -0, )2 +(o, -0, )+ (rfy +10,+ rfx)]yz (4.21)

o., 0y, 0, X, Yyve z yonlerindeki normal gerilmeler
L, I, , XY, Yyzve zx duzlemleri Gizerindeki kayma gerilere
Tokt : Temel gerilme sabiti

Yukaridaki ifade, kayma gerilmelerinin sifir oglubir diizlem tzerinde asal gerilme
terimlerinin yer aldgl 4.22 nolu denklemdeki gibi sadgieilebilir.

okt :%\/(01_02)2"'(02_03)2"'(01_03)2 (4.22)

o0, : En buyilk asal gerilme
o, : Orta buyuklikteki asal gerilme
o; : Enkicuk asal gerilme

4.8 nolu gitlikte verilen kirllma anindaki en buyik asal gee denklemi, kaplama
yapisinda herhangi bir durum icgin oktahedral kaygerilmesini hesaplamak
amaclyla 4.23'teki denkleme d&gtirulebilir.

. . \Y2
7y =0.947 L3P o 1t SN (4.23)
1-sing 1- sinp

Eger ylUklenen alan etrafindaki kaplama tarafindapglasan yanal destek of)
belirlenebilirse, in pratik deserleri 4.23 denkleminden elde edilebilir. Bu
denklemdeki kohezyonc) ve ic¢sel surtinme acisig)( ise U¢ eksenli kayma
mukavemeti deneyinden dlc¢ulebilir.

Bu yanal desi@n (o) buyukligii temas alanini cevreleyen yakin kaplamanin
dayaniminin bir fonksiyonudur. Bazi gitamacilar, yanal destelof)’in mantikli bir
degseri olarak bitimli kaplama karminin tek eksenli basing dayaniminin
kullanilabilecgini belirtmektedir [91]. Tek eksenli basing gei 4.24'teki
denklemde goérilmektedir.
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. \Y2
0, = 2c[ﬁ1+ SW} (4.24)
1-sing

o; icin verilen bu ifade 4.23'teki denklemde yerinenktdusunda, oktahedral kayma
gerilmesi denklemi l¢ eksenli kayma mukavemeti glegnen belirlenen kohezyon
(c) ve i¢sel surtinme acisi gexlerine iceren 4.25'teki ifadeye dGg@cektir.

. Y2
rokt:o.94z~,t%(l+s'”¢j(l+ S'“‘”j } (4.25)

1-sing )\ 1- sinp

Oktahedral kayma gerilmesi ve Mohr-Coulomb kuramébirinden tamamen farkl
olmasina rgmen, bir caymada oktahedral kayma gerilmesgdenin kirilma aninda
tam olarak numune Uzerindeki deviator gerilmenid7@, katina gt oldugunu

gosterilmitir [91]. Dolayisiyla, herhangi bir gerilme kombgyonu altinda
maksimum oktahedral kayma gerilmesioma=0,4710r deserine ulatiginda

malzemede akma War. Bu olcut, enerjiden daha cok gerilmelerle iligli olan

kirllmaninsekil desistirme enerjisi dgisim olcutint uygulama imkani verir.

Kaplamada olgan gercek oktahedral kayma gerilmesinin kuramdamia edilen

oktahedral kayma gerilmesine orani, kaplamanininkaya ne kadar yakin
oldugunun bir gdstergesi olarak kullanilabilmektedir. Bran, “1" degerine yakin

oldugu dlcude tekerlek izi daha hizh iekilde olyacaktir.
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5. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu bélimde, deneysel ¢cgtina programi, kullanilan malzemeler, deney numumeter
hazirlanmasi, deney cihazlari ve yontemleri halkkipithi verilmistir.

5.1 Deneysel Cagma Programi

Calisma balangicinda kagimlarda kullanilacak agrega ve bitimli malzemebste
ozellikler kalite kontrol deneyleri ile saptargmi. Uc¢ eksenli deney numunelerinin
hazirlanmasi icin ASTM D 1074’de tanimlanan ciftafd sikstirma dizeng
Asinma Tip—1 ve TaMastik Asfalt-TMA (Stone Mastic Asphalt-SMA) kammlarina
ait 150 mm yuksekgindeki numunelerin sikiirma enerjisinin belirlenmesi amaciyla
bir 6n calsma gerceklgtirilmistir. Statik sikstirma basinclari, Marshall tokrga
kullanilarak hazirlanan numunelerin birim hacigriklarina yakin olacakekilde
belirlenmitir. Calismada kullanilan numuneler belirlenen bu gikma basinclari ile
hazirlanmgtir. Asinma Tip—1 ve TMA Tip-1 asfalt kaplama tiplerinimsarimi igin
kullanilacak numunelerin hazirlanmasinda hem Mdirsblamagi hem de cift tarafli
statik sikstirma dizengi kullaniimistir. Tekrarh Stinme deneyinde kullanilan
numuneler cift tarafli statik sgtirma dizeng ile hazirlanan numuneler kesilerek
elde edilmgtir. Calismada yapilan Marshall tasarimlari icin 132 adet,eldgsenli
kayma mukavemeti deneyi icin 236 adet ve tekrdihnse deneyi icin 135 adet
numune hazirlanrgtir.

Uc eksenli kayma mukavemeti deneyinin kan tasariminda kullaniminin
argtirimasi amaciyla, TMA Tip—1 kasmm tipi icin Marshall tasariminin
gerceklatirildi gi bituim ylzdelerinde hazirlanan (¢ eksenli numumel60 °C
sicaklikta ve 1,27 mm/dk ytkleme hizinda 69, 138, 2e 276 kPa hiicre basincinda
test edilmgtir.

En buyldk nominal agrega boyutunun ve tang@ldainin kalici deformasyon direnci
Uzerindeki etkisini argirmak icin, Karayolu TeknikSarthamesinde tane gidm
limitleri belirtilen Asinma Tip—1, TMA Tip—1, TMA Tip—2 kagim tipleri secilmstir.
Izmit Rafinerisi tGriini B 50-70 bitumli gayici kullanilarak, optimum bitiim
yuzdesini icine alacakekilde U¢ farkh bitim yuzdesinde hazirlanan nunbeine

99



uzerinde, 40°C, 50°C ve 60°C’de iiceksenli kayma mukavemeti ve tek eksenli
tekrarll sinme deneyleri uygulanytmr.

Bitimld balayicinin balica reolojik 6zelliklerin (yumgama noktasi ve penetrasyon
indisi) karsimin kalici deformasyon direncine etkilerinin blelirmesi amaciyla
calismadaizmit ve Kirikkale Rafinerisi trtinii olan iki tip B)570 bittimli balayici

ve Izmir Rafinerisi Uriinii tek tip B 70—100 ile tek tipodifiye bitum kullaniimgtir.
Asinma Tip—1 ve TMA Tip—1 kagimlari icin, optimum bitim ytizdesinde hazirlanan
numuneler Uzerinde 48C, 50 °C ve 60°C’'de lgeksenli kayma mukavemeti ve
tekrarli sinme deneyleri uygulanymr.

5.2 Kullanilan Malzemeler

Bu calsmada, iki farkli agrega (kaba agrega olarak baagiega, ince agrega ve
filler olarak kirectal), sicaklga duyarhlgl farkli G¢ adet bitimli Qdayici ile bir
adet modifiye bitum ve katki malzemesi olarak biliiseltlozik fiber kullanilmytir.

5.2.1 Agrega

Kaba agrega taneleri arasindaki kenetlenme sebeliMA kargimlarinda kullanilan
agreganin turi ve Ozellikleri kaplamalarin perfonsiai  6nemli  o6lctde
etkilemektedir. Bazalt esasli agregalarin, kirgg gore daha sert vgliamaya kagi
direncli olwlari sebebiyle son zamanlarda tlkemizWtarinda ainma tabakalarinda
kullaniimasi ©nerilmektedir. Karayollari Genel Miulligini (KGM) tarafindan
yapilan TMA deneme yollarinda kaba agrega olaraalb&ullaniimstir [6,7]. Bu
bilgiler g6z 6nuinde tutularak bu gahada, kaba agrega olarak Eskiir-Kizilinler-
Esenkara bolgesindeki ¢aocagsindan temin edilen bazalt agrega kullangtmn ince
agrega olarak Esjehir bolgesi kalker ogandan alinan, plastik 6zellikte olmayan
kirectasl esasli agrega segcilgtit. ince agreganin No.200 elek altinda kalan bolimii
filler malzemesi olarak kullaniimiir. Kaba agregaya ait 6zellikler Tablo 5.1'de
verilmistir. Secilen kagim tiplerine gore agregalara ait 6zg@irak ve su emme
degerleri ise Tablo 5.2’de gorulmektedir.

Bitumll kargimlarin kayma direnci ve kalici deformasyon diraman maksimize
edilmesinde en buyuk etkinin, agreganin fiziksekllideri ve tane dgilimlan
oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, agrega tanegdimninin etkilerinin iyi birsekilde
anlailmasi gereklidir. Bitumli sicak karmlar, genellikle en buylk agrega boyutu
ve tane dgihmi ile tanimlanmaktadir. Agrega tane gdami, istenilen hacimsel
karisim Ozelliklerinin ve agrega iskelet yapisiniglsamasi acisindan énemlidir.
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Bu calsmada, ygun tane dalimli (Asinma Tip—1) ve kesikli tane gdimina sahip
(TMA Tip-1 ile TMA Tip—2) karsimlar icin Tablo 5.3'de verilen KGM Karayolu
Teknik Sartnamesinde belirtilen tane glam sinirlan icinde kalan agrega tane
dagihmlar secilmgtir. Sekil 5.1’de agrega tane giéimi egrileri verilen kargim
tiplerinin saptanmasinda TMA kammlarda en biyidk nominal agrega boyutunun
etkisinin belirlenebilmesi icirgekil 5.2’de goruldgu gibi GI degerleri birbirine ¢ok
yakin olacalsekilde secilmgtir [92].

Tablo 5.1: Kullanilan Kaba Agreganin (Bazalt) Ozellikleri

Limit Degerleri .

Ozellikler Deney Kullanilan Kaba Agregaya ait
Standardi Degerler Asinma TMA
Asinma Kaybl TS 3694
(Los Angeles), maks. (%) (ASTM C-131) 135 30 25
Hava Tesirlerine Karsi TS 3655 0.64 10 8
Dayaniklilik, maks. (%) (ASTM C-88) '
Kirlimiglk Orani, min. (%) ASTM D 5821 100 100 100

Asinma | TMA TMA
Tip-1 Tip-1 Tip—2
BS 812 30 25

22 24 17

Yassilik indeksi,
maks. (%)

Cilalanma Degeri, min. (%) TS EN 1097-8 53 50 50

Asinma | TMA TMA

(ASTM C-127) 2,0 2,0

Su Emme Degeri, maks. (%)

1,59 1,55 1,65

Soyulma Dayanimi, Kisim 403
min. (%) EK-A 60-65 50 60

ILimit degerler KGM Karayolu Teknik Sartnamesi (2006)'dan alinmistir.

Tablo 5.2: Agregalara ait Ozgul girlik ve Su Emme Dgerleri (TS 3526)

Zahiri Ozgiil Agirhk Hacim Ozgiil Agirlik Su Emme Yiizdesi (%)

Agrega Sinifi
Asinma | TMA TMA | Asinma | TMA | TMA | Asinma | TMA TMA
Tip—1 Tip-1 | Tip-2 Tip-1 Tip—1 | Tip—2 Tip—1 | Tip-1 | Tip-2

Kaba Agrega 2,757 2,759 | 2,766 2,641 2,646 | 2,645 1,59 1,55 1,65

ince Agrega 2,752 2,759 2,689 2,682 0,86 1,05

Mineral Filler 2,774 - _
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Tablo 5.3: Secilen Agrega Tane @déimlari veSartname Limitleri

Elek Boyutu Asinma Tip-1 TMA Tip-1 TMA Tip-2
No'su Limit Limit Limit
Degerleri” | segilen Degerleri © Secilen Degerleri” | segilen
mm Tane Tane Tane
Alt | Ust | Dagihmi Alt Ust Dagilimi Alt Ust | Dagihmi
Limit | Limit Limit Limit Limit | Limit
3/4" 19,1 | 100 | 100 100 100 100 100 100 100 100
1/2" 12,7 | 83 100 90 90 100 90 100 100 100
3/8" 9,52 | 70 90 75 50 75 64 90 100 90
No.4 4,75 | 40 55 53 25 40 35 25 45 40
No.10 2,00 | 25 38 35 20 30 27 20 30 27
No.40 0,42 | 10 20 17 12 22 21 12 22 21
No.80 |0,177| 6 15 13 9 17 16 9 17 16
No.200 |0,075| 4 10 9 8 14 11 8 14 11
Limit degerler KGM Karayolu Teknik Sartnamesi (2006)’dan alinmistir.
110
100 - —@—Asinma Tip-1
—#—TMA Tip-{1
90 A TMA Tip+2 ‘
80 1
98 70 -
© 60 -
O
(0]
O 50 -
Q
IS
S 40 T
>.
0,01 0,1 1 10

Sekil 5.1: Karisimlarda Kullanilan Agrega Tane RBam Egrileri
(Butun eriler sartname sinirlari igerisinde seciltin)

Elek Boyutu(mm)
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Elek Boyutu("0.45)

Sekil 5.2: Secilen Agrega Tane @dimlarinin 0,45’inci Kuvvet Grafii ve
Tane D#&ihm Indeks Dgerleri

5.2.2 Bitumli Baglayici

Yuksek sicakliklarda okan kalici deformasyon ajumunu onlemek igin diik
penetrasyonlu [@ayicilarin secilmesi gerelgi bilinmektedir. Fakat bitimler ayni
penetrasyona sahip olsalar bile, gg@ldibkene ve rafineride elde edilirken gopdil
isleme gore sicaklga kagl duyarhiligr farkhliklar gostermektedir. Dolayisiyla bu
calsmada, farkl orijinli  bitimlerin bgica reolojik 0Ozelliklerinin  kalici
deformasyondaki etkilerinin belirlenebilmesi iciamit ve Kirikkale Rafinerilerinin
urtinleri olan B 50-70 vézmir Rafinerisi triinii olan B 70-100 penetrasyontu
farkl bitimlu ba&layici ile bir adet Kirikkale B 50-70 bitimlu glayicinin Kraton D
katkisi ile modifiye edildii polimer modifiye bitum kullanilngtir. Bitimlu
baglayicilara ait Ozellikler Tablo 5.4'de verilgtir. Kullanilan bitiimlere ait
penetrasyon ve yurgama noktasi dgerleri 3.42 nolu denklemde yerine konularak
hesaplanan penetrasyon indeksiatteri Tablo 5.5'de verilmtir.
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Tablo 5.4: Kullanilan Bitimlu Bglayicilara ait Ozellikler

Bitimlu Baglayici Turleri
Ozellikler Deney Standardi izmit Kirikkale izmir Modifiye
(B 50/70) | (B 50/70) | (B 70/100) Bitim

(o]
Penetrasyon, 25 °C, TS 118 EN 1426 69 70 75 37
(x0,1 mm)
Yumusama Noktasi, °C TS 120 EN 1427 49 52 47 89
Sertlesmeye Karsi
Direng, 163 °C ENT182]§)]7-—2 -0,13 0,46 0,06 -0,05
Kitle Kaybi, %
Kalici Penetrasyon, % TS 118 EN 1426 31 37 25 30
Sertlesmeden Sonra | o156 £\ 1407 54 61 52 94
Yumusama Noktasli, "C
Parlama Noktasl, °C TS 123 EN 22592 304 240 290 318
Ozgul Agirlik TS 1087 1,030 1,032 1,044 1,026

Tablo 5.5: Kullanilan Bitimlu Bglayicilara ait Penetrasydndeks Dgerleri

Bitumli Baglayici Tarleri
Bitdm izmit Kirikkale izmir Polimer
(B 50-70) (B 50-70) (B 70-100) Modifiye Bitim
Ozellikleri

Yasl. Yasl. Yasl. Yasl. Yasl. Yasl. Yasl. Yasl.

Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi | Oncesi | Sonrasi
Penetrasyon 69 57 70 46 75 58 37 30
Yumugama 49 54 52 61 47 52 89 94
Noktasi
penetrasyon | g gg5 | 0069 | 0,132 1,015 | -1,017 | -0,361 | 4,687 | 4,756
Indeksi(PI)

5.2.3 Bitumli Selulozik Fiber

Deneysel cajmada TMA kamimlardan bitimin sdzulmesini 6nlemek amaciyla
bitum emdirilmi seltlozik fiber kullanilmgtir. KGM tarafindan tlkemizdeki TMA
uygulamalarinda ayni katki malzemesinin kullaninrastlanmaktadir (6,7). Bitumla

selulozik fiberin gbrinimu ve bazi fiziksel 6zeldik Tablo 5.6’da verilmgtir. TMA

Tip—1 ve TMA Tip—2 kamimlarda kullanilacak fiber miktari, yapilan onceki
calismalar dikkate alinarak katkisiz bitimler i¢in kam ggirliginin %0,9; modifiye
Bu fiber yuzdeleri

bitim icin ise %0,5 olarak belirlengtir.

Schellenberger bitim stzulme deney yontemi ve deseguclari EK A'da

verilmistir.
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Tablo 5.6: Bitiimli Seliilozik Fiberin Gorinimi ve Fiziksel Qikderi [9]

OZELLIKLER DEGERLER GORUNUMU

Gri renkli, silindik

Goranuma topaklar halinde

%67,7 selllozik fiber,

Fiber/bitim orani %33 3 bitiim

Ortalama topak 4+1 mm capinda

boyutu

Ozgul agirhg 520 +50 g/l
Seluloz icerigi %80 5
Ortalar[]a lif 110 pm
uzunlugu

Seluloz lif kalinligr | 45 pm

Yogunlugu 20-40 g/l

Kil muhtevasi
(850 °C, 4 saat)

%15 +5

pH degeri 75+1

5.3 Kullanilan Deney Duzenekleri ve Yontemleri

Bu bolimde, bitumli kagimlar Gzerinde gerceldarilen Marshall, ti¢c eksenli kayma
mukavemeti ve tek eksenli tekrarll sinme deney wiideri ve yontemleri hakkinda
bilgi verilmistir.

5.3.1 Marshall Deneyi

Marshall deneyi cok iyi bilinginden deney yontemi hakkinda 6zet bilgi verilmesi
uygun goralmegtar. Asinma Tip-1, TMA Tip-1 ve TMA Tip—2 kaplama
karisimlarinin bu yontemle tasarimlari yapimve optimum bitim yuzdeleri
belirlenmitir. Bu deney yontemi, bitimli sicak kamlarin tasariminda kullanilan
ASTM D-1559 standardina gore uygulagim [93]. Bu yontem, Marshall
sikistiricisi kullanilarak farkh bitum yizdelerinde hdanan silindirik briketlerin
yanal yuzeylerine, Marshall test aleti ile yiklery@pilarak plastik akmaya kar
direncin Olcimuni kapsamaktadir. ASTM D 2726'yaegbirim hacim girhiklari
belirlenen briketler 60C’lik su banyosunda 30 ile 40 dk bekledikten sor&@,8
mm/dk digey sekil degsistirme hizina sahip Marshall deney aletinde 30 saniy
icerisinde kirilmaktadir. Deney sonucunda, bitinzdglerine kaglik gelen birim
hacim &irlik, bosluk, VMA, bitimle dolu bgluk, stabilite ve akma gerlerinin
degisiminin cizildigi grafiklerden optimum bitim yUzdesi belirlenmekted
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5.3.2 Ug Eksenli Kayma Mukavemeti Deneyi

Bu bdlumde, cift tarafli statik sgirma aleti ve numune hazirlama yontemi, (¢
eksenli kayma mukavemeti deney duzgnge deney yontemi hakkinda bilgi
verilmistir.

5.3.2.1 Cift Tarafli Statik Siki stirma Aleti ve Numune Hazirlama Y &ntemi

NCHRP 465 nolu raporda [68] kullanilan modifiye nume hazirlama protokoline
gore, numune boyutunun 100 mm capinda ve 150 mnsekliginde olmasi
Onerilmektedir. Bu boyutlarin numune yuzeyleriniargelligi ve iyi bir yalitim
sglanarak malzeme Ozelliklerinin temsil edilmesinageyli oldygu belirtiimektedir
[86]. Superpave yonteminde, kalici deformasyonlaaimmininde kullanilan deney
numunelerinin geometrisi Uzerinde yapilan birgahda,Sekil 5.3'te goruldigu gibi
karsimdaki nominal en biuyuk agraga boyutu dikkate adksmwin en efektif
yukseklik-cap orani 1,5 olarak belirlenyti [87].

12000000 |
9 0 12.5 mm Karisim
10000000 019 mm Karnigim ||
3 M 37.5 mm Karisim
& 8000000 o
N
L
S 6000000 -
o @
s
= [m)
€ 4000000 - \
g ¢ 3
[a) ) r 4 g_
2000000 -
L ]
O T T I-J T
0,5 1 1,5 3 2,5 3 3,5

Yukseklik-Cap Orani (H/D)

Sekil 5.3: Yukseklik-Cap Oraninin Etkisi [87]

Bu calgmada, l¢ eksenli kayma mukavemeti deneyi i¢in 106 ¢capinda ve 150
mm yukseklgindeki numunelerin hazirlanmasinda, ASTM D-1074rntdanan cift
tarafli statik sikgtirma yontemi kullanilngtir [94]. Statik sikgtirma basinglarini
belirlemek ve sigtirma yontemlerini kawlastirmak amaciyla, iki farkli kagim
tipinin tasarimi, ASTM D-1559 tanimlanan Marshalbkrmazl kullanilarak
numuneler hazirlanrtir.
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Bitumli Karsimlarin Basing Dayanimi i¢in Standart Deney YontefASTM

D 1074)de tarif edilen cift tarafli statik sgtirma yontemine uygun olarak bir
numune siktirma dizeng tasarlanmy ve denemeler sonucunda Uzerinde yapilan
uygun dgisikliklerle son halini almgtir. Sekil 5.4'te semasi ve fotgrafi verilen
sikistirma aleti, bir yikleme cercevesi, 30 kN’luk bidiolik yikleme donanimi ve
otomatik yukleme-bgaltma elemanindan amaktadir. Ayrica, 150 mm
yuksekligindeki ¢ eksenli deney numunelerinin Uretilmesi gekil 5.5’de gorulen
101,6 mm capinda ve 250 mm yukseklikte 10 adet menkalibi imal edilntir.

Yikleme
Ust Yiikleme Baligi
| Tespit Somunlari
Ust Yikkleme Plakasi
- L

I_Li
T
—1

Sikistirma Pistonu

Numune Kalib
30 kN’luk Hidrolik
—— Alt Yikleme Plaka:s

Yikleme-Bosaltma
Basing Sae

YUkleme-Bagaltma
Kolu

(@) (b)
Sekil 5.4: Cift Tarafli Statik Silkgtirma Aleti: (a)Semasi (b) Fotgrafi

Bu boyutlardaki numunelerin  hazirlanmasinda kulsrak kompaksiyon
yontemlerinin etkisi Uzerinde yapilan kapsaml ¢atismada, Marshall sikiiricisi
ve yogurmall sikstirict ile tabakali ve tek tabakada stkmlan 200 mm
yuksekligindeki numunelerin Uniformgekilde hazirlanmasinin mimkin olmaygica
gosterilmgtir. Dolayisiyla, bu boyuttaki numunelerin Uretilgiede ASTM D-
1074°de tarif edilen cift tarafli sigirma yontemiyle, tek tabaka halinde stkilan
numuneler icin numune profili boyunca yapilan néklgozunluk 6lgiimlerinde en
iyi Gniform yogunluk elde edilmgtir [83]. Bu yontemde, geek karsimin kalip
icerisine yerlgmesi icin 1 MPa’lik bir 6n basin¢ uygulanyrwe sonra 25 MPa’lik
yuk 20 dk uygulanarak numune stknlmistir. ASTM D-1074’te sikgtirma
yonteminde 6n yikleme basinci 1 MPa uygulanirked BPa sikgtirma basinci 2
dk sureyle uygulanmaktadir.
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Sekil 5.5: Cift Tarafli Statik Sikgtirma Yonteminde Kullnilan Numune Kaliplari

Bu calsmada kullanilan numune yukseklikleri ve kam tipleri (Asinma Tip—1 ve
TMA) farkhlik gosterdginden, statik siktirma basinglarini belirlemek icin 6n bir
calisma gerceklgirilmistir. Sikistirma basinclari belirlenirken Marshall tokgnga
hazirlanan numune ganluklari dikkate alinnstir.

Bu calsmada ASTM D-1074 belirtilgh Gzere, silgtirma sicakigina ulgan bitimlu
karisiminin yarisi, isitiingl ve yalanms kalip icerisine yerlgirilerek spatulayla 15
defa dstan olmak Uzere 25 defaslenmistir. Gewek karsimin diger yarisi icinde
ayni slem tekrarlanmtir. Karisim alt ve Ust pistonlar arasinda ilk olarak 1 Mpa’l
bir basincla siktirilarak karsimin kalip kenarlarina iyice yegmesi sglanmstir.
Daha sonra finma Tip—1 kagimlar icin 35 MPa’'likk ve TMA kagimlar icin 25
MPa'lik basing altinda 20 dk sireyle stkulmistir. Numune sguduktan sonra
numune cikarict yardimiyla kaliptan cikargtm Numuneler deneye tabi tutulana
kadar hava gecirmeyecegkilde plastik pgetler icerisinde muhafaza edilgtir.

