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Ozet

Yol kaplamasinda goriilen kirilmalar yorulmayla aciklanabilir. Kaplama tabakasi, farkli siddetlerde
ve frekanslarda tekrarlanan tekerlek yiiklerine maruz kalirlar. Yorulma, tekrarlanan veya dalgalanan en
yiiksek, fakat ¢ekme emniyet gerilmesinden daha diiglik bir gerilme altinda malzemenin kirilmasi olarak
tanimlanmaktadir.

Bu makalede lastikle modifiye edilmig bitiimlii asfalt betonunun yorulma davraniginin laboratuvar 6zellik-
leri incelenmis ve parcalanmig otomobil lastigi ile modifiye edilmis baglayicinin asfalt betonunun yorulma
davranigina etkisi degerlendirilmistir.

Kiris numunelerinin yorulma siirelerini belirlemek i¢in sabit basing deney yontemi kullamilmigtir. Bu
gergevede, asfalt betonunun yorulma davranmigina lastikle modifiye edilmig bitiimiin ve farkli baglayici oran-
larimin (optimum baglayict orammin % 0,5 ustii ve % 0,5 alt1) etkisi incelenmisgtir.

Bitiimiin otomobil lastigi ile modifikasyonu, asfalt betonunun yorulma siiresini 6nemli 6l¢iide artirmigtir.
% 5 oraninda kiigiik bir katki, 50 penetrasyon bitiim igin yorulma siiresini 2 kat artirirken 100 penetrasyon
bitiimle yapilan modifikasyon sonucu yorulma siiresinin 23 kat arttigi gozlenmistir.

Anahtar Soézciikler: Yorulma, Asfalt betonu, Modifiye bitiim

The Fatigue Behaviour of Asphaltic Concrete Made With Waste Shredded Tire
Rubber Modified Bitumen

Abstract

Pavement failure can be manifested by excessive cracking due to fatigue. Highway pavements are sub-
jected to a repeated passage of wheel loading of varying magnitude and intensity. Fatigue has been defined
as the phenomenon of fracture under repeated or fluctuating stress having a maximum value less than the
tensile strength of the material.

This paper examines a laboratory characterisation of the fatigue behaviour of rubberised asphaltic con-
crete and assesses the effect of waste shredded rubber on its fatigue properties.

The constant stress mode of testing is used to determine the fatigue life of beam specimens. The
objectives of the test programme are to determine the effect of waste shredded rubber modified bitumen
on the fatigue behaviour of asphaltic concrete beam specimens and to evaluate the effect of varying binder
content (0.5 per cent above and below the optimum binder content) on the fatigue life of asphaltic concrete.
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The addition of the rubber is highly significant on the fatigue life of asphaltic concrete. Even 5% of
rubber addition increased the fatigue life of the mixture twofold for the modified binder made with the 50
pen. base bitumen and 23 times for the binder made with the 100 pen. base bitumen.

Key Words: Fatigue, Asphaltic concrete, Modified bitumen

Giris

Hveem (1955), kaplamadaki bozulmanin yorulma
ile olabilecegini ilk ortaya atan aragtirmaci olmustur.
Bu tarihten itibaren problem genisletilerek devam
eden bir arastirma konusu olmusgtur.  Bitimli
malzemelere kirilma gerilmesinden daha kiigiik bir
gerilme uygulandiginda, yiikiin birgok kez tekrarlan-
mas1 durumunda kirilirlar.  Gergekte esnek kapla-
malar siirekli olarak egilme gerilmesine maruz-
durlar.  Gerilmenin degeri kaplamanin yapisina
ve saglamlik modiliine baghdir.  Fakat cekme
sekil degigtirmesi degerinin 50-200 mikron arasinda
degistigi gozlenmigtir (Pell, 1986).

Diinyada, bittimlii karigimlarin yorulma davranist
iizerine yapilmig birgok aragtirma mevcuttur.
Bu arada modifiye bitiimlii karigimlarin yorulma
davranigt ile ilgili olarak da bir ¢ok caligma
yapilmigtir. Fakat atik lastiklerle modifiye edilmig
bittimli karigimlarin yorulma davranist ile ilgili
herhangi bir ¢aligma yapilmamigtir. Esch (1982)
tarafindan karigim igerisine lastik parcaciklarinin
ilavesi ile yapilmis olan tek calismada PlusRide”™
kaplamalarin yorulma davraniginin normal bitiimli
karigimlardan 10 defa daha iyi olabilecegi belir-
tilmistir.

Kirilma genel olarak cekme gerilmesinin en
biiytikk oldugu kaplama tabakasinin tabanindan
baglar ve yukariya dogru ilerler. Tekrarlanan
yiiklerin sebep oldugu yorulma kirilmasi yiikleme
ozellikleri, dinlenme yada yiiksliz zaman araliklari,
iklimsel ve cevre etkileri ve karigim ozellikleri gibi
birgok faktore baghdir.

