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Bitiimli kaplamalarda diistik sicaklik ¢atlaklarinin incelenmesi

Yiiksel TASDEMIR’, Emine AGAR
ITU Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Diisiik sicaklik ¢atlaklarin etkileyen faktorler konusunda; bitiimlii baglayici oramini, katki tiirlerini, hava
boslugu oramimi ve yaslandirma siirelerini degistirerek gerceklestirilen kapsamly bir ¢alisma bugiine kadar
yapilmamistir. Bu c¢alismada, diisiik sicaklik ¢atlaklar: iizerinde, belirtilen faktorlerin etkilerini ayrintili
olarak inceleyebilmek amaciyla, deneysel calisma gergeklestirilmistiv. Bitiimlii karigimlarin, diisiik sicaklik
catlaklarina direncini ol¢mek icin simirlandirilmis numunede termal gerilme testi cihazi kullanilmigtir.
Deney sonuclart iizerinde, Istatistiksel Analiz Sistemi paket programi yardimiyla, genel lineer model
islemleri kullanilarak kovaryans analizi yapilmistir. Bitiimlii baglayict orant ve hava boslugu oraninin,
karisimin kirtlma sicakligy iizerinde etkili olmadigi belirlenmistir. Katki tiiriine gére, kirilma sicakliginin
degistigi, yaslanma siiresi arttik¢a, kirilma sicakliginin yiikseldigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik sicaklik ¢atlaklari, siirlandirilmis numunede termal gerilme testi, kovaryans
analizi.

Investigation of low temperature cracking on asphalt pavements
Abstract

Researches have been carried out for more than half century on low temperature cracking which hasn’t
solved yet. Low temperature cracking arises due to extreme cold temperature. The aim of this study is to
investigate the importance of low temperature cracking AC pavements. No comprehensive study has been
investigated the influence of asphalt content, modifier type, air voids content and aging levels on low
temperature cracking of asphalt concrete (AC) mixtures in single experimental research program. In this
research, laboratory tests were carried out to evaluate the effect of all factors mentioned above on the low
temperature cracking properties of AC mixtures. The thermal stress restrained specimen test (TSRST) was
used to investigate the low temperature cracking resistance of the AC mixtures. The analysis of covariance
was performed using a general linear model (GLM) procedure in the Statistical Analysis System (SAS)
package program. The procedure was incorporated on test results to develop models for determining
fracture temperature and fracture strength. It was found that developed models were significant at 95%
significance level and asphalt content and air voids content were not significant factors on low temperature
cracking. It was observed that fracture temperature changed according to used modifier type and became
warmer with the increase of degree of aging.

Keywords: Low temperature cracking, thermal stress restrained specimen test, analysis of covariance.
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Giris

Soguk iklimli bolgelerdeki bitiimli kaplamalar,
trafik yikleriyle birlikte sicaklik degisiminden
kaynaklanan gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu
gerilmelerin etkisiyle, bitiimlii kaplamalarda ter-
mal ¢atlaklar ortaya ¢ikmaktadir.

Uzerinde yarim yiizyili askin bir siiredir aras-
tirmalar yapilan ve hala ¢ozlilemeyen bir sorun
halinde olan termal catlaklar, iki farkli sekilde
ortaya ¢ikmaktadir. Kaplamalarda sicaklik degi-
siminin tekrarlanmasi nedeniyle olusan catlaklar,
termal yorulma catlaklar1 olarak adlandirilirken,
kaplamalarda asir1 soguk nedeniyle aniden olu-
san catlaklar ise diisiik sicaklik catlaklar1 olarak
adlandirilmaktadir (Zeng, 1995). Bu ¢alismada,
diisiik sicaklik catlaklar1 incelenmis olup, daha
az Onemli bir bozulma tiirii olarak degerlen-
dirilen termal yorulma catlaklari, calismanin
kapsami1 disinda birakilmustr.

Bitiimlii kaplama, soguk hava kosullarinda bii-
zilmeye c¢aligmaktadir. Bitlimlii kaplama ile
altindaki tabaka arasindaki ara yiizeyde olusan
stirtiinme, bitlimlii kaplamanin biiziilmesini en-
gellemeye calismakta ve bunun sonunda bi-
timlii kaplamada ¢ekme gerilmeleri olugmak-
tadir. Kaplama icerisinde termal nedenlerle
ortaya ¢ikan ¢ekme gerilmesi, bitiimli karigimin
¢ekme dayanimina ulastiginda, kaplamada cat-
laklar meydana gelmektedir. Sahada yapilan
gozlemler, ¢atlagin birdenbire yiizeyde basla-
digim1 ve kaplamanin tabanina kadar indigini
gostermistir (Jung, 1994).

Bitiimli kaplamalarda, diisiik sicaklik catlakla-
rin1 etkileyen faktorler; kaplamanin yaslanmasi,
malzeme, cevresel etkiler ve iistyapr faktorleri
olarak siralanabilir. Bu c¢alismada, bitiimli
baglayict oraninin, katki tiiriiniin,hava boslugu
oraninin ve yaglandirma siiresinin kirilma sicak-
lig1 {izerindeki etkileri arastirilmistir. Bitimli
karisimlarin, disiik sicaklik c¢atlaklarna diren-
cini Olgmek i¢in simrlandirilmis numunede
termal gerilme testi Thermal Stress Restrained
Specimen Test — TSRST) cihaz1 kullanilmistir.

Malzemeler

Bitiimlii baglayici

Deneylerde kullanilan katkisiz bitiimlii bagla-
yict ve fabrikada modifiye edilmis bitiimlii
baglayici, BP sirketinden (British Petroleum-
BP) temin edilmistir. Bu malzemeler {izerinde
yapilan penetrasyon, yumusama noktasi, 6zgiil
agirhik ve diiktilite deneyleri sonucunda ilgili
sartnamelere uygun sonuclar alinmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Deneylerde kullanilan bitiimlii
baglayicinin ozellikleri

Bitiimlii Baglayici Tiirii

PG 58-28 PG 64-28

Deney Adi TSNO (Katkisiz)  (Fabrikada
modifiye edilmis)

Penetrasyon,
25°C TS 118 104 82
Yumusama
Noktasi, °C TS 120 40 54
Ozgiil Agirhk 1.02 1.02
Diiktilite TS 119 >100
Fraass Kirilma
Noktasi, °C -16 -18

Superpave bitiimlii baglayici sartnamesinde yer
alan deneylerin sonuglari, bitiimlii baglayicilarla
birlikte, BP sirketi tarafindan verilmistir (Tablo 2).
Modifiyerin adi ve orani ticari gizlilik nedeniyle
BP tarafindan agiklanmamustir.

