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OZET

Ulkemizde 2008 yilinda yaymlanan Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberiyle, tasarimciya gesitli tasarim ve
malzeme segiminde olanaklar saglayan, ampirik ve analitik yonteme dayali AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) 2002 Esnek Ustyap: Projelendirme Rehberi kriterlerine gegis
yapilmaya baslanmistir. AASHTO 2002 Projelendirme Rehberinde, kaplama performansini etkileyen en 6nemli
faktorlerden olan dinamik rijitlik modiilii ikinci, tigiincii hiyerarsik seviye projeler i¢in deney yapilmadan tahmin
modelleriyle hesaplanmasina izin verilmektedir. Tahmini modellerle hesaplanan dinamik rijitlik modiiliiniin,
iilkemizde bitiimlii sicak karisim dizayninda yaygin olarak kullanilan Marshall yontemi verileriyle iliskisinin
arastirllmasi proje bazinda tasarimciya alternatif olanaklar saglayacaktir. Bu ¢aligmada bazalt agregali bitiimlii
temel, binder ve aginma tabakalarinin karigim tasarimlar1 Marshall yontemiyle yapilarak; belirlenen frekans ve
sicakliklarda optimum bitiime gore Witczak 2002 Modeliyle dinamik rijitlik modiilleri hesaplamp ana egrileri
¢izilmistir. Sonug olarak dizayn kriter degerlerinde maksimum dinamik rijitlik modiiline yaklagilmis ve
sicakligin yiikleme siirelerine gore dinamik rijitlik modoliinii daha fazla etkilediginden projelerde oncelikli
olarak iklim sartlarina gére tabakalarin dinamik rijitlik modiiliiniin belirlenerek tasarim yapilmasi, ayrica
asinma karisimlarinin dayanimin artirilmasi icimn maksimum agrega tane boyutunun bilyiitiilmesi gerektigi
tespit edilmistir.

Doi: 10.24012/dumf.712090

ARTICLE INFO
Article history:

Received: 31 March 2020
Revised: 5 September 2020
Accepted: 10 September 2020

Keywords:

Design,,Dynamic,Stiffness
Module, Asphalt Concrete,
Marshall Design, Master Curve

ABSTRACT

In Turkey with the published Flexible Pavements Projecting Guide 2008, the designer that offer opportunities in
various design and material selection, empirical and analytical methods based on AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials) 2002 Flexible Pavement Design Guide is being made the transition
to the criteria. In AASHTO 2002 Project Designing Guide, dynamic stiffness module, which is one of the most
important factors affecting coating performance, is allowed to be calculated with estimation models for second and
third hierarchical level projects. Investigating the relationship between the dynamic stiffness module calculated with
estimated models and Marshall method data, which is widely used in bituminous hot mix design in our country, will
provide alternative opportunities for the designer on a project basis. In this study, the mixture designs of basalt
aggregate bituminous foundation, binder and wear layers are made by Marshall method; According to the optimum
bitumen at determined frequencies and temperatures, dynamic stiffness modules are calculated with Witczak 2002
Model and their main curves are drawn. As a result, it has been determined that the maximum dynamic stiffness
modulus in design criteria values has been approached and since the temperature affects the dynamic stiffness
modulus more than the loading times, it has been determined that the dynamic stiffness modulus of the layers should
be determined primarily in the projects according to the climatic conditions, and the maximum aggregate particle
size should be increased in order to increase the strength of the wear mixtures.
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Giris
Ulkemizin, karayolu uzunluklari
karsilastirilmasinda uluslararas1  kistas olan

karayolu uzunlugunun iilke yiizol¢limii orani,
gelismis iilkelere gore daha diisiik olmasi
nedniyle ihtiya¢ olan karayolu kaplamalarinin
esnek kaplamadan elde edilen deneyimler ve bu
kaplamalarin avantajlar1 dikkate alinarak esnek
kaplama tipinin tercih edilebilecektir. Ayrica
mevcut asfalt betonu yol kaplamalarmin bakim
ve onarmminda asfalt betonunun kullanimi
oncelikli olacaktir. Bu nedenle esnek {ist
yapilarin proje sartlarini daha fazla g6z oniinde
bulunduran yoOntenle tasarlanmasi
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir.

Asfalt betonu ist yapisinin tasarimi amprik,
analitik, amirik - analitik  yontemlerle
yapilmaktadir. AASHTO 1972 rehberi, CBR
(California Bearing Ratio) yontemi amprik
yontemlere, AASHTO 1986, AASHTO 1993
rehberleri ve bu rehberlere gore daha detayli ve
degisik girdilerin girilmesine olanak saglayan

AASHTO 2002 rehberi amprik - analitik
yontemlere, Shell yontemi ise analitik
yontemlere 6rnek olarak verilebilir.[1]

Tasarimciya cesitli  tasarim  ve malzeme

seciminde olanaklar saglayan AASHTO 2002
rehberi, AASHTO’nun diger rehberlerinin
eksiklik ve vyetersizlliklerini  (Trafik yiikd,
tabakalarda kullanilan malzeme 6zellikleri,
gercegi temsil edecek iklim ve ¢evre kosullari
vb) [2], proje 6zelligi ve mevcut imkanlara gore
tasarimciya {li¢ seviyede girdi girilmesini
saglayarak minimize etmektedir.

AASHTO 2002 Rehberinde iist yap1 tasarimini
ve  performansint  dogrudan  kullanilan;
kalibrasyon faktorleri, kaplama tabakalarinin
birim sekil degistirmesi, deformasyonu ve
karisgimlarin en temel Ozelligi olan dinamik
rijitlik modiilii etkilemektedir. Dinamik rijitlik
modiilii birinci seviye igin deneysel, ikinci ve
iciincli seviyeler icin ise yaklasik yontemlerle
hesaplanmaktadir [3]

Amprik - analitik yonteme gegis yapilmak tizere
AASHTO 1993 kriterleri esas alinarak 2008
yilinda yayinlanan ve halen yiiriirlikte olan
Karayollar1 Esnek Ustyapt  Projelendirme
Rehberin’de asfalt betonu kaplamalarin kalinlig1
esdeger standart dingil yiikii sayisi, giivenilirlik,
iistyap1 taban zemini esneklik modiilii, gevre ve

iklim kosullarina gore belirlenmektedir Bu
rehberde yeni yapilacak iistyapt ve takviye
tabakalarinin  kalinliklarinin  belirlenmesinde
kullanilan {ist yap1 sayis1 malzemelerin icin
belirlenen izafi mukavemet katsayilarina gore
hesaplanmakta olup; asinma ve binder kaplama
tabakalarinin toplam kalinligi 11cm ile 18 cm,
bitlimlii temel tabakasi kalinligi 8 cm ile 16 cm,
plentmiks temel 15 ile 20 cm, alttemel tabakasi
kalinlig1 ise 0 ile50 cm arasinda degismektedir
[4].