Bu caliyma Doktora galigmasinin bir pargasidir.
Deneyler, Ingiltere’de Leeds Universitesi Ingaat
Miihendisligi Boliimii Bitiimlii malzemeler Labo-
ratuvarinda yapilmistir. Bu galigmada, cok ince
parcalanmig Wellington Rubber Co. Ltd. (Leeds-
ingﬂtere) tarafindan saglanan vulkanize otomobil
lastigi kullamilmigtir. Lastik parcaciklarinin asfalt
betonunun yorulma dayanimina etkisini incelemek
i¢in agirhikga % 2 ve 5 oraninda lastik 50 ve 100 pe-
netrasyon bitlime ayr1 ayr1 160 °C de karigtirilmigtir.
Karigim 1/ saat iginde tamamlanmigtir. Daha sonra
elde edilen Ogiitiilmils Atik Otomobil Lastigi ile
Modifiye Edilmis Bittimler ile graniilometrisi Kuru
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Sikigtirma Deneyi (DCT), (Dry Compaction Test) ile
onceden belirlenen agrega karigtirilarak elde edilen
asfalt betonlar: i¢in yorulma deneyleri yapilmistir.

Deney Yontemleri

Yorulma davranigimi etkileyen etkenleri yiik,
cevre ve karigim degiskenleri olarak li¢ baglikta topla-
mak miimkiindir. Irwin ve Gallaway (1974) la-
boratuvar kogullarinin da belirgin olarak bitiimli
karigimlarin - yorulma davramgim etkiledigini or-
taya koymuglardir. Baburamani (1992) bitiimli
malzemelerin yorulma o6zelliklerini belirlemek igin
agagidaki deney yontemlerini siralamigtir.

1- Kirigin ii¢ nokta egilme ile yiiklenmesi veya iki
nokta trapezoidal veya déndiirme (silindirik numu-
neye bir ucu sabit moment uygulanmasi) veya teker-
lek izi deneyi,

2- Ttme - Cekme,

3- Dolayl eksenel ¢ekme.

Yukaridaki deney yontemleri yiikleme gekli,
yikleme cinsi, numune i¢indeki gerilme dagilisi ve
numune kesiti gibi 6zelliklerinden dolay: farklilik
gostermektedir. Bitiimli malzemeler {izerine uygu-
lanan yorulma deneyi sabit basing (yiik) ya da sabit
sekil degistirme yontemlerinden birisi uygulanarak
gergeklegtirilir. Kalin bitiimlii kaplamalar i¢in (>150
mm) sabit basing yontemi onerilirken, ince bitiimli
kaplamalar igin (<5 mm) sabit sekil degigtirme
yontemi onerilmigtir (Barksdale, 1978; Texas Insti-
tute, 1987).

Sabit basing yoOnteminde, basing tekrar
sayis1 arttikga sgekil degistirme (yerdegigtirme)
degeri ylikselmekte ve kirilma olusumu hizh
gerceklegsmektedir. Deneyin sonucu kesindir.
Karigimdaki degiskenlerin etkisinin incelenmesinde
sabit basing yontemi kullaniminin baz tustinlikleri
vardir. Bu caligmada da bu yiizden sabit basing
yontemi kullanilmigtir.

Yerdegistirme, sabit sekil degigtirme yonteminde
sabittir (Barksdale, 1978).  Baglangictaki sekil
degistirmeyi sabit tutmak icin basing, kademeli
olarak azaltilir. Bu deney yonteminde, kirilma
baglangicinda sekil degistirmeyi sabit tutacak basing
degeri oldukga diigiiktiir. Basing degerinin azalmasi
nedeniyle diger deney yontemiyle karsilagtirildiginda
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kirilmanin elde edilmesi zordur.

Yorulma Davranigini Etkileyen Diger Etken-
ler

Yorulma icin genellikle dikkate alinan kriter mak-
simum egilme gerilmesidir. Laboratuvarda yorulma
deneyi belirli sayida sabit basing ya da gerilme tekrar
sayisina dayandirilmigtir. Ideal olani, deneyin malze-
menin kirilmasina kadar siirdiiriillmesidir.  Buna
ragmen bir cok aragtirmaci yorulma bozulmasini
saglamlik modiiliindeki degisim ile aciklamaya
galigmiglardir (Sharp ve Alderson, 1991) ve kriter
olarak yorulma hasarinin baslangigtaki saglamlik
modiiliiniin yarisina diigtiigii anda bagladigini1 kabul
etmiglerdir (Texas Institute, 1987). Sabit sekil
degistirme yonteminde ise yorulma siiresi olarak,
baslangigtaki basing degerinin yarisina ulasildig siire
kabul edilmistir (Van Dijk ve Visser, 1977; Moutier
ve arkadaglar:, 1988; Moutier ve arkadaslar:, 1990).

Yiikleme frekansinin da yorulma siiresine etkisi
vardir. Taylor (1968) bir ucu sabit silindirik nu-
muneye 1,3 ile 41,7 Hz arasinda yiiklemeler yapmig
ve yorulma zamanimin 3,3 Hz degerinin altinda
daha fazla etkilendigini belirtmistir. Pell ve Tay-
lor (1969) 32 Hz’ in altinda yorulma davramginda
biiyiik degisiklik oldugunu belirtmiglerdir.  Dea-
con ve Monismith (1967) tarafindan gergeklegtirilen
diger bir caligmada 0,5 ile 1,7 Hz arasinda degigen
frekanslarda yorulma siiresinin 6nemli derecede
diigtiigii gozlenmistir. Bu farklarin kullanmilan
farkli deney yontemlerinden kaynaklandigi tahmin
edilmektedir.

