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OZET

Son 30 yilda,artan trafik yogunludu, dingil yiikleri ve lastik basmglarmmn yant
sira yetersiz derecede bakim sonucu, klasik asfalt betonuyla inga edilen yollarda
beklenenden daha hizh bozulmalar gdriilmektedir. Yollardaki bozulma igaretleri
tekerlek izi olusumu, gatlaklar, ylizeyde malzeme kayb ve cilalanmadir. Tekrarh
ylikleme altindaki bitlimli karmgimlarm kahci deformasyonu nedeni ile olugan
tekerlek izi, esnek istyapilarn hizmet Omiirlerinin dngSriilenden kisa olmasina
sebep olmaktadir. Bu nedenle esnek {istyapr dizaym sirasmda bitlimlii karisimlarn
siinme davraniginin gézoniline almmasi bitylik 6nem tagimaktadir. Tekerlek izi
derinlifinin tahmini i¢in, bitlmli kangmlarm slinome davramgm etkileyen
faktorlerin birbirleriyle olan iligkilerinin daha iyi anlagiimas1 gerekmektedir.

Tekerlek izi olugumunun ve catlaklarin Onlenmesi ya da geciktirilmesi i¢in
baglayic1 olarak modifiye bitiim ya da katk: kullamm gittikge yaygnlagmaktadir.

Bu cahgmada kangmm modifikasyonu igin kullamilan plastomerlerin. katk
oranlarmdaki degigimin asfalt betonunun siinme davramgma etkisinin incelenmesi
amaclanmmgtir. Bunun igin standart bir agmma tabakasy karigmm segilmis ve
UMATTA Test Ekipmam kullamilarak bu kargmun tekrarh yik altinda stinme

davranis1 incelenmistir.

Bu ¢ahgma kapsaminda 75 darbede sikigtiriinmg toplam 30 Marshall numunesi
kullamlmig ve bunlarm 15 i stabilite ve akma testlerinde, 15 ‘i de siinme
deneylerinde kullamlmigtir. Stinme deneyinde laboratuvarda hazirlanan Marshall
numuneleri sabit sicaklikta (50 °C) ve sabit yiik altinda (500 kPa) test edilmigtir.



III

Katki oranlar1 defigen numunelere sabit yiikk altinda, sabit yiikleme ve dinlenme
zamanlari uygulanmigtir. Agrega agirliginca %0.4, %0.5, %0.6 ve %0.7 termoplastik
katki oranlarinda, her oran igin 3 numune hazirlanmistir. Ayrica hazirlanan 3
katkisiz numune ile de elde edilen sonuglarmn karsilagtiriimas: amaglanmigtir. Katka
oranlarindaki degisimin asfalt betonunun siinme davramigmna etkisi, siinme grafikleri
fizerinde yapilan incelemelerle degerlendirilmigtir.

3 ‘0 katkisiz olan 15 numune igin de stabilite ve akma deneyleri yapilmus, katki
oranlarindaki de@isimin stabilite ve akma degerlerine etkisi incelenmistir.

Calisma boyunca tek tip katki kullamiimg, tfim katkih numuneler plastomer tipi
graniile polyolefin kullamlarak hazirlanmgtir.

Deney sonuglarmin  deferlendirilmesinden, katki  kullanmminm  kahci
deformasyonlar1 ortalama %25 azalttifi gOriimiistiir. Ancak katkh kullamminm
esneklik modiilii(resilient modulus)’ne olan etkisi hakkinda anlamh bir sonuca

varilamamugtir.

Polyolefin katkili asfalt beton numunelerin stabilitesi katkisiz numunelere oranla
ortalama % 20 daha fazla ¢ikmugtirMaksimum stabilite degerlerine %0.6 katki

oranmda ulagilmstir.



ABSTRACT

Since about three decades, because of constantly increasing traffic volumes,axle
loads, tire pressures and often inadequate maintenance more failures than anticipated
occur on highway flexible pavements. The most common failures on pavements are
rutting, cracking, stripping and polishing on the surface. Rutting which occurs
because of permanent deformation of bituminous hot mixes under repeated loading
shortens the service life of flexible pavements. Therefore, creep behavior of
bituminous mixes should be taken into consideration while designing a paving
mixture. Likewise, in order to estimate the rut depth the relationship among the
factors which affect the creep behavior should be well understood.

To prevent or delay rutting and cracking the use of polymer modified bitumen or
additives in hot mix asphalts (HMA) is constantly increasing.

In this study, different additive contents were used in the same dense graded
asphalt concrete to investigate the creep behavior of the mixture. For this purpose a
standart wearing course mixture was chosen and UMATTA test equipment was

employed.

30 Marshall specimens compacted with 75 blows were prepared.15 of them were
used in stability and flow tests and the rest were used in repeated load creep test.

In creep tests, Marshall specimens were tested at constant temperature (50 °C)
and constant pressure (500 kPa). Specimens with different additive contents are
tested under constant pressure with constant loading — rest times.(1 sec.)

Specimens had 0.4%, 0.5%, 0.6% and 0.7% additive contents by weight of
aggregate. For each additive content 3 specimens were tested. One of the objectives



was to compare the creep behavior of specimens with and without additive. Only one
type of additive (poliolofine) was used.

By the evaluation of the results, it was observed that the use of additive decreased
the permanent strain by 25 % on average. However the use of the additive hasn’t
given significant results for the change of resilient modulus.

By the evaluation of the results, it was observed that the use of additive increased
the stability values by 20 % on average. Maximum stability values are to be seen at
0.6 % additive content.
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BOLUM BiR
GIRiS

1-1 Genel Bilgiler

Bitlimli kangmlarin ylike olan tepkisi dogrudan viskoelastik bir malzeme olan
bitiimiin davrani ile ilgilidir. Viskoelastik malzemeler yiiksek ylikleme hizlarmda
(hizh tagitlar) daha ziyade elastik davramg ve yiiksek mukavemet gésterirler. Diigtik
ylikleme hizlarinda (yavag veya duran tagitlar) viskoz davrams ve diigikk mukavemet
gosterirler. Orta hizlarda ise ortak elastik ve viskoz davranig sergilerler.

Bitlim aym zamanda termoplastik Ozelliklerinden dolayr yiiksek sicakliklarda
diisik mekanik mukavemet, digiik sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterir.
Bitiimlii tabakalarda olusan deformasyonlar biiyik Slgtide bitiimiin ve kanigmmm bu
reolojik dzelliklerine baghdr.

Ustyapr dizayn metodlarmin gogu esasinda esnek kaplamalarda hizmet Smril
boyunca yorulma catlafi gOriilmeyecefi prensibine dayamr. Ancak agir1 kahici
deformasyon nedeniyle, esnek fistyapilarm gogunda onarm ihtiyac: dogmaktadur.
Kahe1 deformasyonun bir sebebi de tekrarh trafik yilkleri altinda asfalt aginma
tabakalarmm ~ sinmesidir. Bu cabsma esasen, dilsik hizlarda yada durafian
yliklemelerde ortaya ¢ikan bitiimll karigmmlarn siinme davramglan tzerinde
odaklanmugtir.

Tast hizlarmin bir fonksiyonu olan yiikleme siirelerinin bitimli kargmlarn
ylike olan tepkileri tizerinde dogrudan etkisi olmaktadir. Fiziksel olarak stinme
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davramg: kendisini sonugta tekerlek izi olarak gdstermekte ve genelde trafik akiginm
yliksek ve hizin diiglik oldugu yollarda goriilmektedir.(Ulugtekin,1999-2)

Asfalt karigimlarmmn performansim etkileyen baz: faktérler sunlardar:
° agféga gradasyonu ve kalitesi,
° béglaylcl ozellikleri,
. sikisma derecesi,
. baglayic1 film tabakas1 kalinhg:,
. servis sicaklif arahgy,
o trafik yiikleri,
e trafik iz

Artan trafik yilkleri kargismda klasik asfalt betonunun yetersiz kalmasiyla
mithendis ve aragtrmacilar kangim modifikasyonun da aralarmda oldufu bazi
konularda aragtirmalarm artrmmglardir. Katk: ilavesiyle kangim modifikasyonu ya
da plentte modifikasyon ¢ok yeni bir konu olmasa da karayollarinda {istyap:
ingaatlarmda giderek artan sekilde uygulanmaya baslamugtir.

1-2 Tekerlek izi oluyumu : (Rutting)

Tekerlek izi (oluklanma) , kabaca ; asfalt beton kaplamalarm tekerleklerin gectigi
kisimlarinda olugan uzunlamasmna  oturmalar (longitudinal depressions) olarak
tammlanabilir. Pek ¢ok fstyapr dizayn metodu igin yapisal performansmn
degerlendirilmesinde ana kriterdir. Diger tip kalici deformasyonlar iistesinden ¢ok
daha kolay gelinir olup ,bliyitk dlglide malzeme dzelliklerine ya da malzemelerin
{istyapt biinyesinde birbirlerine tesirlerine baghdir. (Ulugtekin,1999-2)

Ustyap1 malzemelerinde tekerlek izi olugumuna yardim eden iki ana mekanizma:

e Yogunlagsma (layer densification)
e Kayma deformasyonu (Plastik akma)’dur.



Ancak karayollarmda olusan tekerlek izi ve oluklar seklindeki bu tiir kahe:
deformasyona gogunlukla plastik akma neden olur.

Artan blyiklik ve tekrarlardaki yiikler ,artan lastik basinglari ,tistyapilarda
tekerlek izi problemini daha ciddi bir sorun haline getirmigtir. Son 20-30 yilda yapilan
aragtirmalar, tekerlek izi olugumuna hassasiyetin malzemenin su Ozellikleriyle
baglantih olabildigini gOstermigtir: - fazla bitim icerigifazla ince agrega,yliksek
ylizdelerde dogal kum, yuvarlaklagmus agrega tanecikleri, kangim yada granfiler
malzemede izin verilenden fazla nem , sicakhfa hassas asfalt ¢imentosu.

Tekerlek izi(oluklanma) olusumunu etkileyen difer ana faktorler:
sicakhk, yliklemenin iz (stire),bliyiikliik ve tekrari’dir. Yollarda olusan bozulmalarm
% 70 ‘i yaz aylarmda tekerlek izi olugumu seklindeki bozulmalardir.(Ulugayh,1999-
Ders notlari)

Tekerlek izi olusumu , yolu kullananlar i¢in de ciddi bir glivenlik meselesidir. Su
tekerlek izlerinde biriktifinde,su yastif1 (hydroplaning) olay: icin potansiyel olusturur.
Su yastif1 olayr , kaplama ile lastik arasinda ince bir su tabakasi olugmas1 ve bunun
neticesinde lastifin yiizeyle temasmm kaybetmesidir. Bu olay direksiyon hakimiyetinin
kaybedilmesiyle sonuglanabilir. Aym sgekilde gerit degistirme durumunda da aym
sorun yaganabilmektedir.(Archilla&Madanat,2000-291)

Tekerlek izi olusumu , distyap: lizerinde olugan plastik gekil degigimlerinin st tiste

binmesinin (accumulation) sonucudur.

Karigimlarin tekerlek izi olusumuna karsi dayanimlar: yogurmah presten (Gyratory
Shear Press) elde edilen egriden kabaca Ongorillebilmektedir. Ancak oluklanma

laboratuvardaki Tekerlek izi Deneyi (Rutting test) ile tayin edilebilmektedir.



Cesitli say1 ve tekrarlarda yiik ve gerilme durumunda olugan plastik sekil degigimi
birikimi ile baglantih birgok model kullamimaktadir. Ancak literatiirdeki en yaygm
model :

ep=aN® (1.1)  seklindedir.

€p : kahci veya plastik gekil degigimi

N : gerilme uygulama sayis1

ab : Uygulanan gerilmenin ve malzeme karakteristiklerinin fonksiyonu olan
parametreler.

1-3 Cahymamm Amaci

Bu ¢aliyma kapsaminda polimer esash katkmmn ve katki oranlarindaki degisimin
asfalt betonunun siinme davramg iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmgtir.
Tekrarh yik etkisi altndaki katkisiz asfalt beton numunelerde olugan kahci birim
deformasyonlarmn, katki ilavesiyle ne sekilde degisecefinin belirlenmesi igin
cahsilmugtir. Ayrica asfalt kangmlarmm esneklik modiilli (resilient modulus) ile
gabisma genigletilmistir. |

Net bir sonuca varabilmek i¢in sicaklik ve yiikleme kogullar1 tiim deneylerde sabit
tutulmug,testler boyunca toplam 40 kadar asfalt beton numune ile gahgiimgtir.
Bunlarm 10 kadari tutarsiz sonug vermeleri nedeniyle elenmiy yada makinenin

kalibrasyonu ve ¢alismasinm gézlenmesi esnasinda harcanmgstir.

Bir kisim numune tizerinde de stabilite ve akma deneyleri yapilnug, polimer esash
katkinm ve katki oranlarmdaki degisimin etkisi gdzlenmeye ¢ahgilmustir.



BOLUM iki
BiTUMLU KARISIMLARDA SERTLIK

VE SUNME

- 2.1 Sertlik (Stiffness)
2-1-1 Bitiim:

Tek eksenli sabit gerilmeye maruz birakilan bir bitim numunesi i¢in sertlik;
uygulanan gerilmeninktimillatif yada toplam gekil defigimine oram olarak
tammlanabilir. Genelde su kosullara baghdir:

a-)Yikleme yOntemi,
b-)Yikleme stiresi ve sikhi (tekerrtir),
c-)Sicaklik,

1936’da Pfeiffer ve Van Doormal 'Pe‘netrasyon Indeksi ad: verilen ve
bitimiin sicakbk degisimlerine karsi hassasiyetini gOsteren bir parametre
geligtirdiler. Penetrasyon degeri ve sicakhfmn yar1 logaritmik Slgekte cizilmesiyle
su sekilde formiile edilebilecek, hemen hemen bir dofiru olustufunu gordiiler:
(Witczak& Yoder,1975-380)

log(pen)=AT+K @1

pen: bitimiin T °C’de penetrasyonu
A : bitiimiin sicakhk hassasiyetini karakterize eden parametre
K: T=0 i¢in penetrasyon



Dogru egiminin {izerinde ¢alisilan bitiim i¢in sicakhk hassasiyetini temsil ettigini
One stirdiiler.