Tek eksenli stiinme deneylerinde kullanilan numunealatik sikstirma yontemiyle
hazirlanan numunelerin,Sekil 5.6'daki kesme aletiyle secilen boyutlarda
kesilmesiyle elde edilngiir. Boylelikle hazirlanan tim numunelerin  standart
yuksekliklerde olmasi gganmstir. Yizey dikligi ve plrizsiz bir ylizeye sahip olan
Uc eksenli kayma mukavemeti ve stinme deneyi nuratinel balik yapiimasina
gerek kalmanstir.
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Sekil 5.6: Numune Kesme Aleti

5.3.2.2 Ug Eksenli Kayma Mukavemeti Deney Duzeng

Bu calsmada, zemin mekaginde kullanilan ¢ eksenli kayma mukavemeti deney
duzengi esas alinmgtir. Sekil 5.7’de semasi ve fotgrafi gorilen deney sistemi,
hava kompresoru, basing kontrol paneli, ara basimgesi, 50 kN kapasitetiekil
degistirme hiz kontrollii yikleme cercevesi ve sicakldntcollii basing hiicresinden
olusmaktadir. Deney sisteminde, hicre icerisindeki nueye gerekli yanal basincin
verilmesi icin hava kompresorinde Uretilen basihelva kontrol paneli vasitasiyla
istenilen buyuklikte ayarlanmaktadir. Ara basingrisi icerisindeki su, deneyin
gerceklatirilecegi sicaklik kontrolli basing hicresine aktariimakti&ontrol
panelinden ayarlanan yanal basing, ara basin¢c dilemcilgiyla G¢ eksenli
hiicresine uygulanmaktadir.

Calsmada, zemin mekaginde kullanilan hicre turinden farkli olarak sidakl
kontrollli yeni bir basin¢ hiicresi tasarlagim Deneylerin istenilen sicakliklarda
yapilabilmesi icin hicre tabanina termostat Kkofiiroldairesel bir 1sitici
yerlestirilmi stir. Bu sistem ile hiicre igerisindeki suyun sicgk,5 °C duyarlilikla
kontrol edilebilmektedir. Ayrica, iki adet termdbdayici (thermocouple) vasitasiyla
hem hucre icerisindeki suyun, hem de numuneninkkgakontrol edilmektedir.
Tasarlanan sicaklik kontrollii hiicgekil 5.8’de verilen fot@raflarda gortlmektedir.
Sicaklik kontrolli basing hicresi yikleme cercavesierlatirildikten sonra, deney
istenilensekil dezistirme hizinda gerceksérilir. Belirli sekil degistirme araliklarinda
yuk 6lcim halkasindan alinan okumalar kaydedilir.
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Yk Olciim Halkasi

Deformasyon Saati

Sicaklik Kontroll(
Basinc Hlcre:

Yikleme
/_ Cerceves

Basing

Ara
Basing
Hicres

Hava

(b)

Sekil 5.8: Sicaklik Kontrollti Basing Huicresi
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5.3.2.3 Ug Eksenli Kayma Mukavemeti Deney Yontemi

Bitumlu karsimlarda uygulanan ug¢ eksenli kayma mukavemeti dgayeminin bir
standardi bulunmamaktadir. Bu konuda gerggklen 6nceki cagmalar siginda,
aratirmada kullanilacak deney parametreleri belirleimi Ug eksenli kayma
mukavemeti deneyi, yapilan 0Onceki galalardan yararlanarak 1,27 mm/dak
yukleme hizinda gercekfgrilmistir. Degisen her bir deney parametresi (kamn tipi,
bitim tard, bitim yuzdesi, sicaklik) icin 69, 1287 ve 276 kPa hicre basinglarinda 4
adet numune test edilgtr. Kalici deformasyon direnci deneylerinin
gerceklatirildi gi sicakliklar ve bitimllu bdayicilarin yumgama noktasi deerleri
g6z 6nuine alinarak deney sicakliklari 40, 50 vé@0larak secilmitir. Bu deneyde
101,6 mm capinda ve 150 mm yuksgkide numuneler kullanilngtir. Numune
yuzeylerinin purizsiuzgiiini ve numune eksenine dikhi salamak amaciyla
kesme makinasinda duzeltigir. Numuneler deney anina kadar plastiksgiter
icerisinde muhafaza edilgtir. Deney numunesinin hicre icerisindeki su yaditi
sglamak icin Sakil 9a’daki lastik membranlar ve O-ringler kullamistir. Sekil
5.9b’de goruldgu gibi membran igerisine yesglgrilen numune O-ringler vasitasiyla
uc eksenli hiicrenin alt ve Ustshalarina tutturulurigerisine numune yegrilen tc
eksenli hicresi yiukleme cercevesine konulur vengasiicresindeki su, sicaklik
kontrolli deney hucresi igerisine doldurulur. Bgsikontrol panelinden deneyin
yapilacg hicre basinci ayarlanir. Yakil bir saat numunenin deney sicgkha
ulasmasi icin beklenilir ve deney datilir. Deney sirasinda belirfekil desistirme
araliklarinda yik okumalari kaydedilir.

T T N T |
T T Fe
e AR F 1
o &

e #o i

() (b)

Sekil 5.9: Deney Numunesinin Ug Eksenli Basing Hiicresine
(a) Yerlatiriimesinde Kullanilan Malzemeler (b) Yest&ilmis Hali
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Her bir hiicre basinci icin deney sirasinda kaydadyliksekil degistirme verileri
kullanilarak birim sekil degistirmelere kagilik gelen deviator gerilme derleri
hesaplanngi ve dért farkll hicre basincinda test edilen nurtereeait deviator
gerilme-birim sekil degistirme e&grileri cizilerek en blylk deviator gerilmeler
belirlenmitir. 69, 138, 207 ve 280 kPa hiicre basinclag) icin belirlenen en biyuk
asal gerilmeler ¢1) kullanilarak Mohr daireleri cizilngtir. Mohr dairelerine tget
olarak cizilen kirilma zarfininggminden ic¢sel surtinme acisg( kayma gerilmesi
eksenini kesgii noktadan ise kohezyorm)(deseri belirlenmitir. Uc eksenli kayma
mukavemeti deneyi sonuclariningagelendiriime aamalarini gosteren yalnizca bir
ornek EK B’de verilmgtir.

5.3.3 Tek Eksenli Tekrarli Sinme Deneyi

Bu deney, trafiin olusturdusu yikleme durumunu temsil einden Kkalici

deformasyon direncinin belirlenmesinde ve tahmindelierinin olgturulmasinda
cok kullanilan deneylerden biridir. Deneyde, stalikistirma yontemi ile hazirlanan
numunelerden Kkesilerek elde edilen 64 mm yikgeldeki numuneler
kullaniimistir. Asagida, deney dizegieve yontemi hakkinda bilgi verilrgtir.

5.3.3.1 Tek Eksenli Tekrarli Sinme Deney Dizeng

Avustralya’da, Industrial Process Controls (IPCymtasi tarafindan gatirilen
Universal Testing Machine (UTM-5) deney sistempdia dongu pnématik (servo-
pneumatic closed loop) deney cihazi, veri toplansesi ve Linear Variable
Differential Transducers (LVDT)lerden ojmaktadir gekil 5.10a). UTM-5’in
yukleme sistemi 5 kN kapasiteli ve gebir frekans ara@inda (0,1-25 Hz) ytkleme
yapabilmektedir. Tamamiyla bilgisayar kontrolll mleihaz, sinme ve dolayli gekme
deney donanimlarindan ghaaktadir.

Bu calsmada yalnizcgekil 5.10b’de gorilen statik ve tekrarli sinme déeenin
gerceklatirildi gi deney dizeng kullaniimistir. Bu cihaz, deney suresince sicgkdi
korunmasi icin geri beslemeli sicakhik kontrol emt ile donatilmgtir. Sicaklk
kontrol, sistemi -18°C ile +60 °C sicaklik arafiinda deney yapilmasini
sglamaktadir. Sicaklik kabini ve numunenin gercelaldigi arasindaki farklarin
kontrolt ayri bir numune igerisine yegtgilen termal algilayici ile ggdanmaktadir.

Veri toplama sistemi, 16 bit'lik National Instruntekart ve Labview paket programi
kullanilarak hazirlanan veri toplama programlarmdasmaktadir. Labview, gercek
zamansekil degistirmelerini, basing, sicaklik ve yik bilgilerini @ayabilmektedir.

Labview programlari, 8 kanal ileszamanl 6lgcim ve kayit yapabilmektedir. Veri
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toplama orani deney siresi ve dalga tipine gopesaektedir. Digey ve yatayekil
degistirmeler LVDT ler ile olgullr. Statik ve tekrarliit;®yme deneylerinde déy sekil
degistirmeleri 6lcmek icin, numune Bagina yerlgtirilen 20 mm délgciim arah olan
iki adet LVDT ve dolayh ¢cekme ve yorulma deneylganal sekil degistirmelerin
Olctlmesi icinde 2 mm’lik iki adet LVDT kullaniimaé&dir.

5.3.3.2 Tek Eksenli Tekrarli Sinme Deney Ydntemi

Tek eksenli tekrarli sinme deneyinde farkl ytkleraainlenme periyodlarina sahip
haversin dalga formundaki gerilmeler uygulanmaktaddu calgmada, deney
suresince 138 kPa gerilme duzeyglagacak tek eksenli basing yuku, 0,1 s (100 ms)
yukleme siresi ve 0,9 s (900 ms) dinlenme siresinolesan haversin dalga
formunda uygulanmgtir. Deneyler, 40000 yukleme tekrarina veya LVDitle
Olcim aralgl disina ¢cikmasina sebep olan buyékil desistirmelere kadar devam
ettirilmistir. Fakat bolim 3.3.4’ te anlatilan gahalar dikkate alinarak deneyler, 40,
50 ve 60 °C'ler gerceklstirilmistir. Stinme @risinin Gglncl bolgeye gegti
noktadaki birimsekil degistirme miktari ve akma tekrar sayilari tespit edgkmi[68,
69]. Deneylerde, her bir parametre icin ¢ adetumeolmak Uzere toplam 135 adet
numune test edilmgiir.

(@) (b)

Sekil 5.10: Tek Eksenli Tekrarli Sinme Deneyinin Gercetitéddi gi
(a) UTM-5 Deney Sistemi (b) Sinme Donanimi
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6. DENEY SONUCLARI VE DE GERLENDIRILMESI

Bu bolimde, bitimli sicak kanmlar Uzerinde gerceldgrilen Marshall, G¢ eksenli
kayma mukavemeti ve tek eksenli tekrarli sinme gesenuclari verilmgtir. Bu
deneylerden elde edilen sonuclar, kalici deformasydirenci acisindan
degerlendirilmistir. Marshall yontemi kullanilarak tasarimlari yigm karsimlar icgin
belirlenen deneysel programin diizenli olarak yieltilmesi ve deney sonugclarinin
degerlendiriimesinde karlasilabilecek kawikliklarin énlenmesi i¢cin  numunelerin
tanimlanmasinda Tablo 6.1'de verilen kodlama siskedtaniimistir.

Tablo 6.1: Deney Numunelerinin Tanimlanmasinda Kullanilan lldoth Sistemi

Parametre ..
Tiirii Deneysel Parametreler Kodlama Ornekleme
= Asinma Tip—1 A
n'a
Sk TMA-1 (SMA 12.5)
N
TMA-2 (SMA 9.5) S’ Al223
. ENumune No’su
Izmit B 50-70 1 L
Deney Sicakligi
£z Kirikkale B 50-70 2 Bittim Yizdesi
DO izmir (Aliaga) B 70-100 3 Bittm Cinsi
Polimer Modifiye Bitim (PMB) 4 ——> Kansim g
Asinma Tip-1| TMA-1 | TMA-2
ES %5,0 %6,0 | %65 1
= N
g %5,5 %65 | %70 2 Al2 2]3;
3.N
%86,0 75 %7,5 3 umune
50 °C
—_ (o)
> D 40°C 1 %5.5
2 o .
g 8 50 °C 2 izmit B 50-70
@ 60 °C 3 > Asinma Tip-1
_3 1. Numune 1
(@)
% 2. Numune 2
c
2 3. Numune 3
>
< 4. Numune 4
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6.1 Marshall Deneyi Sonuclari

Bu boéliumde, kesitlerSekil 6.1'de gortlen Ainma Tip—1, TMA Tip—1 ve TMA
Tip—2 kargimlari igin izmit B 50—70 bitumu kullanilarak alti farkli bitiiptizdesinde
Marshall kargim tasarimi gercekdérilmistir. Deneyde, her bir bitim ytzdesi i¢in 5
adet numune test edilgir. Ayni zamanda cift tarafli statik sgtirma yonteminde
kullanilan sikgtirma basinglarinin belirlenmesi icingtdma Tip—1 ve TMA Tip-1
icin bir 6n calsma yapiimgtir. Marshall sikgtiricisiyla sirasiyla 75 ve 50 darbenin
uygulandgl Asinma Tip—1 ve TMA Tip—1 kagimlar icin hazirlanan numunelerin
birim hacim &irlik degerlerine yakin dgerlerin elde edildii statik sikstirma
basinclari belirlenngtir. Marshall boyutundaki numuneler, statik stkma ile
hazirlanan numunelerden 5.4.2'de anlatilan yonteside edilmgtir. TMA Tip-2
icin yalnizca statik sikiirma ile hazirlanan numuneler tzerinde Marshalbitani
yapiimstir. ASTM D 1559 standardina uygun olarak gercgkilen Marshall
tasarim deneylerinin sonuclari KGM Karayolu Tekriairtnamesinde belirtilen
tasarim olcutleri dikkate alinarak giglendirilmistir. Asinma Tip—1 ve TMA Tip-1
icin iki farkh sikistirma yéntemi ile hazirlanan numuneler GzerindellgapMarshall
tasarim sonuclari sirasiyla Tablo 6.2 ve Tabloté.%erilmktir. Yalnizca statik
sikistirma yontemi ile hazirlanan numunelerin kullargldTMA Tip—2 karsiminin
tasarim sonuglari Tablo 6.4'te veriktit. Ayrica, tasarim sonuclari detayli olarak
EK C’ de sunulmsgtur. Bu bélimde, toplam 132 adet numune dengiimni

(@ (b) (©)

Sekil 6.1: Karisim Tiplerine ait Numune Kesitleri: (a)sfama Tip—-1
(b) TMA Tip—1 (c) TMA Tip-2

Tablo 6.2’de verilen sonuglar incelepoide, Asinma Tip—1 icin iki farkli sikgtirma
yonteminin kullanildgl tasarim dgerlerinin birbirine yakin oldgu gorilmektedir.
TMA karisimlar icin yapilan Marshall tasarimi yalnizca bakigsim olarak kabul
edilmekte, Karayollari Tekniarthamesinde tasarim 0Ol¢utl olarak VMA velbk
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degerleri ve tekerlek izinde oturma miktarinin singgeri verilmektedir. Tablo 6.3’te
iki farkli sikistirma yontemi icin verilen TMA Tip—1 Marshall tasar sonuclarinin
birbirine yakin oldgu gorulmektedir.

Tablo 6.2: Asinma Tip—1 i¢cin Marshall Tasarim Sonuclari

Marshall Sikistiricisi | Statik Sikistirma Asfalt Betonu
Szellikler ile Ha2|rlanan' ile Hazwlanan. Asinma Tal.).ak..aS| |_(é|n
Numunelere ait Numunelere ait Tasarim Olcutleri
Tasarim Sonuglari | Tasarim Sonuglari | Minimum Maksimum
Optimum Bitim, % 5,35 5,40 4,0 7,0
Birim Hacim Agirlik, t/m® 2,429 2,421 - -
Stabilite, kgf 1125 1195 900 -
Akma, mm 3,65 3,62 2 4
Asfaltla Dolu Bosluk, % 72,5 72,9 65 75
Bosluk, % 3,94 3,98 3 5
VMA, % 14,03 14,13 14 -

“KGM Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006

Tablo 6.3: TMA Tip-1 i¢cin Marshall Tasarim Sonuglari

Marshall Sikistiricisi Statik Sikistirma | Tas Mastik Asfalt (TMA)
Szellikler ile Ha2|rlanan. ile Hazwlanan. Kar|§|m.!ar .i.(;in i
Numunelere ait Numunelere ait Tasarim Olcitleri
Tasarim Sonugclari Tasarim Sonuglari | Minimum Maksimum
Optimum Bitim, % 6,61 6,8 - -
Birim Hacim Agirlik, t/m® 2,359 2,368 - -
Stabilite, kgf 709 876 - -
Akma, mm 517 4,92 - -
Asfaltla Dolu Bosluk, % 77,0 80,0 - -
Bosluk, % 3,89 3,35 2(3) 4(4)
VMA, % 16,95 16,93 16 -

“KGM Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006

Tablo 6.4: TMA Tip-2 icin Marshall Tasarim Sonuclari

. . Tas Mastik Asfalt (TMA)
Statik Sikistirma ile L
. . Karigimlar igin
Ozellikler Hazirlanan Numunelere ait w0
Tasarim Olcltleri
Tasarim Sonuglari — -
Minimum Maksimum
Optimum Bitim, % 6,9 - -
Birim Hacim Agirlik, t/m* 2,391 - -
Stabilite, kgf 837 - -
Akma, mm 5,08 - -
Asfaltla Dolu Bosluk, % 82,5 - -
Bosluk, % 3,10 2(3) 4 (4)
VMA, % 17,04 17 -

“KGM Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006
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Asinma Tip—-1 icin optimum bitim ylUzdesi %5,40 oladadélirlenmitir. Her iki
sikistirma yontemi icin bulunan tasarim geleri Karayolu TeknikSarthamesi'nde
belirtilen sinirlar icerisindedir. TMA Tip—1 ve TMAIip-2 icin yapilan tasarimda,
optimum bitim ytzdesi sirasiyla %6,6 ve %6,8 olaksdirlenmgtir. Tasarim
degerlerininsartnamede belirtilen Btuk ve VMA deserlerini sgladigl géralmigtar.

Sekil 6.2’de goruldgu gibi iki farkh yontemden elde edilen numuneletasarim
birim hacim &irlik degerleri arasindaki fark her iki karm icin 0,008 civarindadir.
Dolayisiyla, Ainma Tip—1 ve TMA kagimlari icin 150 mm yukseklikli
numunelerin hazirlanmasinda sirasiyla 35 MPa veMBa olarak belirlenen
sikistirma basinclarinin uygun olgu gorilmektedir.

2,440 & Marshall Tokmagi
2,420 - _ Mgstatik Sikistirma

2,400 -

2,380 -

2,360 - '

2,340 - —

Birim Hacim Agirlik, t/m3

2,320 -

2,300 -
Asinma Tip-1 TMA Tip-1 TMA Tip-2

Sekil 6.2: Karisim Tiplerine ait Tasarim Birim Hacim@lik Degerleri

Tum kargimlara ait dger tasarim deerlerinin yer aldgl Sekil 6.3 incelendiinde her
iki sikistirma yontemi icgin elde edilen optimum bitimgdéerinin birbirine yakin
oldugu gorulmektedir. Statik sigirmanin kullanildgl tasarim stabilite derleri

Marshall sikgtiricisinin kullanildgl tasarim dgerlerinden Ainma Tip—-1 i¢in 70 kgf,
TMA Tip-1 igin ise 160 kgf daha yuksektir. Akma VA degerleri ise birbirine
oldukca yakindir. Ainma Tip-1 i¢in ayni olan Bk yuzdeleri TMA Tip—1 kagimi

icin statik sikstirma yonteminde %0,54 daha azdir. Asfaltla dolgildoorani TMA

Tip—1 statik silkgtirma yontemi i¢in %3 daha fazla bulungtuwr.

Karisim tipleri kagilastirildiginda, surekli tane gaimina sahip olan #nma Tip-1’

in stabilitesi, kesikli tane dg@imina sahip olan TMA kagimlardan oldukga
yuksektir. TMA Tip—1'in stabilitesi azda olsa TMAIp2 karsimlardan yuksektir.
Bu sonuglar, Marshall stabilite deneyinin TMA kamlarin performansinin
belirlenmesinde yetersiz kafni gostermektedir.
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Sekil 6.3: Farkli Sikstirma Yontemleri Kullanilarak Yapilan Marshall Tasa
Sonuglari: (a) Optimum Bitum (b) Stabilite (c) Akn{d) VMA (e) Basluk
(f) Asfaltla Dolu Basluk

6.2 Uc Eksenli Kayma Mukavemeti Deneyi Sonuglari

Calsmanin esasini ojturan bu bdlimde, agrega tanegdiani, bitim kivami ve
sicaklga kagl duyarlilik (yumgama noktasi ve penetrasyon indeksi), bitim yilzdesi
ve sicaklgin, karsimin deformasyon davramiiizerindeki etkileri incelenngiir. Ug
eksenli kayma mukavemeti deneyi iki grup numuneriiide gerceklgtirilmi stir.
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Birinci grupta deneyler, agrega tanesdiani ve bitim yizdesinin etkisini belirlemek
Uzere, her bir kagim tipi icin, en az U¢ farkh bitim yuzdesinde hé&man
numuneler Uzerinde yapilgtur. Ikinci grupta ise, bitiumli kgayicinin balica
reolojik 6zelliklerinin etkisinin belirlenmesi icigumwama noktalari ve penetrasyon
indeksleri farkli bittim tarleri kullaniingtir. Deneyler, Ainma Tip—1 ve TMA Tip-1
karisimlar icin tek bitim ylzdesinde gercefialmistir. Kalici deformasyon
direncinde sicak#in etkisinin belirlenmesi icin her iki gruptaki deyler t¢ farkl
sicaklikta (40°C, 50°C ve 60°C) yapilmstir. Degisen her bir parametre (kam tipi,
bitim tard, bitim ylzdesi ve sicaklik) icin gendti bu tip calgmalarda kullanilan
69, 138, 207 ve 276 kPa hiicre basinclarinda dé@tt ragmune olmak tzere toplam
236 adet ¢ eksenli numunesi test editmi Uc eksenli kayma mukavemeti
deneyinde test edilen numunelere ait birim hacigwli&@ ve baluk analizleri
EK D’de verilmistir.

Deney yonteminde belirtilen 1,27 mm/dk ytkleme maasekil desistirme kontrolll
olarak gercekigirilen deney, kirilma sonrasindakekil desistirme davrangini
belirlemek Uzere 10 mm’liksekil desistirme de&erine kadar strdurtlngtur.
Numunelerin deney o©ncesindeki ve sonrasindaki gfaftari Sekil 6.4'te
gorulmektedir.

(@) (b)

Sekil 6.4: Ug Eksenli Kayma Mukavemeti Deney Numunelerin Garau:
(a) Deney Oncesi ve (b) Deney Sonrasi

Her bir kargim parametresi icin dort farkli hicre basincindacegksstirilen
deneylerden elde edilen yigkkil desistirme verilerinden gerilmgekil dezistirme
egrileri cizilmistir. Bu gerilmesekil degistirme esrilerinden maksimum deviator
gerilmeler belirlenmitir. Hesaplanan maksimum asal gerilmeler kullanKar
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olusturulan Mohr dairelerine cizilen getlerden her bir parametre icin kohezyon ve
icsel surtinme acilari saptagtm. Uc eksenli kayma mukavemeti deneyi
sonuclarinin dgerlendirme gamalari Ek-B’deki 6rnekte gosteriimektedir. Secilen
hiicre basinglarindaki sonuclar,gdg@mleri genellikle aynisekilde yansitgiindan,
yalnizca tek hiicre basincindaki gerilgeddl degistirme grafikleri verilmitir.

6.2.1 Agrega Tane Da&ilimi ve Bitim YUuzdesinin Karisimin Deformasyon

Direncine Etkisi

Bu gruptaki deneyleSekil 6.5'te verilen aly semasindaki program cercevesinde
yuratilmistar. Bu program, tek tip bitimlu Beyici kullanilarak t¢ farkl kagim
tipi icin en az g farkli bitim yuzdesinde hazidamumuneler Gizerinde 4G, 50°C
ve 60°C’de gerceklgtirilen ti¢c eksenli kayma mukavemeti deneylerinisampaktadir.

BitimlU Baglayicl
(izmit B 50-70)

T
| Asinma Tip-1 | TMA Tip-1 ] TMA Tip-2
— 40°C — %5,0-%5,5-%6,0 — 40°C — %6,0-%6,5-%7,5 — 40°C — %6,5-%7,0-%7-5
| 50°c —| %5,0-%5,5-%6,0] || 50°C F— %6,0-%6,5-%7,5| || 50°C — %6,5-%7,0-%7-5
0 -0 -0 i %5,5-%6,0-%6,54
| s0oc | 004,5-%5,0-%5,5 | | s0°c | 05,5-%6,0-%6, | | s0oc L %6,5-%7.0-%7,5
%6,0 %7,0-%7,5

Sekil 6.5: Degisik Agrega Tane Dalimi ve Bitim Yuzdeleri icin Uygulanan
Uc Eksenli Kayma Mukavemeti Deney Programi

Sekil 6.6’da verilen grafikler incelenginde, Asinma Tip—1 kagimi icin en yuksek
deviator gerilme dgerinin %5,5 bitim oraninda elde edfdigorilmektedir.
Bilindigi gibi deviatér gerilme dgeri arttikca kagimin deformasyon direnci de
artmaktadir. TMA Tip—1 ve TMA Tip—2 kammlar icin en yilksek deformasyon
direnci sirasiyla, %6,5 ve %7,0 bitim oranlarindide eedilmitir. Bu sonuclar,
maksimum Marshall stabilite derinin elde edildii bitim yUzdelerini
dogrulamaktadir. Sicakiin etkisini inceleyebilmek icin her bir kamnm tipinin
maksimum deviatdr gerilme gerinin elde edildii bitim ylzdelerindeki kagimlara
ait gerilmesekil degistirme grafikleriSekil 6.7’de verilmstir.
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Sekil 6.6: Farkh Bitim Yiizdelerindeki U¢ Kagim Tipine ait GerilmeSekil
Degistirme Egrileri: (a) Asinma Tip—1 (b) TMA Tip—1 (c) TMA Tip-2
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Sekil 6.7: Farkh Sicakliklardaki U¢ Kagim Tipine ait GerilmeSekil Degistirme
Egrileri: (a) Asinma Tip—1 (b) TMA Tip-1 (c) TMA Tip-2
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Sekil 6.7'deki grafikler incelenginde, Asinma Tip—1'e ait 50 ile 66C’lerindeki
gerilmesekil desistirme erileri birbirine yakinken, 50 ile 40C’lerindeki gerilme
-sekil degistirme ezrileri arasindaki fark oldukca buydktir. TMA Tip~de TMA
Tip—2 kargimlarda ise 50 ile 68C’lerindeki gerilmesekil desistirme esrileri hemen
hemen ayniyken, 50 ile 4 lerindeki gerilmesekil desistirme erileri arasindaki
fark, Asinma Tip—1'dekinin Ucte biri kadardir. Bu sonuclgymuwama noktasi
degerini gecen sicakliklarda bitimla @ayicinin deformasyon direncine katkisinin
oldukca azaldyni, kaba agregalar arasindaki kenetlenmeniplasdigi TMA
karisimlarin deformasyon direncinin bitimli gayicinin dayanim kaybindan cok
daha az etkilendini gostermektedir.

