T.C.
INONU UNIVERSITESI

FEN BILIMLER I ENSTITUSU

REAKT iF TERPOLIMERIN BIiTUMLU SICAK KARI SIM UZER INDEK{
ETKISININ ARASTIRILMASI

MAKSUT SELO GLU

YUKSEK L ISANS TEZI

INSAAT MUHEND iSLiGi ANABILiM DALI

NISAN 2015



T.C.
INONU UNIVERSITESI

FEN BILIMLER I ENSTITUSU

REAKT iF TERPOLIMERIN BIiTUMLU SICAK KARI SIM UZER INDEK{
ETKISININ ARASTIRILMASI

MAKSUT SELO GLU

YUKSEK L iISANS TEZi

INSAAT MUHEND iSLiGI ANABILIM DALI

NiSAN 2015



Tezin Baligi : “Reaktif Terpolimerin Bitiimlii Sicak Kagim Uzerindeki Etkisinin
Arastiriimasi”
Tezi Hazirlayan : Maksut SEL@ U

Sinav Tarihi : 06.04.2015
Yukarida adi gecen tez jurimizceggelendirilerekinsaat Muhendisfii Ana Bilim

Dalinda Yuksek Lisans Tezi olarak kabul editini

Sinav Jiri Uyeleri
Tez Dansmani : Yrd. Dog. Dr. Tacettin GECKIL ~ ........coooviiiiinnnnnee,

In6nU Universitesi

Diger Juri Uyeleri:  Dog. Dr. Mehmet YILMAZ ...,

Firat Univeesi

Doc. Dr. TanALATAS e,

Firat Univeesi

Prof. Dr. Alaattin ESEN
Enstitt Madart



ONUR SOzU

Yuksek Lisans Tezi olarak sunglum “Reaktif Terpolimerin Bitumli Sicak
Karisim Uzerindeki Etkisinin Argtirlmasi” baglikli bu calsmanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykir décek bir yardima Baurmaksizin tarafimdan 6zenle yazgic
ve vyararlandgiim kaynaklarin, kaynakcada yontemine uygun bicimde

gosterilenlerden oktugunu belirtir, bunu onurumla goularim.

Maksut SELOGLU



OZET

Yuksek Lisans Tezi

REAKTIF TERPOLMERIN BITUMLU SICAK KARISIM UZERINDEKI
ETKISININ ARASTIRILMASI

MAKSUT SELOGLU
In6nl Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Insaat Muhendisfii Anabilim Dali
130 + xi sayfa
2015
Dansman: Yrd. Dog. Dr. Tacettin GEQK

Bu tez camasinda; Reaktif Terpolimerin (Elvaloy Ret), birtlkkamaddesi
olarak bitim ve bitumlli sicak kammlar (BSK) performansi tzerindeki iysi&rme
etkisi argtiriimistir.

Bu amacla, cagmalar icin secilmi olan B 100/150 penetrasyon sinifi asfalt
baglayicisina girlikca %0.5, %0.75 ve %1.0 oranlarinda Elvaloy Rate edilerek
modifiye balayicilar elde edilmitir. Saf ve modifiye bglayicilarin fiziksel ve
reolojik Ozellikleri; penetrasyon, yurgama noktasi, dinamik kesme reometresi
(DSR), kirs egme reometresi (BBR) ve donel viskozimetre (RV) deee ile
incelenerek performans seviyeleri belirlegtini Daha sonra, secilmblan bir dizayn
agrega gradasyonu alinarak saf ve Elvaloy Ret nyetlifbaglayicilarla Marshall
dizayn yontemi kullanilarak modifiye kanm numuneleri hazirlangtir. Elvaloy
Ret’in bitumll sicak kagimlarin performansi tzerindeki etkileri; Marshdhtslitesi
ve akma, dolayli cekme mukavemeti (ITS) ve nem dmgsti, dolayli cekme rijitlik
modult  (ITSM), dolayli cekme yorulma ve dinamik gign deneyleri ile
incelenmitir.