A = [log 800- log(pen)] / (TrB-T) 2.2)
T®°: testinyiliritildiigi sicaklik
800 : yumusama noktasmdaki bit{im penetrasyonu
TrB: bitlimiin halka ve bilya yontemiyle yumugama noktasi ( °C)

En son gekliyle penetrasyon indeksi : ( PI)

Log800—LogT  _ (20-PI) 1
Trs-T (0+PI1) 50

(2.3)

Yukanidaki denklemler Trp yumusama noktasinda, asfalt penetrasyonunun
yaklagik 800 olduBu - varsaymmma dayanmakatadir. PI ‘nin kiiglik degerleri yiiksek
sicakhk hassasiyetini gdstermektedir.

1950’lerin baglarmda rijitlik modiiltiniin (stiffness) tayini i¢in Van Der Poel
tarafindan bir nomograf hazirlandi. Nomograftan bitim sertliinin tayini icin
asagidakilere ek olarak yiikleme siireleri veya siklig1 gerekliydi.

o Halka ve Bilye yumusama noktas: ( Tr.p)

o Penetrasyon indeksi (PI)

e Bitlim sicakhigs ( Ts)

Kisa yikkleme siirelerinde tamammyla elastik davrams goriilerek egriler yatay
olugmakta, halbuki uzun yiikleme stirelerinde viskoz davramg goriiliip efriler diiz
(log dlgeklerde —1 egimde) olugmaktadir.

Ara yiikleme stirelerinde hem elastik, hem viskoz deformasyondan dolayr 6nemli
sekil degigtirmelerle beraber visko elastik davramg goriilmektedir.



2-1-2 Kangim

Van Der Poel sertlik kavramum bitiimlii kangmlar i¢in geniglettifinde,sertligin
sadece karigimi olusturan bitim ve agrega kismmin hacminin fonksiyonu oldufunu
belirttiBunu takiben, Heukelom ve Klomp bitlimlii kangmlarm sertlifinin tayini
icin agagidaki bagmtiyr kurdular:

(Witczak& Yoder,1975-385)

Swix/ Seir = [ 1+ (2.5m)[ Cv/ ( 1-CY)]]" 2.4)

S, = kangimm sertligi

C, = agreganin hacim konsantrasyonu

C,= Agrega Hacmi / (Bitlim+Agrega) hacmi @25)
ve
n=0.83 log[ (4*10)*10/S,; ] (2.6)

(2.4) denklemi %3 civarinda hava boglugu iceren ve Cv degerleri 0.7-0.9
arasnda degisen ,yi sikigtirilomg kargimlarm statik ve dinamik testlerle
yiiklenmesinden elde edilen bilgilerin analizinde kullambr.Hava bogluk oram
daha fazla olan kangmlar igin denklem (2.4) ‘te Cv yerine, agrega hacim
konsantrasyonunun modifiye edilmis Cv' degeri kullamlir.

Cv'= Cv/( 14V.0.03) Q.7
Burada;
Va: Hava bogluk kismimnin hacmi
Cv': Diizeltilmis agrega hacim konsantrasyonu



Bitlim sertlifinin yiiksek degerleri igin (Svic = 1Gpa), bitim elastik kat1 gibi
davranmaktadir.

Heukelom’un Van der Poel’in nomografini biraz revize ederek yaymladifa
nomografi Sekil 2-1 de verilmektedir. (Witczak& Yoder,1975-271)

Goriildiighi tizere, bitlim sertligi Sv; ylikleme siiresi s, Taif= ( Tr8-T ) ve PI’'nin
fonksiyonudur. Boylelikle verilen bir sicakhk igin Sv degeri. nomograftan
bulunduktan sonra , karigmm sertlii olan Sm (2.4) denkleminden elde edilebilir.

Bitlim sertligi Sv, asfalt ¢imentosunun karakteristifi i¢in Onemli bir gdsterge
oldugundan, verilen diigiik bir sicaklik i¢in bitiim yada kangim sertligi i¢in limitler
koyarak enine gatlamalarin 8niline gegilmesi miimki{indiir

Me Leod, tahmin edilen minimum sicaklik igin 20000 sn yiikleme stiresinde eger
karisim sertligi Sm  1*10° psi ‘dan kiigiikse gatlamalarm olugmayacafi sonucuna
vardi. Analizinde , PI ve Sv degerlerinin bulunmas: i¢in biraz daha modifiye edilmis
bir prosediir kullandi. Sekil 2-2 de Mc Leod’un analizlerinde PI’nm tayini igin
kullandifi, penetrasyon (77 °F) ve kinematik viskoziteye (275 °F) bagh grafik
gOriilmektedir.
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Sekil 22  Modifiye McLeod analizinde PI tayini
(Witczak& Yoder,1975-394)

Heukelom sertlik nomografim modifiye eden Me¢ Leod’un Sv’nin tayini igin
kullandiy nomografi ise Sekil 2-3 ‘ de verilmektedir. Sekil 2- 3 de ayrica diiglk
sicaklk catlaklarmm Onlenmesi i¢in McLeod tarafindan Onerilen max. kansm
sertlikleri goriilebilmektedir.

Me¢ Leod halka ve bilye yumugama noktasi sicakhg: yerine, Sekil 2-4’ten bulunan
bir baz sicakhk (base temperature) kullanmayr uygun gormiistiir. Kangim sertliiinin
tayininde ise Heukelom’un da kullandifn (2.4) denklemini kullanmgtir
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Sekil 2-3 McLeod tarafindan Sptayininde kullanilan nomograf
(Witczak& Yoder,1975-395)

11
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Verilen Hérhéﬁg"i' Bir Slcakllktaki Penetrasyon ( 01mm )

SERATURE < RERSSB0°C

Sekil 2-4 McLeod’un Baz Sicakhk tayininde kullandi$1 nomograf
(Witczak& Yoder,1975-396)

2-2 . Kangimlarda Siinme dzelligi:

Stinme, pek ¢ok malzemede belirli bir gerilme ve sicaklik arahklarnda olusan yavag
deformasyona verilen isimdir. Yada ylke maruz birakilan viskoelastik malzemenin
zamana bagh deformasyonu olarak tammlanabilir. (Hult,1966-1)

Trafik yiikii altmda esnek kaplamalarin yiizeyinde olugan tekerlek izi,6zellikle agr
tagit trafifinin yogun ve hizn diigtk oldugu kesimlerde (rampalar, kavsaklar,v.b)
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kaplama Omriinti kisaltmaktadr.Tekerlek izi tesekkillii ¢ofunlukla taban zemini
kahecr deformasyonunun yiizeye yansimasi ile olugmakta ise de, yaz aylarinda
sicakhfmm yitksek oldugu yerlerde asfalt betonunun deformasyonu sonucu da
gozlenmektedir. Bu sebeple asfalt betonunun nisbeten yiiksek sicakhk altmdaki
stinme davramginm bilinmesi 6nem tagmmaktadr.

Daha 6nce de belirtildigi gibi asfalt betonunun siinme davramgm etkileyen birgok
faktSr bulunmaktadr. Kangim ile ilgili olanlar; agrega ve bitlim &zellikleri, agrega
gradasyonu, ince agregamn koseliligi, bitim oram , hava boslugu oram ve kargmin
modifikasyonu s6z konusu ise katki oramdir. D1y etkenler olarak; yiikleme tiirii ve
sicaklik iki Onemli etkendir. Stinme davramgi genellikle statik ylik altinda
incelenmekte ise de, karayolu agismdan tagit trafigini temsil eden dinamik yiikleme
altindaki siinme davramgi daha gergekei olmaktadir. Asfalt betonunun tekrarh yiik
altinda siinme davranigmin incelenmesi laboratuvarda ii¢ eksenli veya tek eksenli
yiikleme ile yapilabilmektedir. (Ulugtekin,1999-12)

Stinme modelleri genellikle zaman-birim deformasyon iligkisini vermektedir.
Sabit yiik altindaki siinme iliskisi, yiik seviyesine, sicakhifa ve malzeme 6zelliklerine
gore farklhliklar gostermektedir. Tekrarh ylikleme testlerinde ise, yilk seviyesi ile
birlikte, her bir yiikleme zamam ve yiiklemeler arasindaki dinlenme siiresi,
yiklemeyi karakterize eden ilave parametreler olarak almmaktadir.
Sekil 2-5 ‘de asfalt betonunun tekrarh yﬁkleme.altmda sinme davramgmin genel
goriiniigi verilmektedir.(Ulugtekin, 1999-14)
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Sekil 2-5 Tekrarh Yikleme Altinda Asfalt Betonunun Stinme Davranisi
(Ulugtekin,1999-16)

Sekilden de goriilecegi tizere slinme davramgm 3 asamada degerlendirmek  uygun
olacaktir. Yiikiin uygulanmasiyla beraber ani bir deformasyon olugacak, bunu ilk agama
olarak degerlendirilebilecek lzh stinme takip edecektir. fkinci asamada sabit hizla artan
defbrmasyon olugmakta ve bunu malzemenin tamamen bozulmasma kadar ulagan, artan
plastik deformasyonlarin goriildiifii Giclincti agama takip etmektedir.

1 - Ani deformasyon : (Instintaneous deformation)

Yikiin uygulanmasiyla olusan, zamandan bagmmsiz, ani deformasyondur. Bu agamada
yiikiin kaldirilmas: halinde deformasyonun bir kismu aniden geri donecektir. Ancak geri
d6nen bu deformasyonun yiiklin uygulanmasiyla olugan ani deformasyona esit olmas: sart
degildir.
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2- Birincil (Primer) siinme periyodu : (primary creep)

Yik kaldirlmazsa malzeme azalan oranda deforme olmaya devam eder. Bu
deformasyon karakteristili Kelvin modeli ile agiklanabilir. Bu agamadaki
deformasyonun geri dSnen ve d6nmeyen kisimlar1 vardir.

3- Ikincil siinme periyodu : (Secondary creep)

Bu bélgede deformasyonun egimi dogrusal olup, bu agamada olugan deformasyon
geri d6nliglimsiizdiir. '

4- Ugiinciil siinme periyodu : (Tertiary creep)

Bu agama malzemede olusan plastik deformasyonlar1 simgeler. Bu asamada
deformasyon hzlandirlomg bir artig oranina sahiptir.

Sinme davramgi birgok matematiksel modelle izah edilmeye gahsimaktadir.
Stinme egrisinin 3 agamasmin birbirinden farkh olmas1 8zelliinden hareket edilerek,
her agamanin aynn modellenmesi milmkiln olmaktadwr. Genellikle, ikinci agama
bitmeden deformasyon kullamlabilir limitlerin {izerinde bir defere ulagsmaktadir. Bu
sebeple g¢ahgmalar birinci ve ikinci agamanm modellenmesi {izerinde
yogunlagmaktadir. Malzemenin tamamen deforme olmasma kadar artan bir hizla
ulagan iiglincii asama c¢ogunlukla incelenmemektedir. ilk hizh siinme agamasi i¢in
zamana baZh olarak agagidaki basit model yeterli olmaktadir:

e=at? (2-1)
€ : Kahlci deformasyon (%)

t : zaman (saniye)
o, : model parametreleri
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Ikinci asamanm izal ise, uygun deformasyon hizimn (egimin) belirlenmesini
gerektiren lineer model ile milmkiin olabilmektedir.

2-3 Esneklik Modiilii : (Resilient Modulus)

Esneklik modiilii (Resilient modulus) M, tekrarh eksenel deviatér gerilmenin
(cd), geri donebilen (elastik-resilyant) eksenel sekil degisimine (er) oram olarak
tammlanabilir, (Witczak&Yoder,1975-262)

Mr=o0d/ er

Kohezyonlu malzemeden graniiler malzemelere kadar tim tip dstyap
malzemeleri icin esneklik modfilii tayini yapilabilmektedir. Esneklik modiliinii
etkileyen iki onemli faktdr : Gerilme diizeyi ve sicakhktir. Gerilme diizeyi arttikga,
esneklik modiili de artmaktadir. Esneklik modiilii degerleri sicaklk ile de biiyiik
oranda deZismektedir.

Ustyap1 dizaymnda gerek kangmm espeklik modiili gerekse yol temelinde
kullamlan graniiler malzemenin esneklik modiilii nem tagmaktadir. Trafik yiikleri
altnda graniiler {istyap: tabakalari zamana baBh non-lineer elastoplastik davrans
gostermektedir. Non-lineer davramsm gosterilmesi icin elastisite modiili kavram
yerine resilyant (esneklik modilit) kavram kullaniimaya
baglanmugtir. (Lekarp&Isacsson&Dawson,2000-75)

Trafik ylikleri altinda graniiler bir tabakann deformasyonu iki kisimdan
olugur: resilyant (esnek) ve kahci Bir iistyap: graniiler temelinde baglayict
malzeme bulunmadifindan plastik sekil degigimlerinin birikmesi ile ilgili olan
teker izi oluspumu tek Gnemli bozulma seklidir. Ancak st tabakalarm ingasi ve bir
miktar trafik yiikiinlin uygulanmasiyla, kahc1 deformasyonlarmn artisi ,resilyant
deformasyonlardaki artiy yaminda ¢ok kiiglik kalmaktadir. Bdylelikle graniiler
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tabaka iizerine inga edilen iistyapmmn davramgi icin resilyant sekil degisimleri
daha ¢ok dikkate alinmalidir. (Karagahin&Dawson,1994-1827)

Graniiler malzemeler igin esneklik modiilii aym1 zamanda ince agrega orani, nem
orani, agrega tipi ve agrega tanelerinin sekli, yiikleme siiresi ve sikhf: ile de
yakindan ilgilidir. Ince agrega oram arttikga, esneklik modiiliniin  azaldi
bildirilmigtir.