2019 yih fiyatlarina gore ocak tasindan asinma,
binder, bitiimlii temel tabakalarmin bir santim
kalinligmin ortalama maliyeti 5 TL/m?, olup; %
50’si bitiim zati bedelidir. Plentmiks temel ve
plentmiks alt temel tabakalarinin bir santim
kalinhginin yaklasik maliyeti ise 1 TL/ m? dir
[5].

Yeni yapilacak karayolu {ist yapilar1 ve mevcut
istyapilarin  onarim maliyetleri g6z Oniine
alindiginda; iklim, c¢evre ve trafik yiiki
kosullarinda, proje siiresince asfalt betonu
kaplamalarinin hedeflenen performansi
karsilamasi lilke ekonomisi agisindan 6nemlidir.
Ust yapilarda hedef performansin
gergeklesmesini  6nemli seviyede AASHTO
2002°de belirtildigi tizere iilke kosullarina
uygun  kalibrasyon  faktorleriyle  beraber
tabakalarin en temel Ozelligi olan dinamik
rijitlik modiiliitin, kullanilan malzemelere gore
belirlenmesi etkilemektedir.

Ulkemizde  yiiriirliite ~ olan  iist  yap1
projelendirme  rehberinde  tasarim;karigim
malzemelerinin farkliliklarin1 dikkate almadan
genel olarak belirlenen dinamik riuitlik
modiiliiyle iliskili olan tabakalarin izafi
mukavemet katsayilariyla yapilmaktadir. Proje
bazinda temin edilebilecek agrega tiirlerine gore
tabaka tasarim yapilmasi iist yap1 performansi
i¢cin onemlidir.

Bu nedenle ayni ocaktan {iretilen bazalt agregali
bitiimli temel, binder ve asinma tabakalarinin,
tilkemizde siliper pave dizaynina geginceye
kadar kullanilacak Marshall dizayni verileriyle,
AASHTO 2002 Rehberin’de ikinci, tgiincii
hiyerarsik seviye projelerde tahminine izin
verilen dinamik rijitlik modiil iligkisinin
incelenmesinin, proje bazinda tasarimcilara
ekonomik  degerlendirmelere  ve analitik
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caligmalara katkida bulunacagi diisiiniilerek bu
calisma yapilmistir.

Ustyapr Tabakalarimn Esneklik ve Dinamik
Rijitlik Modiilii

Karayolu esnek iistyapilarin1 amprik ve analitik
yontemle tasarlanmasi i¢in tabakalara elastik
teorinin uygulamasi gerekmektedir. Bu durumda
tabakalarin statik yiik yerine gercek yiikleme
kosullarina uygun olan tekrar eden yiikler
altinda elastikiyet modiilii Sekil-1°de goriilecegi
iizere tekerriir eden yiiklerle yapilan ii¢ eksenli
deneylerde elde edilen devilatér gerilmenin
elastik deformasyona orami olan esneklik;

(resilient) modiili ile yaklagimiyla
yapilmaktadir [6].
Deformasyon, £
-
- A e

E lastik deformasyon

-

Toplam Plasnuk
Deformasyon

¥

™M

Defoﬁnasvon. € Trafik Tekerriir Sayisa

Sekil 1. Ustyap: malzemelerinin tekrarli yiik —
deformasyon ilisikisi[6]
Karayollar1 Genel Miidiirligli’niin ytriirliikte
olan Esnek Ustyapr Projelendirme Rehberin’de
alttemel, temel ve lstyap1 tabaninin esneklik
modiilii, asfalt betonu kalinligi,CBR,optimum
rutubet,maksimum kuru birim agirlik, likit limit,
,plastisite indeksi, derinlik diizeltme
faktorii,No4 ve No200 ‘den gecen malzeme
yiizdeleriyle iliskilidir.Rehberde belirtilen izafi

mukavemet  katsayilarina  gdre  ¢imento
baglayicili  graniiller temel 133520 psi
(921MPa) ,plentmiks temel graniiler temel

37037 psi(256MPa), graniiler temel 30112 psi
(208MPa), kirma tas alttemel 24110 psi
(166MPa),kum c¢akil alttemelin ise 14606 psi
(101 MPa) olarak esneklik modiillerinin kabul
edildigi hesaplamalarla tespit edilmistir.

Bitimli  karisimlarin ~ serilip  sikistirildiktan
sonra tabakada olusan bosluklar tabakanin
mekanik ve fiziksel oOzelliklerini etkilerken;
vizkoelastik ve termoplasttik malzeme olan

bitim sicaklik ve trafik yliklemelerine bagh
olarak sikigtirllmig kaplamada, reolojik hali
nedeniyle en biiyiik etkiyi yapmaktadir.

Bitiimli karisim tabakalarmin performansinin
degerlendirilmesinde gozoniine alinan mekanik
ozelliklerden birisi olan rijitlik, bitiinlii karisim
malzemelerin vizkoelastik malzeme olmasi
nedeniyle elastik malzemelerin elastikiyet
modiiliine benzeyen yiikleme hizi, yiikleme
siiresi ve sicaklik dikkate alinarak gerilme
defermasyon arasindaki iliskiyi ifade eden
rijitlik modiilii ile tanimlanmaktir. Rijitlik
modiilii indirekt c¢ekme, siinme, ii¢ eksenli
tekerriirlic yik, ti¢ eksenli dinamik modiil,
serbest basing veya ¢ekme deneyleriyle tespit
agrega ve bitlimiin hacimsel yiizdeleri, akma,
stabilite ve serbest Dbasing mukavemet
degiskenleri dikkate alinarak Nijboer,Goet-
Metcalf,Henkelom-Klomp  yaklasimi,  Shell
Abaklart  ve  Bonnaune’nin  gelistirdigi
esitliklerle de hesaplanmaktadir [7].

Trafik yilikiinin en fazla etkili oldugu asfalt
betonu kaplama (asinma, binder) karigim
numunelerine uygulanan tekerriirlii maksimum
yikiin yatay yonde kaydedilen birim sekil
degistirme orani olarak tanimlanabilen esneklik
modiilii [8].tabakalarin yuk dagitma
kabiliyetinin bir gostergesi olmasima ragmen
viskoelastik karisimlarin mekanik 6zelliklerini
tam olarak temsil etmemektedir.