Uc karsim tipine ait 40, 50, 60C’lerindeki gerilmesekil dezistirme esrilerinin
verildigi Sekil 6.8'deki grafiklerde, Ainma Tip—1 ile TMA kagimlarin 40°C’de
maksimum deviator gerilmeleri arasindaki fark yaidar00 kPa civarinda iken, 50
ve 60 °C’lerde bu farkin yaklgk 200 kPa ditigli gorulmektedir. Ayrica, bu
sicakliklarda yapilan deneylerdeki numuneler kikteh sonra, Anma Tip—1'in
deformasyon direncinde TMA kammlara gore daha bilyuk oranda azalma
gozlenmitir.

Ayni zamanda, Anma Tip—1'e ait geriimgekil degistirme eirileri TMA
karisimlarin gerilmesekil desistirme eirilerinin altina dgmektedir. Her t¢ sicaklk
deserlerinde TMA Tip—-1 ve Tip—2 kayimlar arasindaki fark korunurken her iki
karisim tipi icin de kirildiktan sonraki gerilme gerlerinde ani ve @r bir azalma
gorilmemektedir. Bu sonuclar, kamlarin yiksek sicakliklardaki deformasyon
direncinde iri agrega miktarinin olumlu etkisintayra koymaktadir.

TMA Tip—2'nin deviator gerilme dgerleri TMA Tip—1'den daha buyudkttr. Tane
dagihm Indeks (Gl) dgerleri ve kaba agrega yiizdesinin ayni @lduTMA
karisimlar arasindaki bu sonug, kiclik nominal agregautumgda agregalar
arasindaki daha iyi bir kenetlenme qgtdau gosternsiir.

Marshall deneyinde Anma Tip—1'in stabilite dgerleri TMA karsimlardan oldukca
yuksek belirlenmtir. Marshall deneyinin  TMA kagimlarin  davrarglarini
yansitmamasi sebebiyle 2006’da yayinlanan Karayeknik Sartnamesinde TMA
karisimlarin tasariminda yer almamaktadir.

Uc eksenli kayma mukavemeti deney sonugclari iseddmeyin TMA kagimlarin
dayanimi gercekci olarak yangithi gostermiti. UKM deneyi, agrega tane
dagihmi ve bitimli bglayici yuzdesinin kalici deformasyon direncine righ
etkisini iyi bir sekilde aciklamaktadir.
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Sekil 6.8: U¢ Karsim Tipinin Farkli Sicakliklardaki Gerilm8ekil
Degistirme Egrileri: (a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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6.2.2 Bitimlli Baglayicinin Reolojik Ozelliklerinin Kari simin Deformasyon

Direncine Etkisi

Reolojik 6zellikleri farkl olan bitumli bdayicilarin, kagimin kalici deformasyon
direncine etkilerinin incelengi ikinci grupta, Sekil 6.9'daki aks semasinda verilen
deneysel program uygulangtir. Kivami ve sicakfia duyarlilgi birbirinden farkli
olan U¢ bitumla bglayici ve bir modifiye bitim kullanilarak gyama Tip—1 ve TMA
Tip—1 kargimlari icin maksimum deviator gerilmelerin elde Iddii bitim
ylzdelerinde hazirlanan numuneler 40, 50 ve°G0sicakliklarda test edilstir.
Kirikkale, izmir (Aliaga) ve polimer modifiye bitim icin Marshall tasaranl
yapilmamstir. Bu grupta kullanilacak Iggayici ylizdesinin belirlenmesi icin tg farkli
bitim ylzdesinde hazirlanan TMA Tip—1 numunele®@’C’de ¢ eksenli kayma
mukavemeti deneyi uygulangtr. Bu deneyler sonucunda, secilen bitimler igin
maksimum deviator gerilmenin elde edfdbitim ylzdesinin ayni der (%6,5)
oldugu belirlenmitir. TMA Tip—1'de kullanilan bittim tdrleri i¢in ophum bitim
yuzdesi dgismedginden, Ainma Tip—1'de kullanilan bitimlt Baayicilar igin,
Izmit B 50-70 icin belirlenen optimum bitiim ylizd%i5,5) kullaniimgtir.

[zmit Kirikkale [zmir (Aliaga) Polimer Modifiye
B 50-70 B 50-70 B 70-100 Bitim
|
A 4 Y
v
] Asinma Tip-1 TMA Tip-1 —
— 40°C — %5,5 %6,5 —140°C |—
| | 50°C —| %5,5 %6,5 —150°C |
L1 60°C |— %5,5 %06,0-%6,5-%7,%— 60°C |

Sekil 6.9: Degisik Reolojik Ozelliklere Sahip Bitiim Trleri icin Wylanan
Uc¢ Eksenli Kayma Mukavemeti Deney Programi

Sekil 6.10 veSekil 6.11'de sirasiyla farkl bitimli Beyicilarin kullanildgl Asinma
Tip—1 ve TMA Tip-1 icin farkh sicakliklardaki géme-sekil desistirme erileri
incelendginde, iki 6nemli sonug ortaya ¢gikmaktadir.
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Sekil 6.10: Ug Farkli Bitimlii Bglayici Kullanilan Amnma Tip—1 icin Farkh
Sicakliklardaki Gerilmesekil Degistirme Egrileri: (a) izmit B 50-70
(b) Kirikkale B 50-70 (c) Aliga B 70-100
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» Sicaklk arttikca deviator gerilme ghrleri digmektedir. Ancak burada bitimlu
baglayicinin yumgama noktasi belirleyici olmaktadir.

* Yumusama noktasi @ldiktan sonra, sicaklik artsa bile deviator geeilen
arasindaki fark azalmaktadir.

TMA Tip—1 karsimlara ait Sekil 6.11'deki grafikler incelendinde, modifiye
bitumli kargimlarda beklengsi gibi en yiuksek deformasyon direnci elde edskini
Diger bitim tirlerinde 40C’deki deviator gerilme deerleri ile 50 ve 60°C’lerdeki
degerler arasindaki fark ssnma Tip—1 kagimlardan cok daha kucuktir. 50 ve
60 °C’lerdeki gerilmesekil dezistirme esrileri Asinma Tip—1'e gore birbirlerine daha
cok vyaklgmislardir. Bu sonug, bitimli Igayicilarin  TMA  kargimlarin
deformasyon direnci Uzerindeki etkisinin daha auglinu gostermektedir.

Sekil 6.12 veSekil 6.13'te sirasiyla #inma Tip—1 ve TMA Tip-1'de kullanilan
bitumli balayicilarin  farkh sicakliklardaki gerilmgekil degistirme ezrileri
incelendginde, yukarida yapilan g@erlendirmeleri desteklegii gorulmektedir.

Uc eksenli kayma mukavemeti deney sonuclari, biflinatlayicinin balica reolojik
Ozelliklerinin  (yumgyama noktasi ve penetrasyon indeks gedieri) kalicl
deformasyon direncine bilinen etkisini iyi Bekilde aciklamaktadir.

6.2.3 Kayma Parametreleri ve Oktahedral Kayma Gerilmelerinin Belirlenmesi

Onceki béluimlerde incelenen parametrelerin defoymaslirencine etkileri gerilme
-sekil degistirme ezrileri kullanilarak aciklanngtir. Bu bolimde, ¢ eksenli deney
sonugclarindan belirlenen kayma parametreleg(ve hesaplanan oktahedral kayma
gerilmeleri verilmgtir. Bolum 4.3.4°te ayrintil olarak acgiklanan okeral kayma
gerilmesi (o) asfalt kaplamada genel bir gerilme durumunda,akmbalangicini
tanimlamak icin kullanilmaktadir. Dolayisiyla buritein, kalici deformasyon
direncinin saptanmasinda kullaniimasi uygun olacakt

Her bir parametre icin kohezyon)(ve i¢csel surtinme acilarg( EK B’de verilen
ornekteki gibi belirlenmitir. Bu sekilde elde edilen kohezyon ve i¢sel surtinme
actlarr kullanilarak 4.25'te verilen denklem iletakedral kayma gerilmelerirf),
hesaplanmgtir. Hesaplanan kohezyor){( i¢sel surtinme acisig ve Oktahedral
kayma gerilme %) deSerleri Tablo 6.5'te verilngtir. Bu deserler, incelenen
parametreler acisindan gelendirilmis ve kalici deformasyon tahmin modellerinin
gelistiriimesinde kullaniimgtir.
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Sekil 6.12: Asinma Tip—1'de Kullanilan Bitimli Beayicilarin Farkli Sicakliklardaki
GerilmeSekil Degistirme Egrileri: (a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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Sekil 6.13: TMA Tip—1'de Kullanilan Bitumli Balayicilarin Farkl Sicakliklardaki
GerilmesSekil Degistirme Egrileri: (a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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Sekil 6.14, Sekil 6.15 veSekil 6.16’da verilen grafikler incelenginde, kohezyon
degerlerinin, sicakigin artsiyla azalmakta oldgu gordlmektedir. Bitumla
baglayicinin yumgama noktasi @ldiktan sonra, sicaklik artsa bile kohezyon
degerlerindeki dgisme miktari azalmaktadir. Bu gisme, TMA kargimlarda
Asinma Tip—1'den daha azdir. Kohezyon gederi gerilmesekil degistirme
egrilerinden elde edilen sonuclari yansitmaktadirtiierin reolojik 6zellikleri
TMA karisimlarinin deformasyon direncinde daha az etkilidohezyon parametresi
bitumllG balayicinin kivaminin kalici deformasyon direncinékksini iyi bir sekilde
ifade etmektedir.
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200 +
o A
c 4
gg 180 A A
o <
S 160 1 -\-\-
¥

140
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Sekil 6.14: Karigim Tiplerine ait Optimum Bitim Yuzdesindeki Kohenyo
Degerlerinin Sicaklik ile Dgisimi

Tablo 6.5'te goruldgi gibi icsel surtiinme acilarl 42-4@rasinda d#smektedir.
Kohezyon ve ig¢sel surtinme acilarinin hesabindgmdidanan hata miktarlarinin
belirlenmesi icin standart sapmalar da hesaplgtnmiTMA karisimlarin igsel
surtinme agcilarinin Anma Tip—1'e gOre az da olsa buyuk gdder aldgl
belirlenmitir.

Ancak TMA kargimlarin standart sapma gklerinin Asinma Tip—1'den daha kuguk
oldugu gorilmektedirigsel strtiinme agisi sicaklikgi@minden etkilenmemektedir.
Bitim ylUzdesindeki artla ¢ok kiigclkte olsa i¢sel surtinme agilarinin agalgoze
carpmaktadiricsel sirtiinme acisinin, secilen agrega tariliadari icin ayirici
nitelikte olmadgl goralmitar. Dolayisiyla, i¢sel surtinme acisi agrega tane
dagihmindan daha c¢ok, agrega tagekli, yuzey purizlalga ve kinlmshk oranina
bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.16: TMA Tip—1'de Kullanilan Bitimli Bglayicilara ait Kohezyon
Degerlerinin Sicaklik ile Dgisimi
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Tablo 6.5: Kohezyon-i¢sel Surtinme Agisi ve Oktahedral Kayma Gerilmgdberi

» Deney . o Oktahedral
Numune Bitim . Kohezyon, c | I¢sel Surtinme ] )
Kodu % SICf.khgl KPa. Acisi, cpo Kayma Gerilmesi, Toct
C kPa
Alll 5,0 40 211,3 42,0 1045,8
Al21 5,5 40 227,3 41,8 11119
Al31 6,0 40 226,3 41,7 1100,6
Al12 5,0 50 174,3 44,6 1010,1
A122 55 50 189,7 42,6 972,9
A132 6,0 50 182,8 43,8 1008,1
Al13 5,0 60 150,2 445 865,0
Al123 5,5 60 184,8 43,6 1006,7
Al133 6,0 60 177,0 44,6 1025,7
A221 5,5 40 285,3 42,0 1412,1
A222 55 50 209,4 43,1 1106,6
A223 55 60 151,6 44.4 867,6
A321 55 40 188,5 42,5 961,0
A322 55 50 152,3 44,0 850,3
A323 5,5 60 130,4 44,0 728,0
S111 6,0 40 172,7 45,7 1073,2
S121 6,5 40 165,2 45,3 1000,6
S131 7,5 40 164,3 44,3 934,5
S112 6,0 50 151,5 45,4 923,5
S122 6,5 50 151,9 45,1 908,4
S132 7,5 50 109,8 444 628,4
S113 6,0 60 144,3 45,7 896,7
S123 6,5 60 139,5 44,7 813,5
S133 7,5 60 98,8 42,5 503,7
S221 6,5 40 2411 45,4 1469,7
S222 6,5 50 145,0 43,9 804,6
S223 6,5 60 124,9 44,7 728,4
S321 6,5 40 149,0 44,1 837,0
S322 6,5 50 111,4 44,2 629,7
S323 6,5 60 103,8 44,5 597,8
S421 6,5 40 372,5 42,2 1865,6
S422 6,5 50 303,0 42,7 1563,3
S423 6,5 60 226,5 45,0 1346,0
S'111 6,5 40 202,9 44,6 1175,8
S'121 7,0 40 195,8 44,2 1106,8
S'131 7,5 40 195,0 43,7 1068,8
S'112 6,5 50 182,9 45,2 1100,8
S'122 7,0 50 178,8 44,4 1023,3
S'132 7,5 50 161,7 44.4 925,4
S'113 6,5 60 177,5 46,3 1146,7
S'123 7,0 60 180,0 45,1 1076,5
S'133 7,5 60 149,1 44,7 869,5
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6.3 Tek Eksenli Tekrarli Sinme Deneyi Sonuglari

Kalici deformasyon direncinin tahmininde kullanildeneyler arasinda yer alan tek
eksenli tekrarli sinme (TTS) deneyi, i¢ eksenli nkay mukavemeti (UKM)
deneyinde kullanilan her bir keim parametresi icin 40, 50 ve 6Q sicakliklarda
gerceklgtirilmistir. Her parametre d@simi icin i¢ numunenin kullanilgh bu
bolimde toplam 135 adet numune test edtimiNumunelerin birim hacim @arlik

ve bgluk deserleri EK E’'de verilmgti. TTS deneyinden elde edilen veriler
kullanilarak, yukleme tekrar sayisina gthk gelen toplam birimsekil degistirme
karisimin sekil desistirme direncinin bir gdstergesidir. Deneyde uygalan
gerilmenin @) toplam birim deformasyona)(oranini ile ifade edilen siinme rijgli
her bir yukleme tekrar sayisi icin belirlegtini. Bu boélimde, toplam birim

.....

Deney sonuclari incelenen parametreler acisindayrupta dgerlendirilmistir.

6.3.1 Agrega Tane Da&ilimi ve Bitim YUuzdesinin Karisimin Deformasyon

Direncine Etkisi

Bu gruptaki deneyler, agrega tanegdianinin ve bitim ylzdesinin deformasyon
direnci tizerindeki etkilerini belirlemek (izere UKNeneyinin uygulangi karsim
tipleri, bitim ytzdeleri ve deney sicakliklarindargeklatirilmi stir.

Sekil 6.17'de verilen Ainma Tip—1 numunelerine ait tekrarll sinme deneyi
sonugclarinda, tim sicakliklarda ensidk toplamsekil degistirme orani %5,5 bitim
miktarinda elde edilngtir. Sicaklik arttikca toplamngekil degistirme miktari buyik
oranda artmaktadir. 4C'de yapilan deneylerde 40000 yiukleme tekrari sonda
gerilmesekil degistirme esrilerinde, Bolum 3.3.4'te tanimlanan ucuncul akma
bolgesine ul@lmazken, 50 ve 60C sirasiyla yakkak 15000 ve 4000 yikleme
tekrarindan sonra ucincil akma bdlgesingilatastir. Bu deney sonugclari, bitim
yuzdesi agisindan u¢ eksenli kayma mukavemeti dedery elde edilen sonuclar ile
uyum icerisindedir. Tekrarli sinme deneyi, bitinezgésinin kalici deformasyon
direnci Uzerindeki etkisini iyi bigekilde yansitmaktadir. EK F'de verilen grafikler
incelendginde Asinma Tip—1, TMA Tip—1 ve TMA Tip-2 icin en yuksekirame
rijitli gi degerleri sirasiyla %5,5, %6,5 ve %7,0 bitum miktarida elde edilnstir.
Sunme Modulu deerleri tekrar sayisi azalmaktadir. Bu azalma mik#r °C'de
kicuk oranda iken, tictincul akma bolgesine ¢ok tekiaar sayilarinda wdan 50 ve
60 °C’lerde biiyuk oranda bir azalma gortlmektedir. %0 60 °C sicakliklardaki
modul degerleri tum bitim ytzdeleri igin birbirine olduk¢cakindir.
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Sekil 6.17: Asinma Tip—1'de Kullanilan Bitiim Yuzdelerinin Fari@icakliklardaki
ToplamSekil Degistirme Grafikleri: (a) 40C (b) 50°C (c) 60°C
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Sekil 6.18 veSekil 6.19'da verilen grafiklerden sirasiyla TMA FHpde en iyi
deformasyon direncinin %6,5, TMA Tip—2'de ise %Bitlim oranindan elde edifi
gozlenmektedir. Bu sonuclar, TMA kamlarin U¢ eksenli kayma mukavemeti
deneyi sonuclari ile benzerdir.
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Sekil 6.18: TMA Tip—1'de Kullanilan Bitim YUuzdelerinin Farkln&akliklardaki
ToplamSekil Degistirme Grafikleri: (a) 40C (b) 50°C (c) 60°C
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Sekil 6.19: TMA Tip—2'de Kullanilan Bitim Yuzdelerinin Farkln&akliklardaki
ToplamSekil Degistirme Grafikleri: (a) 40C (b) 50°C (c) 60°C

Karisim tiplerinin deformasyon direnclerinin kaastirildigi Sekil 6.20’deki toplam
sekil degistirme grafikleri incelendiinde, en dglk sekil desistirme miktarinin
Asinma Tip—1 kagimindan, en buyukekil degistirme miktarinin ise TMA Tip-1
karsimindan elde edil@i gorulmektedir. Bu siralama UKM deneyindeki
siralamanin aynisidir. Fakat 4Q'de yapilan UKM deneyinde ssnma Tip-1 ve
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TMA karisimlarin gerilmegekil desistirme esrileri arasindaki fark 50 ve 61C'lerde
oldukca azalmaktadir. Bununla beraber, numunediktdn sonra gerilme derinde

ani bir dgme gostermeyen TMA karmlarin gerilmesekil dezistirme esrilerinin
altina digmektedir. Buna karlik, 50 ve 60°C’lerde ki tekrarli sinme deneyi
sonuclarinda, TMA kagimlar Asinma Tip—1 kagimlara gore daha kisa stirede daha
blyuk sekil desistirmelere @gramaktadir. Dolayisiyla, TTS deneyinde numuneye
yanal basin¢ uygulanmagindan, tane daliminin kalici deformasyon direncine olan
olumlu etkisi gozlenememektedir.
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Sekil 6.20: Karigim Tiplerine ait Fakli Sicakliklardaki Toplafekil Degistirme
Grafikleri: (a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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6.3.2 Bitimli Baglayicinin Reolojik Ozelliklerinin Kari simin Deformasyon
Direncine Etkisi

Degisik bittim turlerinin kullanildgr bu gruptaki deneyler, #snma Tip—1 ve TMA
Tip—1 kargimlari icin ayri ayri gercekdgirilmistir. Sekil 6.21’de, tim sicakliklarda
Asinma Tip—-1 icin en iyi sonugclar sirasiyla Kirikkadde50-70,izmit B 50-70 ve
Izmir (Aliaga) B 70-100 bitiimlerinin kullaniigh karsimlardan elde edilngtir.
Kirikkale B 50-70 bitumu ile hazirlanan numunelererinde 50°C’'de yapilan
deneylerde 40000 tekrar sonunda utcuncul akma biiedgilmamstir. Bunun
sebebi, Kirikkale B 50-70’in yurgama noktasinin 5 ’den biyik olmasidir.
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Sekil 6.21: Asinma Tip—1'de Kullanilan Bitimlt Bagayicilarin Farkh Sicakliktaki
ToplamSekil Degistirme Grafikleri: (a) 40C (b) 50°C (c) 60°C
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TMA Tip—1'de ise Sekil 6.22'de goéruldgu gibi deneylerin yapilgh sicakliklarin
tamaminda yumgama noktasi 89C olan modifiye bitim en agekil desistirme
miktari gbstermi ve 40000 wvurg sonunda Uc¢uncul akma bolgesine
ulasiimamaktadir. Modifiye bitiim, beklengigibi diger balayicilara gore kagimin
deformasyon direncini biylk oranda arttirmakta#iatkisiz bitumli bglayicilar
icin siralama Ainma Tip—1'deki gibidir.
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Sekil 6.22: TMA Tip—1'de Kullanilan Bitimli Bglayicilarin Farkli Sicakliktaki
ToplamSekil Degistirme Grafikleri: (a) 40C (b) 50°C (c) 60°C
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6.4 Kalici Deformasyon Tahmin Modelinin Geltiriimesi

Kaplamada kullanilan her bir malzeme icin regresgenklemlerinin gedtiriimesi
pahall ve zaman alicidir. Bu sebeple, malzeme weikadzelliklerinin ve cevresel
kosullarin etkilerini ifade eden parametrelerin yedigi genellgtiriimis modellere
ihtiyac duyulmaktadir. Bolim 3.3.4’te anlatgdiiizere farkli deney yontemlerinden
elde edilen sonuclar kullanilarak malzeme ve gkariparametrelerini iceren birgok
matematiksel ve istatistiksel kalici deformasydmman modelleri gelitirilmistir. Bu
modellerin genellikle, kalici deformasyon miktarle iyikleme tekrar sayisi
arasindaki denklem 6.1'deki temel Ustsekkilyi gelistirmeye yonelik oldgu
gorulmektedir.

— b
&, =alN (6.1)
& : Kalici deformasyon miktari

N : Yikleme tekrar Sayisi

a,b  : Malzeme Ozelliklerine ait model sabitleri

Bu calgma, u¢ eksenli kayma mukavemeti deneyi sonuc¢lanmalzeme ve kagim
Ozelliklerinin deformasyon davramna etkilerini ¢ok iyi yansitgini ortaya
koymustur. Dolayisiyla, U¢ eksenli kayma mukavemeti demdgn elde edilen
kayma parametresinin yer gidmodeller daha gercekg¢i tahminler ve gehillanim
alani sglayacaktir. Bu bglamda, (¢ eksenli kayma mukavemeti (UKM) deneyi
sonugclarl ve tek eksenli tekrarli sinme (TTS) derseyuclarn kullanilarak kalici
deformasyon tahmin modelleri ggirilmi stir. Gelistirilen kalici deformasyon tahmin
modellerinin olgturulmasinda:

< UKM deney sonuglarindan hesaplanan ve asfalt kadangenel bir gerilme
durumu i¢in akmanin B&ngicini tanimlayan oktahedral kayma gerilmesi)(

% TTS deneylerinde, 40C’de 40000 tekrar sayisindaki toplam birigekil
desistirme degerleri, 50 ve 60°C’lerde ise akmanin kmma noktasini
tanimlayan tc¢uncul akma bdlgesklaagicindaki toplam biringekil degistirme
miktarlari ve tekrar sayilari kullanilgtr.

TTS deneyinin agrega tane glaninin etkisini yansitmamasi sebebiyle kalici
deformasyon tahmin modelininsf/ama Tip—1 ve TMA kagimlar icin ayri ayri
olusturulmasi daha uygun gorilgtir. Kalici deformasyon tahmin modelinin
parametreleri arasindaki gkilerin incelendgi istatistiksel analizler sonucunda
belirlenen en uygun parametrefakil 6.23'teki diyagramda gorulmektedir.
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Sekil 6.23: Kalici Deformasyon Tahmin Modelinin Parametreleri

Toplamsekil degistirme miktari, yikleme tekrar sayisi, oktehadrajrka gerilmesi,
ve sicaklik parametreleri lzerinde yapilangrdgal coklu regresyon analizi
sonucunda, kalici deformasyon tahmin modeli ickh &itli ginde verilen logaritmik
form belirlenmitir.

loge, =a+blog N+ clogr,, + dlog T (6.2)

Bu denklemde,

&  : Toplam kalici deformasyon orani
N . YUkleme tekrar sayisi

okt - Oktahedral kayma gerilmesi, kPa
T  : Deney (Kaplama) sicakh, °C

Asinma Tip—1 icin yapilan regresyon analizi sonuclamagidaki tablolarda
verilmigtir. Tablo 6.6'da verilen model dakenlerinin korelasyon matrisi
incelendginde, modeldeki d&skenlerin kalici deformasyon miktarini yeterli

duzeyde aciklagh gorilmektedir.

Tablo 6.6: Asinma Tip-1 i¢in Gefitirilen Kalici Deformasyomodelinin
Korelasyon Matrisi

Degikenler Log & Logt Log N Log T
Log &, (Kalicl Deformasyon Miktarr) 1,000 -0,435 0,590 0,427
Log T (Oktahedral Kayma Gerilmesi) -0,435 1,000 0,277 -0,674
Log N (Yukleme tekrar Sayisi) 0,590 0,277 1,000 -0,355
Log T (Sicaklk) 0,427 -0,674 -0,355 1,000
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Tablo 6.7’de gériildgii gibi, R ve F dgerleri olusturulan modelin anlamli oldiunu
gostermektedir. Modelin katsayilari Tablo 6.8'de rilvastir. Katsayilarin
t-istatistiklerinin anlamlilik dizeyleri oldukca ksektir.