Tablo 2. Superpave bitiimlii baglayici
sartnamesine gore test sonuglart

Uriin PG 58-28 PG 64-28 Sartname
Orijinal bitiimlii baglayici
Parlama noktasi, 316 306 AASHTO T48;
°C 230 min.
Brookfield 0.26 0.64 ASTM D4402;
viskozitesi, Pa.s 3.00 maks.
Dinamik kayma 1.26 1.26 SHRP B-003;
G*/Sin 3, kPa 1.00 min.
RTFOT kalintist
Kiitle kayb1, % 0.20 0.22 AASHTO T240;

1.00 maks.

Dinamik kayma 2.295 2.780 SHRP B-003;
G*/Sin 3, kPa 2.20 min.
PAV kalintist
Dinamik kayma 4918 2373 SHRP B-003;
G*Sin d, kPa 5000 maks.
Stinme rijitligi S, 235 204 SHRP B-002;
Mpa 300 maks.
Stinme rijitligi m- 0.318 0.325 SHRP B-002;
degeri 0.300 min.
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Agrega

Bazalt kokenli mineral agrega, ABD’nin Arizona
Holbrook bolgesinden saglanmistir. Kullanilan
agreganin 6zellikleri Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan agreganin

ozellikleri
Agrega Ozellikleri
Ozellik Degeri  Sartname
Kaba Agrega
Hacim Ozgiil Agirthk ~ 3.033 TS 3526 (AASHTO T85)

Su Emme Yiizdesi 1.05

Los Angeles Asinmasi,

TS 3526 (AASHTO T85)

% 13 TS 3694 (AASHTO T96)
TS 3655 (AASHTO

Saglamlilik, % kayrp 1.1  T104)

Kirtlmiglik Orani, % 100 ASTM D-5821

Ince Agrega

Hacim Ozgiil Agithk ~ 2.91 TS 3526 (AASHTO T84)

Su Emme Yiizdesi 1.36 TS 3526 (AASHTO T84)

TS 3655 (AASHTO

Saglamlilik, % kayrp 1.1  T104)
Koselilik, % 45 AASHTO TP33
Mineral Filler

Zahiri Ozgiil Agithk  2.947

Calismada, SHRP’1n nominal maksimum agrega
boyutu 19 mm olan agrega gradasyonu segil-
mistir (Sekil 1).

100 7
80 Maksimum
yogunluk c¢izgisi
60 - \
X Yasak
g“ bolge
840 agrega
G} gradasyonu
20 +
A
Kontrol noktasi
0
0.075 2.36 19 25

Elek boyutu, mm
Sekil 1. Kullanilan agrega gradasyonu
SUPERPAVE sisteminde, tasarim agrega gra-

dasyonunu belirlemek i¢in kontrol sinirlarina ve
yasaklanmis bdlgeye sahip olan gradasyon grafigi

kullanilmaktadir. Bilindigi gibi geleneksel yontem-
lerdeki gradasyon grafiklerinde tane boyutu ile
ilgili yatay eksen yar1 logaritmiktir. SUPERPAVE
sisteminde ise yar1 logaritmik eksen yerine
0.45’1lik iistel eksen kullanilmaktadir. Standart
elek acikliklarinin milimetre cinsinden 0.45’inci
kuvvetleri hesaplanarak bulunan degerin yatay
eksendeki yeri saptanir ve buralara elek agik-
liginin degeri yazilir.

Superpave’de agrega gradasyonu, yasaklanmig
bolgenin disindan, kontrol noktalari arasindan
geemelidir. Maksimum yogunluk ¢izgisi, maksi-
mum boyutlu agregalarin %100’linlin gectigini
gosteren nokta ile baslangic (orijin) arasinda
cizilmektedir. Maksimum agrega boyutu, nominal
agrega boyutundan bir ebat biiyliktiir. Nominal
maksimum agrega boyutu, agreganin %90’dan
az kisminin alta gectigi ilk elegin bir {istiindeki
elegin acikligidir.

Yasak bolgeden gecen karigimlarda, ince kum
boyutundaki malzemenin toplam ince malzeme
igindeki oraninin fazla olmasi, sikistirmada zor-
luk c¢ikarir ve kalici deformasyonlarin olusma-
sina neden olurlar. Gradasyon egrisi maksimum
yogunluk hattina yakin ve paralel gecen kari-
simlarda, yeterli VMA saglanamamaktadir.

Katki maddeleri

Deneylerde katki maddesi olarak, seliilozik fiber
ve sentetik fiber kullanilmistir. Uretici firma-
larin Onerilerine gore seliilozik fiberden karigim
agirligina gore %0.3, sentetik fiberden %0.05
oraninda karisima ilave edilmistir.

Bitiimlii karisim o6zellikleri

Marshall yontemi ile, katkisiz bitlimli baglayici
kullanilarak, karigim tasarimi yapilmis ve opti-
mum bitiimli baglayict oran1 %5.0 bulunmustur.
Diger karisimlarda da optimum bitiimli bagla-
yict orant %5.0 olarak alinmistir. Ayrica, bitlim-
lii baglayict orani degisiminin etkisini ortaya
koymak i¢in, Marshall tasariminda bulunan
optimum bitiimlii baglayic1 oraninin yanisira,
Iowa Ulastirma Boliimii (Iowa Department of
Transportation - IDOT) tarafindan hazirlanan
sartnamedeki (IDOT, 1997) minimum ve maksi-
mum bitlimlii baglayict film kalinliklar1 esas
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alinarak, iki ayr1 bitimli baglayici oran1 daha
hesaplama yoluyla saptanmistir. IDOT sartna-
mesinde yer alan minimum bitiimlii baglayici
film kalinlig1 8 p, maksimum bitiimlii baglayici
film kalinligr 13 p’dur. 8 p ile minimum VMA
kosulu saglanamadigi i¢in, minimum VMA
kosulunu saglayan minimum bitiimlii baglayici
film kalinlig1 9.1 p alinmig ve bitiimlii baglayici
oran1 %4.2 olarak hesaplanmistir. Maksimum
bitimli baglayict film kalinhig (13 p) icin
bitlimlii baglayici oram1 %35.6 olarak belirlen-
migstir. Bitlimli baglayici film kalinliklar1 sapta-
nirken minimum VMA sart1 kontrol edilmistir.
VMA’nin hesaplanmasi sirasinda hava bosluk
orani %4 olarak hedeflenmistir.

Bitiimlii baglayict orami arttik¢a, kaplamanin
kirilma sicakligmin diisecegine inanildigi igin,
TSRST deneylerinde, optimum olan %5.0 ve
maksimum bitiimlii baglayici film kalinligina
karsilik gelen %5.6 bitiimlii baglayic1 oranlari
kullanilmig, minimum bitiimlii baglayic1 film
kalinligma karsilik gelen bitiimlii baglayici
orani dikkate alinmamustir.