Sicaklik, nem ve hizmet siiresince malzemenin
yvaglanmas1 gibi gevre etkenleri de kaplamanin
yorulma davramgini etkiler (Pell ve Taylor, 1969).

Yorulma davranigini etkileyen diger onemli et-
men, dinlenme (rest) siiresidir. Birgok aragtirmaci
(Raithby ve Sterling, 1970; Van Dijk ve Visser,
1977;  Bonnaure wve arkadaglars, 1982) din-
lenme siiresinin etkisini belirlemek icin yorulma
deney diizenegine dinlenme siiresini ilave etme-
ye calismiglardir. Dinlenme stiresi, gergek trafik
kogullar1 altindaki yiikleme verilerinin kaplama
tabakasina uygulamasinin bir benzetimi seklinde
olmaktadir. Dinlenme siiresinin yorulma siiresini
uzattigl gozlenmigtir. Ornegin, yiikleme ara-
larindaki bir saniye dinlenme stiresi, siirekli tekrar-
lanan yiiklemeye nazaran yorulma siiresini 25 kez
artirmigtir. Buna ragmen dinlenme siiresinin,
yorulma siiresinin degigmedigi sicakliga baglh olarak
degisen, artirilabilecegi bir limit degeri vardir

(Raithby ve Sterling, 1970).

Bitiimlii Karisimlarin Analizi

Bitimli karigimlarin yorulma direnci, tekrar-
lanan yiikler altinda karigimin kirilmadan dayana-
bilmesi olarak aciklanmistir. Yorulma bozulmasi
kavrami, kaplamanin istenilen diizeyde daha fazla
hizmet edemez denilecegi an belirsiz oldugundan,
tartigmalidir. Bu yiizden laboratuvar sartlarindaki
deney yontemi ve bozulma durumunun belirtilmesi
gereklidir. Ornegin, yorulma bozulmas1 saglamlik
modiilii gibi numunenin belirli bir ozelligindeki
degisimle veya kirilmanin olugtugu siire ile veya
gerilmedeki ani artigin baglangig zamam ile ifade
edilebilir. ~ Diger taraftan yorulma bozulmasinin
uygulamada gostergesi kirilma ile olmaktadir.

Uygulanan basing ile bozulma icin tekrar-
lanan yiikleme sayisi logaritmik cizildiginde ara-
larinda lineer bir bagint1 gézlenmektedir (Cooper ve
arkadaslar, 1974; Pell ve Cooper, 1975). Bu baginti
agagidaki gibi yazilabilir (Pell, 1962);

N:K(%)n (1)

Basing sekil degistirmeye dontstirildiginde;

e== 2
. 2)
(1) bagmtisi, yorulma siiresi ve uygulanan ge-
rilme arasindaki iligkinin incelenen boéliimde lineer
olacag: diigiincesiyle agagidaki gibi yazlabilir;

N =K1 (1>m (3)

£

Hizmet siiresi (Nh) ve kirilma siiresi (Nk) genel-
likle yorulma hasar ile ilgilidir. Aymi zamanda
yorulma stiresi olarak da ifade edilen hizmet siiresi,
malzemenin saglamlik modiliintin baslangictaki
degerinin yarisina diistiigii ana kadar tekrarlanan
yiik sayisi olarak degerlendirilmigtir (Bonnaure ve
arkadaslari, 1982). Bu yiizden sabit sekil degistirme
yonteminde, basing degerinin basglangictaki degerin
yarisina diigmesi ile yorulma siiresi belirlenmig olur.
Sabit basing yonteminde ise yorulma stiresi, gerilme
degerinin iki katina ulasilmasi ile belirlenir. Diger
taraftan, bozulma tamamen kirilma ile ifade edilirse,
hizmet siiresi (Nh) ve kirilma siiresi (Nk) ayn1 deger
olur.
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Lastikle Modifiye Edilmig Asfalt Betonunun
Yorulma Davranisi

Bu boliimde ogiitiilmiig atik otomobil lastigi
ile modifiye edilmig asfalt betonunun yorulma
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan laboratuvar
caligmasindan bahsedilecektir. Bunun igin, elastik
bir temel {izerine oturan kiris numuneler kul-
lanilmigtir. Kiriglerde ¢ekme gerilmesini 6l¢gmek icin
A PI 60 mm (120 Q) elektriksel direngli gerilme
oOlciicii kirige yapigtirilmigtir. Deney diizenegi, Leeds
Universitesinde Napiah (1993) ve Zoorob (1995)
tarafindan geligtirilmigtir. Bu diizenekte, kiriglerin
yorulma davranigini belirlemek igin sabit basing
yontemi kullanilmigtir. Bu gercevede, o6giitiillmiis
atik otomobil lastigi ile modifiye edilmis asfalt be-
tonunun yorulma ozelliklerini aciklayabilmek icin
agagidaki program amaclanmigtir.