Viskoz davranmig gOsteren asfalt betonu
karisimlarin performansini degerlendirmek igin
Papazian tarafindan 1962 yilinda yapilan
calismalarda  kompleks modiilii  kavrami
belirtilmistir[9]. 1970 yilinin baginda bu kavram
Asfalt Enstitlisii tarafindan kullanilmigtir [10] .
Dogrusal viskoelastik malzemelerin siirekli bir
siniizoidal ylikleme altinda meydana gelen Sekil
2’de gosterilen gerilme, sekil degistirme
genlikleriyle iligskilendiren tekerlek ve
yorulma catlaklarinin ongoriilmesini saglayan
kompleks modiiliin (Esitlik-1) mutlak degeri
genellikle dinamik modiil olarak adlandirilir.
Asfalt karigimlarin  rijitliginin - zaman  ve
sicaklikla iliskili detayli olarak hesaplanmasi
olarakta tanimlanan dinamik modiiliin artmasi

1zi
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asfatt betonu tabakasinin trafik yiiklemeleri 10000000 +

altinda deformasyonlara ve yliksek sicakliklarda ...
teker izine karsi direncini ve disik 1s1 = . e
catlaklarina duyarligini artiracaktir [11]. z .
§ 1000000 'y =
Gerilme =0, Sin(wt) E ol &
% .. N E——
/ \ P— / \
,‘/ \\ r / 7H\:\-7 100000 + S = =
// \\‘J /,‘/ \\ -/; 0 -5‘0 -40 -30 -s(l -]v() l)‘ll 1.0 20 3.0 J.() 5.0 6.0
N " 7 \ Log Frekans (Hz)
s / . )y A [caacwaiic asrsc xsasc]
\\ A N Sekil 3. Test sonuglarina gore farkl
- " Biim Sekil Degistime ~c,Sin(wt—¢.  sicakliklarda dinamik modiil frekans egrileri
Sekil 2. Dinamik kompleks modiilii testinin [12]
sematik bilesenleri[11]
10000000
« _  0OoSin(wt) g
E"= go—=Sin(wt—¢) (1) . ;'
w = 27Tf (2) % 000000 ,.
< 1000000 "
¢ =9 (360°= t,q,. f. (360°) 3) s
tp [
A
E* kompleks modiil, o, tepe gerilme, ¢, tepe 100000 +———————————— .
. . .. . 60 S0 <40 30 20 10 00 10 20 30 40 50 60
birim sekil degistirme, t zaman, w acisal hiz, ¢ Liog: Frekans (5z)
tepe gerilme ile tepe birim sekil defermasyon Eucsnicimicaaid

arasindaki zaman farki (Faz acisi)t, tekrarh Sekil-4. Test sonuclarina gore diizeltilmis

gerilmenin yiikleme periyodu, t;q, gerilme sekil dinamik modiil ana egrisi [12]

degistirme arasinda zaman farkidir.

AASHTO 2002 Rehberin’de hiyerarsik olarak
birinci seviye projelerde farkli frekans (25, 10,
5, 1.0, 0.5, , 0.1 Hz) ve sicakliklarda((-10, 4.4,
21.1,37.8,54.4°C) elde edilen dinamik modiilii

(ncrease) —

/

# (neg)

deney sonug¢ egrileri zaman ve sicaklik §i B (pos)
stiperpozisyon ilkesine gore referans sicakhgt &

referans alinarak tek bir diiz fonksiyonda =

birlesene kadar yiikleme siiresinde degisim &

yapilarak  (Esitlik 2,3) meydana getirilen

dinamik modiil master (ana) egrisinden zamana Log Azaltilmis Frekans

(frekans) bagli dinamik modiil degerleri Sekil 5. Sigmodal fonksiyon [13]
hesaplanmaktadir (Sekil 3,4).Maryland

Universitesi tarafindan yapilan arastirmalarda Log| E*|:5+m 4)
dlnam‘lk mo_dijl _ Master engSI-nln Eslthk-é‘l’de Log(t,) = Log (t) + Log(a(T)) )
gosterilen sigmimodal fonksiyonla (Sekil-5) Log(f.) = Log (f) + Log(a(T)) (6)

temsil edilecegi gosterilmistir [12,13] .
|E*| dinamik modiil, 6 minumum modiil degeri
tr referans sicakliginda azaltilmis yiikleme
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stiresi , 0 +a maksimum modil degeri , B,y
sigmodal  fonksiyonun seklini tanimlayan
parametreler a(T) degistirme faktorii ,t
yiikleme siiresi ,f yiikkleme frekansi, f,. referans
sicakliginda azaltilmis yilikleme frekansidir.
Hiyearsik olarak birinci seviye projeler igin
dinamik  modiil, superpave tasariminin
baglayict degerleriyle beraber laboratuvar
deneylerinden tespit edililmektedir.Dinamik
modiil deneyleri zamanin yami sira ortalama
80.000 $ ekipman maliyeti gerektirmektedir
[14] . Ikinci seviye projelerde dinamik modiil
icin deney gerekmezken; baglayicilar igin
geleneksel bitiim deneyleri  yapilmaktadir.
Uciincii seviye projeler icin ise dinamik modiil
ve  baglayict  deneyleri  yapilmamakta
olup;baglayicilar i¢in tasarim rehberinde
belirtilen degerler dikkate alinarak, yaslanmay1
da kapsayan zaman sicaklik iliskisini gosteren
ana egrileri teskil edilir [15].
Ikinci ve {iglincii seviye projeler icin .1954
yilindan itibaren hacimsel hesaplamalara
dayanan karisim dizaynlarmin (Marshall ,Hvem
vb) otuz yila yakin siirede Olgiilen dinamik
modiil degerlerinin sonuglarina gére ¢ogu ABD
kaynakli olan,agrega boyutu ve baglayicilarin
viskozitesiyle iligkili dinamik modiilii tahmin
eden modeler gelistirilmistir.Genellikle Witczak
1999, Witczak 2002 Yeni  Witczak 2006

Asfalt  Enstitisi  (AI),Hirsch  Alkhateeb
modelleriyle tahminler yapilmaktadir[16,17].
Geleneksel Witczak 1999, Witczak 2002
modelleri  karisim  6zellikleriyle  bereber

baglayicilarin dinamik kesme modiilii ve faz
acistyla iligkilidir.Ulkeler veya bolgeler kendi
kosullarina dikkate alarak dinamik modiil veri
tabanlarima gore bu modelleri modifiye etmekte
veya kendi kosularia uygun tahmin modelleri
gelistirmektedir.Idaho,Florida karigimlariin
dinamik modiillerinin tahmin modelleri 6rnek
olarak gosterilebilinir.Yerel kosullara ait
dinamik modul verilerine uyarlanmis modeller
tasarimciya yerel malzemeleri daha iyi tanima,
farkli tasarim amagclart igin uygun maliyetli
malzeme se¢imi ve bitlimli kaplamalarin
performansinin daha gercek¢i 6n goriilmesini
saglayacaktir.