Tablo 6.7: Asinma Tip-1 icin Gelitirilen Kalici Deformasyormodelinin
Anlamlilik Dizeyi

R? Tahminin Degisim Istatistikleri
Ayarlag mis Standart >
Hatasi R F F Anlamlilik
e o .| dfl | df2 .
Degisimi | Degigimi Degisimi
0,870 0,868 0,10254477 | 0,870 489,048 3 219 0,000

Tablo 6.8:Asinma Tip—1 i¢in Geftirilen Kalici Deformasyomodelinin Katsayilari

Standartlagtiriimamis (l;agt:aél.!arln
b tiven
- Katsayilar Standartlastiriimis ¢ Katsayilarin Arali
Degiskenler Katsayilar Anlamlilik 9
Katsavilar | Standart B Duzeyleri Alt Ust
y Hata Sinir Sinir
Model -3,522 0,536 -6,566 0,000 | -4,579 | -2,465
Sabiti
Log T -1,189 0,119 -0,329 -9,960 0,000 -1,425 | -0,954
Log N 0,370 0,011 0,862 33,060 0,000 0,348 | 0,392
Log T 2,024 0,134 0,511 15,054 0,000 1,759 | 2,289

Tablo 6.8'deki katsayilar kullanilarak sjama Tip—1 icin geftirilen modelin
denklemi 6.3'teki gibidir. TMA Tip—1 icin gsitirilen kalici deformasyon modelinin

son hali 6.4 nolu denklemde veriltir.

loge, =-3,522+ 0,370 logy ~ 1,189 lag, + 2,024 Id (6.3)
.= 3’ OﬂN P,370m- )2,024 (6 4)
p 1,189 4 .

(Tokt) (10

Regresyon modelinden elde edilen kalintilarin nérmasiiima uydgu Sekil
6.24'te verilen histogramda goriulmekted§ekil 6.25'te verilen tahmin edilen
deserlerle gozlenen derler arasinda #ki, modelin tahmin gucinin yuksek

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.25: Asinma Tip—1 icin G6zlenefekil Degistirme Dezerine Kasilik
Regresyon Tahmin Modelinden Elde EdilensBeer (Loge))

TMA karigimlar icin yapilan regresyon analizi sonuclari, [6a6.9, Tablo 6.10 ve

Tablo 6.11'de verilmitir. Sonuglar incelendinde, modeldeki dg&skenlerin kalici
deformasyon miktarini yeterli diizeyde acikfadiR® deserinin 0,82 ve F'in
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anlamhlik deisiminin 0,05 dgerinden cok kicuk olmasi, aglurulan modelin
anlamh oldgunu gostermektedir. Tablo 6.11'de verilen modeliatsiyilarinin
t-istatistiklerinin anlamlilik dizeyleri oldukca ksektir.

Tablo 6.9: TMA Karisimlar icin Gelgtirilen Kalici Deformasyon Modelinin
Korelasyon Matrisi

Degikenler Log g Logt Log N Log T

Log &, (Kalici Deformasyon Miktarr) 1,000 -0,629 0,326 0,337
Log 1 (Oktahedral Kayma Gerilmesi) -0,629 1,000 0,388 -0,432
Log N (Yikleme tekrar Sayisi) 0,326 0,388 1,000 -0,352
Log T (Sicaklik) 0,337 -0,432 -0,352 1,000

Tablo 6.10: TMA Karisimlar icin Gelgtirilen Kalici Deformasyon Modelinin
Anlamlilik Duzeyi

Avarlanms | Tanminin Degisim Istatistikleri
R? Y R 2 ¥| standart ~
Hatasi | R | F |an |df2 | FAnlamiilik Degisimi
egisimi | Degisimi
0,824 0,822 0,14301517 0,824 460,131 3 295 0,000

Tablo 6.11: TMA Karisimlarin Kalici DeformasyoModelinin Katsayilar

Standartlastiriilmami Katsayilarin
Katsiyllar § Standal’tla§tlrllml§ t Katsay”a”n %95 Guven
Degiskenler Katsayilar Anlamlilik Araligi

Standart B Diizeyleri Alt Ust
Katsayilar Hata Sinir Sinir
Model 0,242 | 0,336 0,720 0472 | -0,903 | 0,419

Sabiti

Log T -1,767 0,062 -0,803 -28,475 0,000 -1,889 | -1,644
Log N 0,333 0,012 0,724 26,634 0,000 0,308 | 0,357
Log T 1,146 0,130 0,245 8,806 0,000 0,890 | 1,402

Tablo 6.11'deki katsayilar kullanilarak TMA kamlar icin gelstirilen modelin
denklemi 6.5°teki gibidir. TMA kagimlar icin gelstirilen kalici deformasyon

modelinin son hali 6.6 nolu denklemde vergtiri

loge, =-0,242+ 0,333lot\ — 1,767 lag,, + 1,1461d¢ (6.5)
_ 0’ 573]a\| ?,333 D(T )1,146 (6 6)
p 1,767 :
(Tokt)

145



TMA kangsimlar icin olwturulan regresyon modelinden elde edilen kalintlar
normal d&ilima uyd@gu Sekil 6.26’daki histogramda gorilmektediekil 6.27°'de
modelden tahmin edilen gerlerle deneyden elde edilenggéer arasinda iyi bir

ili ski g6zlenmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bitimll sicak kagimlarin deformasyon direncinin ¢ eksenli kayma augmeti
deneyi ile incelendi bu calsmada, agrega tane ghmi, bitim ytzdesi, bitimli
baglayici kivami ve sicakhin etkileri aratiriimistir. Bu amacla ¢caimada, Karayolu
Teknik Sartnamesinde yer alan slama Tip—1, TMA Tip—-1 ve TMA Tip-2
karisimlari ile farkl rafinerilerden alinaizmit B 50-70, Kirikkale B 50-70 vizmir

(Aliaga) B 70-100 bitumlu k#ayicilar ve polimer modifiye bitim kullanilgtir.

Karisim tipleri ve bitumlu bglayicilar icin Marshall tasarimlar yapilgicift tarafli

statik sikstirma yontemi kullanilarak hazirlanan numuneler rimce ¢ eksenli
kayma mukavemeti ve tek eksenli tekrarli siinme deniegerceklatirilmi stir.

Marshall yontemi TMA kagimlar gibi 6zel kaplama tiplerinin g@erlendirilmesinde
yetersiz kalmaktadir. Karayollari TekniBartnamesinde, TMA kaymlar icin
yapilan Marshall tasarimi yalnizca bir yakta olarak kabul edilmektedir. Bu
baglamda, bitimlu kasimlarin gercek 6zelliklerini yansitan temel bir égrolarak,
uc eksenli kayma mukavemeti (UKM) deneyinin kan tasarimda kullanilabilig
ve oOzellikle kalici deformasyon direncinin tahmidéki uygunluk derecesinin
belirlenmesi amaci ile yapilan gahadan gagidaki sonuclar elde edilwtir:

s Asinma Tip—-1 ve TMA kasmimlar icin 150 mm yikseklikli numunelerin
hazirlanmasinda uygulanacak statik gikma basinclari sirasiyla 35 MPa ve 25
MPa olarak belirlenmgtir. Cift tarafli statik sikstirma ve Marshall siktiricisi ile
hazirlanan numunelerin birim hacingidik ve Marshall tasarim gerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldgu gorilmektedir.

< Asinma Tip—1, TMA Tip—1 ve TMA Tip-2 kagimlar icin en yuksek deviator
gerilme degerleri sirasiyla, %5,5, %6,5 ve %7,0 bitim orandan elde
edilmistir. Bu deserler, Marshall tasarimlarinda bulunan optimumritgiizdeleri
ile uyum icerisindedir.

< UKM deney sonuclarindan, sicaklik arttikga deviatérlme dgerlerinin distigi
ve bunda bitimli R#ayicinin  yumgama noktasinin  belirleyici olgu
belirlenmitir. Ayrica, yumgama noktasindaki agtn sekil desistirme miktarini
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azalttgr saptanmgtir. Yumwama noktasi saldiktan sonra, sicaklik artsa bile
deviator gerilmeler arasindaki fark azalmaktadir.

Sicaklik dgisimlerinde deviatér gerilmeler arasindaki fark TMArkimlarda
Asinma Tip—1'e gbre daha azdir. TMA kamlar maksimum deviatér gerilme
degerine ulatiktan sonra ¢ok az bir dayanim kaybirigamaktadir. Dolayisliyla,
50 ve 60°C’lerinde TMA karsimlarin deformasyon direnci sitnma Tip—1'den
daha buoydktir. Bu sonuclar, bitimla geayicilarin TMA  kargimlarin
deformasyon direnci Uzerindeki etkisinin daha adu@lnu ve kamimlarin
yuksek sicakliklardaki deformasyon direncinde igrema miktarinin olumlu
etkisini ortaya koymaktadir.

UKM deneyi sonuglari kullanilarak cizilen Mohr daligri ve kirilma zarfindan her
bir parametre icin kohezyon ve i¢sel surtinme acbelirlenmitir. Kohezyon
parametresi bitimli Eayicinin kivaminin kagim matrisinin kalici deformasyon
sicaklik dgisiminden etkilenmemektedir. Bitim ylzdesindeki gaticok kuguk
de olsa i¢sel sirtinme acilarinin azaldyéze carpmaktadirigsel sirtiinme
acisinin agrega tane glamindan daha cok tangekli, yluzey purazlUlgiu ve
kirimighk oranina bgli oldugu sonucuna variimaktadir.

UKM deneyleri, agrega tane glami ve bitimli bglayici yuzdesi ile bitimli

baglayicinin balica reolojik 6zelliklerinin (yumgama noktasl ve penetrasyon
indeksi dgerleri) kalici deformasyon direncine bilinen etkisyansitmakta ve

bitumll sicak kasimlarin gerilmesekil desistirme 6zelliklerinin ve deformasyon

direncinin belirlenmesinde gercekci sonuclar vertadi.

% Tek eksenli tekrarli sinme deneyi sonuglarindanMJ#eneyinde maksimum
gerilme dgerlerinin elde edildii bitim yuzdeleri icin en diilk sekil dezistirme
miktarlari elde edilmgtir. 40 °C’de vyapilan tek eksenli tekrarli siinme
deneylerinde 40000 ylukleme tekrarinda Uc¢uncul akiigesine ulgtlmams, 50
ve 60°C’lerde ise modifiye bitimli kayumlar haricinde tim kagimlarda cok
kisa bir slrecte Uclnclil akma bolgesinesiitastir. Dolayisiyla, bu deney
sonugclari 40°C UKM deney sonuclarina paralel sonuclar vermektéif) ve 60
°C’lerde ise UKM deney sonugclarinin aksine, TMA kamlar Asinma Tip-1
karisimlarina gére daha kisa sirede daha buyik defoonksy @gramaktadir.

Tek eksenli tekrarli sinme deneyi, bitimliglagicinin deformasyon direncine
katkisini ortaya koymaktadir. Fakat numuneye yamasing uygulanmamasi
sebebiyle tane ga@diminin kalici deformasyon direncine etkisini yamsamaktadir.

148



¢ Her bir kargim icin siinme deneylerinin gerceftieilmesinin zaman ve maliyet
acisindan zorku dikkate alinarak, bu camada sicaklik ve oktahedral kayma
gerilmesi iceren genelgrilmis modeller sunulmgiur.

% Istatistiksel ¢coziimlemeler sonucunda, tek eksekiatk sinme deneyinden elde
edilen toplam kalici deformasyon gileri ve kayma gerilmeleri arasinda iyi
derecede bir korelasyon olglu belirlenmgtir. Bu sonuc ve istatistiksel analizlere
dayanarak Ailnma Tip—1 ve TMA kagimlar icin oktahedral kayma gerilmesi,
yukleme tekrar sayisi ve sicaklik parametrelerigeren iki ayri kalici
deformasyon tahmin modeli ggiiilmistir. Asinma Tip—1 icin R = 0,87, TMA
Tip-1 icin ise R=0,82 ve anlamllik diizeyleri yilksek olan bu moetell
yardimiyla belirtilen kaplama tiplerindeki kaliciefdrmasyonlarin tahmini
mumkin olacaktir.

Uc eksenli kayma mukavemeti deneyi, Marshall demdsm daha zor ve zaman alici
olmasina kann bitimla kargimlarin deformasyon davramin temsil edilmesinde
cok daha guvenilir sonuclar vermektedir. Superpgirgemindeki cihazlara gore ¢cok
daha basit ve ucuz olan UKM deneyantiyelerde kontrol amach kullanilabilecek
niteliktedir. Ozellikle, Ulkemizde TMA kagimlarinin tasariminda LCPC deneyine
alternatif bir performans esasli deney olarak kul&bilir.

UKM deney sonuclarindan belirlenen kohezyon veliggetiinme acisi kullanilarak
hesaplanan oktahedral kayma gerilmesinin kalicordedsyon direnci ile iyi bir
korelasyon icerisinde olgu belirlenmgtir. Bitimli kargimlarda akmanin
baslangicini ifade eden oktahedral kayma gerilmesakima tekerlek izi olgumunun
niceliksel bir ifadesi olarak kullaniimasi 6nerilktedir.

Bu calsmada, uUc¢ farkhh kagim tipi kullaniimasina kam, gelstirilen tahmin
modelinde agrega tane ghminin etkisi ifade edilementir. Gelecekteki
argtirmalarda, agrega tane gbami (tane dgilimi indeksi) ve dier agrega
Ozellikleri incelenerek, okiurulan tahmin modelleri gslirilebilir.

UKM deney parametreleri ile gercek arazi gederi arasindaki ikinin
belirlenebilecgi kapsamli bir cabma sonucunda kayma gerilmesi parametrelerinin
almasi gereken sinir geerlerini iceren yeni bigartname 6nerisi getirilebilir.
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EK A: Schellenberger Bitim Siuztlme Deney Yontemi

TMA karisimlarin tginmasi ve serilmesi sirasinda, bitimin agregalasi@dan
suzulerek belli bolgelerde birikmesini dnlemek amgkacicerisine katilan optimum
fiber miktarinin belirlemek icin uygulanan bir dgaée. Karayolu TeknikSartnamesi
Kisim 408 Ek-A’da belirtilen bu deney metodundalgsik olarak calilacak agrega
agrega tane g@iminda 3000 g bitumli kagm hazirlanmasi 6ngorulir. Kam
malzemeleri ve kagtirma gerecleri yakkak 150 °C sicakliktaki firinda isitilarak,
karisim 30 saniye kuru olarak kanrilir ve 205 g bitimli bgayici ilave edilerek 3
dakika kargtirma suresinden sonra 800 ml'lik beherlergdioimadan dnce yakek
90 saniye beklenir. 1000 g’k miktarlarda sbtartimlari alinan beherler icerisine
bosaltilir ve 170°C sicakliktaki firinda 1 saat streyle bekletilitirénin sonunda
etivden cikartilan kamm beheri sarsmadan dadtilir ve beher tekrar 0,1 g
hassasiyetinde tartilir vggialik kaybi gagidaki gibi yuzde (%) olarak hesaplanir.

B, :B;A‘ﬂoo
C

Bs Sizulen bittim yuzdesi, %

A: Beherin bg agirhgi, g

B: Bitum baaltildiktan sonraki behegaligl, g
C: Bitumla kargimin girhgl, g

Tablo A.1: TMA Tip—1 ve TMA Tip-2 icin Schellenberger Bitinu&ilme Deneyi

Bitiim Tipi izmit B 50-70 Polimer Modifiye Bitim
Selulozik fiber ylizdesi, % 0,9 0,5

Deney sayisi 1 2 3 1 2 3
Beher agirhgi(A), g 273,0 265,8 2719 273,0 265,8 2719
Bitim bulasmis beher agirhigi (B), g 273,6 266,3 272,4 273,3 266,0 272,2
Bitiim kansim agirhgi (C), g 1000,9 | 1000,3 957,5 1012,7 1009,5 | 965,0
Bitiim slizilme ylizdesi (Bs), % 0,060 0,050 0,05 0,03 0,02 0,03
Ortalama Bitiim stiziilme yiizdeleri, % 0,05 0,03
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EK B: UKM Deney Sonuglarinin Degerlendirme Asamalari

Tablo B.1: UKM Deney Verilerinden Deviator Gerilmelerin Hesapinasi

Numunenin Tanimi 5
Deney Sicakhgi, °C 40 Numunenin Bitim Ytzdesi, % 5,5
Hucre Basinci, kPa 70 Pratik Hacim Ozgiil Agirhg 2,420
Yikleme Hizi, mm/dk 1,27 Numune Yiksekligi, mm 150,7
Def. Saatinin Hassashgi, mm 0,01 Baslangig Enkesit Alani, mm? 8107,32
Yk Halkas! Sabiti 0,03497 Baslangig Hacmi, mm® 1221773
Yuk Halkasl Basm_(; Def.Saatl Boy Kisalmasi, Birim Boy Duzit Enkesit Deviator Gerilme, Ao
Okumasi Kuvveti, P Okumast, L AL Kisalmasl, € Alan|,2Ac (kPa)
(kN) (2/100 mm) ’ (mm?)
24 0,844 20 0,20 0,0013 8118,1 104,00
43 1,504 40 0,40 0,0027 8128,9 185,00
63 2,214 60 0,60 0,0040 8139,7 272,00
86 3,008 80 0,80 0,0053 8150,6 369,00
115 4,024 100 1,00 0,0066 8161,5 493,00
144 5,042 120 1,20 0,0080 8172,4 617,00
174 6,072 140 1,40 0,0093 8183,3 742,00
208 7,260 160 1,60 0,0106 8194,3 886,00
243 8,509 180 1,80 0,0119 8205,3 1037,00
282 9,843 200 2,00 0,0133 8216,4 1198,00
319 11,156 220 2,20 0,0146 8227,4 1356,00
356 12,440 240 2,40 0,0159 8238,5 1510,00
384 13,430 260 2,60 0,0173 8249,6 1628,00
408 14,250 280 2,80 0,0186 8260,8 1725,00
423 14,799 300 3,00 0,0199 8272,0 1789,00
432 15,092 320 3,20 0,0212 8283,2 1822,00
429 15,005 340 3,40 0,0226 82945 1809,00
419 14,660 360 3,60 0,0239 8305,7 1765,00
406 14,181 380 3,80 0,0252 8317,0 1705,00
392 13,709 400 4,00 0,0265 8328,4 1646,00
382 13,344 420 4,20 0,0279 8339,7 1600,00
370 12,936 440 4,40 0,0292 8351,1 1549,00
359 12,544 460 4,60 0,0305 8362,6 1500,00
350 12,226 480 4,80 0,0319 8374,0 1460,00
341 11,907 500 5,00 0,0332 8385,5 1420,00
333 11,655 520 5,20 0,0345 8397,1 1388,00
327 11,419 540 5,40 0,0358 8408,6 1358,00
318 11,132 560 5,60 0,0372 8420,2 1322,00
312 10,902 580 5,80 0,0385 8431,8 1293,00
307 10,732 600 6,00 0,0398 8443,5 1271,00
301 10,535 620 6,20 0,0411 8455,2 1246,00
297 10,397 640 6,40 0,0425 8466,9 1228,00
295 10,310 660 6,60 0,0438 8478,6 1216,00
291 10,189 680 6,80 0,0451 8490,4 1200,00
289 10,092 700 7,00 0,0464 8502,2 1187,00
286 9,987 720 7,20 0,0478 8514,1 1173,00
282 9,873 740 7,40 0,0491 8526,0 1158,00
279 9,767 760 7,60 0,0504 8537,9 1144,00
277 9,670 780 7,80 0,0518 8549,8 1131,00
274 9,572 800 8,00 0,0531 8561,8 1118,00
271 9,466 820 8,20 0,0544 8573,8 1104,00
267 9,350 840 8,40 0,0557 8585,9 1089,00
264 9,234 860 8,60 0,0571 8598,0 1074,00
262 9,153 880 8,80 0,0584 8610,1 1063,00
259 9,045 900 9,00 0,0597 8622,3 1049,00
256 8,963 920 9,20 0,0610 8634,4 1038,00
253 8,846 940 9,40 0,0624 8646,7 1023,00
251 8,763 960 9,60 0,0637 8658,9 1012,00
250 8,758 980 9,80 0,0650 8671,2 1010,00
249 8,710 1000 10,00 0,0664 8683,5 1003,00
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Tablo B.1: UKM Deney Verilerinden Deviator Gerilmelerin Hesapinasi

(Devami)
Numunenin Tanimi 6
Deney Sicakhigi, °C 40 Numunenin Bitiim Ylizdesi, % 55
Hicre Basinci, kPa 140 Pratik Hacim Ozgiil Agirhgr 2,417
Yukleme Hizi, mm/dak 1,27 Numune Yiiksekligi, mm 150,4
Def. Saatinin Hassasligi, mm 0,01 Baslangic Enkesit Alani, mm? 8107,32
Yik Halkas! Sabiti 0,03497 Baslangic Hacmi, mm?® 1219341
Yuk Halkasi Basm_(; Def.Saati Boy Kisalmasi, Birim Boy Dozit. Enkesit Deviator Gerilme, Ao
Okumasi Kuwveti,p Okumast, £ N Kisalmasl, € Alanl,zAc (kPa)
(kN) (1/200 mm) ’ (mm°)
35 1,22 20 0,20 0,0013 8118,1 150,75
52 1,81 40 0,40 0,0027 8128,9 223,00
74 2,60 60 0,60 0,0040 8139,8 320,00
101 3,52 80 0,80 0,0053 8150,7 432,00
131 4,59 100 1,00 0,0066 8161,6 562,00
167 5,84 120 1,20 0,0080 8172,5 715,00
203 7,10 140 1,40 0,0093 8183,5 868,00
244 8,51 160 1,60 0,0106 8194,5 1039,00
286 9,99 180 1,80 0,0120 8205,5 1218,00
328 11,47 200 2,00 0,0133 8216,6 1396,00
368 12,87 220 2,20 0,0146 8227,7 1564,00
411 14,36 240 2,40 0,0160 8238,8 1743,00
449 15,71 260 2,60 0,0173 8249,9 1904,00
487 17,04 280 2,80 0,0186 8261,1 2063,00
514 17,98 300 3,00 0,0199 8272,3 2174,00
533 18,65 320 3,20 0,0213 8283,6 2251,00
540 18,87 340 3,40 0,0226 8294,8 2275,00
538 18,81 360 3,60 0,0239 8306,1 2264,00
525 18,36 380 3,80 0,0253 8317,5 2208,00
515 18,02 400 4,00 0,0266 8328,8 2163,00
503 17,59 420 4,20 0,0279 8340,2 2109,00
493 17,24 440 4,40 0,0293 8351,6 2064,00
481 16,80 460 4,60 0,0306 8363,1 2009,00
472 16,51 480 4,80 0,0319 8374,6 1971,00
464 16,22 500 5,00 0,0332 8386,1 1934,00
454 15,89 520 5,20 0,0346 8397,7 1892,00
447 15,62 540 5,40 0,0359 8409,2 1858,00
440 15,40 560 5,60 0,0372 8420,9 1829,00
433 15,14 580 5,80 0,0386 8432,5 1795,00
428 14,98 600 6,00 0,0399 8444,2 1774,00
423 14,79 620 6,20 0,0412 8455,9 1749,00
418 14,60 640 6,40 0,0426 8467,6 1724,00
414 14,47 660 6,60 0,0439 8479,4 1707,00
409 14,32 680 6,80 0,0452 8491,2 1686,00
406 14,19 700 7,00 0,0465 8503,1 1669,00
404 14,11 720 7,20 0,0479 8515,0 1657,00
399 13,95 740 7,40 0,0492 8526,9 1636,00
396 13,86 760 7,60 0,0505 8538,8 1623,00
394 13,78 780 7,80 0,0519 8550,8 1611,00
390 13,65 800 8,00 0,0532 8562,8 1594,00
388 13,56 820 8,20 0,0545 8574,8 1581,00
385 13,47 840 8,40 0,0559 8586,9 1569,00
384 13,41 860 8,60 0,0572 8599,0 1560,00
380 13,30 880 8,80 0,0585 8611,2 1544,00
379 13,24 900 9,00 0,0598 8623,3 1535,00
376 13,15 920 9,20 0,0612 8635,6 1523,00
373 13,06 940 9,40 0,0625 8647,8 1510,00
372 12,99 960 9,60 0,0638 8660,1 1500,00
368 12,88 980 9,80 0,0652 8672,4 1485,00
367 12,83 1000 10,00 0,0665 8684,8 1477,00
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Tablo B.1: UKM Deney Verilerinden Deviator Gerilmelerin Hesapinasi
(Devami)