Katkisiz bitiimlii baglayici ile hazirlanan karigi-
min karistirma ve sikistirma sicakligi, iretici
firmanin onerisi lizerine, sirastyla 140 ve 130°C
olarak alinmistir. Fabrikada modifiye edilmis
bitiimlii baglayici (PG 64-28) ile iiretilen karigi-
min, karistirma ve sikistirma sicakligi, iretici
firmanin Onerisiyle katkisiz bitlimlii baglayiciya
gore 5°C daha yiiksek se¢ilmistir. Karigim hazir-
landiktan sonra 4 saat 135°C’de bekletilmistir.
Bu bekletme, tesiste hazirlanirken ve serilirken
bitiimlii karisimda olusabilecek kisa donem
yaslanmay1 temsil etmektedir (Bell vd., 1994).
Bu karisimlardan, Kaliforniya yogurma presi ile
15x15x40 cm boyutlarinda kirisler iiretilmistir.
Kaliforniya yogurmali presi ile hazirlanan kiris,
diisiik hava boslugu hedeflenen karigimlarda
dort, yiiksek hava boslugu hedeflenen karigim-
larda iki tabaka halinde sikistirilmistir.

Kaliforniya yogurmali presi ile hazirlanan kiris-
ler, yaklasik 24 saat sonra kaliplardan c¢ikaril-
mig, bu kirislerin her birinden dorder adet
5x5x25 cm boyutlarinda prizmatik niimuneler
kesilerek iiretilmistir. Prizmatik niimunelerin bir

kismi 5 giin, bir kismu da 25 gin, 85 °C’de
bekletilmistir. Laboratuvarda sikistirilmig karisi-
min 5 giin siire ile yaslandirilmasi, don olmayan
nemli bolgelerde yer alan kaplamalar igin 15
yila, don olan kurak bdlgelerde hizmet veren
kaplamalar i¢in ise 7 yila karsilik gelmektedir
(Bell vd., 1994). Numunelerin bazilar1 uzun do-
nem yaslanmaya tabi tutulmadan test edilmistir.

Test yontemi

Sinirlandirilmis numunede termal gerilme
testi cihaz

Test sistemi i¢in temel gereksinim, soguma sira-
sinda, test edilecek niimunenin sabit boyda kal-
masini saglamaktir. Soguma nedeniyle niimune
biiziilmeye ¢alisacak, boyu sabit tutuldugu igin
bliziilemeyecek, ancak niimune i¢inde gerilme-
ler olusacaktir. Ik calismalarda, test niimunesi-
nin boyunu sabit tutacak, sabitlenmis iskelet
yap1 kullanilmistir (Monismith vd., 1965; Fabb,
1974). Fakat soguma arttitkca niimune iginde
olusan gerilmeler nedeniyle iskelet yapida de-
formasyon olusmustur. Iskelet yapidaki defor-
masyon sebebiyle niimune igindeki gerilmeler
yok olmus ve niimunede kirilma ortaya ¢ikma-
mistir. Arand (1987), test sistemini gelistirmis,
niimune i¢indeki gerilmelerin artmasini sagla-
yan, test sirasinda siirekli olarak niimunenin
boyunu diizelten bir sistem yerlestirilmistir. TSRST
sistemi; yiikleme ¢ergevesi, diisiik 1s1 kabini, 1s1
Olcerler, niimune yerlestirme yeri, veri elde
etme ve kontrol sisteminden olusmaktadir.

Bu calismada kullanilan TSRST cihazi, Stratejik
Karayolu Arastirma Programi SHRP cerceve-
sinde Oregon State Universitesinde gelistiril-
mistir (Jung ve Vinson, 1993a; Jung ve Vinson,

1993b).

Deneyde kullanilacak niimune, deneyden en az
29 saat Once iki aliiminyum plaka arasina epoksi
ile yapistirllmaktadir. 24 saat epoksinin sertles-
mesi i¢in beklenilmekte, 24 saat sonunda numu-
ne, 5 saat buzdolabinda yaklagik 5°C’de bekle-
tilmektedir. 5 saat siire ile 5°C’de bekletmedeki
amag, niimunenin deneyin baslangi¢ sicakligina
yakin bir sicakliga sahip olmasimi saglamaktir.
Buzdolabindan aliman numune TSRST makine-
sina yerlestirilmektedir. TSRST cihazi i¢indeki
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nlimune, deney baglangicinda 6n sogutmaya tabi
tutulmakta ve deney 2°C’de baslatilmaktadir.

Test sliresince, kabin igerisindeki sicaklik
10°C/saat hizla azaltilmaktadir. Numune biizii-
lirken, iki adet lineer degiskenli deformasyon
Olcer (Linear Variable Differential Transducers
— LVTD) hareketi algilamakta biiziilme 0.0025
mm’den fazla ise donmeli krikoya sinyal gon-
dermekte ve donmeli kriko numuneyi deney
baslangicindaki boyuna uzatmaktadir. Sicaklik
azalmaya devam ettigi zaman, numune kirilin-
caya kadar numune igerisindeki termal gerilme
artmaktadir (Zeng, 1995). Kirilma noktasinda,
gerilme degeri maksimuma ulagmaktadir. Kiril-
manin oldugu sicakliga, kirilma sicakligi, karsi-
liginda olan gerilmeye de kirilma dayanim
denilmektedir.

Calisma programi

Bitiimlii karisimlarin kirilma sicakliklarini ve
kirilma dayanimlarini etkileyen faktorleri ayrin-
tili olarak inceleyebilmek amaciyla, iki grup
TSRST test niimunesi hazirlanmistir. TSRST
icin niimune hazirlanmasi protokoliine uygun
olarak, niimunelerin parafinli hava boslugu
oranlar1 goz Oniine alinmistir (Harvey, 1990).

Birinci grup

Birinci grupta; iki farkli bitiimlii baglayici orani
(%5.0 ve %S5.6), tgii katkili (seliilozik fiber,
fabrikada modifiye edilmis bitliimlii baglayici ve
sentetik fiber) ve biri katkisiz olmak iizere dort
tip bitimlii karisim ve ii¢ farkli yaslandirma
stiresi (0 giin, 5 giin ve 25 gilin) ele alinmistir.
Hava boslugu orani, %4 olarak hedeflenmistir.
Birinci grupta kullanilan karisimlarin tasarim
ozellikleri Tablo 4’te goriilmektedir.