Kaplama karisgimlarinin  kalite  6zelliklerini
yansitan dinamik modiiliin, tahmininde yaygin
olarak  kullanilan  tahmin  modellerinden
Witczak1996 (Esitlik 7),Yeni Witczak 2002
Modeli  (Esitlik 8)  esitlikleri  asagida
gosterilmistir.

Log|E*| = 3,750063 + 0.02932. py00 — 0.001767. (p200)% +

0.002841. p, — 0.058097.V, — 0.802208 |—2L
VberftVa

3.87197-0.0021.p,+0.003959.033—0.000017.(p35)2+0.00547.p34 7
1+e(—0.603313—0.313351L0g(f)—0.393532 Log(m) ( )

Log|E*| = —1.249937 + 0.029232. py00 —
0.001767. (p200)? + 0.002841. p, — 0.058097.V, —

\%4
0.802208 |—2LL
ngff+Va
3.871977-0.0021.0,+0.003959.035—0.000017.(p35)?+0.00547.p3, 8
1+e(-0.603313-0.313551L0g(f)—0.593532 Log (1) ( )
ILog Log(n) = A+ VTS.Log(Tg) 9)

Log(n) =10.5012 — 2.2601Log(pen) +
0.00389(Log(pen))?*  (10)

n bitiimiin viskozitesi (106 Poise ),f yiikleme
frekansi, Va hava boslugu %,Vuerr hacimsel
olarak efektif bitim %, , P4 P38, P34
No4,3/87,3/4” elekler lizerinde kalan /%),
,P200 No200 elekten gecen (%),Tr Sicaklik
(Rankine), A regresyon kesmesi,, VTS viskozite
sicaklik duyarliligimin regresyon egimi, pen
bitliimiin penetrasyondur.

Asfalt betonu karigimlarmin rijitlik, esneklik
modiilii ve Olgiilen dinamik modiille tahmin
edilen dinamik modiil arasinda iligkiyi; agrega
gradasyonu, baglayict smnifi, miktari, yeni
malzeme tipleri, yilikleme siiresi ve sicaklik
faktorlerine gore degerlendiren bazi
caligmalarin sonuclari agagida belirtilmistir.
Kuloglu,Henkelom-Klomp esitliklerinde
degisen bosluk oranlari, bitliim 6zgiil agirligi,
agrega efektif ozgiil agirligi, agrega ve bitiim
yizdelerine gore karigim rijitlik degerlerini
22019 MPa ile 33042MPa, karigimin plastik
rijitligini ise degisen bitiim viskozitesi ve ylikiin
toplam etkime siirelerine gore 411 MPa ile 2596
MPa araliginda tespit etmstir. [18]

Sayin, Henkelom-Klomp esitlikleri kullanarak
farkli numune sicakliklarinda bulmus oldugu
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karigim rijitlikleri bulanik mantik yontemiyle
karsilastirma ¢alismasinda -10, 0, 10, 20, 30,

40 °C numune sicakliklari i¢in sirasiyla 16008
MPa, 10024 MPa,5385 MPa 2262 MPa, 605
MPa 51 MPa olarak hesaplamistir [19].

Ozgan, karot numunelerinin 17.30.40.50 °C
sicakliklarda Marshall akma ve stabilite
degerlerine gore Nijboer yaklasimi ile karotlarin
rijitlik modiiliinii 403 kg/cm? (39 MPa) ile 192
kg/cm? (19 MPa) araliginda belirlemistir [20].
Yilmaz 19 mm maksimum boyutlu kalker ve
kalker + ¢elik ciirufu karisiml agregalara B160/
220, B50/70 smifi  bitimler ve bunlarin
modifiye edilmis tipleriyle yapilan karigimlara
5,20,35 °C sicakliklarda uygulanan indirekt
cekme rijitlik modiilii deneyinde rijitlik
modiiliinii yaklagik 500 MPa ile 7500 MPa
arasinda hesaplamistir[21].

Alatag, maksimum agrega dane boyutu 19 mm
olan kalker ve bazalt agregali karigimlarin
Marshall numunelerine 20 °C’de yaptig1 tekrar
yiiklemeli inderekt ¢cekme deneylerinden bazalt
agregali karisim icin 1706 MPa kalker karigim
icin ise 1353 MPa olarak esneklik modiili
sonuglarn elde etmistir [22].

Garcia ve Thompson, dinamik modiiliin
sicaklikla iliskisi ¢aligmasinda,PG64-22, PG 76-
22,38 smifi ve nodifiye edilmis bitiimleri
kullanarak;19 mm,12.50 mm,9.50 mm
maksimum boyutlu agrega karigimlarina -10 4
°C .20 °C sicaklik ve 25 Hz ile 0.1 Hz araliginda
yiiklemelerden Olciilen dinamik modiiller
8.883.851 psi (61.298 Mpa) ile 156120 psi
(1077 MPa) araligindadir. Dinamik modiiliin
tahmininde yaygin olarak kullanilan Hirsch
Modeliyle deneyde olgiilen dinamik modiiller
arasinda (E0l=DF.Et ) diizeltme faktoriiiin (DF)
0.96 ile 1.43 arasinda degistigi tespit edilmistir
[23].