Son yillarda Avustralya ‘da asfalt numunelerin esneklik modiilii tizerinde
caliymalar yapilmis olup, asfalt numunelerin esneklik modiiliiniin bilylik 6lgiide hava
bosluk oram ve filler miktarma bagh oldufu saptanmugtir. Pratikte hava boglugunun
%4-8 arasmndaki deferleri i¢in esneklik modiilii %33 oranmda artmmgtir. Filler
oraninda %]1.5’lik bir defigim ise esneklik modtliinde 1000 MPa degisime neden
olmugtur. (Oliver&Aldersoné& Tredrea&Karim,1995-3)

2-3-1 AASHTO 93 dizayn metodunda esneklik modiilii

AASHTO 93 dizayn metodunda sadece graniiler malzeme igin esneklik
modiilinden (Mr) bahsedilmektedir. Esneklik modiiltiniin Gstyapt dizayn
yaklagimlarina uyarlanmasi igin Onceleri malzemenin CBR  (California Bearing
Ratio)’t ile Mr arasinda iligki kurulmaya ¢absimistir. Bu iliskilerden bazlar:
(Matthew& Witczak&Qi&Mirza,1995-273)

* Heukelom and Foster (1960): M: = 1.500 CBR
* USACE-Green ve Hall (1975): M= 5.409 CBR %"!! geklindedir.

Ancak AASHTO 93 dizayn metodunda Mr’mn tayini i¢in Dizayn Kirectagi Tagima
Oram1 -Design Limerock Bearing Ratio (LBR) ve Dynaflect test yonteminden
yararlaniimaktadir. Esneklik modiili (M:r), yol taban zeminin mukavemetini
karakterize eder. (AASHTO Ustyap:1 Dizayn Klavuzu,1993-5.1.0)
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AASHTO 93 ‘te LBR ile esneklik modiilii arasmda ge¢is saglanabilmektedir.
(Tablo 2-1)

Tablo 2-1 LBR ile Esneklik modiilii arasindaki bagmt:

Kirectast Tagima Oram (LBR) Resilyant modiilii (Mr) -MPa
10 30
12 35
14 39
16 43
18 47
20 51
22 54
24 58
26 61
28 65
30 68
32 72
34 75

Malzemenin esneklik modiilii (Mr), Esdeger Tek Dingil Yiikii (ESALp) bilindigi
takdirde, se¢ilen giivenilirlik fakt6rlerine (%R) gore gerekli Ustyapr Sayisi
(Structural number) —SNr tayini Tablo 2-2, 2-3, 2-4’ten gOrilldiigti {izere

Ornegin asagidaki verilere g6re Ustyap: sayist (SNR) tayini yapilmas: gerektigini
diglinelim:

e ESALp=4900000 (Planlama ofisinden)

e Mr=98MPa

o %R=90%
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ESALp igin 5 000 000 ve M:r igin 100 MPa degerleri kullanmilarak (en yakm
tablo degerlerine yuvarlanr) Tablo 2-2’ye girig yapilrsa SNr = 3.53 olarak tayin
edilebilmektedir. ~

AASHTO 93 metodunda dizayn esneklik modiiliintin de tarifi yapihmstir. Dizayn
esneklik modili (Mr), dizayn limitleri igerisinde dizaymi kullanigh (pratik) en zayif
alam temsil etmektedir.



Tablo 2-2 Ustyap:1 Sayisi (SNr) tayininde kullamilan tablo (AASHTO 93)

GEREKL]I YAPISAL SAYI (SNr)
90% GUVENILIRLIK (R%)
ESNEKLIK MODUL (Mr) ARALIGI 30-100 MPa

55 60 65 70 7S B0 85 90 95100

20
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Tablo 2-3 Ustyap: Saysi (SNR) tayininde kullamlan tablo (AASHTO 93)

GEREKLI YAPISAL SAYI (SNRr)
90% GUVENILIRLIK (R%)
ESNEKLIK MODUL (Mr) ARALIGI 100-300 MPa




Tablo 2-4 Ustyap: Sayis1 (SNr) tayininde kullamlan tablo (AASHTO 93)

GEREKLI YAPISAL SAYI (SNz)
90% GUVENILIRLIK (R%)
ESNEKLIK MODUL (Mr) ARALIGI 300-600 MPa

Resitient Modulus (M), MPa
sw 375 350 375 490 425, 450 475 500 'S25 550575 600 625

470&00000

s i

22
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BOLUM UC
MALZEME VE KARISIM OZELLIKLERI

Bu bolimde deneylerde kullamlan asfalt beton numunelerinin hazirlanmasinda
kullamlan malzemelerin bazi fiziksel dzellikleri verilmigtir. Gerekli fiziksel testler 9
Eylil Universitesi Ingaat Milhendisligi Bolimii ve Baymdr A.S Izmir
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

3-1 Agrega

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullamlan agrega kalker cinsi olup,
ALACATI’daki KM 72 Tas Ocagindan saglanmgtir. Agregamn fiziksel 6zellikleri
Tablo 3-1 de gosterilmistir.

Tablo 3-1 Agrega fiziksel 6zellikleri

Test degeri

Kuru Ozgtl Agilk | 2.677 gr/em’

Efektif Ozgtl Agrhk  {2.692 gr/em’

Zabir Ozglll Agalk | 2.723 griemt |

Asfalt Absorbsiyonu %22

Yassihk Indeksi %19.1

Los Angeles aginma %24.7

Ince agregada organik| yok
madde




24

Sekil 3-1 ‘de numunelerin hazirlanmasinda kullamlan Yollar Fenni Sartnamesi

‘nin agmma tabakasi yeni tip-2 gradasyonuna uygun, agrega dane ¢api dafihm
grafigi verilmektedir. (KGM,YF$-1994)

3-2 Bitim

Kullanlan  asfalt c¢imentosu ALIAGA  Rafinerisinde firetilmis olup 60/70
penetrasyonludur. Bitiim fiziksel 5zellikleri Tablo 3-2° de verilmigtir.

Tablo 3-2 Bitiim fiziksel 6zellikleri

Test degeri
25 °C’de penetrasyon | 63.0 pen
Penetrasyon Index |+ 1.2
25°C'de diktilite > 100 cm
Bitlim 8zgiil agrhgn | 1.034 gr/cm’
Yumugama noktasi 57.2°C
Parlama noktas1 230°C
Yanma noktasi 270°C
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3-3 Kangmm

Karigim dizayninda yogun gradasyonlu (dense graded) agrega kullamimustir.
Agrega kangim gradasyonu KGM yeni tip-2 agmma tabakas: sartname gradasyonuna
uygun sekilde diizenlenmigtir. Cahgmada kullamlan agrega gradasyonu ve gartname
limitleri Tablo 3-3 de verilmigtir.

Tablo 3-3 Agrega gradasyonu ve sartname limitleri

Elek boyutu | Sartname limitleri | %Gegen | %Kalan
Ya'' 100 -100 -—-
' 83-93 88 12

3/8" 74-84 79 21

No.4 44-54 49 51

No.10 26-34 30 70

No.40 10-18 14 86

No.80 6-13 9 91

No.200 4-8 6 94

Elekalti | === | cmeeee 100

3-4 Optimum bitiim miktarmn tayini

Marshall metodu, agrega kansmu igin optimum bitim miktar1 tayininde
kullamlan metodlardan biridir. Optimum bitlimiin bulunmasinda kullanilacak deney
numuneleri, %4 ile %6.5 bitiim yiizdeleri arasinda, asfalt miktarmmn %0.5 ‘lik
artiglartyla hazirlanmigtir. Deney sonuglarmmin saglikl olmasm saglamak amaci ile
kullanilan her bitlim ylizdesinde minimum {igli deney numuneleri hazirlanmgtir. Her
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bitiim yiizdesindeki numunelerin diizeltilmig stabilite degerlerinin ortalamasi almr.
Boylelikle su grafikler hazirlanmahidar:

e Asfalt yiizdesine bagh stabilite,

o Asfalt yiizdesine bagh akma,

e Asfalt yiizdesine bagh karisim birim agirhgs,

e Asfalt ylizdesine bagh hava boslugu yiizdesi,

o Asfalt yiizdesine bagh mineral agrega boslugu yiizdesi,.

Optimum asfalt miktar1 tayininde, deney egrilerinin dérdi g6z Oniinde
bulundurulur ve bu egrilerden agagidaki degerleri veren asfalt miktarlar: tespit edilir:
a-) Maksimum stabilite,
b-)Maksimum birim agrlik,
¢-)Hava boslugunun verilen limitlerinin ortalamas,
d-)Bitiimle dolu bogluk ytizdesi ,

Bu dortliiden elde edilen asfalt ylizdesinin sayisal ortalamasi, optimum asfalt
ylizdesi olarak ortaya ¢ikmaktadur.

Bu ¢aligma kapsaminda toplam 18 numuneden elde edilen deney sonug egrilerinin
incelenmesinden optimum bittim miktar: %5.2 olarak bulunmugtur.

3-5 Katka

Cahgmalarda bitiimlii sicak karigimlarda tekerlek izi olugumuna kargi 6zel bir
formiille tretilen POLYOLEFIN tipi katk: kullamlmugtir, Katki renkli 0/5 mm daneli
halde tiretilmektedir. Rejenere polyolefinden elde edilmektedir.

Katki uygulamada eriyebilir torbalar iginde normal olarak kuru agrega agirhfmn
%0.6’s1 oraninda dogrudan asfalt plenti mikserine atilmaktadir. Kontinii plentlerde
6zel bir cihazla tambur igine génderilmektedir.
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Katkimin kullamminda agrega ile bir siire kuru karigim 6nemlidir. Bdylece graniile
haldeki katki pargalanmakta ve erimesi kolaylasmaktadir. Zira bitiim geldikten sonra
kayma etkisi yaptiindan pargalanma giiglesmektedir. En diigiik sicaklif —15 °C ‘yi
gegmeyen sicak bblgelerde tekerlek izi olusumunu Snleyen etkili bir katkidir.

Deformasyon sorunu olan rampalar, kavsaklar, otobiis duraklari, konteyner
sahalary, havaalam pistleri, apron ve taksirutlarda kullamlabilmektedir.

Cahsmada kullanilan polyolefinin 6zellikleri Tablo 3-4 de verilmigtir.

Tablo 3-4 POLYOLEFIN fiziksel 8zellikleri

Deger

Yogunluk 0.91-0.965

Erime noktasi | °C_ |110-140

Gradasyon (.mm| 0/5

Ekler % | <5
Polyolefinler [% |>95

Polyolefinin avantajlar: :

e Bitiimlii sicak karigmmun (asfalt betonu) tekerlek izi olugumuna kargi
mukavemetini 6nemli dlgiide arttirr.

o Diigtik sicakliklarda karigimm esnekligini ve kohezyonu arttirir.

e Karigimm yorulmaya kars1 mukavemetini iyilegtirir.

o Uretimi ve kullanim esnektir.

e Soguk depolanabilir.

e Modifiye bitlim tesisi gerektirmez.

Polyolefin katki igeren asfalt betonunda, polyolefin blokaj ve donati etkisi
yapmaktadir,
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Soguyunca plastik lifler haline gelen kargmm igine dagilms polyolefin, agrega
iskeleti iginde donat1 etkisi yapmaktadir. Mikserde kargim sirasinda yumugayan
fakat erimeyen plastik sikistrma srasinda agrega bogluklarma yerleserek blokaj
gbrevi yapmaktadir.
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BOLUM DORT
KATKILAR VE KARISIM MODIFIKASYONU

4-1 Genel Bilgiler

Giiniimiizdeki agir trafik sartlarinda ve ekstrem iklim sartlarmm (¢ok sicak ve gok
soguk) bulundugu bolgelerde klasik asfalt betonu ve saf bitlim yeterli performans1
gOstermemekte ve yollardan beklenen konfor ve hizmet Smrii saglanamamaktadir.
Bu durum kargismda son 20-30 yildir A.B.D ve Avrupa’da aragtirmalar 3 konu
lizerinde yogunlagmistir: (Ulugayh,3. Ulusal Asfalt Kongresi-18)

*Bitiimlii karisimlarda kullanilan agrega gradasyonunun degigtirilmesi,
*Yeni bir bitiimlii sicak karigim dizayn yonteminin geligtirilmesi,
*Bitiimiin karakteristiklerinin iyilestirilmesi,

Bitiim karakteristiklerinin iyilestirilebilmesi i¢in iki ¢6zlim Snerilebilir:
-Bitiimii 6nceden uygun bir polimerle modifiye etmek,
-Asfalt plentinde karigima do grudan eklenebilen katkilar kullanmak,

1970’li yillarda yapilan aragtirmalar bitlime, bitiimle uyunilu bazi polimer ve
kopolimerlerin eklenmesinin bitlimiin reolojik davramgm etkiledifini, &zelliklerini
fyilestirdigini ve bitiime {istiin 6zellikler kazandirdifim ortaya koymustur.