1- Ogﬁtﬁlmﬁgz atik otomobil lastigi ile modifiye
edilmig bitiimiin, asfalt betonu kiriglerin yorulma
davranigina etkisini belirlemek,

2- Degisen baglayici oraminin (en uygun baglayic
oraninin yiizde 0,5 {istii ve alt1) asfalt betonunun
yorulma siiresine etkisini incelemek.

Numune Hazirlanmasi

50 penetrasyon ve 100 penetrasyon dereceli temel
bittimlerle yapilan kiris numuneleri kontrol nu-
muneleri olarak hazirlanmiglardir. Ogﬁtﬁlmﬁ§ belirli
graniilometriye sahip (elek analizi Celik, 1996b’de
verilmistir) lastikle modifiye edilmis bitiimlerin be-
lirli graniilometriye (DCT) sahip agrega ile karigimi
sonucunda elde edilen asfalt betonunun yorulma
davranigina etkisini incelemek igin baglayic1 olarak
agagidaki lastik-bitiim karigimlar kullanilmistir.

1- 50 penetrasyon bitim + % 2 40’s boyutta
ogiitiilmiig lastik,

2- 50 penetrasyon bitim + % 5 40’s boyutta
ogiitiilmiig lastik,

3- 100 penetrasyon bitiim + % 2 40’s boyutta
ogiitiilmiig lastik,

4- 100 penetrasyon bitiim + % 5 40’s boyutta
ogiitiillmiis lastik.

Kiris numuneler, i¢ boyutlar1 100x100x500
mm olan ¢elik kaliplarda Kango titresimli
gekic kullanmilarak sikigtirilmiglardir. Marshall
deneyi icin hazirlanan numunelerle birim hacim
agirhginin ayni olmasi igin sikistirma islemi dort
tabakada gerceklegtirilmis ve birim hacim agirliklar
kargilagtirllmigtir (Celik, 1996a). Sikigtirilan kirigler
tam ortadan kesilerek 40x100x500 mm boyutunda
ikiz kirigler elde edilmistir.
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Bir kirige yorulma deneyi uygulanacaksa kiigiik
bir c¢entik kirisi zayiflatir ve yorulma catlaginin
olusumunu hizlandirir. Kirig hazirlandiktan sonra
bu centigin olusturulmasi zor oldugundan kirigin
yapiminda, yiikleme sirasinda kirigin alt kismina
gelecek ters V geklinde bir oyuk yapilmistir.

Uygulanan Deney Yontemi

Yarim siniizoidal, tekrarlanan yik Kkiriglere
orta-list noktadan uygulanmigtir. Kirigler, 3 Hz
frekansla dinlenme siiresi uygulanmadan 5°C (£1)’
de yiklenmiglerdir.  Sabit basing 1500-2000 N
arasinda degistirilmigtir.  Kiris numuneler lastik
bir ylizey lizerine yerlestirilmistir. Kiris ve lastik
yizeyler arasi gres yag ile yaglanmistir. Lastik
yizey c¢elik bir tabaka iizerine yerlestirilmistir.
Yik 60 mm capinda bir lastik pabuc¢ yardimiyla
kirigsin merkezine uygulanmigtir. Sekil degistirme
Olgiicii (strain gauge), gerilme bolgesine, ¢entigin
hemen 1 cm fizerine yerlegtirilmistir. Kirigin her
iki ucu, uzun yiikleme sirasinda yukariya kalkma-
mas1 icin lastik tabakasina bir bant yardimiyla tut-
turulmustur.  Kirigin yiizeyine, kirisin sicakligini
izlemek igin bir sicaklik 6lgiici  (termokapl)
yerlestirilmigtir. Tiim sistem gecirimsiz bir hazne
igerisine alinmigtir. Hazneye hava girigi ve cikisi
yapilarak bir sogutucu yardimiyla ortamin isisi
sabit tutulmustur. Yorulma deneyine baglamadan
once sistem yavagca yiikseltilerek yiikleme basi gelik
yiikleme bloguna degdirilmig ve arzu edilen yiikleme
seviyesinde ve frekansta tekrarlanan sabit basing
altinda yiikleme gerceklestirilmistir.

Degerlendirme ve Irdeleme

Bu galigmada, farkli baglayici cinsleri igin, 3 farkh
baglayic1 orani (optimum baglayict oram ve + %
0,5) igin 6 farkli kombinasyonda (2 kontrol 4 mo-
difiye bitiim) toplam 54 kiriy hazirlanmig ve de-
nenmigtir. Her karigima {i¢ sabit basing seviyesinde
yorulma deneyi uygulanmigtir. Deneylerde, Bjork-
lund (1985)’ un sabit basing yénteminde baglangigta
oldukga biliylik bir diigey yer degistirmeden sonra
kalici deplasman azalarak malzeme daha elastik
bir davranig gosterir yaklasimi dikkate alinmigtir.
Egilme sekil degigtirmesi ve yiikleme sayis1 goz
ontinde bulundurularak ¢izilen bir grafikte (Sekil
1) baglangicta elde edilen biiyiik bir lineer gekil
degistirme boliimii ve daha sonra sabite yakin yine
lineer gekil degigtirme boliimii kesigtirilmigtir. Bu
kesigme noktasi, baz galigmalarda (Napiah, 1993;
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Zoorob, 1995) baglangic sekil degistirmesi olarak
degerlendirilmistir. Bu caligmada bu yaklagima bir
bagka boyut getirilmigtir.
4500
4000
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3000