Thomas, PG64-22, PG76-22 sinifi bitumlerle
maksimuma agrega boyutu 25 mm ve 9 mm
olan karisimlara laboratuvar ve standart
performans  deneyleri yapilmistir. Frekansin
artmastyla dinamik nodiiliin arttig1, teker 1izi
oturmalarma kars1 dinamik modiiliin yiiksek
olmas1 gerektigi, ayrica tahmini edilen dinamik
modiille (Witczak ,Hirsch ) olgiilen dinamik

modiil arasinda %10 farkliliklar
oldugu;. TxDOT (Teksas Tasima
Departmaninin)standart performans testlerinde
20 Hz, 25 Hz ile 0.1 Hz frekans araliginda 5 sn
yiklemeli 5 sn yiiklemesiz) 0.60 mm ¢atlak
genisligi esas alinarak yiikleme sayilarina gore
catlaklarin meydana geldigi dinamik modiiller
belirlenmistir.[24]

Yu,geri dontstiiriilmiis asfalt karisimli  ¢ati
kaplamalarinin asfalt karisimlarda kullanilmasi
durumunda 6l¢iilen dinamik modellerin, tahmin
edilen dinamik modellerin yaklasik %70’
oldugumdan; istatistik degerler (R?Se/Sy) goz
Oniine alarak tahmini model esitliklerini yeniden
glincellemistir [25].

Huanan ,PG64-22,PG64 -28, PG76-28 PG70-28
siift bitlimlerle %20 oraninda geri kazanilmis
asfalt kaplamalarin kullanildigi maksimum dane
boyutu 19 mm ve ortalama bitim yiizdesi %
5.40 olan karigimlara 0.1 Hz 130 °F’da yapilan
dinamik modiilii deneylerinde PG 76-28 siifi
bitimiin diger bitiimlere gore belirgin bir
sekilde dinamik modiilii yikselttigi, 1 Hz,140
°F’da bitiim siniflarinin dinamik modiilii ¢ok
fazla etkilemedigini tespit etmistir.Bitim ve
bosluk ylizdesinin artistyla dinamik modiiliin
azaldig, agrega gradasyonunun dinamik modiil
izerinde etkisi oldugu; ayrica kompozit
malzemeler i¢in Hirsch modelinin daha uygun
olacagini belirtmistir[,26].

Hyun, Jong, Lee ,modifiye bitiimlii kaplamlarin
geleneksel ~ kaplamalara ~ gore  dinamik
modiiliiniin daha yiiksek ve performansinin daha
iyi oldugunu laboratuvar ve saha testleriyle
tespit etmistir [,27].

Giingdér ve Saghk, TUBITAK projesinde B
50/70 bitimle asinma (kiregtas1) ,tas mastik
asinma (kiregtasl) , asmnma (bazalt), binder
(kiregtagl) ve bitimli temel (kiregtasi)
karisimlarin esneklik modiilii sirayla 5245 MPa,
4338 MPa,4487 MPa 4306 MPa modifiye
bitliimlii kire¢ tasi ve bazalt agregali asinma
karisimlart i¢in  sirasiyla 5970 MPa, 4767
MPa, bazalt agregali modifiyeli ve modifiyesiz
tas mastik karisgimlar i¢in ise sirasiyla 4313
MPa, 3906 MPa olarak tespit edilmis olup;
Witzack formiiline benzer 4 Hz‘de dinamik
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rijitlik modiilin tahmininde kullanilabilecek
esitlik gelistirmistir[28].

Srempihar,elyaf katkili ve katkisiz karigimlarin
40 °F ile 100 °F sicakliklarda esneklik
modiillerini karsilastirmis,elyaf katkili
karigimlarin 100 °F katkisiza gore esneklik
modiiliinii 2 kat arttigi aym sicaklikta 5 Hz
frekans  yiiklemede  esneklik modili ile
dinamik modiiliiniin esdeger oldugunu belirleten
arastirmalara benzer sonuglar1 elyafli katkil
karisimlar i¢inde elde etmistir. [29].
Esfandiarpour ve Shalaby, %10 ile %50
arasinda  degisen oranlarda geri kazanilmis
asfalt kaplama karigimlarimin  kullanildig:
karisimlarin  dinamik modiiliiniin tahminini,
amprik ve analitik kaplama tasarimina gore
degerlendirilme c¢alismasinda,seviye iki i¢in
yiiksek sicaklik ve diisiik sicakliklarda tahmin
edilen dinamik modiiliin Slgiilenin yarisi, seviye
¢ i¢in ise yiiksek sicakliklarda ortalama %50
disik sicakliklarda ise %150 oraninda fazla
tespit edilmis olup ;0lgiilenle tahmin edilen
dinamik modiiller arasinda istatistiksel kriterler
icin korelasyon ¢aligmalart yapmistir [30].
MlJeong,degisik yiizdelerde geri kazanilmis
asfalt kaplama karigimlarinn  kullanildig
modifiye edilmis karisimlarin bes sicaklik ve
,altt yikleme frekansinda Olgiilen dinamik
modilleri, Witczak 1999 ve 2006 modelleri ile
tahmin edilenlerle karsilastirma c¢alismasinda
1999 modelinden istatistiksel olarak daha iyi
sonuglar elde edilmistir [31].

Metodoloji
(Calismada bazalt tas ocagindan {iretilen
agregalara Karayollar1 18 Bolge

Laboratuvarinda yapilan bitiimlii temel, binder,
aginma  Marshall dizaynlarindanindan
yararlanilarak (25,10,5,1,0.5,0,1,0.05,0.025) Hz
frekans ve (-10 ,0,4.4,21,1,37.8,54.4)°C

sicakliklarda Witczak 2002 (Esitlik  7)
modeliyle dinamik rijitlik modiilleri
hesaplanmis;.21.1 °C referans sicakliginda

kaplama karisimlarinin Excel’de dinamik rijitlik
modiili ana egrisi,(master curve)
cizilmistir. Tabakalar i¢in yapilan Marshall
dizayninda degisen bitiim yiizdelerine gore

tahmini dinamik rijitlik modiili
hesaplanarak;Marshall dizaynindan elde edilen
,bosluk, asfaltla dolu bosluk , stabilite,akma
,agregalar arast bosluk ve hacimsel 06zgiil
agirlikla iligkisi arastirilmistir.