Ikinci grup

Ikinci grupta; iki farkli bitiimlii baglayic1 orani
(%5.0 ve %5.6), iki ayr1 hava boslugu orani (%4
ve %S8), biri katkili (seliillozik fiber), digeri
katkisiz olmak iizere iki tip bitlimlii karisim ve
ti¢ farkli yaslandirma siiresi (0 giin, 5 giin ve 25
giin) gdzoéniine alinmustir. Ikinci grupta kulla-
nilan karisimlarin tasarim 6zellikleri Tablo 5°te
goriilmektedir.

Tablo 4. Birinci grupta kullanilan karigimlarin
tasarim ozellikleri

Deneysel tasarim Diizeyleri
degiskenleri

Bitiimlii baglayici tipi PG 58-28
Katka tiirleri Seliilozik fiber

Agrega tipi

Deneylerde kullanilan
bitimlii bag. oranlar1, %

Hedeflenen hava boslugu
orani, %

Sikistirma cihazi
Niimune boyutlari, cm

Yaglandirma siiresi

Soguma hizi

Fabrikada modifiye edilmis
bitiimlii baglayict (PG 64-28)
Sentetik fiber

Bazalt

5.0;5.6

Kaliforniya yogurmali presi
5x5x25

Kisa siireli yaslandirma:
135°C de 4 saat

Uzun siireli yaslandirma:
85°C de 5 ve 25 giin

10°C/saat

Tablo 5. Ikinci grupta kullanilan karisimlarin
tasarim ozellikleri

Deneysel tasarim degiskenleri Diizeyleri
Bitlimlii baglayici tipi PG 58-28
Katka tiirleri Seliilozik fiber
Agrega tipi Bazalt
Deneylerde kullanilan bitiimlii 5.0;5.6

baglayici oranlari, %

Hedeflenen hava boslugu orani,  4; 8

%
Sikistirma cihazi

Niimune boyutlari, cm

Yaglandirma siiresi

Soguma hiz1

Kaliforniya yogurmali presi
5x5x25

Kisa siireli yaglandirma:
135°C de 4 saat

Uzun siireli yaglandirma:
85°C de 5 ve 25 giin

10°C/saat

Deneysel calisma sonuclari

Deney sonuglarinin sunumu sirasinda, numune-
lere 6zelliklerine uygun olarak kodlar verilmis-
tir. Normal bitiimlii baglayict ile {iretilenlere
“UB”, seliilozik fiberli niimunelere “INT”, fab-
rikada modifiye edilmis bitiimlii baglayict kul-
lanilarak hazirlanan numunelere “PBM” ve
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sentetik fiberli niimunelere “FOM” kodlar
verilmigtir. Yiiksek bitiimlii baglayici oranina
sahip niimunelerin kodlarinin bagina H ve
optimum bitlimlii baglayici orani ile hazirlanan
nliimunelerin kodlarinin basina “O” getirilmistir.
Karisim kodlar1 basinda yer alan 2, karigimin
yliksek hava boslugu oranina sahip oldugunu
gostermektedir.

Birinci grup TSRST sonuglar1 Tablo 6°da, ikinci
grup TSRST sonuglart Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. Birinci grup TSRST sonuglart

< § o @] é?‘
e E 52 gz Egz%
Z =S5 S=z& SEB SEGE
5 &% fEf FEIZ EE:
M iy SEZ O¥§& oXfg
OUB 0 4.80 -25.37 2.95
5 457 2347 2.72
25 4.63 21.27 2.44
OINT 0 457 -25.43 3.40
5 4.63 2137 3.00
25 4.60 -19.70 3.09
OPBM 0 4.67 -28.67 3.81
5 4.67 -26.83 3.80
25 4.77 -23.57 3.51
OFOM 0 4.73 -25.53 3.42
5 4.60 -23.83 3.04
25 5.00 -1.90 2.67
HUB 0 3.35 -24.85 2.97
5 3.65 2375 2.78
25 3.37 -23.23 2.94
HINT 0 3.73 -24.10 3.10
5 3.78 -22.80 337
25 4.10 -22.55 3.70
HPBM 0 3.83 -28.70 3.99
5 3.85 -26.95 4.02
25 2.97 -23.80 3.34
HFOM 0 3.93 -25.05 3.32
5 3.93 -23.98 3.00
25 3.83 -21.33 2.52

TSRST deneyinde niimuneler genellikle maksi-
mum dayanima ulastiklar1 noktada kirilmislar,
kirilma anindaki sicaklik, kirilma sicakligi ola-
rak alinmigtir. Yiiksek hava bosluguna sahip
bazi niimunelerde ise kirilma olusmamus, sicak-
lik -45°C’ye kadar diismiis ve tekrar yliksel-
mistir. Bu gibi durumlarda, maksimum daya-
nimin olustugu noktaya karsilik gelen sicaklik,
kirilma sicakligi olarak alinmistir.

Tablo 7. Ikinci grup TSRST sonuglar

£ g < = X < Noo ® g B
g 5. EEszs EEs EEEs
3 E% Fe22 SEZ FEsS
M g o~ & 5 N § o M CQG
pe M 2
OUB 0 4.80 -25.37 2.95
5 4.57 -23.47 2.72
25 4.63 -21.27 2.44
OINT 0 4.57 -25.43 3.40
5 4.63 -21.37 3.00
25 4.60 -19.70 3.09
HUB 0 3.35 -24.85 2.97
5 3.65 -23.75 2.78
25 3.37 -23.23 2.94
HINT 0 3.73 -24.10 3.10
5 3.78 -22.80 3.37
25 4.10 -22.55 3.70
20UB 0 9.20 -25.60 2.57
5 8.87 -23.57 2.23
25 9.33 -21.77 1.97
20INT 0 8.83 -25.83 2.37
5 9.13 -23.80 1.93
25 9.00 -20.77 1.67
2HUB 0 7.17 -26.70 2.70
5 7.13 -24.60 2.39
25 8.40 -22.90 2.24
2HINT 0 8.40 -26.60 247
5 7.70 -24.60 2.03
25 7.27 -16.83 1.54

TSRST deney sonuclarinin istatistiksel

analizi

Deneysel calisma sonuglarinin degerlendirilmesi,
istatistiksel analiz sistemi (Statistical Analysis
System — SAS) paket programu ile yapilmistir
(SAS Institute, 1998). SAS paket programi
icinde yer alan genel lineer model (General
Linear Model — GLM) islemleri yardimiyla,
TSRST deney sonuglari iizerinde %95 giiven
diizeyinde kovaryans analizi gerceklestirilmis,
kirilma sicakliklar1 ve kirilma dayanimlart i¢in
modeller kurulmustur. GLM islemleri, Tip III
hipotez testinin yapilmasini1 saglamaktadir. Tip
IIT hipotez testindeki Pr>F degerleri modeldeki
etkili ve etkili olmayan faktorleri vermektedir.
Tip I hipotez testinde 0.05’ten kiigciik Pr>F
degerine sahip olan faktorler, kurulan modelde
etkili, bliyiik olan faktorler ise etkisizdir. Tip III
hipotez testinde, bir faktor veya etkilesimin
degisimi incelenirken, diger faktorler veya etki-
lesimler modelden ¢ikarilmaktadir. Yani incelenen
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faktor veya etkilesimin modele etkisi belirlen-
mektedir.