Ulkemizde Ege ve Akdeniz gibi yaz aylarinda sicakhm ¢ok yiiksek degerlere
ulagti1 bolgelerde, kaplama {izerindeki 1s1 60-70 °C’ye varmakta, bu da saf bittimiin
yumusama noktasii agmaktadir. Bu durum yollarda tekerlek izi basta olmak lizere
ciddi deformasyonlarm olusmasma sebep olmaktadirr. Iste bu noktada polimer
modifiye bitlimlerin yada karisim modifikasyonunun avantaji ortaya ¢ikmaktadir:
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PMB’ler ve katkih kangmlar yliksek sicakhklarda normal bitlime g6re daha sert
kalarak tekerlek izi olugmasim, diigik sicakliklarda normal bitiime gore daha
yumusak kalarak gevrek kirilmayr engeller. Cahsma sicakbklarmda ise normal
bitimden daha sert kaldi}1 i¢in yorulmaya karsi daha direnglidir.

4-2 Polimerierin stmflandiriimas;y

Polimerleri; Elastomerler ve Plastomerler (veya termoplastikler) olarak iki ana
smifa aywrabiliriz. Bunlara ""thermo-setting’’ smfimi eklemek de uygun olur.

Genel olarak mekanik agidan bakildiginda elastomerler bitiimii eski tabiri ile
"kavi'’(tough) hale getirmekte bdylece kangim afw yiikler altmda kirilmadan
esneyebilmektedir.Plastomerler ise bitiimli sert(stiff) hale getirmekte, kangmm fazla
esnemeden biiytik yiiklere dayanabilmektedir.
Dolays1 ile se¢im yapilirken miihendisin modifikasyondan ne bekledigini bilmesi
¢ok Snemlidir. Tablo 4-1 de Polimerlerin smiflandirimas: gsterilmigtir.



Tablo 4-1 Polimerlerin smuflandinimasi (Ulugayls,3.Ulusal Asfalt Kongresi).

Ingilizee bas Ismi Smufi

harfleri

SBS Stiren-Bitadiyen-Stiren Elastomer
(Styrene-Butadiene-Stryrene)

SBR Stiren-butadiyen kauguk Elastomer

» (Styrene-butadiene rubber)

EPDM | Dipolien,propilen ve etilen terpolineri Elastomer
(terpolymer of ethylene propylene (plastomer)
and dipolyene) ' )

NR Tabii kauguk(natural rubber) Elastomer

PE Polietilen(polyethylene) Plastomer

PP Polipropilen(polypropylene) Plastomer

APP Ataktik polipropilen(atactic polypropylene) | Plastomer

IPP Isotaktik polipropilen Plastomer
(isotactic polypropylene)

PVA Polyvinil asetat (polyvinyl acetete) Plastomer

EVA Etilen vinil asetat Elastomer
(ethylene vinyl acetate)

EMA Etilen metil acrilat Plastomer
(ethylene-methyl acrylate)

PIB Poliizobutilen (polyisobutylene) Elastomer

PVC Polivinil kloriir (polyvinyl chloride) Plastomer

PS Polistiren (polystyrene) Plastomer
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Termoplastikler isttildiklarmda yumusar ve akarlar ancak sogutulduklarinda
tekrar sertlesirler. Bu olay pek ¢ok sefer tekrarlanabilir. Bitim modifikasyonunda
kullamlan en yaygmn termoplastikler: Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil-
klorid (PVC), Polisitiren (PS) ve Etil-vinil-asetat (EVA) ‘dir. Bu malzemeler bitiimle
kanstirildiklarmda normal servis sicakliklarinda bitlmiin viskozite ve sertligini
artirirlar. Ancak belirtmek gerekir ki, EVA hari¢ bu gruptaki polimerler bitiimiin
diistik sicakliktaki performansm iyilestirmemektedir. Bunun i¢in diigiik sicakliklarin
(<-10 °C) bulunmadif: bdlgelerde kullaniimalar: uygun olur, (Lu,1997-8)
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Baglica Elastomerler; dogal kauguk (NR), polibiitadien (BR), sitiren-biitadien-
sititen blok kopolimeri (SBS) sayilabilir. Elastomerler iginde bitlim
modifikasyonunda en biylik ilgiyi SBS kopolimeri g6rmektedir. Elastomerler
bitlimli kangimlara; kirmnti, sivi hidrokarbonda ¢6zelti seklinde katilabilmektedir.
(Lu,1997-9)

Onemli thermosetting polimerler; alkidler, epoxy regineleri ve doymams
polyesterdir. '

Genel olarak plastomerler;

e Sathi kaplama amach, saf bitiim ya da cut-back ile yapilan emiilsiyonlarn
modifikasyonunda,

o Gegirimli asfaltta (yiliksek bogluk oram, diigiik temas noktalar1 nedeniyle),

o Ince veya gok ince (1.5-4 cm) serilebilen asmma tabakalarinda,

e Soguk kanigimlarda, (emiilsiyon halinde)

e Cok deforme olabilen alt tabakalar {izerindeki satih tabakalarinda,

e Su yalitim Ortillerinde ve yerinde sicak serme yahtim karisimlarinda
(membran) '

Elastomerler ;

e Sathi kaplama amach, saf bitim yada cut-back ile yapilan emiilsiyonlarm
modifikasyonunda,

e Yiiksek trafikli yollarda sathi kaplama yapiminda,

o Kalin sathi kaplama yapmminda,

e Su yaltim yada yansima ¢atlaklarm Onleme amach gerilme emici ara
membranlarda,

e Gegirimli asfaltta,

e Ince ve gok ince (1.5-4 cm) serilebilen aginma tabakalarmda,

Ince serilebilen aginmalarm altinda yapistirma tabakasi olarak,
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e Harg tipi kaplamalar (slurry seal) ve 6zellikle agir trafikli yollarda 10-15 mm
serilebilen 0/10 mikro asfalt betonunda (emiilsiyon halinde)
e Su yalitim sistemlerinde (Grtiiler)

4-3 Modifikasyonun amaglan

Bitlime polimer ilavesinin amaci, bitlimiin reolojik davramgm degigtirmek ve
ozellikle, disiik sicakhklardaki davramgma zarar vermeden, sicaklija karg
hassasiyetini azaltmaktir.

Modifiye bitiim yol kaplamalarmmn yorulma ve oluklanmaya karst mukavemetini
artirmaktadir.

Modifikasyonun bitim ve bitiimlii karigim {izerindeki faydalar sunlardur:

e Bitlimiin servis sicakhklar1 arah@i genislemektedir. Yumusama noktas:
ylikselmekte ve Fraass kiriiganhk noktas: diiymektedir.

e Bitlimiin sicakhk degisimierine hassasiyeti azalmaktadir.(Penetrasyon indeksi
yiikselmektedir.) |

e Bitiimiin reolojik ve mekanik &zellikleri degismektedh". Genig sicakhk ve
yikleme hizzs arahklarinda kalici deformasyona ve kirilmaya Karsi
mukavemet artmaktadr.

e Tekrarh yiik altinda yorulma mukavemeti artmaktadr.

Ve dolayh olarak:

e Adhezyon iyilesmektedir. Polimerlerin (EVA hari¢) polar kimyasal fonksiyon
ve radikalleri yoktur. Dolayis:1 ile bitlim/agrega bagina miidahale etmezler.
Yalniz viskoziteyi yiikselttiklerinden suyun, bittm filmi ile agrega arasma
girmesi daha fazla enerji gerektirir. Bu durum ‘pasif adhezyon’ da denen
soyulma mukavemetinde artig saglar.
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e Yaglanma (oksidasyon v.b dolayisi ile zamanla Ozelliklerini kaybetme)
yavaglamaktadr. Ciinkii modifiye bitimiin yiiksek viskozitesi agrega etrafindaki
bitim  filminin kalnlagmasim  saglamaktadir. (Ulugayl,3.Ulusal - Asfalt
Sempozyumu-20)

4-4 Modifikasyon yontemleri

Genel bir yaklagimla, normal bitiimii modifiye edebilmek i¢in ya &zel bir tesis
kurmak gerekmektedir veya son yillarda termoplastik malzemelerin gelistirilmesiyle,
asfalt plenti mikserlerine karigim swasmda atilan graniiler maddelerle de
yapilabilmektedir. Bu iki ayr1 modifikasyon, modifiye bitiimden ne beklendiSine
bagh olarak 6nem kazanmaktadr.

Bitimiin plentte kangm sirasinda modifiye  edilmesine kargimm
modifikasyonu, 6nceden 6zel bir tesiste modifiye edilmesine modifiye bitiim adi
verilmektedir. (Ulugayh,3.Ulusal Asfalt Sempozyumu-24)

Modifiye bitlim {iretiminin pahali, uygulamasinm gii¢ olmasi, sicak karigimlarda
nisbeten sicak giinler gerektirmesi (sikigtirma sicakbgmin diigmemesi igin) gibi
gliclikler, daha ucuz ve uygulanmasi pratik olan karmgimin modifikasyonu
yOnteminin uygulamsmm daha popiiler kilmugtir.

Katkilarin modifiye bitlime kiyasla avantajlar1 sunlardur:

e Daha ucuzdurlar.

e Soguk olarak depolanabilir ve kullanilabilirler.

o Kullanimlar esnektir.

e Kiigiik miktarda {iretime imkan verirler.(rampalar, kavsaklar)
¢ Bitiimle uyumsuzluk sorunu dogurmazlar.

o Tesis yapimm gereksiz kilarlar.
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4-5 Katkilar ve kullanim alanlan

Biiylikk bir kismu denenen ve olumlu sonug¢ alman bazi katkilar sunlardir:
(Ulugayl,3.Ulusal Asfalt Kongresi-28)

e Graniile (daneli) modifiye bitlim konsantresi,
o Graniile diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)
e Gilsonite (ve diger dogal asfaltlar)

e Lifler (seliilozik lif, mineral lif, sentetik lif)

Bu katkilarin ilk @¢li modifiye bitiimiin yaptif1 bir veya birka¢ iyilestirmeyi
saglayabilmektedir. Iyilestirmenin derecesi genellikle kullamlan miktarla iligkilidir.
Katkilarm iglevi her zaman modifiye bitlimle ¢akismamaktadir. Ornegin bu tip
katkilarla modifiye emiilsiyon liretimi miimkiin degildir.

Katkilar kontinii plentte bir dozér aracihgi ile tambura, *batch type’ larda 6nceden
tartilmis eriyebilir torbalar iginde pug-mille (miksere) kanstirilmaktadir. Genellikle
katki kullaniminda karistirma stiresini %20-25 oraninda artirmak gerekmektedir.

Diigiik yogunluklu polietilen(LDPE) ya da polyolefin :

6-12 kg’hk eriyebilir torbalarda ya da 850-900 kg’hk torbalarda satilmaktadir. PE
Ozellikle tekerlek izi olusumuna (oluklanmaya) karsi yliksek mukavemet
saflamaktadir. Yorulma mukavemetini ve genel mekanik stabiliteyi yiikseltmektedir.
Kangima agrega agirhgmn % 0.6-1.0 orannda eklenmektedir. Genellikle %0.6 PE
igerigi yeterli olmaktadir. Binder tabakasinda ve gok digiik sicakhklarn bulunmadif
(<10 °C) sicak bolgeler i¢in en pratk ve ucuz ¢bziimlerden biri olarak
goritimektedir.
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Modifiye bitiim konsantresi:

Nispeten yeni bir {iriindiir. Batch type plentler igin 6-12 kg’lik eriyebilir
torbalarda, kontinli plentler icin 850-900 kg’lik torbalarda satimaktadir. Sicak
kangimlarda ve bitiimiin % 5-10 ‘u oraninda kullamlmaktadir. Olgunlagmasi bitmis
polimer (SBS) igerdifinden uyumsuzluk sorunu dofurmamaktadir. Modifiye
bitlimlin yaptif1 iyilestirmeleri yapmaktadir. Modifiye bitlimiin ulastirilamadig,
havalarmn istikrarsiz oldufu bdlgelerde ya da bir rampa, bir ya da birkag kavsak
yapmu gibi kiigiik santiyeler icin uygundur.

Gilsonite:

Gilsonite reginesi olarak da bilinmektedir. A.B.D Utah’da bulunan dogal bir
hidrokarbondur. Toz halde ¢esitli afirhkta torbalar iginde satimaktadir. Bitlimii
modifiye edici etkisi vardir. Onceden bitlime karigtrilabildizi (% 4-8) gibi plentte
karigma da eklenebilmektedir. Sicakhifa karsi hassasiyeti azaltmakta, oluklanma
mukavemeti ve genel mekanik stabiliteyi yiikseltmekte, adhezyonu iyilegtirmekte ve
oksidasyonu yavaslatmaktadir. Gilsonite benzer etki yapan dogal asfaltlar da vardir.

Lifler:
Seliilozik ve mineral lifler (elyaf):

SMA ‘larda kullamlmaktadir. SMA’larda bitlim yiizdesi yiiksektir. (Yiiksek bittim
igeridi yorulmaya karsi mukavemeti artirmakta ve yaglanmay1 yavaslatmaktadir).
Lifler yiiksek 0zgll ylizey alanlar1 nedeni ile fazla bitim kullanmum
kolaylagtirmakta, tasima ve sikistirmada bitlimiin (drene olmasini) Snlemektedir.
Stabilite de hafif bir artig da saglayabilirler. %0.3-0.4 oraninda kullamlirlar. Plentte
karigima eklenirler.
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Sentetik lifler:

Catlammg eski yol ylizeyleri {lizerine yapilan aymma tabakalarmda yansima
catlaklarim Onlemek ya da yavaglatmak amaci ile sicak kangimma plentte eklenirler.
SMA’larda da sentetik lifler kullanilabilir.

Bu ¢aligmada 6zellikle oluklanmaya karsi mukavemeti artiran LDPE esash bir
polyolefin katk: kullamlmgtir.
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BOLUM BES
LABORATUVAR CALISMASI VE
EKIPMANI

Cahgmada BSK’larm tasarmmlarinda KGM tarafindan kullamlan Marshall
yontemi kullamlmig, katkih ve katkisiz numuneler bu yontemle hazirlanmugtir.