Deneysel — Teorik Calisma

Bazalt tag ocagindan konkasdrde tiretilen 11/2”-
3147, 17-3/4”, 3/47-1/2”,1/2”-Nod,ve No4-alti
agrega gruplarindan bitiimli temel, binder,
asinma tabakalar1 i¢in e¢lde edilen karisim
gradasyonlarinda (Tablo-1) B 70/100 smifi
bitiim kullanilarak farkli bitlim yiizdelerinim her
birinde ii¢ adet numune hazirlanarak bu
tabakalara ait yapilan Marshall dizaynindan
elde edilen sonuclar Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Bitiimlii temel, binder, asinma
tabakalarimin agrega karisim gradasyonlart

Bitiimlii Temel Binder Asinma
Elek Dizayn  Sart. Dizayn  Sart. Dizayn  Sart.
Acik. Grad Grad Grad Grad Grad Grad
ey | G ) ) 8 ().
11/2" 100 100 100 100 100 100
1" 88,29  72-100 100 100 100 100
3/4" 76,49 60-90 90,54  100-80 100 100
12" 62,44 50-78 71,29 58-80 91,048  80-100
3/8" 55,89 43-70 62,2 48-70 80,456  72-90
No.4 40,51 30-55 43,01 30-52 46,344  42--52
No.10 25,15 18-42 26,78 20-40 28,512  25--35
No.40 10,68 6--21 11,91 8--22 12,936 10--20
No.80 6,57 2--13 7,26 5--14 8,096 7--14
No.200 3,66 0-7 4,14 2--7 4,84 3--8

Tablo 2.a Bitiimlii temel tabakasi Marshall

deney sonuglari
Bitim| Hacim [Maks.Teo| Bosluk Asf.Dol Diizeltm
GrupNo [ Wa |OzgAgrl|Ozgil Ag| Vh V.M.AA | Bos.V; | Akma | Stabilite

(%) Dp Dt (%) (%) (%) (mm) (kg)

1 3 2,179 243 10,376 152 31,72 2,99 865,64
2 35 2,204 242 8,751 14,64 40,22 2,74 944,42
3 4 2,231 24 7,037 14,01 49,77 284 1058,78
4 45 2,248 2,38 5,716 13,75 58,45 248 1133,65
5 2,255 237 4,85 13,92 65,15 26 118353
6 55 2,25 2,36 4,473 1451 69,18 2,64 1104,2

7 6 2,246 2,34 4,076 15,08 72,97 2,73 1071,34
Dizayn 5,04 2256 | 2368663 | 4,756 | 13,9084 | 6580197 2,66 1150
Sartname | 3,5- 6,5 - - 4--6 13-15 60-75 2--4 Min 750
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Tablo 2.b. Binder tabakas: Marshall deney

Tablo 3.c. Asinma karigimlarimin efektif bitiim

sonuglari yiizdeleri
W. (%) Pabs (%) Pemit (%) Dy Gpit Vetnit (%)
Bitiim | Hacim [Maks.Teo] Bosluk Asf.Dol Diizeltm 35 0,66 2,84 2,152 1,028 5,781
GrupNo | Wa |OzgAgrl|OzgiilAg| Vh | V.MA | Bos.V; | Akma | Stabilite 4 0,66 3,34 2,175 1,028 6,838
¢ 1 Dp | Dt | 06 | () | (6 | (mm) | () 45 0,66 3,84 2,194 1,028 7,894
1 3 2179 | 243 [ 10376 | 152 | 3172 | 299 | 86564
2 35 2204 | 242 | 8751 | 1464 | 4022 | 274 | 94442 5 0,66 4,34 2,23 1,028 9,022
3 4 2231 24 7037 | 1401 | 4977 | 284 | 105878 55 0,66 4,84 2,249 1,028 10,098
4 45 | 2248 | 238 | 5716 | 1375 | 5845 | 248 | 113365 6 0,66 534 2,244 1,028 11,067
5 5 2,255 237 485 1392 | 6515 26 | 118353 6,5 0,66 5,84 2,238 1,028 12,011
6 55 2,25 2,36 4473 | 1451 69,18 2,64 1104,2 Dzy 5,54 0,66 4,88 2,246 1,028 10,166
7 6 2246 | 234 | 4076 | 1508 | 7297 | 273 | 107134
Dizayn | 504 | 2256 |2368663| 4,756 | 139084 |6580197| 2,66 1150 .
Sartname| 3565 | - = | 46 | 1315 [ 6075 | 24 |Mn7s0|  Karisimlarda kullanilan B70/100 smifi bitiimiin

Tablo 2.c. Asinma tabakas: Marshall deney
sonuclart

Bitim| Hacim [Maks.Teo] Bosluk Asf.Dol Diizeltm
GrupNo [ Wa [Ozg.Agnl[Ozgiil Ag| Vh V.M.A | Bos.V; | Akma | Stabilite
(%) Dp Dt (%) (%) (%) (mm) (kg)
1 35 2,152 241 10,79 16,53 347 241 950,47
2 4 2,175 24 9,25 16,05 423 245 1065,78
3 45 2,194 2,38 7872 1571 49,9 2,65 1092,2
4 5 2,23 2,37 5,801 14,76 60,71 2,95 1111,08
5 55 2,249 235 4416 14,45 69,43 2,99 1164,93
6 6 2,244 2,34 4,019 15,01 7323 311 115392
7 6,5 2,238 2,32 3,73 15,66 76,18 281 115392
Dizayn 554 2246 |2351417| 4,483 | 1458175 | 69,25524 284 1151
Sartname| 4--7 -- -- 3--5 14-16 60-75 2--4 Min 900

Tabakalarin Marshall deneyinde belirtilen farkli
bitiim yiizdeleriW,) icin agregalarin bitiim
absobsiyonu  (Pabs),karisimin  efektif  bitiimii
(Pefoit),bitim 6zgiil agirligi(Gyir) ve biriketlerin
hacimsel oOzgiill agirhigiyla (Dp) iliskili olan
efektif bitim yiizdeleri (Vemit) hacimsel olarak
hesaplanarak Tablo 3’ de gosterilmistir.

Tablo 3.a. Bitiimlii temel karisimlarinin efektif

bitiim yiizdeleri

W. (%) Pabs (%) Petit (%) Dy Gpit Vestvit (%)
2,5 0,73 1,77 2,188 1,028 3,702
3 0,73 2,27 2,201 1,028 4,752
35 0,73 2,77 2,225 1,028 5,833
4 0,73 3,27 2,259 1,028 6,958
45 0,73 3,77 2,25 1,028 7,952
5 0,73 4,27 2,248 1,028 8,954
55 0,73 477 2,241 1,028 9,927
Dzy 4,65 0,73 3,92 2,257 1,028 8,282

Tablo 3.b. Binder karisimlarinin efektif bitiim

yiizdeleri

W, (%) Pans (%) Pemir (%) Dy Guit Vetoit (%)
3 0,66 2,34 2,179 1,028 4,847
35 0,66 2,84 2,204 1,028 5,921
4 0,66 3,34 2,231 1,028 7,014
45 0,66 3,84 2,248 1,028 8,088
5 0,66 4,34 2,255 1,028 9,124
55 0,66 4,84 2,25 1,028 10,104
6 0,66 5,34 2,246 1,028 11,074
Dzy 5,04 0,66 4,38 2,256 1,028 9,209

performans smiflandiriimast PG 64-28 kabul
edilerek bu performansa ait A ve VTS
parametreleri sirastyla 10.312, -3.440 alinarak
farkl1 sicakliklarda Esitlik 9’a gore bitiim
viskozitesi hesaplanmistir (Tablo-4).