Ayrica, kovaryans analizinde, ¢oklu karsilastir-
ma testlerinden Duncan ¢oklu aralik testi uygu-
lanmistir. Bu test yardimiyla, her bir bagimsiz
degiskenin diizeylerine (0rnegin, yaslandirma
stiresi i¢in diizeyler; 0 giin, 5 giin ve 25 giin) ait
kirilma sicakliklar1 arasindaki farklarin 6nemli
olup olmadig1 saptanmistir. Duncan ¢oklu aralik
testinde, her bir bagimsiz degiskenin diizeyleri
icin bulunan kirilma sicakliklar1 arasindaki
farklar 6nemli (p<0.05) ise, kirilma sicakliklar
ile birlikte farkli harf, 6nemsiz(p>0.05) ise kiril-
ma sicakliklar ile birlikte ayn1 harf kullanil-
maktadir. Test, ayn1 sekilde kirilma dayanimlari
icin de uygulanmustir.

Birinci grup TSRST deney

sonuclarimin istatistiksel analizi
Birinci grup TSRST deney sonuglarinin ista-
tistiksel analizi li¢ basamakta gerceklestirilmistir.

Model kurmak i¢in birinci grup TSRST
deney sonuclarina kovaryans analizi
yapilmasi

Birinci grupta; iki farkli bitiimlii baglayici oran,
ict katkili ve biri katkisiz olmak {izere dort tip
karisim ve {i¢ farkli yaglandirma siiresi bagimsiz
degisken olarak g6z Oniine alinmistir. Hava
boslugu orani; %4 olarak hedeflenmis fakat
kesme islemi nedeniyle kontrol altinda tutula-
mamis, %2.7 ile %5.0 arasinda saptanmistir. Bu
nedenle, hava boslugu orani siirekli degisken
(covariate variable) olarak kabul edilmistir.
Kirilma sicakligi ve kirilma dayanimi, analizde
bagimli degisken olarak ele alinmistir. GLM
islemleri kullanilarak, 73 niimunenin TSRST
sonuglar1 iizerinde kovaryans analizi gergekles-
tirilmistir.

Birinci grup TSRST deney sonuglarina bagh
olarak model kurulmasi

Birinci grup TSRST deney sonuglarina baglh
olarak kurulan kirilma sicakligi modeli asagida
verilmistir.

KIRSIC = p + a;BITORAN + 0,KATKI +
o3 YAS + aHAVA+ asBITORAN * KATKI + (1)
06BITORAN * YAS + o,KATKI * YAS

Modelde;

KIRSIC :Kirilma sicakligy,
BITORAN :Bitiimlii baglayici orant,
KATKI :Karisimlarda kullanilan
katkilar,

HAVA :Hava boslugu orani,
YAS :Yaslandirma siiresi,

BITORAN * KATKI:Bitiimlii baglayic1 oram
ve katki tiirleri arasindaki etkilegim,

BITORAN * YAS  :Bitiimlii baglayict oran
ve yaslandirma siiresi arasindaki etkilesim,

KATKI *YAS :Katki tiirleri ve yaslan-
dirma siiresi arasindaki etkilesim,

1) :Sabit,

o :Regresyon katsayilaridir.

Regresyon katsayilar1 arkasinda yer alan faktor-
ler ve etkilesimler, yalnizca diizeyi belirleyerek,
regresyon katsayilarim1 bulmak i¢in kullanil-
digindan, modelde yerlerine “1” yazilmaktadir.
Hava boslugu orani yerine arastirilan diizeydeki
hava boslugu yazilarak, o diizeydeki hava bos-
lugu regresyon katsayisiyla ¢arpilmaktadir.

Birinci grup TSRST deney sonuglart yardimiyla
kurulan kirilma sicakligi modelinden elde edilen
bilgiler Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8’de,

E :etkili (tip III hipotez testinde Pr>F
degeri 0.05’ten kiigiik ise),

EZ :etkisiz (tip III hipotez testinde Pr>F
degeri 0.05’ten biiyiik ise) anlamlarinmi tasimak-
tadir.

Tablo 8. Birinci grup TSRST deney sonuglart
yvardimiyla kurulan kirilma sicakligi modelinden

elde edilen bilgiler

Faktor/Etkilesim P>F Agiklama
BITORAN 0.1316 EZ
KATKI <0.0001 E

YAS <0.0001 E

HAVA 0.6793 EZ
BITORAN*KATKI 0.6163 EZ
BITORAN*YAS 0.0003 E
KATKI*YAS 0.0032 E

Tablo 8’den asagidaki sonugclar ¢ikarilabilir:

e Bitimlii baglayici oran1 ve hava boslugu
orani, karigimin kirilma sicakligi tizerinde etkili



Y. Tagdemir, E. Agar

degildir. Bitiimlii baglayict1 ve hava boslugu
oranlarindaki kiigiik degisimler (sirastyla %0.6
ve %2.3) kirilma sicakligini etkilememektedir.

e Katki tiirii ve yaslandirma siiresi ise, kirilma
sicakligint belirgin bir sekilde etkilemektedir.
Bu yiizden, karisimda kullanilacak katki tiiriine
dikkat edilmelidir.

o Katki tiiri-yaslandirma siiresi ve bitiimli
baglayic1 orani-yaslandirma stiresi etkilesimle-
rinin kirilma sicaklhigi iizerinde etkili, bitiimli
baglayict orani-katki tiirii etkilesiminin, kirilma
sicaklig iizerinde etkisiz oldugu saptanmistir.
Bu sonugtan, yaslandirma siiresinin en etkili
faktor oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Deneyde bulunan kirilma sicakligi ile model
yardimiyla bulunan kirilma sicakligi arasinda
R?=0.90’lik bir uygunluk oldugu belirlenmistir.
Kurulan modelin (P>F) degerinin 0.0001’den
kiiiik oldugu, dolayistyla R*nin anlamli oldugu
saptanmistir.

Kirillma sicakligima benzer, kirilma dayanimi
icin de model gelistirilmistir. Birinci grup
TSRST deney sonuglarina bagli olarak kurulan
kirilma dayanimi modeli asagidaki gibidir.