9 50PEN %5.,4 2000 N

Sekil degistirme (x 10°°)
[\
[}
(=}
[}

0 1000

20000 30000
Yiik tekrar sayisi

40000 50000 6000

Sekil 1. 2000 Newton’luk tekrarlanan yiik altinda %
5,4 oraninda 50 penetrasyon bitiimle yapilan kirigte yiik
tekrar sayisi ile sekil degistirme arasidaki iligki.

Kirisin baglangictaki saglamlik modili, bu
caligmada BANDS bilgisayar programi ile belir-
lenmigtir (Shell Research BV, 1990). Baslangictaki

sekil degistirme ise uygulanan yukiin belirlenen
saglamliga bolinmesiyle elde edilmigtir. Yorulma
deneyinde sekil degistirme degerleri 40 saniye
araliklarla bilgisayar yardimiyla okunmustur. Yani,
3 Hz yiikleme frekansi i¢in her 40 saniyede 120
yilkleme yapilmis demektir, bu yiizden bu sis-
temde baglangic sekil degistirmesini belirlemek
olanaksizdir. Basing degeri o (Pa) agagidaki
formiilden hesaplanmistir.

M xy
; (4)

Elastik temel iizerine oturan kiriglerde, orta nok-
tadan bir P yiikii etki ettirildiginde egilme momenti
(M) asagidaki formiilden hesaplanabilir (Hetenyi,
1946).

M= (5)

Tablo 1. Yorulma analizinde kullanilan deneysel parametreler.

Deney | Baglayici | Vag Vb Va Sbit Smix
serisi orani (%) | (%) | (%) | (MPa) | (MPa)
5,4 81,77 | 11,58 | 6,65 | 214,98 | 11500

50 PBB 5,9 82,85 | 12,98 | 4,17 | 214,98 | 12500
6,4 82,77 | 14,20 | 3,03 | 214,98 | 12500

5,3 81,83 | 12,12 | 6,05 | 114,37 | 8390

100 PBB 5.8 82,15 | 13,58 | 4,27 | 114,37 | 8640
6,3 82,29 | 14,84 | 2,87 | 114,37 | 9250

% 2 5.6 82,40 | 12,92 | 4,68 | 302,97 | 14300
40’s 6,1 82,55 | 14,20 | 3,25 | 302,97 | 14500
50 PBB 6.6 82,24 | 15,41 | 2,35 | 302,097 | 14200
% 5 5,7 81,90 | 13,51 | 4,59 | 315,50 | 14100
40’s 6,2 82,20 | 14,35 | 3,45 | 315,50 | 14500
50 PBB 6,7 81,98 | 16,00 | 2,12 | 315,50 | 14300
% 2 5,8 80,71 | 13,54 | 5,75 | 156,70 | 8960
40s 6,3 81,27 | 14,75 | 3,98 | 156,70 | 9400
100 PBB 6,8 81,39 | 16,02 | 2,59 | 156,70 | 9510
% 5 5,8 80,35 | 13,11 | 6,54 | 200,59 | 9910
40’s 6,3 81,12 | 14,92 | 3,96 | 200,59 | 10600
100 PBB 6,8 81,44 | 15,96 | 2,60 | 200,59 | 10900

Kirisin saglamlik modiilii; baglayicinin saglamlik

(Celik,1996b) yardimiyla bulunmustur.

modiilii, baglayicit hacmi ve agrega hacmi degerlerine
baglh olarak BANDS programi yardimiyla bu-
lunmustur. Lastik-bitiim karigimin saglamlik
modiilii, deney sicakligi (5°C) ve yiikleme za-
man1 (3 Hz) i¢in salmimlh dinamik reolojik analiz

once soylendigi gibi baglangic sekil degistirmesi,
uygulanan yiikiin baglangic saglamlik modiiliine
boliinmesi ile hesaplanmigtir. Bu ¢aligmada yorulma
siiresinin tayininde mikro kirilmanin olusum siiresi
goz oniinde bulundurulmustur. Egilme gekil
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degistirmesi ve yiikleme sayisi goz oniinde bulun-
durularak ¢izilen bir grafikte (Sekil 1) baglangictaki
biiytik lineer sekil degistirmeden sonraki sabite yakin
uzun siireli gekil degigtirme boliimii mikro kirilmanin
olugtugu yiikleme sayisina kadar devam etmekte-
dir. Bu deger, sekil degistirmenin dikkate deger
bir gekilde arttigi noktadir. Yorulma bozulmasi
icin tekrar sayisi, bu iki sekil degistirme degerinin
kesigtigi nokta olarak belirlenmigtir. Bu caligmada
kullanilan yorulma deney degerleri Tablo 1 de ve-
rilmistir.