5-1 Numune hazirlanmasi :

Marshall ySnteminde 4 in.(101.6 mm) ¢apmda ve 63.5 mm yiiksekliginde standart
deney numuneleri kullaniir. Yontem, yalmzca maksimum boyutu 1 in.(25 mm) veya
daha kiiciik agregalar ihtiva eden ve penetrasyon veya viskozite ile smiflandiriimg
asfalt gimentosu kullamlan sicak karigmm asfalt kaplama karigimlarma uygulanir.

Marshall yonteminde siireg, deney numunelerinin hazirlanmasi ile baglar.Bundan
dnce sliphesiz su islemlerin yapilmus olmas: gereklidir: ‘
a-) Karngimda kullamlacak malzemenin sartnamelerde istenilen Ozelliklere
uygunlugunun kontrold,
b-)Agrega karigim gradasyonunun sartname gradasyonuna uygunlufunun kontroli,
c-)Yoguniuk ve bogluk analizlerinde kullanmak {izere, karigimda kullamlan agrega
ve asfalt ¢imentosunun 6zgiil agirhgmin tayini,

Bu cahgma kapsaminda, katkih asfalt beton numunelerin  hazirlanmasnda su
islemler uygulanmigtir:

Numune hazirlanmasinda kullamilacak kalker tipi agrega absorbe su ve nemden
kurtulmak icin etfive konulmus ve 150 °C de saklanmustir. Boylelikle nem sebebiyle



birbirine yapisan parcaciklar ayriymus ve nemin tartma islemi srrasinda afirhf
olumsuz etkilemesi Onlenmigtir. Agregalarm sofumasmdan sonra, elek analizi
yapilmis ve elefe konulan her parti agrega yaklagik 2 dakika siireyle elenmistir.
Numuneler igin agrega hazirlama islemi Yollar Fenni Sartnamesi ‘nin aginma
tabakasi yeni tip-2 gradasyonuna uygun sekilde yapimig ve su elek serisi
kullamlmgtir; 3/47-1/2", 1/2"-3/8", 3/8'"-No 4, No4-No 10, No 10-No 40, No 40-No
80, No 80-No 200 ve No 200 alt1.

Her elek arahfmdan sartnameye uygun olacak miktarda agrega ahnarak toplam
1180 gr agrega kaplara konulmustur. Hazirlanan agrega, kaliplar ve kalip tabanlari
dékiim Sncesi 24 saat siireyle 180 °C ‘de isstilmugtir. Bitiim de doki{im baglamadan 1
saat 6nce etlive konularak 165 °C ‘de isttiomgtr. Numune hazirlamaya baglamak
icin, aym gekilde etiivde saklanan karigim kabi ¢ikartilip, digital tart: iizerine
yerlestirilmistir. Agreganin kap i¢ine bosaltilmasindan sonra numuneler i¢in Snceden
tayin edilen katki oranlarma gore agirhg hesaplanan graniile haldeki katki agreganm
i¢ine atimgtir,

Katkih asfalt beton numunelerin hazirlanmasinda agrega ile bir siire kuru karigim
Onemlidir. Bu ylizden katki ve agrega yaklagik 1 dakika el ile miimkiin olduBunca
hizh bir sekilde kangtirlmgtir,. Ancak bu tip katkilarm bir 8zellii oldugu {izere,
graniile halde olan katkimn tamamm erime imkam bulamamiy ve taneli gekilde
karigm iginde kalmistr. Kuru karisim srasmda olugacak 1s1 kaybim onlemek igin
portatif bir 1siticidan yararlaminugtir.

Daha sonra optimum bitim miktarina g6re ayarlanan 60/70 penetrasyonlu bittim
kangma ilave edilmis ve tlim agreganm bitlimle kaplandify gé6zlenene kadar
kanigtirma islemine devam edilmigtir. Her agamada karigim ve bitlim sicakhklar
digital termometre ile kontrol edilmigtir.

Karnigmm, etiivden g¢ikartiip, tabanmna filtre kagids yérlestirﬂen kaliplara
doldurulmus ve kisa bir siire siglenmistir. Aym filtre kagidindan numune {istline de
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yerlestirilmig; boylelikle karigmmin sikigtirma tokmagna yapismasmdan kagmilmugtr.
Numunelerin her iki yiiziine de 75 darbe uygulanmustir.

Sikigtirma isleminin sonunda filtre kajitlan g¢ikarimug, numuneler sogumaya
brrakilmigtir. Sofuyan numuneler basit bir hidrolik diizenek kullamlarak

kaliplarindan gikarilmigtir.

Numunelerin yiikseklifZi 3 ayn kenardan O&lciilmiis ve ortalamalari numune
yiikseklii olarak almmugtir. Boyu 63.5 mm’den farklh her numune i¢in Slgiilen
stabilite degeri, diizeltme faktdrleri kullanilarak 63.5 mm esdegerine gevrilecektir.
Daha sonra numunelerin fiziki Ozelliklerinin tesbiti i¢in havadaki ve sudaki
agirhklar tesbit edilmigtir.

Ttim numunelerin dzellikleri Tablo 5-1 ve Tablo 5-2 ¢ de verilmigtir.
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Deney numunesinin stabilitesi; 60 °C’ye getirilmis standart deney numunesinin
kilogram (veya Ib) olarak maksimum yiik direncidir. Akma degeri; stabilite deneyi
Olclimli srrasinda yiiksliz ve maksimum yiik arasmda meydana gelen 0.25 mm
cinsinden deformasyondur. (Onal&Kahramangil,1993-72)

Yollar Fenni Sartnamesinde asfalt betonu kargimlarm dizaymnda Tablo 5-3° de
verilen dizayn kriterleri esas alinmaktadur.

Tablo 5-3 Dizayn kriterleri (KGM, Yollar Fenni Sartnamesi-1994)

[ OZELLIKLER | HAFIF VE ORTA TRAFIKLI YOLLAR | AGIR TRAFIKLI YOLLAR, OTOYOL
BINDER ASINMA BINDER ~ ASINMA
Min. Max. |Min. Max, |Min. Max. | Min. Max.
Briket yapuminda | 50 e | 50 | e 75 175 | e
uygu. darbe sayist
Marshall Stabilitesi | 600 | =-m=u- | 750 | === | 750 | ==~ [ 900 | ===en-
kg)
Bogluk , % 4 6 3 5 4 6 |3 5
Asfaltla  dolu 65 75 75 85 65 75 75 85
bogluk, %
Akma ,mm (10%in) | 2.5 4.6 2.5 4.6 2 4 2 4
‘ (10) | (18) | (10) [(1&) | (8) [(6) | (8) | (16)
Filler/Bitlim oram 14 ——— | 1.5

Ekonomik veya diger nedenlerle dizayn kriterlerini saglamanin miimkiin olmadif
veya pratik olmadifs 6zel durumlarda bogluk limitlerinin % 1 toleransma izin
verilebilir. Ancak hi¢bir durumda akma degeri limitleri agmayacak ve stabilite deferi
istenilenden az olmayacaktir.
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5-2 Deney Ekipmam:

Yukarida belirtildi§i lizere hazirlanan numuneler tekrarh basing deneyine tabi
tutularak kalici birim sekil degistirme ve esneklik modiilii degerleri tayin edilmeye
gahgilmgtr.

Cahgmalarda kullamlan UMATTA  test makinesi pndmatik yapiya sahip,
bilgisayar kontrollii, genel maksath bir makinedirr UMATTA test makinesiyle,
indirekt ¢ekme deneyleri, indirekt ¢ekme yorulmasi deneyleri, tekrarh yiik asfalt
stinme testi ve statik ylik asfalt slinme testleri yapilabilmektedir. Test ekipmanmnin
genel bir gortintimii Sekil 5-1 ‘de goriilmektedir.

Sekil 5-1 -UMATTA test makinesi

Sistem hava basinc: ile galismaktadir. Sistemin ¢alismasi igin gerekli olan 8 atm
basinc1 saflamak i¢in 10 atm kapasiteli bir komprasér kullamlmaktadir. Yiikleme
cergevesi sicakhk kontrollii bir odacign i¢ine yerlestirilmigtir.Sistem istenilen test
sicakligmm 0-60 °C arasmda segilmesine olanak saglar.
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Yiikleme saft1 solenoid hava valfi ile kontrol edilmekte ve numuneler tizerine
maksimum 700 kPa basing uygulayabilmektedir. Tekrarh dinamik yiikkleme testleri
sirasmda sonuglarm dogrulugunu etkileyecek titregim yada hareketlerin oligmasim
engellemek i¢in ¢ergeve agir malzemeden imal edilmigtir. Sekil 5-2 ‘de yiikleme
gergevesi ve makinenin kalibrasyonunda kullamilan  kalibrasyon aparati
gorilmektedir.

Sekil 5-2-Makinenin kalibrasyonu Sekil 5-3-Tekrarh yiik asfalt siinme
deney diizenegi

Deformasyon &lglim cihazlan iki adet Lineer defigken diferansiyel transduser
(LVDT) ‘dan olugmaktadir. Bunlar siinme testlerinde diigey deformasyonu 0.001mm
hassasiyetle Slgmektedir ve 3 mm ‘ye varan deformasyonlan saptayabilmektedir.
Sekil 5-3°te tekrarh tek eksenli asfalt siinme deney diizenegi ve deformasyon 6l¢limii
yapan LVDT ler goriilmektedir. Deney &ncesi LVDT lerin dogru yerlestirilmesi gok
Onemlidir. Aksi takdirde deney sirasinda dlgiilecek deformasyon deBerleri gergegi
yansitmayacaktr.
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Hava saglama sistemi,yiik uygulama sistemi ve deformasyon &lg¢tim sistemi
dogrudan UMATTA Kontrol ve Data toplama (CDAS) sistemine baghdir.
Bilgisayardan verilen komutlar CDAS’e aktarilmakta ve buradan da gerekli yerlere
iletimektedir. CDAS, yikleme safmn hareketlerini kontrol etmekte ve
numuneler yiikke maruz kaldif1 sirada LVDT lerin ilettidi bilgileri toplamaktadir.
Daha sonra bu data goriintiilenmesi ve depolanmasi igin bilgisayara iletilmektedir.
Bilgisayar P133-50 Mbz isglemciye sahip ve mevcut yazihm paketini
calistirabilecek diizeydedir.

Deneyler yapilmadan 1 giin Once sicaklik odacifinm istenilen sicaklia
getirilmesi ve numunelerin yerlestirilmesi uygun olacaktr.

5-3 Tekrarh Yiik Altinda Asfalt Sinme deneyi:

Bu deney, tekrarlanr vuruslarm ,tek eksenli gerilmelerin asfalt numunesine
uygulanmasidr. Marshall  silindirik numunelerine  silindirin  daire  ekseni
dogrultusunda tekrarh basing yliklemesi yapilmaktadw. Uygulanan yiikk altinda
silindir ekseni dogrultusunda olugan deformasyon her yiikleme sonrasmda bilgisayar
ekranindan gozlenebilmektedir. Deformasyonlar ve numunenin eksenel boyuna bagh
olarak hesaplanan birim deformasyonlar uygun araliklarla kaydedilmektedir. Deney
elastik gerilmelerin ve sonuglarm siitekli  ¢izimini de icerir. Deneyin
gerceklestirilebilmesi igin UMAT adi  verilen yazhm  programmdan
yararlaniimaktadir. Deneyin maksimum bir milyon vuruga kadar uzatimasi
miimkiindiir.

Deney gergekte 4 boliimden olugur:

1-)Statik ahgtirma (conditioning) yiikii zamam,
2-)Gerilme uygulamaksizmn,6n yiik ile dinlenme periyodu,
3-)Vurus yiikleme periyodu,

4-)Gerilme uygulamaksizin direkt yiik periyodu,

%.C. YOKSEKOCA R TIM KUkb wt
PONOMANTASYON
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Ahstrma ve dn ylikleme ile dinlenme istenildiginde iptal edilebilir. Algtirma
gerilmesi genellikle tiim deney gerilmesinin 1/10 ‘u kadardir. Her ne kadar yiikleme
esnasinda, siirekli ve elastik eksenel gerilmeler siirekli hesaplanip gosterilse de
ahstrma uygulamas: swrasinda, deneyin 6n ylkleme dinlenmesi direk yiik
yinelenmesi bdlimlerinde gerilme verileri tutulur ve diizglin halde niimerik bir
formda gOsterilir.

Deney esnasmnda bilgisayar ekraninda takip edilebilen veriler sunlardur:
*Her 4 deney bdliimii i¢in deney ylikleme zamam(saat,dakika,saniye),
*Yiikleme boliimiindeki vurug sayisi,

*Statik ahstirma (conditioning) ve pik yiikle gerilme,

*Numunenin her 4 deney bdliimiindeki stirekli birim gekil degistirmesi,
*Sadece puls yiikleme bdliimlinde numunenin elastik birim ve modiilii,
*Numunenin i¢ ve dig sicakligy,

5-3-1 Deney Kullanim Parametreleri:

Deney kullamm ve kontrol meniistinden Edit komutu, kullamlmayan
parametrelerin veya alanlarin degistirilmesine izin verir (Sekil 5-7)

Numune adi: Bu parametre, numunelere bir kimlik vermek i¢in kullamhir. Alanin
ilk 8 karakteri yazihm tarafindan temel ve ASCII dosyalarmm olugturulmasi
sirasinda dosya adi1 olarak kullanibir.

Yorumlar: Operatdr bu alami duydufu ihtiyaca gére kullanabilir. Ornegin numune

ve orijininin tanitiminda.