KIRDAY = p + o;BITORAN + 0, KATKI +
o3 YAS + asHAVA+ asBITORAN * KATKI + )
osBITORAN * YAS + o;KATKI * YAS

Modelde;
KIRDAY: Kirilma dayanimi olup diger para-
metreler denklem 1°deki gibidir.

Birinci grup TSRST deney sonuglar1 yardimiyla
kurulan kirilma dayanimi modelinden elde edi-
len bilgiler Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Birinci grup TSRST deney sonuglari
yardimiyla kurulan kirtlma dayanimi
modelinden elde edilen bilgiler

Faktor/Etkilesim P>F Aciklama
BITORAN 0.3552 EZ
KATKI <0.0001 E

YAS 0.0014 E

HAVA 0.6907 EZ
BITORAN*KATKI  0.4885 EZ
BITORAN*YAS 0.3869 EZ
KATKI*YAS 0.0254 E

Tablo 9°dan gorildiigii gibi,

e Kullanilan katki tiirii ve yaslandirma siiresi,
karigtmin kirilma sicakligr {izerinde etkili ol-
dugu gibi, karisimin kirilma dayanimi iizerinde
de etkilidir.

e Hava boslugu oranmin kirilma dayanimina
etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Hava boslugu
orani, birinci grup TSRST deneylerinde c¢ok
fazla degismedigi i¢in (%2.7 ile %5.0 arasinda),
ikinci grup TSRST deney sonuclarma bakmak
faydal1 olacaktir.

e Katki tiiri-yaslandirma siiresi etkilesiminin
kirilma dayanimi iizerinde etkili, bitiimlii bagla-
yic1 orani-katki tiirii ve bitliimlii baglayici orani-
yaslandirma siiresi etkilesimlerinin kirilma da-
yanimi lizerinde etkisiz oldugu belirlenmistir.

Deneysel ¢alisma ile bulunan kirilma dayanimi
ile model yardimiyla bulunan kirilma dayanimi
arasinda R’= 0.71 seklinde bir iliski oldugu
saptanmigtir. Kurulan modelin (P>F) degerinin
0.0001°den kiigiik oldugu, dolayisiyla R* nin
anlaml1 oldugu tespit edilmistir.

Birinci grup TSRST deney sonu¢larina
Duncan coklu aralik testinin uygulanmasi
Duncan ¢oklu aralik testiyle, her bir bagimsiz
degiskenin diizeyleri i¢in belirlenen kirilma si-
cakliklart ve kirilma dayanimlart Tablo 10’da
verilmistir.

Tablo 10. Birinci grup i¢in Duncan ¢oklu aralik
test sonuclart

Kirilma
Dayanimi, MPa

Bagimsiz degiskenler ~ Kirilma
ve diizeyleri Sicakligy, °C

Bitiimlii baglayici orani, %

5.0 -23.98a 3.17a
5.6 -2421a 3.20a
Katki

UB -23.72b 2.81d
INT -22.85a 3.27b
PBM -26.39¢ 3.73a
FOM -23.58b 3.03¢c
Yaslandirma, giin

0 -25.88¢ 3.35a
5 -23.94b 3.16b
25 -22.09a 3.01b
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Tablo 10’dan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Duncan ¢oklu aralik testinde, %5.0 ve 5.6
bitiimlii baglayic1 oranlarina ait kirilma sicak-
liklar1, sirasiyla -23.98 °C ve -24.21 °C olarak
bulunmustur. Benzer sonuglar, Jung (1994) tara-
findan da elde edilmistir. Her ikisinin de “a” ile
gosterilmesi, kirilma sicakliklar1 arasinda 6nemli
bir fark olmadigini ifade etmektedir. Ayni sekil-
de, %5.0 ve 5.6 bitiimlii baglayici oranlarina ait
kirilma dayanimlar1 arasindaki farkin 0.03 MPa
ve bu farkin 6nemsiz oldugu saptanmustir.

e Karigimlarda kullanilan katki tiirlerine gore,
kirilma sicakliklarinin - degistigi  gozlenmistir.
Seliilozik fiberli karigimin kirilma sicakliginin,
(-22.85°C), katkisiz bitlimlii karisimin kirilma
sicakligindan (-23.72°C) yiiksek oldugu goriil-
miistiir. Sentetik fiberli karisimin, kirilma sicak-
liginin ise -23.58°C oldugu belirlenmistir. Fabri-
kada modifiye edilmis bitimli baglayic1 ile
tiretilen karisim, digerlerine gore, daha diislik
sicaklikta (-26.39°C) kirilmistir. Bitimli kari-
stmlarda katki kullanimi, karigimin kirilma da-
yanimini arttirmistir. Katkisiz bitiimli karisimin
kirlma dayanimi 2.81 MPa iken, seliilozik
fiberli karistminki 3.27 MPa, fabrikada modi-
fiye edilmis bitiimli baglayici kullanilan karigi-
minki 3.73 MPa ve sentetik fiber katkili karisi-
minki 3.03 MPa oldugu saptanmistir. Bu durum,
fabrikada modifiye edilmis bitiimlii baglayici ile
tiretilen kaplamalarin diisiik sicaklik catlaklarina
karsi, diger karisimlara gére daha direncli olabi-
lecegini ortaya koymaktadir. Benzer sonuglar,
Zeng (1995), Fortier ve Vinson (1998) tarafin-
dan da bulunmustur.

e Yaslandirma siiresi arttik¢a, karisimin kirilma
sicaklig1 yiikselmekte, kirllma dayanimi azal-
maktadir. Uzun donem yaslandirma uygulanma-
yan numunelerin -25.88°C’de, 5 giin siire ile
yaslandirilan niimunelerin -23.94°C’de ve 25
giin siire ile yaslandirilan numunelerin -22.09°C’de
kirilldigi saptanmigtir. 5 ve 25 giin siire ile
yaslandirilan nlimunelerin kirilma dayanimlari
arasindaki fark Onemsiz iken, uzun donem
yaslandirma uygulanmayan niimunelerin kirilma
dayanimlar1 ile aralarindaki farkin Onemli
oldugu belirlenmistir. Zeng (1995) yaptigi

caligmada, yaslanma siiresinin kirilma sicakligi
izerinde etkili oldugunu vurgulamistir.

Ikinci grup TSRST deney sonuglarinin

istatistiksel analizi
Ikinci grup TSRST deney sonuglarmin istatis-
tiksel analizi ii¢ basamakta gergeklestirilmistir.