Sekil 2 de 50 penetrasyon kontrol baglayici ve
kuru sikigtirma sonucu (DCT) (Celik, 1996a) en
az bogluk orani goz oOniine alinarak elde edilen
agrega granillometrisi ile hazirlanan asfalt beto-
nunun yorulma grafikleri verilmisgtir. Baglangic ge-
rilmesi ile yorulma siiresi arasinda lineer bir baginti
mevcuttur. Bu bagint;

loge =a—blogN f (6)

Bu bagint1 su gekilde de verilebilir;

N_K1 (é)m (7)

s 7 y=-012x+2.86 R=094 ©54
-; y=-0,11x +2,78 R=091 °59
fﬁ) y=-0,13x+2,84 R=093 464
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Sekil 2. 50 penetrasyon kontrol baglayici ve kuru
sikigtirma sonucu (DCT) en az bosgluk oram goz Oniine
alinarak elde edilen agrega graniilometrisi ile hazirlanan
asfalt betonunun baglangic sekil degistirmesi-yorulma
stiresi arasindaki iligki.
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y=-0,19x+3,13 B=093 53
y=-0,10x +2,63 R=097 ©°58
y=-0,13x+2,74 B=100 463

—
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Log (baslangic sekil degistirmesi x1070)

1,5 1 1 1 1 1 1 1
3 35 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Log (yiikleme say1s1)

Sekil 3. 100 penetrasyon kontrol baglayici ve kuru
sikigtirma sonucu (DCT) en az bosluk oram goz oniine
alinarak elde edilen agrega graniilometrisi ile hazirlanan
asfalt betonunun baslangic sekil degistirmesi-yorulma
stiresi arasindaki iligki.

Benzer grafikler incelenen lastikle modifiye
edilmig asfalt betonlar igin ¢izilirse agagidaki Sekil
4, Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 elde edilir.

& 37 y=-0,16x+3,19 R? =092 ©56
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o) y=-020x+343 R? =099 ©6.1
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Sekil 4.
bogluk orani gbz Oniine alinarak elde edilen agrega

Kuru sikigtirma sonucu (DCT) en az

grantilometrisi ve 50 penetrasyon kontrol baglayici arti
% 2 (40’s boyutta) parcalanmig otomobil lastigi ile
hazirlanan asfalt betonunun baglangig sekil degistirmesi-
yorulma siiresi arasindaki iligki.
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Sekil 5.
bogluk orani gbéz Oniine alinarak elde edilen agrega

Kuru sikigtirma sonucu (DCT) en az

graniilometrisi ve 50 penetrasyon kontrol baglayici arti
% 5 (40’s boyutta) pargalanmig otomobil lastigi ile
hazirlanan asfalt betonunun baslangi¢ sekil degistirmesi-
yorulma siiresi arasindaki iligki.

y=-0,17x+3,01 & 0,95 ¢58
y=-0,33x+3,85 R 0,83 263
y=-0,12x + 2,62 R 0,96 26,8

2,57

Log (baslangic sekil degistirmesi x107%)
N

1,5 1 1 1 1 1 1 1 !
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Log (yiikleme say1s1)
Sekil 6. Kuru sikistirma sonucu (DCT) en az

bogluk orani goéz Oniine alinarak elde edilen agrega
grantilometrisi ve 100 penetrasyon kontrol baglayic1 art
% 2 (40’s boyutta) pargalanmig otomobil lastigi ile
hazirlanan asfalt betonunun baslangi¢ sekil degistirmesi-
yorulma siiresi arasindaki iligki.

37 y=-005x+240 R*=091 ©58
€ y=-0,08x+2,55 R*=098 963
= y=-013x+276 R’ =098 468
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Sekil 7.
bogluk orani gbz Oniine alinarak elde edilen agrega

Kuru sikigtirma sonucu (DCT) en az

graniilometrisi ve 100 penetrasyon kontrol baglayici arti
% 5 (40’s boyutta) pargalanmig otomobil lastigi ile
hazirlanan asfalt betonunun baglangig sekil degistirmesi-
yorulma siiresi arasindaki iligki.

Genel Sonuclar

Kuru sikigtirma sonucu (DCT) en az bogluk orani
goz oniine alinarak elde edilen graniilometriye sahip
agrega ile 50 ve 100 penetrasyon bitiim karigtirilarak
elde edilen asfalt betonunun yorulma 6zellikleri ince-
lenmistir. Ilave olarak, 40’s boyuttaki parcalanmisg
otomobil lastigi ile % 2 ve % 5 oranlarinda mo-
difiye edilmis bitiimiin asfalt betonunun yorulma
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Yorulma deneyi,
Leeds Dizayn Yontemine gore belirlenmis en uygun
baglayic1 oram1 ve + % 0,5 igin gergeklestirilmistir.

Bu aragtirmada elde edilen yorulma grafik-
leri uygulanan deney yontemi, baslangic sekil
degistirmesi ve kirilma kriteri agisindan tektir. Bu
yizden, diger galigmalarla karsilastirilmasi oldukga
zordur.