Numunenin Tanimi

Deney Sicakhigi, °C 40 Numunenin Bitim Yizdesi, % 55
Hicre Basinci, kPa 210 Pratik Hacim Ozgiil Agirhgr 2,416
Yikleme Hizi, mm/dak 1,27 Numune Yiksekligi, mm 150,8
Def. Saatinin Hassasligi, mm 0,01 Baslangic Enkesit Alani, mm? 8107,32
Yik Halkasi Sabiti 0,03497 Baslangic Hacmi, mm® 1222584
Yuk Halkasi Kﬁs\?(lart]fP ODkeufr.r?e?:}t,l ¢ Boy Kisalmasi, Birim Boy DLK:;E?IX‘:S“ Deviator Gerilme, Ao
Okumasi (kN) (1/100 mm) AL Kisalmasi, € (mm?) (kPa)
42 1,45 20 0,20 0,0013 8118,1 179,00
62 2,18 40 0,40 0,0027 8128,9 268,00
88 3,06 60 0,60 0,0040 8139,7 376,00
122 4,28 80 0,80 0,0053 8150,6 525,00
156 5,47 100 1,00 0,0066 8161,4 670,00
194 6,78 120 1,20 0,0080 8172,4 830,00
234 8,18 140 1,40 0,0093 8183,3 1000,00
277 9,67 160 1,60 0,0106 8194,3 1180,00
321 11,23 180 1,80 0,0119 8205,3 1369,00
373 13,05 200 2,00 0,0133 8216,3 1588,00
422 14,74 220 2,20 0,0146 8227,3 1792,00
470 16,44 240 2,40 0,0159 8238,4 1996,00
522 18,26 260 2,60 0,0172 8249,6 2214,00
570 19,92 280 2,80 0,0186 8260,7 2411,00
613 21,45 300 3,00 0,0199 8271,9 2593,00
641 22,41 320 3,20 0,0212 8283,1 2706,00
654 22,87 340 3,40 0,0225 8294,3 2757,00
657 22,96 360 3,60 0,0239 8305,6 2764,00
652 22,80 380 3,80 0,0252 8316,9 2742,00
643 22,49 400 4,00 0,0265 8328,2 2700,00
631 22,05 420 4,20 0,0279 8339,6 2644,00
620 21,69 440 4,40 0,0292 8351,0 2597,00
611 21,35 460 4,60 0,0305 8362,4 2553,00
600 20,98 480 4,80 0,0318 8373,9 2506,00
589 20,59 500 5,00 0,0332 8385,3 2455,00
578 20,20 520 5,20 0,0345 8396,9 2406,00
569 19,89 540 5,40 0,0358 8408,4 2366,00
559 19,53 560 5,60 0,0371 8420,0 2320,00
552 19,31 580 5,80 0,0385 8431,6 2290,00
544 19,02 600 6,00 0,0398 8443,3 2252,80
538 18,81 620 6,20 0,0411 8454,9 2224,87
534 18,67 640 6,40 0,0424 8466,6 2205,28
529 18,50 660 6,60 0,0438 8478,4 2181,60
524 18,32 680 6,80 0,0451 8490,2 2157,99
520 18,18 700 7,00 0,0464 8502,0 2138,54
516 18,04 720 7,20 0,0477 8513,8 2119,14
513 17,94 740 7,40 0,0491 8525,7 2103,88
509 17,80 760 7,60 0,0504 8537,6 2084,57
505 17,66 780 7,80 0,0517 8549,5 2065,30
502 17,55 800 8,00 0,0531 8561,5 2050,16
499 17,45 820 8,20 0,0544 8573,5 2035,05
496 17,34 840 8,40 0,0557 8585,6 2019,98
493 17,24 860 8,60 0,0570 8597,6 2004,94
491 17,17 880 8,80 0,0584 8609,7 1994,00
488 17,06 900 9,00 0,0597 8621,9 1979,02
486 16,99 920 9,20 0,0610 8634,1 1968,13
484 16,92 940 9,40 0,0623 8646,3 1957,27
481 16,82 960 9,60 0,0637 8658,5 1942,38
479 16,75 980 9,80 0,0650 8670,8 1931,57
476 16,64 1000 10,00 0,0663 8683,1 1916,75
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Tablo B.1: UKM Deney Verilerinden Deviator Gerilmelerin Hesapinasi
(Devami)

Numunenin Tanimi

Deney Sicakhigi, °C 40 Numunenin Bitim Yuzdesi, % 55
Hicre Basinci, kPa 280 Pratik Hacim Ozgiil Agirhg 2,421
Yikleme Hizi, mm/dak 1,27 Numune Yiksekligi, mm 150,5
Def. Saatinin Hassasligi, mm 0,01 Baslangig Enkesit Alani, mm? 8107,32
Yik Halkasi Sabiti 0,03497 Baslangic Hacmi, mm® 1220152
Yuk Halkasi KE\?\?&IJTEP O?(ifﬁqs:;fl ¢ Boy Kisalmasi, Birim Boy D%I;E’“X‘:S't Deviator Gerilme, Ao
Okumasi (kN) (1/100 mm) Jiv Kisalmasi, € (mmz) (kPa)
53 1,84 20 0,20 0,0013 8118,1 227,00
84 2,93 40 0,40 0,0027 8128,9 361,00
115 4,02 60 0,60 0,0040 8139,8 494,00
150 5,24 80 0,80 0,0053 8150,6 643,00
190 6,65 100 1,00 0,0066 8161,5 815,00
232 8,12 120 1,20 0,0080 8172,5 994,00
277 9,69 140 1,40 0,0093 81834 1184,00
326 11,40 160 1,60 0,0106 8194,4 1391,00
377 13,18 180 1,80 0,0120 8205,5 1606,00
435 15,20 200 2,00 0,0133 8216,5 1850,00
494 17,26 220 2,20 0,0146 8227,6 2098,00
553 19,32 240 2,40 0,0159 8238,7 2345,00
611 21,36 260 2,60 0,0173 8249,8 2589,00
658 22,99 280 2,80 0,0186 8261,0 2783,00
702 24,55 300 3,00 0,0199 8272,2 2968,00
736 25,74 320 3,20 0,0213 82834 3107,00
761 26,62 340 3,40 0,0226 8294,7 3209,00
773 27,04 360 3,60 0,0239 8306,0 3256,00
776 27,14 380 3,80 0,0252 8317,3 3263,00
771 26,97 400 4,00 0,0266 8328,7 3238,00
762 26,64 420 4,20 0,0279 8340,1 3194,00
752 26,28 440 4,40 0,0292 8351,5 3147,00
741 25,93 460 4,60 0,0306 8362,9 3100,00
731 25,56 480 4,80 0,0319 8374,4 3052,00
721 25,20 500 5,00 0,0332 8385,9 3005,00
708 24,74 520 5,20 0,0346 8397,5 2946,00
696 24,34 540 5,40 0,0359 8409,0 2895,00
687 24,02 560 5,60 0,0372 8420,6 2852,00
676 23,64 580 5,80 0,0385 8432,3 2804,00
667 23,34 600 6,00 0,0399 8444,0 2764,00
657 22,97 620 6,20 0,0412 8455,7 2717,00
648 22,67 640 6,40 0,0425 8467,4 2677,00
642 22,45 660 6,60 0,0439 8479,2 2648,00
638 22,30 680 6,80 0,0452 8491,0 2626,00
633 22,14 700 7,00 0,0465 8502,8 2604,00
627 21,93 720 7,20 0,0478 8514,7 2575,00
624 21,80 740 7,40 0,0492 8526,6 2557,00
620 21,68 760 7,60 0,0505 8538,5 2539,00
616 21,55 780 7,80 0,0518 8550,5 2520,00
613 21,42 800 8,00 0,0532 8562,5 2502,00
609 21,30 820 8,20 0,0545 8574,5 2484,00
606 21,17 840 8,40 0,0558 8586,6 2466,00
604 21,11 860 8,60 0,0571 8598,7 2455,00
600 20,98 880 8,80 0,0585 8610,8 2437,00
598 20,92 900 9,00 0,0598 8623,0 2426,00
595 20,82 920 9,20 0,0611 8635,2 2411,00
595 20,79 940 9,40 0,0625 8647,4 2404,00
593 20,72 960 9,60 0,0638 8659,7 2393,00
590 20,62 980 9,80 0,0651 8672,0 2378,00
589 20,59 1000 10,00 0,0664 8684,4 2371,00

164




Deviator Gerilme, Ao

3500

Asinma Tip-1
| izmit B 50-70
3000 % 5,5 Bitiim,40 °C
2500 - A $
A .
A AA‘A‘ V08 S Soq
’f-U\ 2000 + ;o A‘A‘AAAA
(al A A‘AAA
6 AA“‘AAA
A,
1500 - yhs,
[/
v
1000 A %
,A /
/i 4 ——69 kPa
500 | /A —=— 138 kPa
AA' 4207 kPa
A —> 276 kPa
v
o T T T
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600 0,0800
Eksenel Sekil Degigtirme, €
%
Sekil B.1: GerilmesSekil Degistirme Egrileri
2000
1800 A - Asinma Tip-1
¢ 2375 gpa izmit B 50-70
— 1600 T (p_ . % 55
D 1400 A
(0]
£ _ 1200 -
‘= @©
G & 1000 A
g 800 -
N 600 -
400 -
200 1
O T T T T 1 1 T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Eksenel Gerilme, o (kPa)

Sekil B.2: Mohr Daireleri ve Kirilma Zarfi

165



€86 28y 6'08 8E'WT | G.'C S6Y'Z 2r'e
6vTT ZE0'T vITT | 60 Y’z L'96v | S's0zT | 8'80L | 2'S02T [229|ve9|ee9[Te9| 9eT [ 0Tl | 009 S¢
886 920'T €96 LT 82v'e 2005 | /Wier | SWIL | 9WTer [Sc9|9%29|vea|ve9| 8€T | 0Tl | 009 | v
958 00T 058 Ve’ 82v'e §'G05 | 08eeT | Geel | 9'/cer |29 |ce9|€e9|ce9d| BET | 969 | 009 | €
116 90T vE6 vy qer'e Le6y | T'S6TT | ¥'20L | LV6TT | /T9|/T9|LT9|9T9| GET | 9%69 | 009 | 22
V6 vEO'T 216 8 ver'e G'96v | 0%0eT [ G20 | /'e0eT [T29[€29[Te9[029]| ZeT | 969 [ 009 | T2
60T 86'¢ T'9. 06'€T [ €EE z15C 82r'e
.01 9101 SS0T | €8'¢ cev'e L'T0§ | €STeT | 9€TL | T'GTel [62C9[0%€9| 8729|8729 €€T | 8¢9 | 056 | 0¢
8501 2e0'T 920T | 89 lLev'e 896V | T'90ZT | €60 | 6'G0¢T | 229 | v29|ce9|Teo| ST | 8'€9 | 05 | 6T
€LTT T20'T 6vTT | LE'E zer'e 2005 | 27TTeT | STTL | S'TTeT [ 2729 L2979 99| LeT | 8'€9 | 05'G | 8T
82TT S20'T 00TT | 9T 0eY'2 L'66y | 8WIZT | T'STL | v'vTeT [S29| .29 |29 |€29| 8€T | 8%€9 | 05'G | LT
2501 €20'T 620T | /8¢ Trb'e G'96v | T'zlel [ 9'6T. | 8'TTel [929[229[929]G29]| veET | 8'€9 [ 0S5 | of
LyTT zT'e '69 6E'VT [ 66'% 6252 €0v'2
€80T 800'T V0T | v87 0072 T'€0S | 2'202T | 9%0L | 2'202T |29 |ce9|2'e9|1€9| L€T | 0'8S | 00'G | ST
2Lt 900'T SOTT | 60°€ €072 8705 | S'902T | L'v0L | 0'902T | €'€9 | v'e9 | €€9 | TE9| LET | 0’85 | 00'S | ¥T
62TT 0v0'T 980T | LE%€ 8072 L'88y | ¥'LLTT | 2’889 | L'9/TT [ 6719|0729 |6T9|8T9| veT | 0'8S | 00'G | €T
S02T 00T L6TT | 02°€ 2ov'e G205 | L7.02T | 2'G0L | T/OeT |2€9|ve9|ce9 | TE9| SET | 085 | 00 | 2T
L6TT 0201 vITT | 6¥e 8TY'C €6V | 82021 | G'G0L | Ge0el [229[829[/29]9%29]| veET | 085|006 | 1T
1211 LE2 9'%S 80°GT | 489 LvS'T €LET
€80T S00'T 8L0T | v2 69€'C v'605 | L'86TT | €'€69 | 2,611 |[€'€9[sea|ce9|cea| 9eT [2es| 05y | oT
vriT €660 2STT | 897 TIET v'205 | 0502T | 9269 | ¢'€0eT | 8€9|6€9|8€I | 9%€I| O9ET | 2G| 0S¥ | 6
6921 20T eveT | cge S0v'e 6005 | 6'S0cT | 0'G0L | w02t | /729|829 | L9 |Ge9| 0eT |zces|osv| 8
6STT TE0'T veIT | 987 8LE'C TT6V | SOLTT | ¥'6.9 | 9',9TT [€29|v'e9|2e9|eeo| ser | 2es|osy| £
0211 €00'T LTTT | 22 €LET L'€05 | T'86TT | v'¥69 | 2'G6TT [v'€9 [G'€9|€'€9|v'e9| 92T [zes| osv [ 9
80T T6'T 6'vv vL'ST [ 198 5952 EVE'T
9201 €660 vvOT | 687 L12eT 9’805 | S'T6TT | 6289 | 9'€8TT |[8'€9[6'€9[8%€9| €9 veT [vov[00¥ | §
90T 8960 660T | OE'T SYE'T 0605 | L'00zT | L'T69 | ¥'€6TT |8%9[ 099 | L%9|9¥9| O0ET | v'ov [ 00¥ | v
Z80T T10'T 00T | 9€% 8EE'C v'05 | 9'€6TT | 2’989 | €98TT |[T'€9|T€9|[T€9|0€9| 82T |tv'ov | 00 | €
TVTT 900'T VETT | 00°¢ S8E'C v'00S | S'96TT | T'969 | v'€6TT | €'€9 | v'€9 |29 | ce9| 9€T | v'ov [ 00 | ¢
0TTT 866'0 ZITT | 807 9VE'T 9'T0S | ZW%BTT [ 9'289 | 9'0/TT [9'€9[/'€9[G€9|G€9| GeT | v'ov [ 00W | T
) ] ) d 4
oo mﬁw_wm_”_o Bm_h_mwm M::w_:@ o\o.v_“_/_wom <ﬁ_u\\,n_v> ow v_____?o_:ﬁo wn .vm_u____? mbo m..%q R @.v__o___? @.v_a_? o] E ¢ ' v___m_vmw_m O em % "M Bm___é_m_
Siwiszng . = njod eprejsy inisog L0831 WnwisseW  |WioeH wiig| WwioeH | ZnA'Aog | epns | epeneH | WU ‘UBPIMISANA JRXuIg wnig -

1Ie[dNUOS Wileseysie| e alajsunwinyN ueuejlizeH a|l IWSIUQA WIS [reysien udl T—dijewuisy ;1D ojgel

rejdnuos wirese] |feysien uendeA udi uadil ewejdey uajidas O M3

16€



€08 Tvo | Z¢8 | Gcal | v9¢ 6Lre ETre

068 920T | 898 | 625 STy | ©005 | v80cT | T'80L | CB80CT | 529 5¢0] 5¢9] veo| 8el | 08L] 059 ] Ot

5v8 20T | Ses | 5% STy | £905 | 902¢T | €G1Z | 50221 | 09 | €9 069 | 629 | 8eT | 08 | 059 | 62

£eL S00T | 62 | 291 J0vZ | S¥05 | S¥icl | 001Z | €Viel | €€9| 5€9| €€ | Te9| el | vl | 059 | &

5e8 0z0T | 618 | 8¢l 2Tve | 87105 | LOICT | 6%80L | GOTZl | 129 | 129|929 | 82| &1 | vl | 059 | L2

ETL vE0T | 689 | 829 9Ty | Te6v | vo6ll | £T0L | T961T | 129 | €29 29| 619 | el | vSL | 059 | o2

(0%) A A 'd ‘a A g 0 v . , ®

nigpe 6 Wi . 9 . . . . u 6em|9

qeis [ ovied | U0 | ) | oeownisom | % | o AHBY 11620 cwn By | wo | BBy >t [6oimby| Boymby | PO | & | ¢ | T | 99 |7 EM% M

Swipzng i niog eRejsy AniSoa | uos) wnwisfew |twioeH wwig| wioeH | ‘znakoq | epns | epenen [ WU HSPIDRSIIA MG wnig

(lwenaq) 1ejdNUOS WieseYS e\ 1B ai3[3unwinN UeuRiZeH aj IWSIUQA BULINYIS [jeyste udl T-dijewuisy ;1D ojgel

167



VIANA (1) 3niog (8) yrm§ njoq epfessy (p) eunyy (9) aujigels (q)
NI wioeH wuig (e) :uapjyelo wieseysiel\ e alsjaunwny ueuglizeH ajl IWBIUQA BWIIMIS |[eystelN uidl T—dil ewuisSy :T°D |I4aS

% '1SapZNA WG % 1SePZNA WG % ‘I1SOPZNA WG
00'. 0S'9 009 0S'S 00'G 0S'v 00 O0S'E 00'. 0S'9 000 0S'S 00'G 0S¥ 00'v OS'E 00’2 0S'9 00'9 0S'S 00'S 0S'v 00'v O0S'E
m 0S'€T 00'0 008
: _ 00'T

\-\b// 001 oos oor
(%]
\ 0,/ 05'vT I/./ 00'e \-\\\o 0'0s &
_ 5
00'sT S oy & 009 g
¢ s/ > 00's 2 \l\ s
o o = o, @
00'9T » 00'2 oo =

05'0T _ 006

® ® ! 006 (P)
00'LT i 00'0T 0001
% ‘I1SOPZNA WG % ‘1SapZNA WG % ‘1S PZNA WNIg
00'. 0S'9 009 0S'G 00'S 0S¥ 00 OS'E 00'. 0S'9 00'9 0S'S 00'G 0S¥ 00 0S‘E 00'. 0S'9 00'9 0S'S 00'S 0S¥ 007 O0S'E
00'T m 052 0ze'z
“ 008

s 00z M X
\ 0s8 \- o]
00 | 006 g o%ez 3
3 \ 056 & \\ 8
00'y ® = ose'z 3
\ 3 00T \ Z
3 o
\ 00'S 050T ™ & oov'z X
=
_ 00TT \ 3
g 00' - ?//ofl\f\ ozr'z ©

! ©) _ 1 (e
! 00°, 0021 : . ovv'e

16¢€



€88 ZTY 828 €C'GT 29C 6L7C Vive
18 €860 628 107 30v'c 1'G1S TZvel v'9¢L | 81vZl |2¥9|c¥9]|cv9|T 9| SeT | v'GL | 059 | ve
Gas 9560 926 1Y sTre 6225 v'€9eT GOv. | 82927 |€99|6G9|cG9|TG9| GeT | v'G. | 059 | €¢
206 Sv6°0 56 VXA 8Tr'e 6125 0°L.TT TGV, | G9/¢T |2'G9|6G9|8'G9|vSs9| ZeT | ¥'aL | 059 | 22
626 1160 156 107 eTr'e 8615 67T TGEL | v¥Gel |2¥9|0G9|G¥9|S¥9| ZE€T | ¥'GL| 059 | 1¢
020T 18°€ 161 GGt G6'C g6v'c e
9501 0,60 6301 6L€ vere €025 6'T92T 9TvL | V1921 |Z79|8V¥9]LV9]|9¥9| 8ET | 969 | 000 | OZ
vPOT 2660 €50T vy zere YIS 89veT €2€L | ¢oveT |8€9|0¥9|0V9|S€E9| 8ET | 969 | 009 | 6T
8v6 9860 296 98¢ 6Tv'C L€TS Zever G6¢. | 9¢veT |T¥9|cv9|Tv9|6€9| €T | 969 | 009 | 8T
Z€0T G960 6901 er'e Tere TS 17921 90vZ | v'192T |679|0G9|0G0|Z¥9| €T | 960 | 000 | LT
v0CT 85e Z'sL 70T 8r'e Z15C Ger'e
0LcT €Tt 60T TGE vere 1'Gev 0'2G0T €Tc9 | ¢9S0T |9FG|LV¥G|9VG|S¥S| €€T | 8€9] 05G| 9T
€21 9160 8921 99 62r'e 9715 18521 GOv. | ¢'2S2T |S¥9|9v9|vvo|v 9| €€T | 8€9 | 05G | oT
8211 8960 8/TT eve TZre 1225 €99¢T '€y, | v'G9ZT |2'G9|€G9|2G9|T'G9| GET | 8€9 | 05G | vT
81T 8660 €811 0Le Sere 9€ls Zovet 9CEL | €GveT |9€9|L€9|L€9|E€9| GeT | 8€9 | 065G | €T
81T 8r'e 1'G9 Syt S0'S 625C 20r'e
66TT SYTT 1v0T €5e cor'e 2197 76011 1'Iv9 | V60Tl |22G|L.1G|82G|9Z5] 0¥l | 0'8G | 00G | <T
V8Tl €160 9TeT 88 60v'C TV2S v'€9eT €6E. | 9¢92T |9V9|.¥9|9Vv9|v¥9| OvT | 086G | 00G | TT
1911 Sv6°0 GeeT 17€ 86€C 1'52S 27921 G'GEL | 7092 |2G9|v'S9|8G0|6'G9| LeT | 0'8G | 00G | OT
9LTT €00T €LTT A 16€C 6'60G Zeeet €€TL | vezel |7€9|0€9|c€o|ce9| LeT | 086G | 00| 6
€211 er'e IRES 70'ST 18'9 1vSe viET
TS0T 1960 180T voe 0S€'C 0'GeS G9eCT GTIL | 8¢€ccl |879|0G9|8V9|2 79| SET | ¢eS| 0S¥ | 8
9211 €001 AR voe 1IeC 8IS 9veel 8'60L | 9¢€cZl |vE€9|ve9|veo|eeo| SeT | eS| 05¥ | L
860T 8660 TOTT eve TIEC 0°0¢S 8veeT 8VT. | 6¢€T |vv9|G¥9|vvo|c 9| 95T | ¢eG | 0S¥ | 9
9vTT 000T ovTT eee cleC 101G INATAS 920L | 90TZT |T'€9|G€9|0€9|629| 9€T | eS| 0S¥ | G
7901 eTe 6'Sy vr'ST Ge's G95'C T6EC
80T 8660 G801 162 gvee €118 G ITeT Z'00L | OVIcl |9€9|9€9|6€9]€€9| ¥ET | ¥Or | 007 | ¥
7901 000T 7901 8ze 25ee TS 8'92eT 1'G0L | v'Geel |G€9|6¢€9|ve9|cea| ver | vov | 007 | €
178 8960 906 vae 862¢C €825 T8TeT 8680 | TVIZT |819|0G9|9v9|8¥9| 95T | v'or | 00% | <
70T 000T 70T eTe vGEC 8025 8'92¢T 0'90L | 8'GzzT |G€9|2€9|9€9|ze9| 9€T | vor | 00% | T
[ [ u ’ d wo| e |z |1 B 'em|% "M
e mﬁmw_w:“_o Qm_m%w Mﬁw_:@ % .v_“_/_wom <ﬁ_u\\,n_v> ow v_____@<o_%No wn .m.:.? mbu 6 m_@q b ,v__n_v__? 6 g.ﬂ.? ww v___m_vmw_m a“w__m_
Siwmzng ; + njoq “jsv ANS0g | qU0SL Wwnwisel | WioeH wiig | wideH M ZnAkod| epns | epeAH | ‘uspyipesinA 1euIg wmig -

11e[dNUOS wileseysieA 1e alajsunwinN UeuRjIZeH 3|l IWSUOA BWNIS Yne1s uidl T—di] ewuiSy :g'D ojgqel

16¢



VYINA () dnjog (3) 3r@g njog epelsy (p) ewyy (9) anjigels (q)
NI wioeH wiig (B) :uapjyelo wueseysie| e algj[aunwinN UeueizeH a|l IWaluQA BwWIBIS 3ne1s udl T—dil ewuiSy 2D |IMaS

% ‘IS8 pznA wnug % ‘1S9O PZNA Wng % ‘1S9pZNA wmig
00‘°. 0S'9 009 0S'S 00'S 0SYv 00V 0S‘E 002 0S'9 009 0S'S 00'S 0SYv 00V 0SS 00‘. 0S'9 00'9 0SS 00'S 0S'v 00'v 0§t
0S‘€T 00‘0 o'‘oe
00'¥T 001 oor
00'z 5
*. ‘ \ . =
. [ve]
00'sT S 0'r 9 009 9
' z 00's & \c\ c
0S'ST < 00'e S \o\ 0'0L m
. S 00'Z ‘08 =
00'0T / . p—— 08 %
_ " 00'8 .
0S'0T 006 0'06
® . ©) (p) h
00'LT 00'0T 0'00T
% ‘1S9 PZNA Wnlig % ‘1SaPZNA Wnig % 'ISOpZNA WNig
00'. 0S'9 009 0S'S 00'S 0S¥ 00'% 0SS 00'. 0S'9 009 0S'S 00'S 0S¥ 00 O0S'E 00'. 0S'9 009 0S'S 00'S 0S¥ 00'v OS'E
m o0’ 0SL “ ove'z
° 008 \t 0se'z
P ‘ 0S8 09s'2
- see LY 006 /. o 2
N o 0/£2 3
® 2 0S6 \ o I
0S'€ 5 N g 087 &
® 3 000T = / o2
5 b 8 06€'2
A . 3 0S0T / L&
su'e \ e -] e oor'z S
N P otr'z 2
0STI =
1\ 00y /Q o/ 00ZT O/f\ ozv'z
0EV'Z
_ ) . (@) 0set (®) _
i se'y 00€T orr'z