Model kurmak icin ikinci grup TSRST deney
sonuclarina kovaryans analizi yapilmasi
Ikinci grupta; iki farkli bitiimlii baglayic1 oran,
iki ayr1 hava boslugu orani, biri katkili ve digeri
katkisiz olmak iizere iki tip bitiimlii karigim ve
ii¢ farkli yaslandirma siiresi bagimsiz degisken
olarak g6z Oniine alinmistir. Hava boslugu ora-
ni, diisiik (%4) ve yliksek (%8) olarak hedef-
lenmis, fakat kesme islemi nedeniyle kontrol
altinda tutulamamustir. Bu nedenle, hava bos-
lugu oram siirekli degisken (covariate variable)
olarak kabul edilmistir. Kirillma dayanimi ve
kirilma sicaklhigi, analizde bagimli degisken
olarak ele almmistir. GLM islemleri kulani-
larak 71 numunenin TSRST sonuglar1 iizerinde
kovaryans analizi uygulanmistir.

Ikinci grup TSRST deney sonuclarina bagh
olarak model kurulmasi
Ikinci grup TSRST deney sonuglarma bagh
olarak kurulan kirilma sicakligi modeli, denk-
lem 1’e benzer sekildedir.

Ikinci grup TSRST deney sonuglari yardimiyla
kurulan kirilma sicakligi modelinden elde edilen
bilgiler Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Ikinci grup TSRST deney sonuclar
yvardimiyla kurulan kiriima sicakligi modelinden

elde edilen bilgiler

Faktor/Etkilesim P>F Agiklama
BITORAN 0.1149 EZ
KATKI 0.0007 E

YAS <0.0001 E

HAVA 0.0356 E
BITORAN*KATKI 0.1492 EZ
BITORAN*YAS 0.4978 EZ
KATKI*YAS 0.0098 E

Tablo 11°de goriildiigii gibi, karistmin kirilma
sicakligl tizerinde, bitlimlii baglayici oraninin
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etkili olmadigi; katka tiirii, yaslandirma stiresi ve
hava boslugu oraniin etkili oldugu tespit edil-
mistir. P>F degerlerine gore, yaslandirma siiresi
en etkili faktor olurken, katki tiirii ve hava
boslugu oran1 ikinci derece etkili faktorler
olmaktadir. Hava boslugu orani arttik¢a yaslan-
dirtlmamis veya 5 giin siire ile yaslandirilmis
karigimlarin kirilma sicakligi, 1°C ~ 2°C ara-
sinda diismektedir. Bu degerler, TSRST dene-
yinin tekrarlanabilme araliginin igerisinde ol-
dugu i¢in ihmal edilebilir diizeydedir. Benzer
sonuclar Zeng (1995) tarafindan da bulunmus,
ayni sekilde hava boslugu oraninin etkisi olma-
dig1 seklinde yorumlanmistir. Etkilesimlerden
yalnizca, katki tiirii-yaslandirma siiresi etkile-
siminin kirilma sicakligi iizerinde etkiye sahip
oldugu saptanmaistir.

Deneysel c¢aligma ile bulunan kirilma sicaklik-
lar1 ile model yardimiyla bulunan kirilma sicak-
liklar1 arasinda R*=0.72’lik bir iliski oldugu
saptanmigstir. Kurulan modelin (P>F) degerinin
0.0001°den kiigiik oldugu dolayisiyla R* nin
anlamli oldugu belirlenmistir.

Ikinci grup TSRST deney sonuglarina baglh
olarak, denklem 2’ye benzer sekilde kirilma
dayanimi modeli kurulmustur. Ikinci grup
TSRST deney sonuclart yardimiyla kurulan
kirilma dayanimi modelinden elde edilen bilgi-
ler Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Ikinci grup TSRST deney sonuclart
yardimiyla kurulan kirtlma dayanimi
modelinden elde edilen bilgiler

Faktor/Etkilesim P>F Agiklama
BITORAN 0.4128 EZ
KATKI 0.4660 EZ

YAS 0.0055 E

HAVA <0.0001 E
BITORAN*KATKI 0.7913 EZ
BITORAN*YAS 0.5283 EZ
KATKI*YAS 0.8169 EZ

Kirilma dayanimi iizerinde, birinci derece etkili
olan faktoriin hava boslugu orani, ikinci derece
etkili olan faktoriin de yaslandirma siiresi ol-
dugu saptanmistir. Hava boslugu oranindaki
artisin, kirtlma dayaniminda 0.27 MPa ile 1.34
MPa arasinda bir azalmaya neden oldugu tespit

edilmistir. Bitlimlii baglayici orani, katki tiirii ve
faktorlerin etkilesimlerinin kirilma dayanim
iizerinde etkili olmadig belirlenmistir.

Deneyde bulunan kirilma dayanimlari ile model
yardimiyla bulunan kirilma dayanimlari arasin-
da R?=0.58’lik iliski oldugu belirlenmistir. Ku-
rulan modelin (P>F) degerinin 0.0001’den
kiiciik oldugu, dolayistyla R” nin anlamli oldugu
tespit edilmistir.

ikinci grup TSRST deney sonuclarina
Duncan ¢oklu aralik testinin uygulanmasi
Ikinci grup TSRST sonuglarinin istatistiksel
analizinde de, birinci grupta oldugu gibi Duncan
¢oklu aralik testi uygulanmistir. Ikinci grup igin
yapilan Duncan c¢oklu aralik testi sonucu
Tablo 13’te goriilmektedir.

Tablo 13’ten elde edilen sonuglar asagidaki
sekilde yorumlanabilir.

e Farkli bitiimlii baglayict oranlar i¢in, kari-
simlarin kirilma sicakliklart arasindaki ve kirilma
dayanimlar1 arasindaki farkin 6nemsiz oldugu
saptanmigtir. %5.0 bitlimlii baglayic1 oranm ile
hazirlanan karistmin kirilma sicakligr -23.26°C,
%S5.6 bitimli baglayict orani ile iiretilen kari-
stmin kirilma sicakligr -23.71°C olarak belir-
lenmigtir. Kirilma dayanimlar1 arasindaki fark
(0.20 MPa) ise oldukea kiiciiktiir.

Tablo 13. Ikinci grup i¢in Duncan ¢oklu aralik

test sonuclart
Bagimsiz degiskenler ~ Kirilma Kirilma
ve diizeyleri Sicaklig,’C  Dayanimi, MPa

Bitiimlii baglayici orani, %

5.0 -23.26a 2.51a

5.6 -23.71a 2.71a

Katk1

UB -24.00b 2.6la

INT -22.96a 2.62a

Yaslandirma, giin

0 -25.53¢ 2.82a

5 -23.48b 2.59ab
25 -20.95a 2.38b

e Karisimda kullanilan katk: tiirleri i¢in elde
edilen kirilma sicakliklart arasindaki farkin
onemli, kirilma dayanimlar1 arasindaki farkin
ise Onemsiz oldugu tespit edilmistir. Katkisiz
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bitlimlii baglayici ile tiretilen karisim -24.00°C’de,
seliilozik fiberli karisim -22.96°C’de kirilmak-
tadir. Kirillma dayanimlar1 arasindaki farkin
onemsiz ¢ikmasi, bu grupta hedeflenen hava
boslugu oraninin biiyiik aralifa sahip olmasin-
dan kaynaklanabilir.