Tablo 4. Bitiim viskozite degerleri

T(°C) n (Poise 10°)
-10 68238,23
0 1943,84
4.4 484,01
21,1 5,48688
37,8 0,16897
54,4 0,01106

Karigimlarin farkl frekans
(25,10,5,1,0.5,0,1,0.05,0.025).Hz.ve (-10,0,4
4,21 1,37 8,54 4 )°C sicakliklarda dinamik
rijitlik modiilii Esitlik 7’ye gore hesaplanarak
Tablo 5’ te gosterilmistir .Bu degerlere gore
aymi sicaklikta frekans azaldikca ve aym
frekansta sicaklik yiikseldik¢e dinamik rijitlik
modiilin  azaldigi; ayrica maksimum dane
boyutuna gore 19.10 mm elek iizerinde kalan
malzeme miktar1  artikga dinamik  rijitlik
modiiliiniin artig1 bu nedenle bitiimli temelin
bitlimlii tabakalar arasinda en yiiksek dinamik
rijitlik modiiliine sahip oldugu tespit edilmistir

Tablo 5.a. Asinma karisimlarinin farkl: frekans
ve sicakliklara gore hesaplanan dinamik rijitlik

modiilii
Sicaklik °C
f(Hz) [ -10 0 44 2111 378 544
E (psi)

25 3301590 2357617 1957726 814234 295910 113182
10 3123971 2148000 1749624 674523 231433 86242

5 2983238 1988996 1595275 579922 190974 70088

1 2638381 1625420 1254355 396999 120218 43282
0,5 2483712 1474193 1117767 333368 97969 35240
0,1 2116714 1144117 831221 217006 60543 22107
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Tablo 5.b. Binder karisimlarimin farkl: frekans
ve sicakliklara gore hesaplanan dinamik rijitlik

E (psi)

3500000

3000000

modiilti
Sicaklik °C
f (Hz) -10 0 4.4 21,11 37,8 54,4
E (psi)
25 4038254 2858505 2362204 960291 339920 126805 s a o5
10 3815511 2598052 2104944 791631 264159 95941
5 3639257 2400925 1914644 677936 216892 77551
1 3208296 1951774 1496085 459544 134899 47294
0,5 3015474 1765692 1329181 384139 109350 38301
0,1 2559234 1361341 980851 247277 66735 23738
0,05 2362292 1202196 849568 202688 53925 19451
0,025 2167193 1053581 730195 165390 43621 16021 E(psi)

Tablo.5.c Bitiimlii temel karigimlarinin farkl
frekans ve sicakliklara gére hesaplanan dinamik

1 15 2

0 0,5
Log (f)

Sekil 6. Farkl: sicakliklarda asinma karisiminin

frekanslara gére dinamik modiilii

6,540402751;

3500006

r(j()SSDlEBU)
3000000
,_Q/u —— T21,1R
2500000
f —8—T37,8
2000000
—A—T54,4

1500000

rijitlik modiilii
Sicaklik °C

f (Hz) 10 0 4.4 2111 37,8 544

E (psi)
25 4919053 3455300 2843283 1132926 391862 143008
10 4641859 3133797 2527135 929938 302819 107530
5 4422773 2890937 2293820 793635 247546 86507
1 3888100 2339304 1782553 533334 152345 52179
05 3649382 2111550 1579525 444045 122916 42058
0,1 3085940 1618603 1157728 283050 74194 25791
005 2843301 1425432 099568 230985 59668 21039
0,025 2603558 1245556 856226 187628 48040 17254
Belirtilen sicaklik ve frekansta hesaplanan
asinma  tabakasina ait dinamik  rijitlik

modiiliiniin degisimi (Sekil 6) 21.1 °C referans
sicakligina gore diizeltilmis frekanslarla
(Tablo-6 ) gizilen dinamik riiitlik modiikii ana
egri Sekil 7‘de gosterilmistir. Bitlimlii temel,
binder tabakalart iginde aym1  hesaplamalar
yapilarak dinamik riiitlik modilii ana egrileri
cizilmistir(Sekil 8).

Tablo 6. Referans sicakliginda (21 11 °C)
diizeltilmig frekanslar

Sicakhik °C
-10 0 44 21,1 37,8 54,4
Diizeltilmis Frekans Log(f;)
6,540403  4,599605  3,841299  1,39794 -05  -1,98737
6,142463  4,201665  3,443359 1 -0,898 -2,38531
5841433 3900635  3,142329  0,69897 -1,199 -2,68634
5142463  3,201665  2,443359 0 -1,898  -3,38531
4,841433  2,900635 2,142329  -0,30103 -2,199 -3,68634
4,142463  2,201665  1,443359 -1 -2,898  -4,38531
3,841433  1,900635 1,142329  -1,30103 -3,199 -4,68634
3,540403  1,599605 0,841299  -1,60206  -35  -4,98737

Log (fr)
Sekil 7. Referans sicakligndar (21,1 °C) asinma
tabakasinin dinamik rijitlik modiilii ana egrisi

Tabakalarin referans sicakligina gore c¢izilen
dinamik rijitlik modiilii ana egrilerinden
goriilecegi (Sekil-8) tizere 1 Hz’ e kadar dinamik
modiilleri birbirine yakin olmasina karsin diisiik
sicakliklarda 1 Hz’dan biiyiik frekanslarda
tabakalarin dinamik modilleri arasinda fark
atmakta olup; tasarimcilarin analitik
hesaplamalarda bu durumu g6z Oniline almasi
ekonomiklik  ve yogum trafigin oldugu
kaplamalarin performansi acisindan 6nem arz
etmektedir

6000000

——A5T-10
—m— A5 T0

5000000

—a—AsTAA
——pigT21,1
——A5T37,8
4000000
—8—A5T54,4
——BnT-10

—BnTO
3000000

E{ps)

BnT4,4
——BmT21,1
~#-BnT37.8
2000000

BnT54,4
——BT-10
——BTO
1000000
BT4,4

——BT21,1

BT37,8

© -4 2 0 2 4 6 8 BT54.4
Log (f)