Numune bovu ve ¢api: Bu niimerik alanlar numunenin boyutlarim tayin etmektedir.
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Alstirma gerilmesi : (Conditioning stress)
Bu nfimerik alan deney sirasmda uygulanacak 6n basmcin veri olarak sisteme
girilmesine olanak saflar. Tim deneylerde numunelere 6n yiik olarak 1 dakika

stireyle 50 kPa ytik uygulanmgtir,

Test viikleme gerilmesi: (Test loading stress)
Deneylerde ana ylik olarak 500 kPa segilmis olup, bu da yaklagik olarak 73 psi

olmakta ve siradan bir kamyon lastik basincina denk gelmektedir.

Yurus genislifi: (Pulse width)
Tm deneylerde vurug genisilifi sabit tutulmus ve 1 saniye olarak almmustir.

Vurus perivodu: (Pulse period)
Vurug genislizi ve dinlenme stiresinin toplammdur. 2 saniye olarak alinmugtur.

Sicakhk:

Arzulanan ortam sicakh@inin belirtiimesine olanak saflar. Ancak unutulmamahdir
ki, deney odacigmin sicakh@inin kontroliinde bir etkisi yoktur. Sicaklik ayari manuel
olarak yapilmaktadir. Tiim deneylerde sicakhk sabit tutulmug ve 50 °C olarak

alnmmstir.

Denevi sonlandiran birim sekil defistirme : (Test termination strain)
Bu nfimerik alan, otomatik olarak deneyin durdurulacag: sekil degisiminin sisteme
girilecesi alandir. Operatdrin segimine bagh bir degerdir.

Deneyi sonlandiran vurus sayisi: (Terminal pulse count)
Bu niimerik alan otomatik olarak deney durdurulmadan Once uygulanabilecek

yiikleme vuruglarmin maksimum sayisint tanitmaktadr.
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5-3-2 Deneyin baglatilmasi:

e  Ms-Dos ortamindayken UMAT komutu girilir ve bdylelikle ana menii ekrana
gelir. (Sekil 5-4) Ana menfide ”'S™ tusuna basilirsa, makine kalibrasyonu, giivenlik
kodu se¢imi ve degistirilmesi, yazict segimi, yazici ve bilgisayar port segimine
olanak veren setup meniisii ekrana gelir.(Sekil 5-5)

) Ana mentide istenilen test tipini segebilmek icin”’T" ye basiir ve buradan
tekrarh yiik asfalt stinme deneyi igin "E” ye basilir. Deney kullanm ve kontrol
ekram bdylece goriintiillenmis olur. (Sekil 5-6)

e "E" ‘ye basilarak editdre girilebilir ve gerekli parametreler islenebilir. Buradan
¢ikmak icin ‘esc’ tusu kullanihr,(Sekil 5-7)

. "L" ye basarak LVDT ‘lerin deney Oncesi konumlarma bakilir. Numuneler
ylklenirken yliksek deformasyonlar olugma ihtimalini g6z Oniinde bulundurarak
LVDT ‘lerin yeri bu hareketi algilayabilecek sekilde segilmelidir.(Sekil 5-8,Sekil 5-
9

® Deney setup ve kontrol meniistinden ""Run’ komutu deneyi baglatir. Bir grafik
ekran olusur ve sifir gerilme diizeyinden ahgtrma gerilmesi (conditioning stress)
uygulanir,



Sekil 5-5 UMAT setup alt meniileri
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Sekil 5-7 — Operator tarafindan segilen deney kosullarmin girildigi tekrarh

ylik stinme deneyi edit meniisii
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5-3-3 Veri hesaplamasi:

Test esnasmda deformasyonlar LVDT’ler tarafindan olglilmekte ve asagidaki
yontemine uygun olarak hesaplandiktan sonra bilgisayar ekranina yansmaktadir:

ep=(L3=L1)/h (.1)
er= (L2 L3s) / [h-(L3x-L1)] (5.2)
Er=c/er (5.3)
G=F/A (5.4)
Burada;

ep: Strekli eksenel birim deformasyon

er: Elastik (resilient) eksenel birim deformasyon

Er: Resilyant (esneklik) modiilii

G: Baglangigtaki numune boy,

L1 : Diisey yiik uygulanmadan LVDT’lerin ilk "’0”’ referans deplasmanlar
L2x: n vurug sonunda uygulanan gerilme sonucunda LVDT’lerin maximum yer
L3n : n vurus ardndan (nt+1). vurug yliklenmeden hemen 8nce LVDT ler deki
nihai yer degistirme

o : Maximum diisey gerilme

F: Maximum diigey kuvvet

A : Numunenin en kesit alam
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BOLUM ALTI

DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6-1 Test kosullan

Cahsmanin amaci katks ilavesinin asfalt betonunun tekrarh yiik altnda kahci birim
deformasyonuna ve esneklik modiiliine etkisini incelemek oldugundan, test kogullar:

tiim deneylerde sabit tutulmustur.

Deney Sicaklik | Yiikleme Dinlenme Algtirma Test yitkleme
kosullar1 T(°C) |sflresi siiresi gerilmesi gerilmesi (kPa)
ty (sn) ta (sn) (kPa)
50 1 1 50 500

Tekrarh yiik siinme testinde Marshall silindirik numunelerine silindirin daire ekseni
dogrultusunda tekrarh basmg yiiklemesi yapilmaktadir. Her yiikleme sonras: silindir
ekseni  dofrultusunda  olusan  deformasyon (gy)  bilgisayar ekranindan
gozlenebilmektedir. Deformasyonlar ve numunenin eksenel boyuna bagh olarak
hesaplanan birim deformasyonlar uygun araliklarla kaydedilmektedir.
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/ / /
/- 7 7

ta ty ta

Sekil 6-1 Tekrarh ylik asfalt stinme deneyi e-t grafi3i

Yiikleme siiresi (ty) ve dinlenme siiresinin (td) toplamindan olugan vurug periyodu
tim deneylerde sabit tutularak 2 saniye ahnmistir. Vurug periyodu (pulse period)
artttik¢a belirli deformasyonu gérmek igin gerekli vurug sayis1 da azalmaktadur.

6-2 Stabilite

Polyolefin katkih asfalt beton numunelerin stabilitesi katkisiz numunelere oranla
yaklagik %20 daha fazla ¢iknmgtir. Max. stabilite degerlerine ise %0.6 katki oraminda
ulagilmigtir, Tlim stabilite degerleri Yollar Fenni Sartnamesinde agmma tabakalar i¢in
Ongdrillen min. 900 kg limitinin tizerindedir. Ancak kangm dizaynmda su da
unutulmamahdir ki; ok yitksek marshall stabilite degeri ve ¢ok diigik akma degeri
olan kangimlar genellikle arzu edilmez. Ciinkii bu tiir karnigmnlar daba rijit ve kirilgan
olma egilimindedir ve agir trafik hacmi altinda kirilabilir.,
Deneyler sonucunda elde edilen stabilite degerlerinin grup ortalamalarma goére
¢izilmesiyle elde edilen grafik $ekil 6-2 ‘de verilmektedir.



1700
1600
1500
1400
1300
< 1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

kg)

Marshall Stabilitesi

0%0.4 Polyolefin
[0 %0.5 Polyolefin
i@ %0.6 Polyolefin
W %0.7 Polyolefin
O Katkisiz

Sekil 6-2 Numune stabilite degerlerinin grup ortalamalar

6-3 Esneklik modiilii (Resilient modulus)

57

Esneklik modiild, heniiz daha gok graniiler malzemeler igin gegerli bir kavram olup,
bunun asfalt kangimlarma uygulanmasi nisbeten yeni bir konudur. Esneklik modiilil
kavramu SUPERPAVE dizayn metodunda hi¢ gegmemekte, AASHTO 93 dizayn
metodun da ise yalnizca graniiler malzeme icin ele alinmaktadir.

Bitlimlti kangimlarn laboratuvarda esneklik modiliiniin tayini igin daha ¢ok tek
eksenli tekrarh yiik dolayh ¢ekme deneyi ve ti¢ eksenli deneyler kullamimaktadir.
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Deney sonug ¢iktilarindan goriilebilecegi gibi esneklik modiilii maksimum yiikleme
gerilmesinin (peak loading stress) geri donebilen gekil degisimine (resilient strain) oram
olarak her numune i¢in ayr1 ayr1  hesaplanmistir. Ancak deney sonuglarmn
degerlendirilmesinden katki kullamminin asfalt betonunun esneklik modiiliine etkisi
hakkmda anlamh bir sonuca ulagilamamigtir.

Ancak yapilan aragtrmalar esneklik modiiliinlin; gerilme diizeyi, sicakhk, hava
bosluk oram ve filler miktarindan bliylik oOlgiide etkilendigini gostermistir. Bu
bakimdan bu parametrelerdeki ufak bir degisiklifin esneklik modiiliine biiyiik
oranlarda yansimasi olasidur.

6-4 Kahc Birim Deformasyon (Permanent strain)

Tekrarh yiik asfalt stinme deneyleri sonucunda katkih ve katkisiz numunelerden elde
edilen deney sonug ¢iktilan Ek-A, Ek-B, Ek-C, Ek-D ve Ek-E ‘de verilmektedir. Her
numune igin ayr olarak alman deney sonug ¢iktilarinda kalici birim deformasyonlar ve
esneklik modiilii degerlerinin defisimi yar1 logaritmik dlgeklerde egriler yardimiyla
gorilebilmektedir. Yatay eksende toplam vurug sayisi (pulse), diisey eksende ise kalici
birim deformasyonlar (permanent strain) ve esneklik modiilii (resilient modulus)
degerleri izlenebilmektedir.

Deney sdﬁuqlarmm degerlendirilmesinde kargilagilan baghca zorluk, ¢ikt1 grafikleri
logaritmik oldufundan defer okuma giicligiidiir. Bu sebepten &tiirli ancak belirli
noktalar igin kalict birim deformasyonlarnn okumak miimkiin olmaktadir. N=500 ve
N=1000 vurus sonras1 olugan kalic1 birim deformasyonlar Tablo 6-1 ‘de verilmektedir.

Omnegin Ek-A ‘da sonuglan verilen KATKSZ1 numunesinin sonuglari gdz ontine
alindifinda 841 vurus sonunda katkisiz numunede olugan kalci birim deformasyon su
sekilde hesaplanabilir:
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e=AL/L oldugundan, € =22889 pe (loading strain) ve L= 63.5 mm

AL =22889.10° * 63.5 = 1.45 mm olmaktadir.

Yani 63.5 mm yiiksekliginde bir numunede 1.45 mm’lik kahc1 birim deformasyon
meydana gelmistir. Benzer sekilde hesaplanan tiim numunelerin mm cinsinden birim

deformasyon degerleri de Tablo 6-1 ‘de verilmistir.

Tablo 6-1 N=500 v¢ N=1000 vurus sonras: tiim numunelerde olugan kalict gekil

degisimleri ve grup ortalamalar

N= 500 N=1000 N=500 N= 1000

Katksz1 | e =0.0210 e =0.0270 1.33 mm 1.71 mm
Katksz2 | e =0.0205 € = 0.0290 1.30 mm 1.84 mm
Katksz3 | e=0.0250 € =0.0340 1.59 mm 2.22 mm
cort=0.,0222 | eort=0.0300 1.41 mm 1.92 mm

Katki 1 € =0.0150 e = 0.0200 0.95 mm 1.27 mm
Katki 2 € =0.0180 € = 0.0230 1.14 mm 1.46 mm
Katki 3 e =0.0170 e =0.0225 1.08 mm 1.43 mm
€ort =0.0167 | €ort=0.0218 1.06 mm 1.39 mm

Katki 4 € =0.0190 € =0.0230 1.21 mm 1.46 mm
Katki 5 e =0.0180 e =0.0215 1.14 mm 1.36 mm
Katki 6 € =0.0190 e =0.0220 1.21 mm 1.40 mm
€ort=0.0187 | €ort=0.0222 1.19 mm 1.41 mm

Katki7 | =—==- | ceeeeme e - | em—— —
Katki 8 € =0.0150 e =0.0220 0.95 mm 1.40 mm
Katk1 9 e =0.0160 e =0.0220 1.02 mm 1.40 mm
€ort=0.0155 | eor=10.0220 0.98 mm 1.40 mm

Katki10 | e =10.0200 € =0.0290 1.27 mm 1.84 mm
Katki 11 € =0.0190 e = 0.0225 1.21 mm 1.43 mm
Katki12 | €=0.0165 € =0.0210 1.05 mm 1.33 mm
cort=0.0185 | eor=0.0240 1.18 mm 1.53 mm

Tablo 6-1°de sunulan deferlerin incelenmesinden katkih numunelerde daha az
kahct deformasyon olugtugu goriilmektedir. Katki kullammm kahci deformasyonlan

ortalama % 25 azaltmaktadir.
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Kalici Deformasyonlar (mm)

%0.4 %0.6 %0.7
Polyolefin Polyolefin Polyolefin Polyolefin

Sekil 6-3 N=500 vurus sonras: numunelerde olusan kalic1 deformayonlarin
grup ortalamalan

Kahci Deformasyonlar (mm)

Katkisiz %0.4 %0.5 %0.6 %0.7
Polyolefin Polyolefin Polyolefin Polyolefin

Sekil 6-4 N=1000 vurus sonrasi numunelerde olusan kalici deformasyonlarin
grup ortalamalan

LN
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Ancak plentte yapilan bir karsim modifikasyonunun asfalt betonuna daha da iyi
bir performans kazandirmas: olasidw. $éyle ki: Iginde sicak agrega bulunan asfalt
tamburunda veya mikserinde ¢ok yliksek kesme kuvvetleri (shear force)
olugmaktadir. Kesme kuvvetleri yiksek ise plentte kisa stirede daha homojen bir
kanigm elde edilebilmektedir. Bu ¢ahgmada numuneler bazwlanitken kanstirma
igleminin el ile yapildih disiiniilirse, bu gsekilde olugan kesme kuvvetleri graniile
haldeki katkmin tam olarak. pargalanmasma ve erimesine yetmemis olabilir. Bunu
Onlemek i¢in numuneler hazirlanirken agrega ile kuru karigim stiresi arttirildiysa da
yeterli olmamas: miimkiindiir.
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BOLUM YEDI
SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aliyma kapsammda tekrarh yiik altinda asfalt stinme deneyleri katkih ve
katkisiz toplam 15 numune fizerinde gergeklestirilmigtir. Diger 15 numune ile de
stabilite ve akma deneyleri yapilmstir.