¢ Yaslandirma siiresinin degisimine gore, kiril-
ma sicakliklart arasindaki farkin 6nemli oldugu
saptanmistir. Uzun donem yaslandirma uygulan-
mayan karisim -25.53°C’de, 5 gilin siire ile
yaslandirilan karisim -23.48°C’de, 25 giin siire
ile yaslandirilan karigim ise -20.95°C’de kiril-
maktadir. Uzun donem yaslandirma uygulanma-
yan ve 5 gilin siire ile yaslandirma uygulanan
niimunelerin  kirtlma dayanimlar1 arasindaki
farkin (0.23 MPa) 6nemli olmadig1 saptanmustir.
Aksine, yaslandirma uygulanmayan ve 25 giin
yaslandirma uygulanan niimunelerin ortalama
kirilma dayanimlari arasindaki farkin (0.44
MPa) 6nemli oldugu belirlenmistir. Yaslanma
stiresindeki artis, karisimin kirilma dayaniminin
azalmasina neden olmaktadir.

Sonuclar
TSRST deneyinden elde edilen verilerin irdelen-
mesiyle asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Bitiimlii baglayic1 oraninin, karigimin kiril-
ma sicakligl ve kirilma dayanimi iizerinde
etkili olmadig1 saptanmistir.

2. Hava boslugu orani, karistmin kirilma si-
caklig1 tlizerinde; kiiclik degisimlere sahip
oldugunda (%2.7°den %5.0’e) etkisiz, biiyiik
degisimlere sahip oldugunda (%3.35’ten
%9.33’¢) ise etkili bulunmustur. Hava bos-
lugu orani arttik¢a, yaslandirilmamis veya 5
glin siire ile yaslandirilmis karisimlarin
kirilma sicakligr 1°C ~ 2°C diigsmiistiir. Bu
degerler, TSRST deneyinin tekrarlanabilme
araliginin igerisinde oldugu icin ithmal edi-
lebilir diizeydedir. Hava boslugu oranindaki
biiyiik degisimin, kirilma dayaniminda, kat-
ki1 tlirii ve yaglandirma siiresine bagli olarak
azalmaya neden oldugu saptanmastir.

3. Karnigimlarda kullanilan katki tiirlerine gore,
kirtlma sicakliklarmin degistigi gézlenmistir.
Fabrikada modifiye edilmis bitiimlii bagla-

yict ile iiretilen karisim, digerlerine gore,

daha diisiik sicaklikta kirtlmistir. Bitiimli
karisimlarda katki  kullanimi, karigimin
kirilma dayanimini arttirmistir. Fabrikada
modifiye edilmis bitiimlii baglayict ile
iiretilen kaplamalarin diisiik sicaklik catlak-
larina karsi, diger karisimlara gore daha
direngli olabilecegi ortaya ¢ikmustir.

4. Yaslandirma siiresi arttik¢a; kirilma sicak-
liginin yiikseldigi, karigimin kirilma dayani-
minin azaldigi belirlenmistir.

5. Yapilan kovaryans analizi sonucunda kuru-
lan kirilma sicakligr ve kirilma dayanimi
modellerinin tiimiinde R*’lerin anlamli ol-
dugu tespit edilmistir. Deneyde bulunan
kirilma sicakligi ile model yardimiyla
bulunan kirilma sicakligi arasinda birinci
grupta R*= 0.90, ikinci grupta R= 0.72’lik
bir uygunluk saptanmistir. Deneyde bulu-
nan kirtlma dayanimi ile model yardimiyla
bulunan kirilma dayanimi arasinda ise
birinci grupta R*= 0.71, ikinci grupta R*=
0.58’lik bir uygunluk belirlenmistir. Bulu-
nan modeller yardimiyla, kaplamanin kiril-
ma sicakligi ve kirilma dayanimi degerleri
yaklasik olarak tahmin edebilecektir.

Kaynaklar

Arand, W., (1987). Influence of bitumen hardness on
the fatigue behavior of asphalt pavements of
different thickness due to bearing capacity of
subbase, traffic loading, and temperature,
Proceedings, Sixth International Conference on
Structural Behavior of Asphalt Pavements,
University of Michigan, 65-71.

Bell, C. A., Wieder, A. ve Fellin, M. J., (1994).
Laboratory aging of asphalt-aggregate mixtures:
field validation, Strategic Highway Research
Program, Report SHRP-A-390, National
Research Council, Washington DC, 204 sh.

Fabb T. R. J., (1974). The influence of mix
composition, binder properties and cooling rate
on asphalt cracking at low temperature, Journal
of the Association of Asphalt Paving
Technologists, 43, 285-331.

Fortier, R. ve Vinson, T.S., (1998). Low temperature
cracking and aging performance of modified
asphalt concrete specimens, Transportation
Research Record, 1630, 77-86.



Y. Tagdemir, E. Agar

Harvey, J., (1990). Asphalt concrete specimen
preparation protocol, TM-UCB-A-003A-90-4,
Version 2, University of California, Berkeley,
California, 13.

IDOT, (1997). Control of asphaltic concrete
mixtures, Matls .M. 511, 12.

Jung, D. ve Vinson T. S., (1993a). TSRST-An
accelareted laboratory test to evaluate low
temperature cracking resistance of asphalt-
aggregate mixtures, Transportation Research
Record, 1417, 12-20.

Jung, D. ve Vinson T. S., (1993b). Low temperature
cracking-binder validation, Strategic Highway
Research Program, SHRP-A-399, 106.

Jung, D., (1994). Selection and performance
evaluation of test method to assess thermal
cracking resistance of  asphalt-aggregate
mixtures, PhD Thesis, Oregon State University,
Corvallis, Oregon.

Monishmith, C. L., Secor, G. A., ve Secor, K. E.,
(1965). Temperature 1nduced stresses and
deformations in asphalt concrete, Association of
Asphalt Paving Technologists, 34, 248-285.

SAS Institute Inc., (1998). SAS/STAT user’s guide,
Release 7.0 ed., Cary, NC, USA.

Zeng, H., (1995). On The low temperature cracking
of asphalt pavements, TRITA-IP FR 95-07,
Royal Institute of Technology, Stockholm,
Sweden.