Sekil 8. Referans sicakligndar (21,1 °C) asinma
binder,bitiimlii temel tabakalarimin dinamik
rijitlik modiilii ana egrileri
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Ulkemizde tabakalarin karigim  dizayninda
yaygin olarak kullanilan Marshall dizaynindan
elde edilen bitiim yiizdelerine (W,) gore pratik
ozgil agirhik (Dp), bosluk (Vh) ,agregalar arasi
bosluk (VMA), bitiimle dolu bosluk (V ), akma
ve stabiliteyle tabakalarin rijitlik  modiili
arasinda iligskinin arastirilmasinin deney zamani
,maliyetleri ve tasarimciya analitik
hesaplamalarda ongiiriide bulunmasi agisindan
onemli  oldugu  diisiinilmektedir Tabaka
karisimlarininin - dizayninda kullanilan bitiim
yiizdelerine gore 21,1 °C referans sicakliginda
ve 25 Hz frekansta (0,04 sn yiikleme siiresi)
hesaplanan dinamik rijitlik modiillerle (Tablo -
7) aym bitim yiizdesine ait Marshall dizayn
sonuclart  grafik  olarak  Sekil  -9’da
gosterilmistir. Tabakalarin dinamik modiiliiniin
Marshall briketi parametreleriyle iliskisi
incelendiginde;Marshall biriketlerinin Dp,Vt, Wa
ve stabilite degerlerinin artisiyla  dinamik
rijitlik modilii artarak maksimum noktaya
ulagtiktan sonra tekrar diistigi,Vh ve VMA
degerleri azaldik¢a dinamik modiiliin arttig1, Vh
belli bir naktada dinamik modiili maksimum
yaptiktan sonra boslugun artmasiyla dinamik
modiiliinde azaldig1 tespit edilmistir.Asinma
karisimlarinda optimum  bitim  ytizdesinde
maksimum dinamik  rijitlik modiili elde
ederken diger karisimlarda optimum bitiimde
maksimum dinamik modiil elde edilmemistir.

Tablo 7. Bitiim yiizdesine gore tabakalarin

E (ksi 103)
1,3

1,2
1,1 _w\’
1
0,9 (m BND
0,8 o AS
0,7
e AS-D

0,6 T T T T

e BT

i BT-D

gy BN

' Bitiim(%)
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

a) Dinamik Modiil ~\Wa,

E (ksi 10 3)
1,3

——p— BT

1,2
=il BT-D
11 —"4—

— S|

1
0,9 ﬁd BN-D
0,8 s AS

0,7 —f—ASD

0,6 T T Dp
2,100 2,200 2,300 2,400
b) Dinamik Modiil —Dy
E (ksi 103)
13

13 e BT
1,1 _M el B T-D
BN

1

o /r—‘_—‘hi— BN-D
08 A
o7 ——ASD

0,6

T T Asf Dolu Bog (%)
20,00 40,00 60,00 80,00

¢) Dinamik Modiil -Vt

dinamik modiilii
Biitiimlii Temel Binder Asinma

W, E(psi) W, E(psi) W, E(psi)

2,50 1072405,87 3,00 850268,44 3,50 662395,96

3,00 1082487,30 3,50 902898,06 4,00 707087,63

3,50 1126418,55 4,00 951728,85 4,50 739358,58

4,00 1183213,77 4,50 967586,26 5,00 799036,88

4,50 1127162,91 5,00 959926,73 5,50 818742,88

5,00 1096751,07 5,50 937301,54 6,00 805088,81

5,50 1067039,54 6,00 921746,32 6,50 792536,86
Dzy 4,65 1132925,83 | Dzy 5,04 960451,67 | Dzy 5,54 814234,26

E (ksi 10 %)
13 e BT
1,2 4
el BT-D
1,1
1 s BN
0,9 BN-D
0,8 - —p— ]\
0,7 -‘-’< g AS-D)
0,6 T T VMA (%)
12,00 14,00 16,00
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E (ksi 10°%)
1,3 BT
1,2 el BT-D
11

1 BN
0,9 EN-D
0.8
07 &
0,6 T T Akma (mim) AS-D

2,00 2,50 3,00 3,50
e) Dinamik Modiil —Akma

E (ksi 107)
1,3 BT

1,2 sfi= BT-D
i _’&ﬁ___ o
1 et BN-D)
0.9 A
0,8 -
—t— ASD
0,7

0,6 ‘ T . . Bosluk (%)
2,100 4100 6100 8100 10,100
f) Dinamik Modiil —Vh
B ki 10%)

12 BT
1,1 P_FA BT-D
1 BN
o2 A/r/—ﬁ BN-D
0,3 ﬁ_ A

07

) el —o—ASD
0.6 ' ' ' Stabilite )kg)
800,00 900,00 1000,00 1100,00 1200,00

g ) Dinamik Modiil — Stabilite

Sekil 9. Karisimlarin dinamik modiil Marshall
parameter egrileri
Sonuclar
Asinma, binder ve bitiimlii temel karigimlarinin
Marshall dizayn verileriyle belirtilen sicaklik ve
frekensta tahmin modeliyle hesaplanan dinamik
rijitlik nodiillerinden,

e Karisimlarda 19 mm elek tizerinde kalan
malzemenin dinamik rijitlik modiiliini
artirdigindan, trafik yiikii ve sicakliktan
en fazla etkilenenn asinma tabakasi
karigimlarinin kaplama konforuda
dikkate alinarak  maksimum  dane
boyutunun biiyiitiilmesi

e Marshall dizaynindan
optimum  bitiimden sonraki

hesaplanan
bitlim

artiglariin  dinamik rijitlik modiiliini
azalttig1

e Referans sicakligina gore
frekansta bitiimli  temel
binder,asinma  tabakalrinin
rijitlik modiilleri arasinda
oldugu

e Ayni sicaklikta frekans azaldikca ve ayni
frekansta sicaklik yiikseldiikce dinamik
rijitlik modiiliim azaldigi

e Sicakliklarin yiikleme siirelerine gore
dinamik rijitlik modoliinii daha fazla

25 Hz
binder ve
dinamik
%18 fark

etkiledigi

e Marsahall  stabilitesi ~ve  akma
degerlerinin  deney  sicakliklarinin,
projenin sicaklik degerleri g6z Oniine
alimarak  belirlenmesi  buna  gore
tabakalarin izafi mukavemet
katsayilarinin ~ hesaplanmas1 gerektigi

tespit edilmistir.
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