Katki ilavesinin asfalt betonunun stabilitesini olumlu etkiledigi agiktir. Polyolefin
katkih asfalt beton numunelerin stabilitesi katkisiz numunelere oranla ortalama % 20
daha fazla gikmigtir. Maksimum stabiliteye %0.6 katki oranmda ulagilmis olup, 1680
kg olarak saptanmustir.

Polyolefin katkii numunelerde katksizlara oranla daba az kahci deformasyon
olugmugtur. Katk: kullanim kalic: deformasyonlan ortalama % 25 azaltmistir. Ancak
plentte yapilacak bir kangm modifikasyonunun laboratuvar ortamma goére bazi
avantajlani vardir. Bu da katkili asfalt betonunun performansim daha da olumiu ynde
etkileyecektir. §0yle ki: Iginde sicak agrega bulunan plent tamburunda veya
mikserinde ¢ok yliksek kesme kuvvetleri (shear force) olusmaktadw. Kesme
kuvvetleri yiiksek ise plentte kisa siirede daha homojen bir karigmm elde
edilebilmektedir. Ancak bu gahgmada numune hazirlanirken karigtirma el ile yapilmg
»plentte olugan kesme kuvvetlerine ulagmak miimkiin olamanugtir.

Dogrudan plentten katkih ve katkisiz numune almak suretiyle briket hazirlamak
miimkiin olsayd: daha saghklh somuglar elde edilebilirdi. Ayrica asfalt betonunun
santiyedeki haline daha yakin olmasi bakimmdan, tagima-serme-sikigtirma slirecini
temsil etme ve bu sfire zarfinda olusacak katki erimesini de sajlamak bakimmdan
hazirlanan asfalt beton kangimlarin 30 dakika kadar stireyle etlivde uygun sicaklikta
saklandiktan sonra sikigtiriimas: uygun olacaktir
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Deney sonuglanmin degerlendirilmesinden, katky kullammmin asfalt betonunun
esneklik modiliine etkisi hakkinda anlamh bir sonuca ulagdamammgtrr. Yapian
aragtirmalar esneklik modiiliiniin; gerilme diizeyi, sicaklik, hava bogluk oram ve
filler miktarmdan bilyitk odlclide etkilendifini gostermigti. Bu bakimdan bu
parametrelerdeki ufak bir defisiklifin esneklik modiiliine biiyiik oranlarda
yansimasi olasidir, Esneklik modiilii ile ilgili yapilacak bir ¢ahgmamin daha genig
kapsamh tutulmas: ve daha fazla numune {izerinde gahgiimas: gereklidir.

Asfalt numuneler iizerinde olusacak deformasyon bakmmndan tekrarh yik asfalt
stinme deneyleri, statik yiik asfalt siinme deneylerine nazaran daha tahripkardir. Bu
ylizden bu tez dahilinde tekrarh yik asfalt sinme deneyleri kullanilmistir. Ancak
farkh bir gahgma igin statik yiik asfalt siinme deneylerini kullanmak miimkiindir.

Deneylere baglamadan 6nce belirli bir vurus sayisi belirlemek (N=1000, N=2000
gibl) ve bu vurug sayisina ulagidignda deneyleri durdurmak uygun olacaktir.
Boylelikle belirli bir wvurug sayist igin  numuneler arasmda kahci birim
deformasyonlarin ve geri donebilen sekil degigimlerinin kiyaslamasmi yapmak daha
kolay olacaktir. Ancak bu wvurug sayis1 belirlenitken numunelerde kirilma
olugabilecek kritik noktalara yaklagmamaya 6zen gdsterilmelidir.

Ayrica polyolefin diginda farkh tip katks kullanmak suretiyle ¢aliyma
genisletilebilir. Katki oram sabit tutularak sicakhk, yiikleme siiresi veya dinlenme
stiresindeki degisimin deformasyonlar {izerindeki etkisi de ayr bir ¢aligma konusu
yépﬂabi]ir.
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KATKISIZ NUMUNELER



INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited
Universal Material Testing Apparatus

specimen identification:

specimen length
specimen diameter

set temperature

. pulse width

pulse period

test termination strain

comment :
comment :
comment :
(mm)
{mm) :
(°C):
(ms) :
(ms)
(ue) :

... Or terminal pulse count:
conditioning stress (kPa):
test loading stress (kPa):

conditioning time
preload rest time
recovery time
binary

ASCII output data

(minutes) :
(minutes) :
(minutes) :

KATKSZ1
katki yok

63.5
100.0
50.0
1000
2000
100000
1000000
50

500

1

1

5

final reading of measured parameters:
conditioning strain (ue)
preload rest strain (ue)
loading strain (ue)
recovery strain (ue)
conditioning stress (kPa)
peak loading stress (kPa)
resilient strain (ue)
resilient modulus (MPa)

11486
11031
22945
22833
83
680
1007
675.5

file name: C:\UMAT\KATKSZ1.BIN
file name: C:\UMAT\KATKSZ1.CSV

condition time

rest time

loading time
recovery time
total loading pulse count

(hh:mm:ss)
{(hh:mm:ss)
(hh:mm:ss)
{(hh:mm:ss)

skin temperature (°C)
core temperature (°C)

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Thursday December 21, 2000

4:33 AM

00:01:00
00:01:00
00:28:02
00:05:00
841

49.3
49.0
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Nz

T

MODULUS (MPa), AXIAL STRAIN {um/m)
a
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100

1000
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 4:33 AM

specimen identification: KATKSZ1
comment: katki yok
comment :
comment :
specimen length (mm): 63.5
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue¢): 100000
. Or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): S
binary file name: C:\UMAT\KATKSZ1.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKSZ1.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 11486 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (upe) 11031 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 22889 loading time (hh:mm:ss) 00:28:02
recovery strain (ue) 22833 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 90 total loading pulse count 841
peak loading stress (kPa) 740 skin temperature (°C) 49.4
resilient strain (ue) 997 core temperature (°C) 49.0
resilient modulus (MPa) 742.1
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 5:28 AM

specimen identification: KATKSZ2
comment: katki yok
comment :
comment :
specimen length (mm): 63.5
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKSZ2.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKSZ2.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 5820 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 5296 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 22850 loading time (hh:mm:ss) 00:26:02
recovery strain (ue) 22841 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 91 total loading pulse count 781
peak loading stress (kPa) 736 skin temperature (°C) 47.1
regilient strain (ue) 1029 core temperature (°C) 47.3
resilient modulus (MPa) 715.7
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 5:28 AM

specimen identification: KATKSZ2
comment : katki yok
comment :
comment :
specimen length (mm): 63.5
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (pe): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKSZ2.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKSZ2.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (pe) 5820 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 5296 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 22850 loading time (hh:mm:ss) 00:26:02
recovery strain (ue) 22841 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 91 total loading pulse count 781
peak loading stress (kPa) 736 skin temperature (°C) 47.1
resilient strain (ue) 1029 core temperature (°C) 47.3
resilient modulus (MPa) 715.7
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST

Universal Material Testing Apparatus Friday December 22, 2000 3:13 AM
specimen identification: KATKSZ3
comment : katki yok
comment: 75 darbe
comment :
specimen length (mm): 63.5
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (pe): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KAPKSZ3.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKSZ3.CSV
final reading of measured parameters:
conditioning strain (ue) 4588 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 4231 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 41827 loading time (hh:mm:ss) 00:42:00
recovery strain (ue) 41807 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 80 total loading pulse count 1260
peak loading stress (kPa) 737 skin temperature (°C) 50.3
resilient strain (pe) 1508 core temperature (°C) 51.2
resilient modulus (MPa) 488.6
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited
Universal Material Testing Apparatus

specimen identification:

comment :
comment :
comment :

specimen length (mm):
specimen diameter (mm):
set temperature (°C):
pulse width (ms) :

pulse p
test termination s

eriod (ms):
train (ue):

... Or terminal pulse count:

conditioning st
test loading st
conditioning time
preload rest time
recovery time
binary

ASCII output data

ress (kPa):
ress (kPa):
(minutes) :
(minutes) :
(minutes) :
file name:
file name:

KATKSZ3
katki yok
75 darbe

63.5

100.0

50.0

1000

2000

100000

1000000

50

500

1

1

5
C:\UMAT\KATKSZ3 .BIN
C:\UMAT\KATKSZ3.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning st
preload rest st
loading st
recovery st
conditioning str
peak loading str
resilient st
resilient modu

rain (pe)
rain (pe)
rain (pe)
rain (ue)
ess (kPa)
ess (kPa)
rain (ue)
lus (MPa)

4588 condition time
4231 rest time
41827 loading time
41807 recovery time

80 total loading pulse count
skin temperature (°C)
core temperature (°C)

737
1508
488.6

2000

(hh:mm:ss)
(hh:mm:ss)
(hh:mm:ss)
(hh:mm:ss)

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Friday December 22,

3:13 AM

00:01:00
00:01:00
00:42:00
00:05:01
1260
50.3
51.2
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%0.4 KATKILI NUMUNELER



INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Wednesday December 20, 2000 3:39 PM

specimen identification: KATKILI1
comment: %0.4
comment :
comment :
specimen length (mm): 63.5
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (pe): 100000
... or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 1
binary file name: C:\UMAT\KATKILI1.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKILI1.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 5069 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (pe) 4622 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 14034 loading time (hh:mm:ss) 00:11:50
recovery strain (ue) 13833 recovery time (hh:mm:ss) 00:00:25
conditioning stress (kPa) 76 total loading pulse count 355
peak loading stress (kPa) 540 skin temperature (°C) 46.0
resilient strain (ue) 688 core temperature (°C) 38.0
resilient modulus (MPa) 785.5 .
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Wednesday December 20, 2000 11:49 PM

specimen identification: KATKI2
comment: %0.4
comment :
comment :
specimen length (mm): 63.5
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKI2.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI2.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 5518 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 4850 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
~ loading strain (ue) 34974 loading time (hh:mm:ss) 01:00:10
recovery strain (ue) 51427 recovery time (hh:mm:ss) 00:01:58
conditioning stress (kPa) 81 total loading pulse count 1805
peak loading stress (kPa) 672 skin temperature (°C) 48.8
resilient strain (ue) 1389 core temperature (°C) 48.7
resilient modulus (MPa) 484.0
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited
Universal Material Testing Apparatus

specimen identification:
comment :

comment :

comment :

specimen length (mm):
specimen diameter (mm) :

set temperature (°C):

pulse width (ms):

pulse period (ms):

test termination strain (ue):
or terminal pulse count:
conditioning stress (kPa):
test loading stress (kPa):
conditioning time (minutes):
preload rest time (minutes):
recovery time (minutes):
binary file name:

ASCII output data file name:

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue)
preload rest strain (pe)
loading strain (ue)
recovery strain (ue)
conditioning stress (kPa)
peak loading stress (kPa)
resilient strain (pe)
resilient modulus (MPa)

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST

Wednesday December 20, 2000 11:49 PI
KATKIZ2
%0.4
63.5
100.0
50.0
1000
2000
100000
1000000
50
500
1
1
5
C:\UMAT\KATKI2.BIN .
C:\UMAT\KATKI2.CSV
5518 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
4850 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
34792 loading time (hh:mm:ss) 01:00:10
51427 recovery time (hh:mm:ss) 00:01:59
88 total loading pulse count 1805
731 skin temperature (°C) 49.1
1387 core temperature (°C) 48.8
526.9
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 1:17 AM

specimen identification: KATKI3
comment: %0.4
comment :
comment :
specimen length (mm): 63.7
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKI3.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI3.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 6743 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 5930 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 21008 loading time (hh:mm:ss) 00:35:32
recovery strain (ue) 20634 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 90 total loading pulse count 1066
peak loading stress (kPa) 741 skin temperature (°C) 49.3
resilient strain (pe) 1269 core temperature (°C) 49.6
resilient modulus (MPa) 583.9
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 1:17 AM

specimen identification: KATKI3
comment: %0.4
comment :
comment :
specimen length (mm): 63.7
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (pe): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKI3.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI3.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 6743 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 5930 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 21008 loading time (hh:mm:ss) 00:35:32
recovery strain (ue) 20634 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 90 total loading pulse count 1066
peak loading stress (kPa) 741 skin temperature (°C) 49.3
resilient strain (ue) 1269 core temperature (°C) 49.6
resilient modulus (MPa) 583.9
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%0.5S KATKILI NUMUNELER



INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited
Universal Material Testing Apparatus

specimen identification:

. comment :
comment :

comment :

specimen length (mm) :
specimen diameter (mm):

set temperature (°C):

pulse width (ms):

pulse period (ms):

test termination strain (pe):
. or terminal pulse count:
conditioning stress (kPa):
test loading stress (kPa):
conditioning time (minutes):
preload rest time (minutes):
recovery time (minutes):
binary f£ile name:

ASCII output data file name:

KATKILI4
%0.5

64.0

100.0

50.0

1000

2000

100000

1000000

50

500

1

1

1
C:\UMAT\KATKILI4.BIN
C:\UMAT\KATKILI4.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue)
preload rest strain (ue)
loading strain (ue)
recovery strain (ue)
conditioning stress (kPa)
peak loading stress (kPa)
resilient strain (pe)

resilient modulus (MPa)