17C



vas 885 €28 oT8t TeE Bere 0se <
905 0260 053 8LS grec 6085 | TLvel | 29iL | LOvel [299]699]L99|599] SeT | 028 ] 0S| ot
295 1260 919 66' vee S825 | 2662 | LOTZ | 88€eT |299]299],99]9°99| OvT | 028 | 0SL| 62
Z85 1760 19 185 gseC 9025 | S92t | 670L | TSceTl |999|299]959|9S9| BeT | 028 | 0SL| 82
8IS 1660 219 06 gseC 0825 | Scvel | SVIZ | ccvel |099|T99]199|6G9| OvT | 028 | 0SL| L2
1€5 0560 593 €6 TseC 0025 | 62zt | 620L | vezer |599|599]959]5S9| ovt | 078 | 05| 92
959 s V6L VLT o€ Err'e ssec
1S 8760 963 89 e v12S | 0SEcT | 9L0L | LveeTl |899]699]899]L99] €€T | <18 | 00L| <
009 £€60 €79 8's veee vves | Ovezt | ZOTZ | £vEeT |299|r99|T99|T99| OVt | 218 | 00L | ¥2
€19 €260 62L VTS 65eC g€es | 26521 | v'ScL | 065¢T |999]299]9°99(599| OvT | 218 | 00L | €2
99 8€6°0 60L A greC 6625 | 80€eT | 690L | £0£eT |099]199]099|8S9| veT | 218 | 00Z | 22
889 1560 61L s gseC TT2s | 2622t | 180L | 88221 |299]259]059]|5S9| T | 218 | 002 ] 12
899 aT's 2oL 6891 v6'E 6Sv'e 298 ¢C
789 €860 969 s €9eC vies | 8TecT | VOIZ | €ccel | v9|€€9]€€9]099] Vel | v'SL| 059 02
€79 €760 289 8r's ToeC 98TS | TSzl | S90L | Svzel |899|699|859|LS9| BET | ¥'SL| 059 | 61
769 1260 ovL o voET vies | Tecet | LTTL | 92€eT |v99]|9°99]€99|v99| SeT | ¥'SL| 059 | o1
9l 8€6°0 Tov TS ZreT 072S | S0z2T | 5669 | TO0ZeT |099]|199]099(6G9| TvT | ¥'SL| 059 | L1
£59 960 069 92's 0952 1025 | 2622t | S80. | 8822 |2'99]259|259|9S9| 66T | v'sZ| 059 | oT
Tel BSY 769 T B82S Sive srec
9L 9660 98L 67 sveC V1es | 622l | STOL | Sczel |199]c99]199]6S9] OVT | 969 | 009 St
769 8€60 ovL €Y oveC vves | ceect | 880L | 0ZEeT |099]299]099|8S9| BET | 969 | 009 | ¥1
6TL 8760 €8L 57 sreT 9€cs | SO0t | 690Z | 08227 |899]699]L99|L99| 9€T | 969 | 009 | €1
ZeL 7760 T8L S8 6eeC 6815 | SvicT | 9560 | S€lcT |£99|899|LS9|2S9| Z€T | 969 | 009 | T
869 7680 €8L 0TS T0e¢C 90es | €8zt | 2769 | 802eT |6£9]089]829]829] Ovi | 969 | 009 T1
119 EET 529 T 9 Zove Teec
9 7260 769 Tov lee¢C TOZS | SO0EeT | VVOL | v6eel |S99]999]999|99] OV | 8€9] 055G OT
0L 9760 0LL 67 1e6C I'Scs | 80€eT | TSOL | LBZeTl |699]699|699|899| SeT | 8€9 | 055 | 6
659 8880 27 v 116 v6cs | Le€cct | €v0L | 89221 |0%89|c89]089|829| vET | 8€9| 055 | 8
0L 1780 018 00 geec 7625 | Swvel | OSIZ | TZeel |289]889|989|9%89| SeT | 8€9 | 055 | L
79 S68°0 61L 107 9eee v'ees | Sevel | T60L | Z0vel |279]819]L19]979] SeT | 8€9 | 055 | 9
299 €8¢ 62 T8t 58 6052 s6c¢C
609 S060 €29 107 662¢C 7€25 | <TicT | 0889 | Lc0cT |€19]r.9]€29|2Z9] 8ET | 085|005 | S
Z99 006'0 el zTr T0eC §GeS | 69721 | V169 | £60¢T |S9|929]S29|vZ9| OvT | 0S| 00G | ¥
0L £/80 808 6L°€ 0622 Ives | L9get 20. | v'vzzT |9589|289]|9°89|S89| 66T | 0%8S | 00S | €
759 £/80 ovL 3 s87C S0SS | TSzt | 969 | TZier |9%89|889]989]c89| 9ET | 0%8S | 006 | 2
0L 2880 86L 6EE 662C 80es | T8zl | €169 | 20zeT |289|189]c89]€89] OvT | 085 | 006 | T
B n " a a A ] > vV W] ezt Bem|% M
o mﬁmw_w:“_o Qm_m%m Mﬁw_& % “inisog <ﬁ_u\\,ﬁ_v> % MBY NBzQ | wp Siwby | wo 6By | BBy | B by W v___m_vmw_m - amw__m_
swinezng " ! nio ‘Jsv niog | quos) wnwissely | WioeH wing | wiceH |y znAhod| epns | epeed | ‘uepipesina 19uig i -

1Ie[dNUOS Wileseysie e alajsunwinyN ueuejlizeH 3|l IWSUQA BWINHIS [reysien udl T—dil VAL :€'D ojqel

171



VIANA (1) Xniog (8) yrm§ njog epfeisy (p) eunyy (9) aujigels (q)
NI wioeH wuig (e) :uapjyelo wueseygieN e algjsunwnN UeuelizeH a|l IWBIUQA BWINMIS |feysteinN uidl T—dil VINL €D [IM8S

% '1SaPZNA Wng % ‘1S9PZNA WG % 1S9PZNA WG
00'8 0S'Z 002 0S'9 009 0S'S 00'G O0S'Y 00'8 0S'Z 00'Z 0S'9 009 0S'S 00'G 0S¥ 00'8 0S'. 00'. 0S'9 009 0S'S 00'G 0S¥
05'9T 00'0 0'0g
00'T ooy
® . 00'C &
00T , =
\ L 00'c “oop 005 2
¢ o » \\
< 0/ 07 o 009 S
% 05T 3 005 ¢ o
8 ™. 009 % L
/ X <
00, o o
00'8T / 008 ¥
¢ . % 00'8
0 B P 006 ") -
05'8T _ 00'0T 0'00T
% ‘1S9pZNA WnNig % ‘1S9pZNA Wnig % ‘ISepZNA Wnig
ISap |
00'8 0S'. 00'/ 0S'9 00'9 0S'S 00'G 0S'% 008 0S'Z 00, 0S'9 009 0S'S 00'G 0S¥ 00'8 0S'Z 00°. 0S'9 009 0S'S 00'S 0SY
002 005 0822
: 0622
» . 055 I
00't / \ 00EZ w
2 0097 ore'z 3
‘ T
e 2 / L B
® = ozeT 2
5 & 059> L3
00> \¢ L P e \t e &
00 ove's *
® Y 0se’z 3
009 0SL o 7
i DL ¢
) » @) (&) 0982
002 008 i 0/£'2

172




G99 zT's €'s8 LS'LT 6S'C 8ev'e S9€'C
889 900'T 789 T2'S 89€'C L'90S §'002T 8'€69 T'00CT | €'€9 | ¥'€9 | ¥'€9 | 0'€9 | GET | 0°28 | 0S'L | ¥C
929 €90'T 685 1SV ¥9e'c 1'68Y 9'9GTT G299 €'9GTT | 0'T9 | 0'T9 | 0'T9 | 6'09 | GET | 028 | 0G'L | €¢
209 856'0 829 067 €9€'C L'v2S s'ovet 8'GT. T'OveT | 2'S9 | ¥'S9 | T'S9 | 0's9 | OvT | 0°28 | 0S'L | 2¢
(5173 ¥00'T f47A 8.'S €9¢e'C 8'805 8'20¢T 0'769 ¥'20CT | €'€9| 0'v9 | 0'€9 | 0'€9 | OPT | 028 | 0S'L| Te¢
G/8 67 8'c8 €6'9T 06'C evi'e zle'e
L¥9 876'0 289 6v'c T9g'C €'/2S L'svet ¥'8T. 2'veT | 9'G9 | L'S9 | §'G9 | G'G9 | €T | 218 | 00°L | O¢
8¢6 €86'0 76 T€'S SL€C Z'S1S 0'veet 8'80. G'€2eT [ ¢V | v'v9 | 2'v9 | 6'€9| €ET | 2'T8 | 00'L | 6T
T90T 8/6'0 S80T €6'S 9/€'C 8'605 11T 9'T0. T'TICT | ¥'¥9 | 029 | 0'€9 | 2'€9 | OvT | 218 | 00°L | 8T
98 6€6'0 0z6 06'v 11€'C 9'0€S 9'19¢T 0'TEL 2'T92¢T | 6'G9 | 0'99 | 6'G9 | 6'G9 | OVT | C'I8 | 00°'L | LT
098 v.'y 2'9L 86'9T v0'v 65v'C 09€'C
€26 2.6'0 056 ST'S 69¢€'C 1'GeS 9'sveT 6'6TL g'sveT | 99 | L'v9 | 9'v9 | 9'v9 | 8ET | ¥'SL | 0S'9 | 9T
TeL 9/6'0 6€L 0z'y z5e'e L'91S 0'9TCT £'669 ¥'STeT | S'v9 | ¥'v9 | S'V9 | S'¥9 | 8ET | ¥'GL | 0G'9 | ST
£¥0T T96'0 S80T LT'S §9g'C 6'61S T'0€2T 2'0TL G'6¢eT | T'G9 | €69 | 069 | 6'%9 | GET | ¥'GL | 0G'9 | ¥T
GG. 0€0'T €€L Sv'v €5€'C £'667 €'GLTT 0929 L'VLTT | €29 | v'29 | €29 | 2e9| GET | v¥'SL|0S9| €T
Te8 167 0'0L S6°9T 80'S SLv'C 6v€C
G98 70T T€8 62'S 8ve'C S'96¥7 6'99TT 7029 8'GOTT | 6'T9 | 029 | 6'T9| LT9| OYT | 969 | 00'9 | 2T
T0L 286'0 1472 vS'v Zve'e AT €'eTetT 8'G69 2'e1et | Cv9 | €9 | ev9 | 2'v9 | OvT | 969 | 009 | TT
868 820'T .8 80'G 8G€'C ¥'86¥ 0'9.TT 92/9 C'SLTT | ¥'29 | L'29 | ¥'29 | T'29| 8EST | 9'69 | 00'9 | OT
0cL 0860 GEL 00'S 0g€€'C T'GTS T'202T 0289 ¥'002T | €¥9 | S'¥9 | S'V9 | 6'€9 | 8ET [ 969 | 009 | 6
427 LL'Y 9'€9 16'9T 819 z6v'C 8€€'C
9911 950'T ¥0TT 697 9€'e 0225 9'LveT 9'02. 0'9veT | €T9 | L'T9| €T9| 809 | 9€T | 8'€9 | 0S'S| 8
SL. €€0'T TS L'y 9ge'e L'v6v 0'8STT €'€99 L'GGTT | 229 | G'29| G629 | 9'T9| 9€T | 8'€9 | 0SS | 2L
092 2,60 427 89'v LEE'C AT Y11t 0769 €'602T | 9v9 | 8%Y9 | LV | ¥'v9 | OYT | 8'€9|0S'S| 9
018 2.0'T 96, 67 ove'e 9'esy €VeETT L'089 9'TETT | 9°09 | L'09 | 909 | 9'09 | O¥T | 8'€9 | 0S'S| S
8€9 807 2'es 08T Sv'8 60S'C 162'C
056 2960 886 LY.L 8TE'C 0'6TS 5'902T 5289 2'e02T | 069 | T'S9 | 0'G9 [ 0'S9 | 8ET | 0'8S | 00'G | ¥
19 ¥¥6'0 059 607 68¢'C 0'GeS €'otet €'G89 L'T0CT | 2L'G9 | 8'G9 | 8'G9 | 9'G9 | 8ET | 0'8S | 00'G | €
€09 LT6'0 859 8s'y 162'C 0'62S g'eeet £'769 T'GTZT | 899 | 699 | 899 | 8'99 | OVT | 0'8S | 00'G| ¢
969 0,60 8T. 95’ ¥0g'C 9'eeS ¥'80¢T 8'789 9'90CT | L'V9 | L'v9 | L'V9 | L'v9 | OYT | 085 |00G| T
} ] } d P |
e mﬁwwwdn_n_ Eemwww Mﬁw_c@ % .v_w_wom <x> o“w v___:@<o_:mNo g ,M_u__:? mbu 6 m_@< 6 .v__m_w_@q 6 .v_”ﬂ_@q o , i v___m_vmw_v i m>>&m___”__m_
Siwezng N njoqg ‘Jsvy ynisog [ MU0l wnwisyep | wioeH wiig wieH [ znAAoa| epns epeAeH | WW LUSPIM3SHNA 19XuUIg wnug o

LIe[dNUOS WileseysgIeA e alajaunwinN ueuejlizeH a|l IWSUQA eWINHIS Yne1s udl T—dil VAL :7°'D ojgel

)

17



VIANA (1) 3niog (8) yrm§ njog epfeisy (p) eunyy (9) aujigels (q)
AU wioeH wiig (e) :uapjyeld weseysgiel\ He ais[unwnN ueueizeH a|l IWSIUQA BuLB{IS Yirels udl T-diL VIAL 7D IS

9% '1SepZNA Wwnig % '1SepZNA wnig % 'IS9PZNA WnNg
00'8 0S'Z 00°. 0S'9 009 0SS 00'G O0S'y 00'8 0S'L 002 0S'9 00'9 0SS 00'S 0S¥V 00'8 0S'Z 00'.Z 0S'9 009 0S'S 00'S OS'v
0S'9T 00'0 0'0g
00'T 0'op
N h
O\D o ¢ 00'2T 002 .
.r?;c/ 00'c \Q\ 005
- )
- ¢ 00¥ S 0'09 g
‘ ‘ — o
0S'.T 2 00's = =
> = . c
P o o 00, w
N <& 00'9 S
™, ‘ . c
. 002 0'08 =
00'ST S
o AN 00'8 e S
LN 00’ 0'06
® , (®) (P ,
0S'sT 00'0T 0'00T
9% '1IS9PZNA Wnug 9% '1IS8PZNA Wnug % 'ISepZNA Wnig
00'8 0S'Z 00 0S'9 009 0SS 00'S 0S7V 00'8 0S‘.Z 00, 0S'9 009 0S'S 00'S OS'V 00'8 0S'Z 00 0S'9 009 0SS 00'S 0S5V
00'C " 009 082'z
®
059 »
00't ’ 00T
00 =
ozg'e 3
'] 00 Z os. £ w
3 ® g 0.
— = ¢ 3
\o\ m // \0\ 008 3 e ovez 3
R B St 00's 3 ose & \o\ S
[) - ® 09e'z *
7\ /'(r.fl.l.\.\ -
» 006 ® 3
00'9 08’z
056
() (@) (e)
002 000T 00v'z

174



TSL 295G 0.8 TS LT 122 vere 69EC
TvL 686'0 VL 156G 89eC STIS 9TTeT TO0L | ¢TIcT | 6'€9 |c79|8€9|8€9] 9€T | 048] 0SZ| ¥2
sl ¥56°0 68L €T's 895C 6625 goveT 69TL | vOveT | €99 |7'S9|v'S9|c9| 9eT | 08| 0SZ | €2
vaL 926'0 VI8 v9'G 6952 €VES 779921 TZEL | 0992T | G99 |9'99|G99|€99| ZeT | 08| 0SZ | 22
85L 086°0 €Ll €L'S 0L 1515 9zzeT 690, | vceel | €79 |S¥9|v¥e|0ve| ZeT | 028 0SZ| 12
Zv8 10 078 86'9T 2Lz 6EV'C eleC
L ¥86'0 65L 0S5V 0lEC 015 852t 8'80L | v'Geel | T¥9 |c¥9|T¥9|T¥9] 6€T | 218 00Z| 02
6v6 9/6'0 .6 765G 9T 8715 g0eeT 12T | TO0eeT | 9v9 |9¥9|G¥9|€¥9| 6€T | 218 | 00Z | 61
768 286'0 806 vE'S 6LEC €15 €9z2T 0TTL | 8522t | 29 |€¥9|€¥9|T¥9| 8€T | z18 | 00Z | o1
8L S16°0 08 €67 19872 8615 7082t 60TL | cO0eeT | 9¥9 |2¥9|G¥9|e¥9| 8ET | 218 | 00Z | 4T
028 197 TLL 20T 06 save 65EC
0LL 896'0 561 8 Z5eC 915 g.TeT Z00L | GLICT | 879 |649]L¥9|2¥9] B8ET | ¥'SL]| 059 o1
26 V60 8.6 8y 8952 1625 9vgeT 672 | £vGeT | L'G9 |6'99|8'G9|v'S9| 8€T | ¥'GL| 059 | ST
9eL 96'0 98L eey 9veT Z°€ES 17521 S8TL | 80G2T | 199 |1'99|T99|099| 2€T | ¥'SL| 059 | ¥T
6v8 €00T 9v8 vZ'S 85eC €TIS 85021 SV69 | V'G0CT | V€9 |G€9|c€9|e€9| 2eT | v'GL| 059 | €T
V18 8Ly €69 18T €e'g Tiv'e ovee
€8 €86'0 738 197 1e8C v'ees Tzeet 1669 | 902CT | 9 |c¥9]9¥9|L€9] ZET | 969 | 009 | 2T
178 €€6°0 sl8 9% 8eee 5'6€S 62921 v'€2L | ¥192T | 299 [€99|T99|T99| ZE&T | 085 | 00G | TT
TIL 696'0 96L VTS 9veET 07es v0geT v'90L | ¥'622T | L9 [6¥9|8¥9|S¥9| 65T | 969 | 009 | OF
TE8 286'0 v8 v0'G 188 681G SeTeT 9V69 | 8ciet | ¢9 |S¥9|c¥9|0v9| 6ET | 969 | 009 | 6
Z8L TEY 729 95T 19'9 88v'e ezee
VL 126'0 161 TV gTeC 0'€2S 0'9TeT 0'€69 | vclel |L9V9|6+79]9+¥9|G¥9] BET | 8€9] 055 | 8
T6L 156°0 ze8 5y 1262 8065 1'9¢2T 650, | £GeeT | 999 |2'99|.S9|0G9| 8€T | 8€9| 0SS | £
997 1660 69L 20 ZeeC 6°€TS 76611 €G89 | G'86IT | 9°€0 |L'€9|8€9|vEQ| 6ET | 8€9| 0SS | ©
987 996°0 V18 65V gTeC 8225 vt ZT69 | GOTCT | 679 |0G9|679|Z¥9| 6ET | 8€9| 0SS | §
8L v6e 7S yT8T €8 v05C 962C
6TTT 996'0 6STT 1r'9 gvee 6'825 Tever ZVIL ZvZl | 69 |2'99|8'¥9]9v9] TvT | 085 | 00G | ¥
697 6160 S8l 9Lc 8052 V615 €7T02T 6789 | L'86IT | €79 |S¥9|€¥9|c¥9| TvT | 085 | 00G | €
029 296'0 169 9z S82C 0'92S 67021 68/9 | 0C0CT | 0G9 [679|TS9|TS9| 8ET | 085 | 00G | ¢
TIL 8V6°0 V18 08 5622 0TES gezeT €269 | 9°8T¢T | 999 [2'G9|9G9|G'G9| BET | 085 | 00G | T
6 ) u } d Mol ez |1t B 'em|% M
o oo | os | Sy o4 40508 . " WIBY 10620 | wnowady | o 5By | 6By | B Mgy o SIS o
SwnzNa y + njoq “jsv NS0 | NUOSL WnwisNeN | WideH wiig | wiveH [y ZnA'kod| epNS | epeABH | ‘uappipessnA 19dUIg wmig -

Lrejdnuogese | [feysie e alsjaunwinN ueuejizeH |l ewin®|IS yne1s uidl z—dil vINL 1§D ojgel

17¢



YINA (1) niog (8) Mg njoq epreisy (p) ewy (9) auigers (a)
ANg wioeH wuig (e) :uspjijeigese] |[eyslely Jie aiajsunwinN ueuelizeH |l ewind|is yneis udl z—dil YINL G [IM9$

% ‘IS8 PZNA wnig

00'8 0S‘'L 00°.L 0S'9 009 0SS 00'S 0S‘tV

% ‘1S8pZNA wmig

00'8 0S.Z 00°L 0S'9 009 0SS 00'S O0Sv

% '1S8PZNA wnig

00‘'8 0S'. 00°.L 0S8'9 009 0S'S 00'S 0S'Y

0591 00'0 o0‘oe
00'T .
o'ov
: >
y ) 00'21 00 Lz
W )
‘ o
_ . 2
% " :w "~. e 0oL S
/! 009 2
~
00'L Y
00'8T // 008 ¥
'N % 00'8 .
00'6 006
® _ (@) . (p)
05'8T 00'0T 0'00T
% ‘1SapzZNA wnlg % ‘1S9 pzNA wmig % ‘1S3 pzZNA wnig
00'8 0S'.Z 00°L 0S'9 009 0SS 00'G 0S¥ 00'8 0S'. 002 0S'9 009 0S'S 00'G O0S'V 00'8 0S'Z 00'. 0S'9 009 0S'S 00'G 0S'y
00'c 059 082'z
® _
oo . 00eT
0ze'e 3
¢ T
00V 3 \---¢ > 0. @ 8
) oy 3
0\. M ® M ove ¢ nmldv.
00'G 008 = =1
3 «Q =~
\0\-\ .\.. = S 09€'C =
3
‘ 058 4
009 08e'e
(@) (a) (e)
00'L 006 00v'e

17¢€



EK D: Ug Eksenli Kayma Mukavemeti Deney Numuneleriiin Hacimsel Analizi
Tablo D.1: UKM Deney Numunelerinin Hacimsel Ozellikleri

5 Biriket Yukseklikleri 5 _ > S

E . < (mm) E g 5%’ c %%A; g>“:

2 38|30 s | t5 |25 |23 5% |[TEE|2g|38e2g

S |5%| &< 58 52 |55° fe eS| ERT

E 2 1 2 3 | 2| c ] 25 = 8 =

z 5 | £ n o 1a¥ @ -
Al1111 | 5,00 | 140 |150,8|150,8/150,7/150,8|2910,9|1701,8| 2914,8 |1213,0| 2,400 | 5,12 |14,51| 64,7
A1112 | 5,00 | 139 [150,3|150,3|150,4|150,3|2905,1|1696,3| 2908,1 |1211,8| 2,397 | 5,22 |14,60| 64,3
A1113 | 5,00 | 137 |[150,0|{149,8|150,2|150,0|2909,8 |1705,9| 2912,6 |1206,7| 2,411 | 4,66 |14,10| 66,9
A1114 | 5,00 | 136 [150,4|150,5|150,7|150,5|2914,2|1703,6| 2917,2 |1213,6| 2,401 | 5,06 |14,46| 65,0
A1211 | 5,50 | 139 [150,6|150,6|151,0/150,7|2933,0|1722,9| 2934,7 |1211,8| 2,420 | 3,65 |14,19| 74,3
Al1212 | 5,50 | 136 |[150,3|150,4|150,5/150,4|2937,1|1723,9| 2939,0 [1215,1| 2,417 | 3,78 |14,30| 73,6
A1213 | 5,50 | 135 [150,7|150,8|{150,9/150,8|2927,9|1717,6| 2929,6 |1212,0| 2,416 | 3,83 |14,35] 73,3
Al1214 | 5,50 | 136 |[150,3|150,6|150,7|150,5|2943,6|1729,2| 2945,0 |1215,8| 2,421 | 3,62 |14,16| 74,5
A1311 | 6,00 | 134 [150,4|150,5|150,6/150,5|2950,3|1736,2| 2951,1 |1214,9| 2,428 | 2,67 |14,31| 81,3
Al1312 | 6,00 | 136 ([150,7|150,8|150,9(150,8|2951,0|1738,7| 2951,6 [1212,9| 2,433 | 2,49 |14,15| 82,4
A1313 | 6,00 | 137 |150,2|150,5|150,6/150,4|2951,0|1738,7| 2951,6 |1212,9| 2,433 | 2,49 |14,15| 824
A1314 | 6,00 | 138 [150,5|150,7|150,8|150,7|2948,5]|1736,9| 2949,5 |1212,6| 2,432 | 2,55 |14,20| 82,1
Al1121 | 5,00 | 140 [150,4|149,9|150,3|150,2|2927,1|1714,5| 2929,6 |1215,1| 2,409 | 4,76 |14,19| 66,5
A1122 | 5,00 | 137 [150,7|150,4|150,8|150,6|2919,9|1708,9 | 2922,2 |1213,3| 2,407 | 4,85 |14,27| 66,0
A1123 | 5,00 | 133 |150,5|150,5|150,1|150,4| 2895,2 |1690,2 | 2897,9 |1207,7| 2,397 | 5,22 |14,60| 64,2
A1124 | 5,00 | 135 [150,4|150,6|150,6/150,5|2902,3|1694,4| 2904,5 |1210,1| 2,398 | 5,18 |14,56| 64,5
A1221 | 5,50 | 139 [150,5|150,6|150,7|150,6|2939,7|1726,9 | 2940,2 |1213,3| 2,423 | 3,55 |14,10| 74,8
Al1222 | 5,50 | 132 |150,4|150,3|150,1|150,3|2922,8|1714,3| 2923,7 [1209,4| 2,417 | 3,79 |14,32| 73,5
A1223 | 5,50 | 136 [150,5|150,7|150,2|150,5|2929,2|1719,2| 2930,3 |1211,1| 2,419 | 3,72 |14,25] 73,9
Al1224 | 5,50 | 139 |150,3|150,7|150,5/150,5|2935,5|1722,4| 2936,6 |1214,2| 2,418 | 3,76 |14,29| 73,7
A1321 | 6,00 | 133 [150,6/150,5|150,8|150,6|2959,8 |1742,9| 2960,3 |1217,4| 2,431 | 2,56 |14,21| 82,0
Al1322 | 6,00 | 138 |150,6|150,6/150,6|150,6|2953,4|1740,4 | 2953,9 |1213,5| 2,434 | 2,46 |14,12| 82,6
A1323 | 6,00 | 137 |150,5|150,3|150,3|150,4|2950,6|1738,6| 2951,2 |1212,6| 2,433 | 2,48 |14,14| 82,5
A1324 | 6,00 | 139 [150,6|150,4|150,5/150,5|2951,6|1739,8| 2951,9 |1212,1| 2,435 | 2,40 |14,07| 82,9
A1131| 450 | 140 |150,3|150,4|150,5|150,4|2878,1 | 1674,1| 2884,4 |1210,3| 2,378 | 6,64 |14,88| 55,4
A11'32| 4,50 | 136 |150,9/150,6|150,7[150,7|2886,7 | 1674,9 | 2891,3 |1216,4| 2,373 | 6,83 |15,06| 54,7
A1133| 4,50 | 135 [150,8/150,9|151,0]/150,9|2885,3 |1679,2| 2891,4 |1212,2| 2,380 | 6,55 |14,80| 55,8
A1134| 4,50 | 137 [149,9]150,1|150,1|150,0|2870,6 | 1668,4 | 2876,6 |1208,2| 2,376 | 6,72 |14,96| 55,1
Al1131 | 5,00 | 139 |150,6|150,7|151,0{150,8|2909,1|1696,4 | 2912,1 |1215,7| 2,393 | 5,39 |14,76| 63,5
Al1132 | 5,00 | 136 |[150,7|150,7|150,8|150,7|2910,9]1699,0| 2912,6 |1213,6] 2,399 | 5,17 |14,56| 64,5
A1133 | 5,00 | 134 [150,4|150,6|150,9|150,6|2918,3|1704,2| 2920,2 |1216,0| 2,400 | 5,12 |14,51| 64,7
Al1134 | 5,00 | 135 [149,8|149,8|150,1|149,9|2898,9]1692,9| 2901,2 |1208,3| 2,399 | 5,15 |14,54| 64,6
A1231 | 5,50 | 140 [149,9|150,0|150,1|150,0|2934,1|1721,4| 2935,2 |1213,8| 2,417 | 3,77 |14,30| 73,6
A1232 | 5,50 | 135 |150,2|150,5|150,4|150,4|2934,9|1723,7| 2936,8 |1213,1| 2,419 | 3,69 |14,23| 74,1
A1233 | 5,50 | 135 [150,6|150,7|150,7|150,7|2927,2|1716,5| 2928,4 |1211,9| 2,415 | 3,85 |14,37| 73,2
A1234 | 5,50 | 136 [150,0/150,1|{150,2|150,1|2924,8|1716,9| 2925,6 |1208,7| 2,420 | 3,67 |14,21| 74,2
A1331| 6,00 | 138 [149,7|150,1|150,3|150,0(2931,7|1724,3| 2932,2 |1207,9| 2,427 | 2,72 |14,36| 81,0
A1332 | 6,00 | 135 [150,4|150,6|150,6|150,5|2946,8 |1732,7| 2947,4 |1214,7| 2,426 | 2,77 |14,40| 80,8
A1333| 6,00 | 139 [150,4|149,8|151,2|150,5|2953,9|1737,7| 2954,2 |1216,5| 2,428 | 2,68 |14,32| 81,3
A1334 | 6,00 | 135 [151,2|151,2|151,4|151,3|2959,1|1740,3| 2959,5 |1219,2| 2,427 | 2,72 |14,36] 81,0
A2211 | 5,50 | 135 [149,5|149,6|149,7|149,6|2903,6 |1698,4 | 2905,5 |1207,1| 2,405 | 4,24 |14,72| 71,2
A2212 | 5,50 | 135 |150,5|150,6/150,7|150,6|2925,6 |1711,8| 2927,6 |1215,8]| 2,406 | 4,21 |14,69| 71,4
A2213 | 5,50 | 136 [150,0/150,2|150,4|150,2|2923,3|1711,0| 2924,8 |1213,8| 2,408 | 4,12 |14,61| 71,8
A2214 | 5,50 | 140 |[151,5|151,7|152,0{151,7|2951,0|1731,6| 2952,2 |1220,6| 2,418 | 3,76 |14,28| 73,7
A2221 | 5,50 | 140 [150,1|150,3|150,5/150,3|2924,3|1711,3| 2925,4 |1214,1| 2,409 | 4,12 |14,61| 71,8
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Tablo D.1: UKM Deney Numunelerinin Hacimsel Ozellikleri (Devgm