Otomobil lastigi ile modifikasyon, asfalt beto-
nunun yorulma stiresini 6nemli 6lgiide artirmigtir. %
5 oraninda kiigiik bir katki, 50 penetrasyon bitiim
icin yorulma stiresini 2 kat artirirken 100 penetras-
yon bitiimle yapilan modifikasyon sonucu yorulma
siiresinin 23 kat arttigr gozlenmistir. Sekil 8 de op-
timum baglayici orani icin elde edilen sonuclar toplu
olarak verilmistir.

Bitiim cinsi de yorulma siiresinde oldukga et-
kilidir. Sert baglayici sert karigim demektir. Bu
sonug, Epps ve Monismith (1972) ile Pell (1986)’
in gozlemler: ve karisiman yorulma siresini artirmak
i¢in saglambik modilind artirmak gerekir sonucu ile
paralellik gostermektedir.
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357 y=-0096x +2,634 R> =0973 100 pen %5.8
y=-0,107x +2,784 R2 =0913 @ 50pen %5.9
y=-0200x +3434 R2 =0,991 2 %240's 50 pen %6.1
y=-0,109x +2,890 R2 =0,859  x%540's 50 pen %6.2
37 y=-0,328x+3,850 R2 =0830  ©%240's 100 pen %6.3
y=-0,078x +2,553 R2 =0984 @ %540's 100 pen %6.3
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Sekil 8. Bu caligmada incelenen farkli baglayicilarla
en uygun baglayici oraminda yapilan asfalt betonu
karigimlar icin baglangic sekil degistirmesi-yorulma siiresi
arasindaki iligki.

daha yumusak bitiimle yapilan karigim igin erken
kirilma anlamina gelmektedir.

Semboller
Vag : Agrega hacmi (%)
Vb :  Bitiim hacmi (%)
Va : Bosluk yada hava hacmi (%)
Sbit  : Baglayici saglamlik modiilii (MPa)
Smix : Karigimin saglamlik modiilii (MPa)
N : Bozulma igin tekrarlanan yiikleme
say1sl
o :  Uygulanan  gerilmenin  maksimum

degeri (MPa)

Dogrunun durumu ile ilgili katsay1
Yorulma dogrusunun egimi

Maksimum gekil degigtirme (us)

Belirli bir basing, sicaklik ve yiikleme
zamani i¢in malzemenin baglangictaki
dinamik saglamlik modiilii (MPa)

M :  Egilme momenti (Nm)

0o B x

Diger taraftan, bu arastirmada kullanilan her y Sekil degistirme olgerin kirisin orta nok-
iki bitimin de (50 ve 100 penetrasyon) deney tasindan diisey uzakligr (m)
sicakhigli olan 5°C’ de yaklagtk aym saglamhik I : Kirisin atalet momenti (I=(1/12) bd?)
modiilii degerine (200 Mpa) sahip oldugu belir- (m*)
lenmigtir.  Fakat yorulma stireleri farkli olmak- p : Uygulanan yiik (Pa)
tadir.  Bu, agrega etrafindaki film tabakasinin k : Lastik temelin saglamlik modiilii (=4,3
kalinlig: ile aciklanabilir. Bu c¢alismada karigtirma MPa)
sicakligl her iki bitiimle yapilan karigimlar igin E : Kirigin saglamlik modiilii (MPa)
sabit tutulmusgtur (150°C). Aym sicaklikta 50 ve I : Kirigin atalet momenti (I=(1/12) bd?)
100 penetrasyon dereceli bitiimlerin viskozitelerinin (m4)
farkli olacagi agiktir. Dolayisiyla, daha az viskozi- Nf : Kirigin yorulma siiresi (yiikleme says1)
teye sahip yumusak bitiim agregayi daha ince bir Ky : Dogrunun durumunu belirleyen sabit
film tabakasiyla sararken, muhtemelen daha sert (:10‘1/ %) (y=a+bz)
bitiim agrega etrafinda daha kalin bir film tabakasi m : Yorulma dogrusunun egimi (=1/b)
olusturmaktadir. Bu sert bittimle kiyaslandiginda,

Kaynaklar

Baburamani, P.S., “Fatigue Characterisation of As-
phalt Mixes by Indirect Tensile (Diametrical) Test-
ing: a Literature Review”, Australian Research
Board, Research Report, ARR 234, October, 1992.

Barksdale, R.D., “Practical Application of Fatigue
and Rutting Tests on Bituminous Mixes”, Proceed-
ings of the Association of Asphalt Paving Technol-
ogists, 47, 115-159, 1978.

Bjorklund, N.A., “Permanent Deformation and Re-
sistance to Fatigue of Resurfaced Pavements. A Lab-
oratory Investigation Performed on Beams Taken
Across the Wheel Path and Resurfaced in the Lab-

494

oratory”, Proceedings of the Association of Asphalt
Paving Technologists, 54, 551-586, 1985.

Bonnaure, F.P., Huibers, A.H.J.J., ve Boonders, A.,
“A Laboratory Investigation of the Influence of Rest
Periods on the Fatigue Characteristics of Bitumi-
nous Mixes”, Proceedings of the Association of As-
phalt Paving Technologists, 51, 104-108, 1982.