8481 condition time (hh:mm:ss)
7902 rest time (hh:mm:ss)
28353 loading time (hh:mm:ss)
28314 recovery time (hh:mm:ss)
88 total loading pulse count
728 skin temperature (°C)
1188 core temperature (°C)
612.8

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Wednesday December 20, 2000

4:17 PM

00:01:00
00:01:00
01:01:02
00:01:01
1831
49.5
45 .4
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited
Universal Material Testing Apparatus

specimen identification:
comment :

comment :

comment :

specimen length (wm) :
specimen diameter (mm):

set temperature (°C):

pulse width (ms):

pulse period (ms):

test termination strain (ue):
.. Oor terminal pulse count:
conditioning stress (kPa):
test loading stress (kPa):
conditioning time (minutes):
preload rest time (minutes):
recovery time (minutes):
binary file name:

ASCII output data f£ile name:

final reading of
conditioning
preload rest

strain (pe)
strain (ue)
loading strain (ue)
recovery strain (ue)
conditioning stress (kPa)
peak loading stress (kPa)
resilient strain (pe)
resilient modulus (MPa)

measured parameters:

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST

Wednesday December 20, 2000 4:17 PM
KATKILI4
%0.5
64.0
100.0
50.0
1000
2000
100000
1000000
50
500
1
1
1
C:\UMAT\KATKILI4.BIN
C:\UMAT\KATKILI4.CSV
8481 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
7902 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
28353 loading time {(hh:mm:ss) 01:01:02
28314 recovery time (hh:mm:ss) 00:01:01
88 total loading pulse count 1831
728 skin temperature (°C) 49.5
1188 core temperature (°C) 45 .4
612.8
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 6:18 AM

specimen identification: KATKIS
comment: %0.5
comment :
comment :
specimen length (mm): 62.9
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C}: 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKIS5.BIN
_ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKIS.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (pe) 8764 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 8118 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain {ue) 36250 loading time (hh:mm:ss) 00:40:00
recovery strain (ue) 19950 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 87 total loading pulse count 1200
peak loading stress (kPa) 908 skin temperature (°C) 48.4
resilient strain (ue) 4792 core temperature (°C) 48.3
resilient modulus (MPa) 189.6
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 6:18 AM

specimen identification: KATKI5S
comment: %0.5
comment :
comment :
specimen length (mm): 62.9
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse peried (ms): 2000
test termination strain (ge): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKIS.BIN . -
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI5.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 8764 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 8118 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 36250 loading time (hh:mm:ss) 00:40:00
recovery strain (ue) 19950 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 87 total loading pulse count 1200
peak loading stress (kPa) 908 skin temperature (°C) 48 .4
resilient strain (ue) 4792 core temperature (°C) 48.3
resilient modulus (MPa) 189.6
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited
Universal Material Testing Apparatus

specimen identification:
comment :

comment :

comment :

specimen length (mm) :
specimen diameter (mm):

set temperature (°C):

pulse width (ms):

pulse period (ms):

test termination strain (ue):
. or terminal pulse count:
conditioning stress (kPa):
test loading stress (kPa):
conditioning time (minutes):
preload rest time (minutes):
recovery time (minutes):

KATKI6
%0.5

63.0
100.0
50.0
1000
2000
100000
1000000
50

500

1

1l

5

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST

Thursday December 21, 2000

binary file name: C:\UMAT\KATKI6.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI&.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (pe)
preload rest strain (upe)
loading strain (ue)
recovery strain {(ue)
conditioning stress (kPa)
peak loading stress (kPa)
‘ resilient strain (ue)
resilient modulus (MPa)

21431
20646
21266
20978
29
739
1170
631.8

condition time (hh:mm:ss)
rest time (hh:mm:ss)
loading time (hh:mm:ss)
recovery time (hh:mm:ss)
total loading pulse count
skin temperature (°C)
core temperature (°C)

7:21 AM

00:01:00
00:01:00
00:30:00
00:05:01
900

50.5
50.8
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 7:21 AM

specimen identification: KATKIG6
comment: %0.5
comment:
comment :
specimen length (mm): 63.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKI6.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI6.CSV

- final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 21431 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 20646 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 21266 loading time (hh:mm:ss) 00:30:00
recovery strain (ue) 20978 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 99 total loading pulse count 900
peak loading stress (kPa) 739 skin temperature (°C) 50.5
regilient strain {(pe) 1170 core temperature (°C) 50.8
resilient modulus (MPa) 631.8
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited

Universal Material Testing Apparatus Friday December 22, 2000

specimen identification: KATKI8*
comment: %0.6 katkili
comment: 75 darbe
comment :
specimen length (mm): 64.1
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
... Oor terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKIS_.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKIS8_.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue)
preload rest strain (ue)
loading strain (ue)
recovery strain (pe)
conditioning stress (kPa)
peak loading stress (kPa)
resilient strain (ue)
resilient modulus (MPa)

3839 condition time (hh:mm:ss)
3073 - rest time (hh:mm:ss)
39877 loading time (hh:mm:ss)
38662 recovery time (hh:mm:ss)
80 total loading pulse count
733 skin temperature (°C)
1247 core temperature (°C)
588.1

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST

5:17 AM

00:01:00
00:01:00
01:04:52
00:05:01
1946
49.7
49.6
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited
Universal Material Testing Apparatus

specimen ident

specimen length
specimen diameter

set temperature

pulse width

pulse period

test termination strain

ification:

comment :

comment :

comment :
(m) :
{rmm) :
{°C):
(ms) :
{ms) :
(pe) :

.. or terminal pulse count:
conditioning stress (kPa):
test loading stress (kPa):

conditioning time
preload rest time
recovery time
binary

ASCII output data

{minutes) :
(minutes) :
(minutes) :
file name:
file name:

KATKI8*
%0.6 katkili
75 darbe

64.1

100.0

50.0

1000

2000

100000

1000000

50

500

1

1

5
C:\UMAT\KATKIS_.BIN
C:\UMAT\KATKIS8_.CSV

final reading of measured parameters:
conditioning strain (ue)
preload rest strain (ue)
loading strain (ue)
recovery strain (ue)
conditioning stress (kPa)
peak loading stress (kPa)
resilient strain (pe)
resilient modulus (MPa)

3839 condition time
3073 rest time
39877 loading time
38662 recovery time

80 total loading pulse count
skin temperature (°C)
core temperature (°C)

733
1247
588.1

({hh:mm:ss)
(hh:mm:ss)
{hh:mm:ss)
(hh:mm:ss)

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Friday December 22, 2000

5:17 AM

00:01:00
00:01:00
01:04:52
00:05:01
1946
49.7
49 .6
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 8:42 AM

specimen identification: KATKIO9
comment: %0.6
comment :
comment :
specimen length (mm): 64.5
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (pue): 100000
... or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
‘ binary file name: C:\UMAT\KATKI9.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKIS.CSV

final reading of measured parameters: :
conditioning strain (ue) 8786 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00

preload rest strain (ue) 8012 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 21342 loading time (hh:mm:ss) 00:51:00
recovery strain (ue) 21483 recovery time (hh:mm:ss) 00:00:01
conditioning stress (kPa) 87 total loading pulse count 1530
peak loading stress (kPa) 729 skin temperature (°C) 50.2
resilient strain ({(ue) 1148 core temperature (°C) 50.2
resilient modulus (MPa) 634.9
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 8:42 AM

specimen identification: KATKI9
comment: %0.6
comment :
comment :
specimen length (mm): 64.5
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
.. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKI9.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI9.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 8786 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 8012 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 21342 loading time (hh:mm:ss) 00:51:00
recovery strain (ue) 21483 recovery time (hh:mm:ss) 00:00:01
conditioning stress (kPa) 87 total loading pulse count 1530
peak loading stress (kPa) 729 skin temperature (°C) 50.2
resilient strain (pe) 1148 core temperature (°C) 50.2
resilient modulus (MPa). 634.9
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited
Universal Material Testing Apparatus

e s

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST

Thursday December 21,

specimen identification: KATKI10
comment: %0.7

specimen length
specimen diameter
set temperature

pulse width

pulse period
test termination strain
or terminal pulse count:

comment :

comment :
(mm) : 64.5
(mm) : 100.0
(°C): 50.0
(ms) : 1000
(ms): 2000
(pe) : 100000

1000000

conditioning stress (kPa): 5
test loading stress (kPa): 5
(minutes): 1
(minutes): 1
(minutes): 5

conditioning time
preload rest time
recovery time
‘ binary file name:

ASCII output data file name:

0
00

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue)

preload rest strain (ue)
loading strain (ue)
recovery strain (ue)
conditioning stress (kPa)
peak loading stress (kPa)
resilient strain (ue)
resilient modulus (MPa)

MODULUS (MPa), AXIAL STRAIN (um/m)

-
Q
[2]

-l
Q
'S

-
Q
]

-
Q
N

18293
17468
22824
22053
91
739
1467
503.9

C:\UMAT\KATKI10.BIN
C:\UMAT\KATKI10.CSV

2000

condition time (hh:mm:ss)
rest time (hh:mm:ss)
loading time (hh:mm:ss)
recovery time (hh:mm:ss)
total loading pulse count

skin temperature
core temperature

(°C)
(°C)

2:29 AM

00:01:00
00:01:00
00:25:22
00:05:01
761

48.5
48.7

reptenreses || |11 6
"] siill
=TT
T
L T 1111
10 100 1000

PULSES



INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 2:29 AM

specimen identification: KATKI1lO
comment: %0.7
comment :
comment :
specimen length (mm): 64.5
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (pe): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKI10.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI10.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 18293 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (pe) 17468 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain {(ue) 22824 loading time (hh:mm:ss) 00:25:22
recovery strain (ue) 22053 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 91 - total locading pulse count 761
peak loading stress (kPa) 739 skin temperature (°C) 48.5
resilient strain (ue) 1467 core temperature (°C) 48.7
resilient modulus (MPa) 503.9
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 3:24 AM

specimen identification: KATKI1ll
comment: %0.7
comment :
comment :
specimen length (mm): 64.2
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKI11l.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI1ll1l.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (pe) 10983 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 10193 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 22960 loading time (hh:mm:ss) 00:34:14
recovery strain (pe) 22022 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) 85 total loading pulse count 1027
peak loading stress (kPa) 740 skin temperature (°C) 49 .4
resilient strain (ue) 1410 core temperature (°C) 49 .4
resilient modulus (MPa) 524.9
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST
Universal Material Testing Apparatus Thursday December 21, 2000 3:24 AM

specimen identification: KATKI1ll
comment: %0.7
comment :
comment :
specimen length (mm): 64.2
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
.. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKI11l.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI1l1.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue) 10983 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 10193 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 22960 loading time (hh:mm:ss) 00:34:14
recovery strain (ue) 22022 recovery time (hh:mm:ss) 00:05:01
conditioning stress (kPa) ' 85 total loading pulse count 1027
peak loading stress (kPa) 740 skin temperature (°C) 49 .4
resilient strain (ue) 1410 core temperature (°C) 49.4
resilient modulus (MPa) 524.9
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited

Universal Material Testing Apparatus Friday December 22, 2000

specimen identification: KATKI12
comment: %0.7 katki
comment: 75 darbe
comment :

specimen length (mm)
specimen diameter (mm)

set temperature (°C)

pulse width (ms)

pulse period (ms)

test termination strain (ue)

: 65.0

: 100.0
: 50.0

: 1000

: 2000

: 100000

... or terminal pulse count: 1000000

conditioning stress (kPa)
test loading stress (kPa)
conditioning time (minutes)
preload rest time (minutes)
recovery time (minutes)

: 50
: 500
: 1

: 1

: 5

binary file name: C:\UMAT\KATKI12.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI12.CSV

final reading of measured parameters:

conditioning strain (ue)
preload rest strain (ue)
loading strain (ue)
recovery strain (ue)
conditioning stress (kPa)
peak loading stress (kPa)
resilient strain (pe)
resilient modulus (MPa)

10557 condition time (hh:mm:ss)

9845 rest time (hh:mm:ss)
30074 loading time (hh:mm:ss)
30871 recovery time (hh:mm:ss)

86 total loading pulse count
737 skin temperature (°C)

1428 core temperature (°C)

516.0

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST

1:08 AM

00:01:00
00:01:00
01:30:00
00:00:01
2700
50.1
29.7
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INDUSTRIAL PROCESS CONTROLS Limited

REPEATED LOAD ASPHALT CREEP TEST

Universal Material Testing Apparatus Friday December 22, 2000 1:08 AM
specimen identification: KATKI12
comment: %0.7 katki
comment: 75 darbe
comment :
specimen length (mm): 65.0
specimen diameter (mm): 100.0
set temperature (°C): 50.0
pulse width (ms): 1000
pulse period (ms): 2000
test termination strain (ue): 100000
.. or terminal pulse count: 1000000
conditioning stress (kPa): 50
test loading stress (kPa): 500
conditioning time (minutes): 1
preload rest time (minutes): 1
recovery time (minutes): 5
binary file name: C:\UMAT\KATKI12.BIN
ASCII output data file name: C:\UMAT\KATKI12.CSV
final reading of measured parameters:
" conditioning strain (ue) 10557 condition time (hh:mm:ss) 00:01:00
preload rest strain (ue) 9845 rest time (hh:mm:ss) 00:01:00
loading strain (ue) 30074 loading time (hh:mm:ss) 01:30:00
recovery strain (ue) 30871 recovery time (hh:mm:ss) 00:00:01
conditioning stress (kPa) 86 total loading pulse count 2700
peak loading stress (kPa) - 737 skin temperature (°C) 50.1
resilient strain (ue) 1428 core temperature (°C) 29.7
resilient modulus (MPa) 516.0
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