Biriket Yukseklikleri

E (mm) g) = &5 £ = =
S | | = 5 | S |2 | gm~|Sx~|> 8=
2 28|30 58|28 |<¥5| 8% |T5E 38 |E8p2E
I S8 | € |22 |TTIESEE|C 28
5 1|23 g “| 8 3 ge @ @
A2222 | 550 | 138 |149,7|149,8|149,9(149,8|2923,7 |1712,2| 2925,0 |1212,8| 2,411 | 4,03 14,53 72,2
A2223 | 550 | 138 [150,4|150,5|150,5/150,5|2918,0|1708,7| 2919,5 |1210,8| 2,410 | 4,06 |14,56| 72,1
A2224 1 5,50 | 139 |149,6(149,9|150,1|149,9|2905,4 |1701,0| 2906,8 |1205,8| 2,410 | 4,08 |14,57| 72,0
A2231 | 5,50 | 139 [150,5|150,6|150,6/150,6|2926,1|1712,1| 2927,7 |1215,6| 2,407 | 4,17 |14,66| 71,5
A2232 | 5,50 | 139 |150,5|150,6|150,6/150,6|2917,5|1706,6 | 2919,1 |1212,5]| 2,406 | 4,21 |14,69| 71,3
A2233 | 5,50 | 139 |150,2|150,4|150,5(150,4|2927,1 |1712,2| 2929,0 |1216,8| 2,406 | 4,24 |14,71| 71,2
A2234 | 5,50 | 134 [150,5|150,5|150,7|150,6|2920,4 |1709,3| 2921,6 |1212,3| 2,409 | 4,10 |14,59| 71,9
A3211| 5,50 | 137 |150,0|{150,4|150,4|150,3| 2905,7 | 1697,2| 2908,1 |1210,9| 2,400 | 4,47 |14,92| 70,0
A3212 | 5,50 | 135 [150,7)|150,9|150,5/150,7|2919,5|1706,2| 2920,9 |1214,7| 2,403 | 4,32 |14,79| 70,8
A3213 | 5,50 | 136 |150,5|149,8|150,1|150,1|2914,4 |1705,2| 2915,9 |1210,7| 2,407 | 4,17 |14,66| 71,5
A3214 | 5,50 | 130 [149,4|149,9|149,3|149,5|2894,8|1690,7| 2896,5 |1205,8| 2,401 | 4,43 |14,89| 70,2
A3221 | 5,50 | 132 [150,1|150,1|150,2|150,1|2907,2 |1698,3 | 2908,6 |1210,3| 2,402 | 4,38 |14,84| 70,5
A3222 | 5,50 | 137 |150,1|150,0|149,9|150,0| 2889,1 | 1684,5| 2890,5 |1206,0| 2,396 | 4,63 |15,07| 69,2
A3223 | 5,50 | 138 [150,0/149,9|149,8|149,9|2905,5|1698,6 | 2906,9 |1208,3| 2,405 | 4,27 |14,75| 71,0
A3224 | 5,50 | 133 |150,3|150,4|150,2|150,3|2914,8 |1704,1| 2916,6 |1212,5]| 2,404 | 4,30 |14,77| 70,9
A3231 | 5,50 | 131 [149,9|150,1|150,0/150,0|2917,2|1708,8| 2918,3 |1209,5| 2,412 | 3,98 |14,49| 72,5
A3232 | 5,50 | 136 |149,8|149,4|149,8|149,7|2903,9 | 1699,8 | 2905,2 |1205,4| 2,409 | 4,10 [14,59| 71,9
A3233 | 5,50 | 134 |150,4|150,2|150,2|150,3| 2915,6 |1705,3| 2917,2 |1211,9| 2,406 | 4,23 |14,71| 71,3
A3234 | 5,50 | 135 [150,0|150,0|150,5/150,2|2920,5|1708,7| 2921,6 |1212,9| 2,408 | 4,15 |14,63| 71,7
S1111 | 6,00 | 133 |151,2|151,1(151,2|151,2| 2823,3 | 1616,6 | 2826,6 |1210,0| 2,333 | 5,73 |17,52| 67,3
S1112 | 6,00 | 139 |150,7(150,7{150,9|150,8|2819,2 |1612,9| 2821,9 |1209,0| 2,332 | 5,79 |17,57| 67,0
S1113 | 6,00 | 137 |150,9(151,2(151,2|151,1| 2829,0 | 1620,8 | 2830,8 | 1210,0| 2,338 | 5,54 17,36 68,1
S1114 | 6,00 | 134 |150,5(150,7(151,1|150,8| 2823,8 | 1619,5| 2825,7 |1206,2| 2,341 | 5,42 |17,25| 68,6
S1211 | 6,50 | 140 |150,7(151,0{151,1|150,9|2836,2 |1631,6| 2837,8 |1206,2| 2,351 | 4,38 |17,27| 74,7
S1212 | 6,50 | 137 |150,8]151,2(151,5|151,2| 2843,8 | 1634,2| 2846,2 |1212,0| 2,346 | 4,58 |17,45| 73,8
S1213 | 6,50 | 138 |150,5(150,8{150,8|150,7|2834,1 | 1629,5| 2835,2 |1205,7| 2,351 | 4,41 |17,30| 74,5
S1214 | 6,50 | 139 |150,6(150,6(151,0|150,7| 2819,7 |1618,4| 2821,3 |1202,9| 2,344 | 4,67 |17,53| 73,3
S1311 | 7,50 | 140 |150,6(150,8{151,3]|150,9|2867,3 | 1655,9| 2867,7 |1211,8| 2,366 | 2,53 |17,53| 85,5
S1312 | 7,50 | 138 |150,2|150,3[150,5|150,3| 2852,1 | 1645,4 | 2852,5 |1207,1| 2,363 | 2,67 |[17,65| 84,9
S1313| 7,50 | 140 |150,1{150,2(150,4|150,2| 2850,8 | 1644,6 | 2851,4 |1206,8| 2,362 | 2,69 |17,66| 84,8
S1314 | 7,50 | 136 |150,3|150,5(151,0|150,6| 2850,5 | 1643,4 | 2850,8 |1207,4| 2,361 | 2,75 |17,71| 84,5
S1121 | 6,00 | 138 |149,9/150,0(150,2|150,0| 2807,1|1613,7| 2812,5 |1198,8| 2,342 | 5,40 |17,23| 68,7
S1122 | 6,00 | 141 |149,9(150,1{150,3|150,1|2811,3|1610,7| 2813,4 |1202,7| 2,337 | 5,56 |17,37| 68,0
S1123 | 6,00 | 140 |150,0{150,1(150,2|150,1| 2806,8 | 1608,7 | 2809,0 | 1200,3| 2,338 | 5,53 [17,34| 68,1
S1124 | 6,00 | 134 |149,5(149,6(149,9|149,7|2803,2 | 1605,7 | 2805,3 |1199,6| 2,337 | 5,59 |17,40| 67,9
S1221 | 6,50 | 139 |149,7[149,7[149,9|149,8|2822,3 |1621,8| 2824,1 |1202,3| 2,347 | 4,54 |17,41| 73,9
S1222 | 6,50 | 140 |150,7]150,9(151,0|150,9| 2836,0 | 1629,0 | 2837,8 |1208,8| 2,346 | 4,59 |17,46| 73,7
S1223 | 6,50 | 140 |150,2{150,3{150,5|150,3|2835,0 |1630,4 | 2836,3 |1205,9| 2,351 | 4,39 |17,29| 74,6
S1224 | 6,50 | 135 |150,1{150,5(150,2|150,3| 2851,3 | 1647,5| 2852,4 |1204,9| 2,366 | 3,76 |16,74| 77,5
S1321 | 7,50 | 140 |150,2{150,3{150,5|150,3|2851,8 | 1645,9| 2851,9 |1206,0| 2,365 | 2,59 |17,58| 85,2
S1322 | 7,50 | 141 |150,3|150,4(150,6|150,4| 2857,3 | 1649,4 | 2857,8 |1208,4| 2,365 | 2,60 [17,58| 85,2
S1323 | 7,50 | 139 |149,5[149,8(149,8|149,7| 2851,2|1645,2| 2852,0 |1206,8| 2,363 | 2,68 |17,65| 84,8
S1324 | 7,50 | 137 |150,3|150,6(150,6|150,5|2860,0 | 1650,9 | 2860,8 |1209,9| 2,364 | 2,63 |17,61| 85,1
S11*31| 5,50 | 135 |150,0/150,0/150,0{150,0| 2830,4 | 1624,0 | 2833,4 [1209,4| 2,340 | 6,08 |16,88| 64,0
S11*32| 5,50 | 139 |150,1|150,1(150,0{150,1|2818,5|1613,8| 2822,0 |1208,2| 2,333 | 6,38 |17,15| 62,8
S11*33| 5,50 | 143 |150,7/150,7|150,8|150,7| 2832,0|1630,4 | 2834,3 |1203,9| 2,352 | 5,59 |16,45| 66,0
S11*34| 5,50 | 135 |149,9|149,9(150,1|150,0| 2827,6 | 1619,5| 2830,1 |1210,6| 2,336 | 6,26 |17,05| 63,3
S1131 | 6,00 | 140 |150,1|150,0{150,2|150,1|2886,0 | 1656,7 | 2887,1 |1230,4| 2,346 | 5,24 |17,09| 69,4
S1132 | 6,00 | 138 |149,6/150,1{150,0|149,9|2870,8 | 1649,5| 2871,8 |1222,3| 2,349 | 5,11 |16,98| 69,9

178



Tablo D.1: UKM Deney Numunelerinin Hacimsel Ozellikleri (Devgm

Biriket Yukseklikleri
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S1133| 6,00 | 141 |150,8|151,1|150,8|150,9| 2870,7 | 1647,5 | 2873,0 |12255| 2,342 | 5,36 |17,20| 68,8
S1134 | 6,00 | 140 |150,2|150,2{150,3|150,2|2857,8|1643,7| 2859,1 |1215,4| 2,351 | 5,00 {16,88| 70,4
S1231 | 6,50 | 137 |149,9/150,0/150,0|150,0| 2846,5 | 1637,2 | 2847,9 |1210,7| 2,351 | 4,39 |17,28| 74,6
S1232 | 6,50 | 139 |150,2|150,2|150,0|150,1| 2831,1 | 1626,6 | 2832,6 |1206,0| 2,348 | 4,53 |17,41| 74,0
S1233| 6,50 | 136 |149,5/149,7(150,0(149,7|2858,5|1646,9| 2859,6 |1212,7| 2,357 | 4,14 |(17,07| 75,7
S1234 | 6,50 | 138 |149,9|149,8|149,9|149,9| 2837,7 | 1632,4 | 2839,0 |1206,6 | 2,352 | 4,36 |17,26| 74,7
S13'31| 7,00 | 140 [150,4|150,5[150,5|150,5|2853,5 | 1647,4 | 2854,2 |1206,8| 2,365 | 3,22 |17,20| 81,3
S13'32| 7,00 | 138 |150,4|150,5|150,6|150,5| 2870,8 | 1656,5 | 2871,4 [1214,9| 2,363 | 3,28 |17,25| 81,0
S13'33| 7,00 | 139 [150,4|150,5[150,6|150,5|2854,4 | 1647,9 | 2854,8 |1206,9| 2,365 | 3,20 |17,18| 81,4
S13'34| 7,00 | 132 [149,8(/149,9(150,4|150,0| 2870,2 | 1657,0| 2870,5 |1213,5| 2,365 | 3,19 |17,17| 81,4
S1331 | 7,50 | 133 |150,2|150,2|150,4|150,3| 2858,7 | 1647,4 | 2859,1 |1211,7| 2,359 | 2,82 |17,77| 84,1
S1332 | 7,50 | 140 |150,1|150,4(150,4|150,3|2867,7 | 1653,6 | 2867,8 |1214,2| 2,362 | 2,71 |17,68| 84,7
S1333 | 7,50 | 140 |149,5|149,5|149,5|149,5| 2864,3 | 1650,4 | 2864,4 |1214,0| 2,359 | 2,81 |17,76| 84,2
S1334 | 7,50 | 142 |150,0/150,0{150,0(150,0|2847,2|1640,5| 2847,6 |1207,1| 2,359 | 2,84 (17,79| 84,0
S2211 | 6,50 | 139 |150,2|150,3|150,5|150,3| 2819,2 | 1615,9 | 2822,1 |1206,2| 2,337 | 4,95 |17,77| 72,1
S2212 | 6,50 | 140 |150,0/150,1|150,3|150,1| 2826,3 | 1621,5 | 2828,5 |1207,0| 2,342 | 4,77 |17,62| 72,9
S2213| 6,50 | 142 |150,4|150,5(150,6|150,5|2830,6 | 1626,7 | 2832,5 |1205,8| 2,347 | 4,53 (17,41| 74,0
S2214 | 6,50 | 141 |149,4|149,5|149,6|149,5| 2819,4 | 1620,8 | 2821,9 |1201,1| 2,347 | 4,54 |17,41| 73,9
S2221| 6,50 | 139 |149,8|149,9(149,9(/149,9|2824,0|1620,7 | 2826,0 |1205,3| 2,343 | 4,72 |17,57| 73,1
S2222 | 6,50 | 138 |149,6/149,9|150,0|149,8| 2839,1 | 1630,6 | 2840,8 |1210,2| 2,346 | 4,60 |17,46| 73,7
S2223 | 6,50 | 140 |150,0/150,0{150,1|150,0(2820,9|1622,2| 2822,3 |1200,1| 2,351 | 4,41 (17,30| 74,5
S2224 | 6,50 | 140 |150,0/150,3{150,5|150,3|2829,7|1623,0| 2831,4 |1208,4| 2,342 | 4,77 |17,61| 72,9
S2131| 6,00 | 140 |150,8/150,5|150,3|150,5| 2813,5 | 1607,9 | 2816,5 | 1208,6| 2,328 | 5,95 |17,71| 66,4
S2132 | 6,00 | 138 |150,8/150,5(150,5|/150,6|2812,5|1611,3| 2815,6 |1204,3| 2,335 | 5,65 [17,45| 67,6
S2133 | 6,00 | 140 |150,8/150,6|150,5|150,6| 2825,2 | 1615,3 | 2828,0 |1212,7| 2,330 | 5,88 |17,65| 66,7
S2134 | 6,00 | 142 ]149,8|150,4(149,5(/149,9|2792,7|1599,8| 2797,0 |1197,2| 2,333 | 5,76 [17,54| 67,2
S2231| 6,50 | 141 |149,8|150,4|149,7|150,0| 2827,8 | 1626,5 | 2829,9 |1203,4| 2,350 | 4,44 |17,33| 74,4
S2232 | 6,50 | 139 |150,8/150,2|150,6|150,5| 2832,8 | 1626,3 | 2835,1 |1208,8| 2,343 | 4,70 |17,55| 73,2
S2233 | 6,50 | 136 |150,0/149,8(149,7|149,8|2804,1|1609,1| 2807,2 |1198,1| 2,340 | 4,82 (17,66| 72,7
S2234 | 6,50 | 134 |150,2|149,9|150,0|150,0| 2841,5 | 1636,2 | 2843,2 |1207,0| 2,354 | 4,26 |17,17| 75,2
S2331| 7,50 | 135 |150,6/150,7(150,7|150,7|2854,8|1647,1| 2855,9 |1208,8| 2,362 | 3,34 (17,30| 80,7
S2332 | 7,50 | 140 |150,5/150,5|150,2|150,4| 2851,6 | 1645,0 | 2852,5 |1207,5| 2,362 | 3,34 |17,30| 80,7
S2333| 7,50 | 140 |150,5/150,6{150,5[/150,5|2845,0|1638,8| 2846,3 |1207,5| 2,356 | 3,57 (17,49| 79,6
S2334 | 7,50 | 135 |150,4|150,2{150,4|150,3|2858,0|1649,3| 2859,2 |1209,9| 2,362 | 3,32 (17,28| 80,8
S3211 | 6,50 | 138 |150,7/150,8|150,9|150,8| 2829,5 | 1621,8 | 2831,4 |1209,6| 2,339 | 4,87 |17,70| 72,5
S3212 | 6,50 | 135 |150,7|150,8{150,6|150,7|2829,7|1618,0| 2831,6 |1213,6| 2,332 | 5,18 (17,97| 71,2
S3213 | 6,50 | 134 |150,6/150,7|150,8|150,7| 2825,8 | 1616,7 | 2827,7 |1211,0| 2,333 | 5,11 |17,90| 71,5
S3214 | 6,50 | 140 |150,7|150,7(150,8[150,7|2825,2|1615,2| 2826,4 |1211,2| 2,333 | 5,14 (17,94| 71,3
S3221 | 6,50 | 141 |151,0|151,3|151,0|151,1| 2835,0 | 1624,7 | 2836,4 |1211,7| 2,340 | 4,85 |17,68| 72,6
S3222 | 6,50 | 140 |151,0/151,0|151,1|151,0| 2838,4 | 1624,3 | 2839,5 |1215,2| 2,336 | 5,01 |17,82| 71,9
S3223 | 6,50 | 139 |150,7|150,6(150,5|150,6|2836,6 | 1625,0| 2837,4 |1212,4| 2,340 | 4,85 (17,69| 72,6
S3224 | 6,50 | 134 |150,2|150,3|150,5|150,3| 2827,0 | 1618,9 | 2828,2 |1209,3| 2,338 | 4,93 |17,75| 72,2
S3131| 6,00 | 135 |150,3|150,0{149,7|150,0|2793,5|1597,3| 2798,8 |1201,5| 2,325 | 6,05 (17,81| 66,0
S3132 | 6,00 | 135 |150,6/150,6|150,4|150,5| 2798,2 | 1600,8 | 2801,2 |1200,4| 2,331 | 5,81 |17,60| 67,0
S3133 | 6,00 | 140 |150,2|150,6{150,5[/150,4|2803,6 | 1602,6 | 2807,6 |1205,0| 2,327 | 5,99 (17,76| 66,3
S3134 | 6,00 | 140 |150,5/150,7(151,1|150,8|2820,5|1613,3| 2823,8 |1210,5| 2,330 | 5,85 [17,64| 66,8
S3231 | 6,50 | 139 |150,7/150,2|150,4|150,4| 2832,2 | 1630,8 | 2834,6 |1203,8| 2,353 | 4,32 |17,23| 74,9
S3232 | 6,50 | 137 |150,7|150,5(151,0|150,7|2836,4 | 1630,9 | 2838,7 |1207,8| 2,348 | 4,50 (17,38| 74,1
S3233| 6,50 | 142 |150,4|150,7|150,4|150,5| 2842,4 | 1637,2 | 2845,1 [1207,9| 2,353 | 4,30 |17,21] 75,0
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Tablo D.1: UKM Deney Numunelerinin Hacimsel Ozellikleri (Devgm
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S3234 | 6,50 142 |151,6(151,3|151,0|151,3|2845,7 | 1638,8 | 2847,8 |1209,0| 2,354 | 4,28 |17,19| 75,1
S3331| 7,50 | 141 |151,2|151,3|151,3|151,3| 2868,0 | 1651,3 | 2869,3 |1218,0| 2,355 | 3,64 |17,54| 79,3
S3332 | 7,50 137 |(150,6(150,9|150,5|150,7| 2864,4 | 1653,3 | 2865,7 (1212,4| 2,363 | 3,31 (17,27| 80,8
$3333| 7,50 | 140 |150,7|150,8|150,8|150,8| 2848,5 | 1640,0| 2849,9 |1209,9| 2,354 | 3,65 |17,56] 79,2
S3334 | 7,50 | 136 |150,5/150,3|150,5|150,4| 2844,4 | 1636,6 | 2845,3 |1208,7| 2,353 | 3,69 |17,59| 79,0
S4211 | 6,50 155 (150,7(150,7|150,8|150,7|2875,5|1665,7 | 2876,7 |1211,0| 2,374 | 3,44 |16,46| 79,1
S4212 | 6,50 | 157 |150,3|150,3|150,4|150,3| 2893,8 | 1678,7 | 2894,2 |1215,5| 2,381 | 3,18 |16,24| 80,4
S4213 | 6,50 153 (150,0(150,5|150,6|150,4|2873,7 | 1661,6 | 2875,3 |1213,7| 2,368 | 3,71 |16,70| 77,8
S4214 | 6,50 | 154 |150,6)|150,6]150,7|150,6| 2873,7 | 1663,1| 2874,7 |1211,6| 2,372 | 3,55 |16,55| 78,6
S4221 | 6,50 152 (150,5(150,6|150,6|150,6|2873,6 | 1662,6 | 2875,3 (1212,7| 2,370 | 3,64 [16,63| 78,1
S4222 | 6,50 161 (150,0(150,1|150,2|150,1|2872,4|1661,5| 2873,5 [1212,0| 2,370 | 3,62 |16,62| 78,2
S4223 | 6,50 | 157 |150,5/150,6|150,6|150,6| 2874,5 | 1664,3 | 2875,4 |1211,1| 2,373 | 3,48 |16,50| 78,9
S4224 | 6,50 156 (150,5(150,7|150,7|150,6|2893,9 |1676,0 | 2894,5 (1218,5| 2,375 | 3,42 |16,44| 79,2
S4231| 6,50 | 158 |150,1|150,6|150,0|150,2| 2863,5 | 1649,0 | 2865,4 |1216,4| 2,354 | 4,27 |17,18] 75,2
S4232 | 6,50 156 (150,5(150,5|150,3|150,4|2871,6 | 1656,3 | 2872,6 [1216,3| 2,361 | 3,99 (16,94| 76,5
S4233| 6,50 | 160 |150,8|150,9|151,0/150,9| 2865,1 | 1651,0| 2865,9 |1214,9| 2,358 | 4,10 |17,03] 76,0
S4234 | 6,50 | 154 |150,5/150,5|150,2|150,4| 2877,3|1660,4 | 2877,2 |1216,8| 2,365 | 3,84 |16,81] 77,2
S42°31 7,00 160 (150,7(150,5|150,5|150,6|2872,1 |1653,1| 2871,7 |1218,6| 2,357 | 4,15 |17,47| 76,2
S42'32| 7,00 | 157 |150,7|150,7|150,8|150,7| 2882,9 | 1659,2 | 2882,2 |1223,0| 2,357 | 3,51 |17,45| 79,9
S42'33 7,00 155 (150,9(151,1|150,8|150,9|2875,4 | 1653,7 | 2875,1 |1221,4| 2,354 | 3,64 |17,56| 79,3
S42'34| 7,00 | 153 |150,8|150,5|150,5|150,6| 2879,8 | 1654,7 | 2879,8 |1225,1| 2,351 | 3,78 |17,68| 78,6
S4331 | 7,50 153 (151,0{150,8|150,9|150,9(2861,4 | 1641,5| 2861,7 |1220,2| 2,345 | 3,40 (18,26| 81,4
S4332 | 7,50 152 |(150,6(150,9|150,9|150,8|2861,7 | 1640,9 | 2862,0 |1221,1| 2,344 | 3,46 |18,32| 81,1
S'1111| 6,50 | 136 |150,4|150,3|150,2|150,3| 2836,2 | 1628,2| 2837,3 |1209,1| 2,346 | 5,07 |17,54| 71,1
S'1112| 6,50 138 (150,6(150,8|150,9|150,8|2853,1 | 1640,6 | 2854,5 |1213,9| 2,350 | 4,88 (17,38| 71,9
S'1113| 6,50 | 141 |150,6|150,2|150,5|150,4| 2844,0 | 1635,8 | 2845,2 |1209,4| 2,352 | 4,83 |17,34| 72,1
S'1114| 6,50 140 (150,3{150,1|150,1|150,2|2834,7 | 1629,6 | 2835,5 [1205,9| 2,351 | 4,87 (17,37| 72,0
s'1211| 7,00 | 141 |150,5|150,2|150,7|150,5| 2861,8 | 1653,6 | 2862,6 |1209,0| 2,367 | 3,58 |17,18| 79,2
s'1212| 7,00 | 136 |150,7|150,4|150,4|150,5| 2884,0 | 1665,0| 2884,5 |1219,5| 2,365 | 3,67 |17,26| 78,7
S'1213| 7,00 140 |(150,2(150,1|150,4|150,2|2859,6 | 1652,4| 2860,3 |1207,9| 2,367 | 3,57 |17,17| 79,2
s'1214| 7,00 | 139 |151,3|150,7|150,5|150,8| 2866,5 | 1656,2 | 2867,0 |1210,8| 2,367 | 3,57 |17,17| 79,2
S'1311| 7,50 137 |150,7(150,7|150,7|150,7|2876,5|1663,1| 2876,8 |1213,7| 2,370 | 2,84 |17,46| 83,7
s'1312| 7,50 | 138 |150,2|150,2|150,1|150,2| 2856,3 | 1649,2 | 2856,9 |1207,7| 2,365 | 3,04 |17,64| 82,7
S'1313| 7,50 140 (150,4{150,5|150,3|150,4| 2865,1 | 1655,7 | 2865,1 [1209,4| 2,369 | 2,88 (17,50| 83,5
S'1314| 7,50 139 (150,1{150,5|150,7|150,4|2866,6 | 1657,6 | 2866,7 |1209,1| 2,371 | 2,81 |17,44| 83,9
S'1121| 6,50 | 135 |150,2|150,1|150,3|150,2| 2846,9 | 1641,8| 2847,8 |1206,0| 2,361 | 3,84 [17,02| 77,4
S'1122| 6,50 140 |(150,2(150,2|150,2|150,2|2852,0 | 1644,6 | 2853,0 |1208,4| 2,360 | 3,86 [17,04| 77,3
S'1123| 6,50 | 138 |150,3|150,5|150,2|150,3| 2838,1 | 1634,1| 2838,8 |1204,7| 2,356 | 4,04 |17,19] 76,5
S'1124 | 6,50 140 (150,5(150,5|150,4|150,5|2854,3 | 1646,6 | 2855,3 [1208,7| 2,361 | 3,81 (16,99| 77,6
s'1221| 7,00 | 138 |150,3|150,2|150,2|150,2| 2870,2 | 1659,5| 2870,7 |1211,2| 2,370 | 2,85 |17,09| 83,3
s'1222| 7,00 | 139 |150,5|150,3|150,7[150,5| 2862,5 | 1655,0 | 2862,9 |1207,9| 2,370 | 2,85 |17,09] 83,3
S'1223| 7,00 140 |(150,2(150,5|150,6|150,4|2864,8 | 1653,8 | 2865,4 |1211,6| 2,364 | 3,06 |17,27| 82,3
S'1224| 7,00 | 141 |150,6|150,4|150,5|150,5| 2852,8 | 1652,8 | 2859,0 |1206,2| 2,365 | 3,04 |17,25| 82,4
S'1321| 7,50 137 |(150,4{150,2|150,2|150,3| 2866,8 | 1657,2 | 2867,1 [1209,9| 2,369 | 2,24 |17,48| 87,2
$'1322| 7,50 | 141 |150,4|150,3|150,5/150,4| 2858,7 | 1652,1| 2859,0 |1206,9| 2,369 | 2,28 |17,51| 87,0
S'1323| 7,50 140 (150,6(150,5|150,3|150,5| 2856,1 | 1650,7 | 2856,3 |1205,6| 2,369 | 2,26 (17,50| 87,1
S'1324 | 7,50 138 (150,2(150,5|150,5|150,4|2858,3 | 1652,0| 2858,6 |1206,6| 2,369 | 2,27 |17,50| 87,1
S'1131| 6,50 | 141 |150,2|150,2|150,3|150,2| 2866,9 | 1651,8 | 2867,7 |1215,9| 2,358 | 3,96 |17,12| 76,9
S'1132| 6,50 139 (150,4{150,5|150,5|150,5|2860,8 | 1646,3 | 2861,2 |1214,9| 2,355 | 4,08 |17,23| 76,3
S'1133| 6,50 | 139 |150,3|150,4|150,3|150,3| 2861,7 | 1649,4| 2862,1 |1212,7| 2,360 | 3,88 |17,05| 77,3
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Tablo D.1: UKM Deney Numunelerinin Hacimsel Ozellikleri (Devgm
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S'1134] 6,50 | 135 |150,0/150,0{150,2(150,1|2854,1 | 1644,0 | 2854,4 |1210,4| 2,358 | 3,95 [17,11| 76,9
$'1231 7,00 | 140 |150,3|150,3|150,4|150,3|2879,8 | 1662,2 | 2880,3 |1218,1| 2,364 | 3,08 |17,28| 82,2
S1232 7,00 | 141 |150,1|150,2|150,3|150,2| 2879,1 | 1663,6 | 2879,5 |1215,9| 2,368 | 2,93 [17,15| 82,9
$'1233| 7,00 | 137 [150,3|150,3|150,6(150,4|2873,3 | 1658,9 | 2873,8 |1214,9| 2,365 | 3,04 [17,25| 82,4
$'1234| 7,00 | 140 |150,1|150,4|150,5|150,3|2870,0 | 1655,5 | 2870,3 |1214,8| 2,363 | 3,14 |17,34| 81,9
$'1331] 7,50 | 135 |150,4|150,5|150,5[150,5|2871,2 | 16565,7 | 2871,4 |1215,7| 2,362 | 2,56 |17,75| 85,6
$'1332] 7,50 | 142 |150,2|150,3|150,5|150,3| 2862,0 | 1648,8 | 2862,2 |1213,4| 2,359 | 2,69 |17,86| 85,0
S'1333] 7,50 | 140 |150,2|150,6|150,8|150,5| 2866,5 | 1651,2 | 2866,6 |1215,4| 2,358 | 2,70 [17,87| 84,9
S'1334| 7,50 | 138 |150,6|150,8(150,9|150,8| 2862,0 | 1648,7 | 2862,2 |1213,5| 2,358 | 2,70 |17,87| 84,9
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EK E: Tek Eksenli Tekrarli Sinme Deneyi Numunelerinn Hacimsel Analizi