Celik, O.N., “The Engineering Properties and Fa-
tigue Behavior of Asphaltic Concrete Made with
Waste Thread Tire Rubber Modified Binders”,
Ph.D. Dissertation, University of Leeds, UK, Febru-
ary, 1996a.



CQELIK

Celik, O.N., “Otomobil Lastigi ile Modifiye Edilmig
Asfaltin Dinamik Reolojik Analizi”, 1. Ulusal Asfalt
Sempozyumu, Istanbul, 19-20 Aralik 1996b.

Cooper, K.E. ve Pell, P.S., “The Effect of Mix Vari-
ables on the Fatigue Strength of Bituminous Ma-
terials” Transport and Road Research Laboratory,
TRRL Laboratory Report 633, 1974.

Deacon, J.A. ve Monismith, C.L., “Laboratory
Flexural-Fatigue Testing of Asphaltic Concrete with
Emphasis on Compound Loading Tests”, Highway
Research Board, Washington D.C., 1-31, 1967.

Epps, J.A., ve Monismith, C.L., “Fatigue of Asphalt
Concrete Mixtures-Summary of Existing Informa-
tion” in Fatigue of Compacted Bituminous Aggre-
gate Mixtures, American Society of Testing Materi-
als, STP 508, 19-46, 1972.

Esch, D.C., “Construction and Benefits of Rubber-
Modified Asphalt Pavements”, Transportation Re-
search Record 860, 5-23, 1982.

Hetenyi, M., “Beams on Elastic Foundation”, Uni-
versity of Michigan, Ann Arbor, USA, 1946.

Hveem, F.N., “Pavement Deflection and Fatigue
Failures”, Highway Research Board Bulletin No:
114, Transportation Research Board, Washington
D.C., 43-73, 1955.

Irwin, L.H. ve Gallaway, B.M., “Influence of Labo-
ratory Test Method on Fatigue Test Results of As-
phaltic Concrete” in Fatigue and Dynamic Testing
of Bituminous Mixtures, American Society of Test-
ing Materials, STP 561, 12-46, 1974.

Moutier F., Duan, T.H. ve Chauvin, J.J., “The Ef-
fects of the Formulation Parameters on the Mechan-
ical Behavior of Mixes”, Proceedings of the Associ-
ation of Asphalt Paving Technologists, 57, 213-243,
1988.

Moutier, F., Raymond, G., Such, C. ve Bonnet, J.,
“Institution of Civil Engineers Highway Research :
Sharing the Benefits”, by J. Porter, Proceedings of
the Conferences The United States, SHRP, London,
229-240, October, 1990.

Napiah, M.B., “Fatigue and Long Term Behavior of
Polymer Modified Hot Rolled Asphalt”, Ph.D. Dis-
sertation, University of Leeds, UK, 1993.

Pell P.S. ve Cooper K.E., “The Effect of Testing and
Mix Variables on the Fatigue Performance of Bitu-
minous Materials”, Proceedings of the Association
of Asphalt Paving Technologists, 44, 1-37, 1975.

Pell, P.S., “Fatigue of Asphalt Paving Mixes”, First
International Conference on Structural Design of
Asphalt Pavement, The University of Michigan,
Ann Arbor, USA, 1962.

Pell, P.S., “Dynamic Stiffness and Fatigue Strength
of Bituminous Materials”, Residential Course on Bi-
tuminous Pavement, University of Nottingham, UK,
1986.

Pell, P.S., ve Taylor, I.LF., “Asphaltic Road Mate-
rials in Fatigue”, Proceedings of the Association of
Asphalt Paving Technologists, 38, 371-422, 1969.

Raithby, K. D. ve Sterling, A. B., “The Effects
of Rest Periods on the Fatigue Performance of a
Hot Rolled Asphalt Under Reversed Axial Loading”,
Proceedings of the Association of Asphalt Paving
Technologists, 39, 134-141, 1970.

Sharp, K.G. ve Alderson, A., “Standard Method for
the Laboratory Determination of the Elastic Mod-
ulus of Asphalt”, Australian Research Board, Re-
search Report, ARR 210, July, 1991.

Shell Research BV, “Bitumen and Asphalt Nomo-
graphs” Version: 1990, Release: ME 1.1, 1990.

Taylor, I.F., “Asphaltic Road Materials in Fatigue”,
Ph.D. Thesis, University of Nottingham, October,
1968.

Texas Institute, “Asphalt Additives for Increased
Pavement Flexibility”, Research Report 471-2F,
The Texas A & M University System College Sta-
tion, Texas, 1987.

Van Dijk, W. ve Visser, W., “The Energy Approach
to Fatigue for Pavement Design”, Proceedings of the
Association of Asphalt Paving Technologists, 1 46,
1-40, 1977.

Zoorob, E.S., “The Effect of Pulverised Fuel Ash
on The Properties and Performance of Hot Rolled
Asphalt”, Ph.D. Dissertation, University of Leeds,
UK., Jun, 1995.

495