Tablo E.1: Tek Eksenli Tekrarli Siinme Deneyi Numunelerinin ideszl Ozellikleri

Biriket Y Ukseklikleri
(mm)

Numune Kodu
Bitim
(%)
Sicaklik
{®)
Havada Agirligi
(@

Suda Agirhgi
(9)
Doygun Yuzey
Kuru Agirlhig
(9)
Hacim
(cm’)
Birim Hacim
Agirlik
(t/m?)

,_\
N
w
Ortalama

Al1111 | 5,00 136 | 63,8 | 64,1 | 64,2 64,0 1238,6 724,0 1238,6 | 514,6 2,407

Al1112 | 5,00 136 64,0 | 63,8 | 64,1 64,0 1229,8 716,9 1230,3 | 5134 2,395

Al1113 | 5,00 138 | 64,3 | 64,5 | 64,5 64,4 1245,1 726,4 12455 | 519,1 2,399

Al1121 | 5,00 138 63,2 | 63,6 | 63,6 63,5 1224,7 714,5 1225,2 | 510,7 2,398

Al1122 | 5,00 136 63,8 | 64,0 | 64,1 64,0 1232,7 720,2 1233,0 | 512,8 2,404

Al1123 | 5,00 136 | 64,2 | 64,4 | 64,6 64,4 1237,0 720,5 1237,2 | 516,7 2,394

A1131 | 5,00 135 64,5 | 64,3 | 64,7 64,5 1239,8 722,3 1240,6 | 518,3 2,392

A1132 | 5,00 135 | 63,8 | 63,8 | 64,0 63,9 1234,4 722,1 1235,3 | 513,2 2,405

A1211 | 5,50 134 63,8 | 63,8 | 63,9 63,8 1243,5 729,2 1243,6 | 5144 2,417

Al1212 | 5,50 134 | 64,2 | 645 | 644 64,4 1251,0 732,5 1251,3 | 518,8 2,411

A1213 | 5,50 137 | 63,8 | 63,8 | 63,6 63,7 1237,4 725,6 1237,8 | 512,2 2,416

A1221 | 5,50 137 644 | 64,1 | 64,4 64,3 1249,1 733,5 1249,3 | 515,8 2,422

Al1222 | 5,50 135 | 64,4 | 63,8 | 63,8 64,0 1234,6 722,4 1234,4 | 512,0 2,411

A1223 | 5,50 135 64,1 | 64,4 | 64,3 64,3 1244,6 729,2 1245,4 | 516,2 2,411

Al1231 | 5,50 138 | 64,0 | 64,1 | 64,5 64,2 1249,5 734,4 1249,9 | 515,55 2,424

A1232 | 5,50 138 63,8 | 64,0 | 64,0 63,9 1240,6 727,8 1241,4 | 513,6 2,415

A1311 6,00 136 63,9 | 63,7 | 63,7 63,8 1249,5 735,8 1250,1 | 514,3 2,430

Al1312 | 6,00 136 | 64,5 | 64,6 | 64,8 64,6 1264,8 744,9 1265,3 | 520,4 2,430

A1313 6,00 137 63,8 | 63,7 | 64,9 64,1 1250,3 735,8 1250,4 | 514,6 2,430

Al1321 | 6,00 137 | 63,8 | 64,3 | 64,4 64,2 1255,4 739,4 1255,8 | 516,4 2,431

A1322 6,00 136 64,7 | 64,9 | 65,1 64,9 1270,4 747,0 1270,8 | 523,8 2,425

Al1323 | 6,00 136 | 63,4 | 63,6 | 63,8 63,6 1242,6 730,5 1243,0 | 512,5 2,425

Al1331 | 6,00 135 | 64,3 | 64,5 | 644 64,4 1261,8 742,7 1262,0 | 519,3 2,430

A1332 6,00 135 63,5 | 63,8 | 63,7 63,7 1249,3 736,2 1249,8 | 513,6 2,432

A2211 | 5,50 137 | 63,6 | 63,8 | 63,9 63,8 1233,5 723,5 1234,1 | 510,6 2,416

A2212 | 5,50 140 63,0 | 63,1 | 63,4 63,2 1225,7 719,1 1226,0 | 506,9 2,418

A2213 | 5,50 140 | 64,9 | 64,9 | 65,2 65,0 1252,9 732,7 1253,9 | 521,2 2,404

A2221 | 5,50 142 63,7 | 63,8 | 63,8 63,8 1237,3 725,2 1237,9 | 512,7 2,413

A2222 | 5,50 142 64,5 | 64,6 | 64,6 64,6 1243,9 726,5 1244,6 | 518,1 2,401

A2223 | 5,50 137 | 65,0 | 65,5 | 65,6 65,4 1267,9 742,8 1268,4 | 525,6 2,412

A2231 | 5,50 137 63,3 | 63,4 | 63,5 63,4 1227,9 717,5 1228,8 | 511,3 2,402

A2232 | 5,50 140 | 63,6 | 63,8 | 63,9 63,8 1231,7 719,9 1232,5 | 512,6 2,403

A2233 | 5,50 140 64,4 | 64,5 | 64,6 64,5 1252,5 734,2 1253,3 | 519,1 2,413

A3211 | 5,50 134 | 63,0 | 63,8 | 63,7 63,5 1227,3 714,7 1227,7 | 513,0 2,392

A3212 | 5,50 135 | 64,0 | 64,2 | 64,3 64,2 1242,7 724,7 1243,0 | 518,3 2,398

A3213 | 5,50 135 64,2 | 64,4 | 64,6 64,4 1238,6 719,9 1239,3 | 5194 2,385

A3221 | 5,50 135 | 63,8 | 63,6 | 64,2 63,9 1232,2 715,8 1232,7 | 516,9 2,384

A3222 | 5,50 135 64,5 | 64,2 | 64,2 64,3 1241,0 723,3 1241,9 | 518,6 2,393

A3223 | 5,50 135 | 64,3 | 64,6 | 64,2 64,4 1249,9 727,7 1250,6 | 522,9 2,390

A3231 | 5,50 135 64,1 | 64,2 | 63,8 64,0 1248,7 729,0 1249,5 | 520,5 2,399

A3232 | 5,50 136 649 | 64,8 | 64,4 64,7 1252,7 728,9 1254,2 | 525,3 2,385

A3233 | 5,50 136 | 63,7 | 63,1 | 63,2 63,3 1233,3 719,0 1234,7 | 5157 2,392

S1111 6,00 142 64,7 | 64,7 | 64,5 64,6 1206,4 690,6 1207,1 | 516,5 2,336

S1112 | 6,00 137 | 64,2 | 64,3 | 64,0 64,2 1199,3 686,7 1201,0 | 514,3 2,332

S1113 6,00 140 64,0 | 63,8 | 64,3 64,0 1200,8 689,1 1201,5 | 5124 2,343
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Tablo E.1: Tek Eksenli Tekrarli Siinme Deneyi Numunelerinin idezl Ozellikleri

(Devami)
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5 1 2 3 g © = 5 gg =
z o T @ o

S1121 6,00 | 139 | 63,5 | 63,9 |63,7| 63,7 1186,5 678,5 1187,5 | 509,0 2,331

S1122 6,00 | 138 | 64,6 | 644 |642| 644 1199,8 687,6 1200,6 | 513,0 2,339

S1123 6,00 137 | 63,6 | 63,4 |63,5] 635 1174,9 672,9 1177,2 | 504,3 2,330

S1131 6,00 | 137 | 65,3 | 65,9 |650| 654 1219,9 699,6 1220,4 | 520,8 2,342

S1132 6,00 136 | 63,7 | 63,3 |63,9| 63,6 1171,0 669,5 1172,2 | 502,7 2,329

S1133 6,00 | 136 | 64,3 | 64,8 |644| 645 1201,2 687,6 1202,0 | 514,4 2,335

S1211 6,50 141 | 65,1 | 650 |64,8] 65,0 1220,5 701,8 1221,4 | 519,6 2,349

S1212 6,50 138 | 64,6 | 644 |64,7| 64,6 1210,3 695,6 1211,4 | 515,8 2,346

S$1213 6,50 | 138 | 63,7 | 64,1 |63,8] 63,9 1204,3 695,2 1205,0 | 509,8 2,362

S1221 6,50 139 | 64,8 | 64,2 |641]| 644 1214,5 697,6 12155 |[517,9 2,345

S$1222 6,50 | 139 | 64,2 | 644 |636] 64,1 1208,3 696,2 1209,5 | 513,3 2,354

S1223 6,50 140 | 63,9 | 643 |64,0] 64,1 1200,7 690,9 1201,6 | 510,7 2,351

S1231 6,50 | 140 | 64,3 | 63,6 |643]| 64,1 1203,2 691,8 1203,9 |512,1 2,350

$1232 6,50 | 141 | 64,3 | 64,8 |64,7| 64,6 1202,6 691,4 1204,0 | 512,6 2,346

S1233 6,50 141 | 63,9 | 63,8 |64,1| 63,9 1196,3 689,1 1197,5 | 508,4 2,353

S1311 7,50 | 140 | 64,5 | 64,5 |64,4| 645 1217,7 701,0 1217,9 | 516,9 2,356

S1312 7,50 137 | 63,9 | 639 |64,0]| 63,9 1213,7 699,1 1213,9 | 514,8 2,358

S1313 7,50 | 137 | 64,0 | 64,2 |63,8] 64,0 1218,1 702,2 1218,2 | 516,0 2,361

S1321 7,50 139 | 64,0 | 64,0 |63,7] 63,9 1216,6 701,9 1216,9 | 515,0 2,362

S1322 7,50 139 | 65,0 | 64,8 |64,8]| 64,9 1230,7 708,2 1230,9 | 522,7 2,355

S$1323 7,50 | 138 | 63,6 | 63,9 |641]| 63,9 1212,2 699,9 1212,5 | 512,6 2,365

S1331 7,50 138 | 64,3 | 64,6 |641]| 64,3 1216,6 701,0 1216,5 | 5155 2,360

S1332 7,50 | 136 | 63,7 | 63,7 |63,6| 63,7 1202,8 692,4 1202,9 | 510,5 2,356

S1333 7,50 136 | 64,7 | 64,8 |64,6| 64,7 1225,9 707,2 1225,9 | 518,7 2,363

S2211 6,50 | 140 | 62,9 | 62,8 |63,4| 63,0 1187,9 684,3 1188,6 | 504,3 2,356

$2212 6,50 | 142 | 64,2 | 63,8 |63,9| 64,0 1198,1 685,3 1199,6 | 514,3 2,330

S2213 6,50 142 | 64,0 | 64,1 |64,0]| 64,0 1205,0 692,8 1205,9 |[513,1 2,348

S2221 6,50 | 134 | 64,1 | 64,1 |641]| 64,1 1197,4 688,4 1198,7 | 510,3 2,346

S2222 6,50 134 | 63,3 | 63,5 |63,5] 634 1194,6 688,3 1196,0 | 507,7 2,353

52223 6,50 | 141 | 64,4 | 64,2 |643| 643 1204,2 692,3 1205,5 | 513,2 2,346

S2231 6,50 141 | 63,7 | 63,8 |63,9| 63,8 1187,8 680,6 1189,4 | 508,8 2,335

S2232 6,50 137 | 64,2 | 643 |645| 64,3 1208,1 692,8 1209,0 | 516,2 2,340

S$2233 6,50 | 137 | 64,0 | 64,1 |642]| 64,1 1204,8 692,0 1206,0 | 514,0 2,344

S3211 6,50 141 | 63,6 | 634 |63,3| 634 1195,3 687,7 1195,8 | 508,1 2,352

S3212 6,50 | 140 | 64,9 | 64,8 |649| 649 1214,4 697,7 12150 | 517,3 2,348

S3213 6,50 140 | 64,3 | 643 |64,1| 64,2 1201,1 689,1 1201,6 | 5125 2,344

S3221 6,50 | 134 | 64,6 | 64,9 |648| 648 12115 694,7 1212,3 | 517,6 2,341

S§3222 6,50 | 134 | 64,4 | 64,1 |640]| 64,2 1200,8 691,0 1201,6 | 510,6 2,352

S3223 6,50 138 | 63,4 | 63,7 |63,5] 635 1192,8 684,2 1193,2 | 509,0 2,343

S3231 6,50 | 138 | 65,1 | 64,9 |651]| 65,0 1216,0 695,8 1216,6 | 520,8 2,335

S3232 6,50 139 | 64,9 | 651 |651]| 65,0 1224,2 703,9 1224,7 | 520,8 2,351

S3233 6,50 | 139 | 64,8 | 64,8 |64,0]| 645 1189,3 680,8 1187,9 | 507,1 2,345

S4211 6,50 160 | 63,6 | 63,6 |64,7| 64,0 1229,9 711,7 1230,4 | 518,7 2,371

S4212 6,50 155 | 64,2 | 643 |645| 64,3 1232,0 713,0 1232,4 | 5194 2,372

S4213 6,50 | 155 | 63,7 | 63,8 |63,9| 63,8 1218,9 706,0 12194 | 5134 2,374

S4221 6,50 160 | 63,9 | 64,0 |64,0]| 64,0 1218,3 704,7 1219,2 | 5145 2,368

S4222 6,50 | 160 | 64,4 | 64,5 |64,6]| 645 1233,2 714,8 1233,9 |519,1 2,376

S4223 6,50 158 | 63,9 | 64,2 |64,2] 64,1 1227,2 711,0 1228,0 |517,0 2,374

183



Tablo E.1: Tek Eksenli Tekrarli Siinme Deneyi Numunelerinin ideszl Ozellikleri
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S4231 | 6,50 158 | 64,1 | 64,3 | 64,4 64,3 1225,5 708,6 1226,1 | 517,5 2,368

S4232 6,50 154 64,3 | 64,5 | 64,5 64,4 1229,6 711,1 1229,9 | 518,8 2,370

S4233 | 6,50 154 | 63,7 | 63,8 | 64,0 63,8 1224,4 708,1 1224,9 | 516,8 2,369

S'1111 | 6,50 141 | 64,1 | 64,6 | 64,7 64,5 1214,8 700,5 1215,7 | 515,22 2,358

S'1112 | 6,50 140 64,5 | 64,6 | 64,6 64,6 1216,1 699,8 1216,9 | 517,1 2,352

S$'1113 | 6,50 140 | 64,0 | 64,1 | 64,2 64,1 1204,2 691,2 1204,8 | 513,6 2,345

S'1121 | 6,50 142 64,2 | 64,3 | 64,4 64,3 1225,2 707,6 1225,5 | 517,9 2,366

S$'1122 | 6,50 142 | 63,7 | 64,0 | 64,0 63,9 1205,1 692,6 1205,6 | 513,0 2,349

S'1123 | 6,50 139 64,4 | 64,5 | 64,7 64,5 1218,7 700,0 1219,5 | 519,5 2,346

S'1131 | 6,50 139 63,8 | 63,9 | 64,0 63,9 1206,1 694,3 1206,7 | 5124 2,354

S$'1132 | 6,50 140 | 63,6 | 63,6 | 63,9 63,7 1207,5 695,8 1208,2 | 512,4 2,357

S'1133 | 6,50 140 64,5 | 64,7 | 64,7 64,6 1216,4 699,4 1216,9 | 517,5 2,351

S§'1211 | 7,00 140 | 63,7 | 63,7 | 64,0 63,8 1214,3 702,3 1215,0 | 512,7 2,368

S'1212 | 7,00 141 64,0 | 64,1 | 64,2 64,1 1218,5 704,5 1219,2 | 514,7 2,367

§'1213 | 7,00 141 | 64,0 | 64,0 | 64,0 64,0 1215,1 703,1 1215,8 | 512,7 2,370

S§'1221 | 7,00 140 | 63,8 | 64,1 | 64,2 64,0 1217,2 703,9 1217,2 | 513,3 2,371

S§'1222 | 7,00 140 63,2 | 63,2 | 63,4 63,3 1203,1 695,5 1203,7 | 508,2 2,367

S§'1223 | 7,00 137 | 64,1 | 64,2 | 64,2 64,2 1218,3 704,8 1219,1 | 514,33 2,369

S§'1231 | 7,00 137 64,2 | 64,2 | 64,5 64,3 1216,2 701,5 1216,9 | 5154 2,360

§'1232 | 7,00 139 | 64,5 | 64,6 | 64,7 64,6 1223,8 706,6 1224,4 | 517,8 2,363

S'1233 | 7,00 139 63,6 | 63,8 | 63,9 63,8 1209,7 699,6 1210,1 | 510,5 2,370

§'1311 | 7,50 140 | 63,7 | 63,8 | 63,9 63,8 1213,5 701,1 1213,7 | 512,6 2,367

S§'1312 | 7,50 141 | 64,1 | 64,2 | 64,2 64,2 1219,2 704,6 1219,5 | 514,9 2,368

S'1313 | 7,50 141 64,1 | 64,1 | 64,1 64,1 1214,8 701,1 1215,2 | 514,1 2,363

§'1321 | 7,50 138 | 63,7 | 63,9 | 64,1 63,9 1219,5 705,2 1219,9 | 514,7 2,369

S§'1322 | 7,50 138 64,2 | 64,3 | 64,5 64,3 1227,9 709,6 1228,1 | 518,5 2,368

§'1323 | 7,50 139 | 64,5 | 64,7 | 64,7 64,6 1234,1 714,5 1234,6 | 520,1 2,373

S'1331 | 7,50 139 63,7 | 63,8 | 64,0 63,8 1212,9 700,7 1213,1 | 5124 2,367

S§'1332 | 7,50 140 64,2 | 64,4 | 64,8 64,5 1217,8 703,9 1218,1 | 514,2 2,368

§'1333 | 7,50 140 | 63,6 | 64,1 | 63,6 63,8 1216,6 704,0 1216,9 | 512,9 2,372
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EK F: Tek Eksenli Tekrarli Sinme Deneyi Sinme Rijitigi Grafikleri
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Sekil F.1: Asinma Tip—1'de Kullanilan Bitim Yuzdelerinin Fari@icakliklardaki
Sunme Rijitlgi Grafikleri: (a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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Sekil F.2: TMA Tip—1'de Kullanilan Bitim Yuzdelerinin Farkh 1&kliklardaki
Sunme Rijitlsi Grafikleri: (a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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Sekil F.3: TMA Tip—2'de Kullanilan Bitum Yuzdelerinin Farkln&kliklardaki
Sunme Rijitlsi Grafikleri: (a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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Sekil F.4: Karigim Tiplerine ait Fakl Sicakliklardaki Stinme Rigil Grafikleri:
(a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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Sekil F.5:  Asinma Tip—1'de Kullanilan Bitumll Bgayicilarin Farkli Sicakliktaki
Sunme Rijitlsi Grafikleri: (a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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TMA Tip—1'de Kullanilan Bitimlu Bglayicilarin Farkli Sicakliktaki

Sunme Rijitlsi Grafikleri: (a) 40°C (b) 50°C (c) 60°C
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