Yapilan deneysel camalar sonucunda, Beyicilarin Elvaloy Ret ilave
edilerek modifiye edilmesi ile yiksek ve gilik sicaklik performans seviyelerinin
arttigl, daha kat1 kivama gelglive sicaklik hassasiyetinin gtigti; bu b&layicilarla
hazirlanan kagimlarin  stabilitelerinin, nem hasarina §ar dayanimlarinin,
rijitliklerinin, kalici deformasyona kar dayanimlarinin ve yorulma direnclerinin
arttig goralmstar.

ANAHTAR KELIMELER: Bitum, Bitimlii sicak kagim, Marshall stabilitesi,
Elvaloy Ret, Modifiye bitim, Yorulma, Siinme, Kalaeformasyon.



ABSTRACT
Master’'s Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF REACTIVE TERPOLYMERN THE HOT MIX
ASPHALT

MAKSUT SELOGLU
Inéni University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
130 + xi pages
2015
Supervisor: Asst. Prof. Tacettin GEQK

In this thesis, the improval effects of the Reaxtherpolymers (Elvaloy Ret) on the
performance of bitumen and hot mix asphalt (HMARpdditives were studied.

With this aim, the modified binders were obtaingdaolding Elvaloy Ret at the rates
of 0.5%, 0.75% and 1.0% into the asphalt bindehwiite class of penetration B 100/150
chosen for the studies. The pure and modified bgighnysical and rheological features were
analyzed with the experiments of penetration, saitg point, dynamic sheatheometer
(DSR), bending beam rheometer (BBR) and rotational visoesr (RV), and their
performance levels were given. Then the sampleth@fmodified mixture were prepared
using the Marshall design method with the pure Blvdloy Ret modified binders after taking
a chosen design aggregate gradation. The effe@k/aloy Ret on the performance of the hot
mix asphalt were dealt with the experiments of Malisstability and flow, indirect tensile
strength (ITS) and moisture sensitivity, indireengile stiffness module (ITSM), indirect
tensile fatigue and dynamic creep.

As a result of these experimental studies, it veas ghat the high and low temperature
performance levels, more solid consistence anddemsitivity to temperature were a matter
of subject when modified binders by adding ElvalRgt, and the stability, sensitivity to
moisture damage, stiffness, resistance to permatefatmation and fatigue resistance of the
mixtures prepared with these binders increased.

KEYWORDS: Bitumen, Hot mix asphalt, Marshall st#lyjl Elvaloy Ret,Modified
binder,Fatigue, Creep, Permanent deformation.
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1. GIRIS

Canlilarin veya gyalarin bir yerden bs&a bir yere nakledilmesine ykarma
denilmektedir. Bir Glkenin kalkinmasinda ve ilerlesmde dnemli bir yere sahip olan
ulastirma sistemleri karayolu, demiryolu, havayolu, idealasimi ve boru hatlar
olmak Uzere be dala ayrilmaktadir. Ulkemizde yilk ve yolcusithada en ¢ok

kullantlan ulgim tirt karayoludur [1].

Ulkemizdeki karayollari, tstyapisinda kullanilan|peanelerin kolay temin
edilebilmesi ve yolun kisa bir sire sonra gafiacilabilmesi sebebiyle ggthis
ulkelerde oldgu gibi esnek kaplamali olaraksen edilmektedir. Arac tekerleklerinin
dogrudan temas efii dolayisiyla en buyik gerilmelere maruz kalan, eyilv ve
konforlu bir strigten birinci dereceden sorumlu olan ve karayolu dtyinin en
pahali kismini olgturan esnek kaplama tabakalari; sathi kaplama-moadbitimli
sicak kagim gibi farkl sekillerde isa edilmektedir [2] Kaplama tabakasi, lzerine
etki eden yuklere kar bozulmadan diren¢ gosterebilecek ve yiki alt kalsaa
iletebilecek, sularin altyapiya sizmasina enggdiitedecek, bolgenin olumsuz iklim
kosullarinda kararlilgini yitirmeyecek, purizsiz ve konforlu bir sgitémin edecek
nitelikte olmahdir.

Orta ve air trafikli yollarda, trafik yuklerini taimak, tst yapidaki der
tabakalari cevre kaollarinin olumsuz etkilerinden korumak amaciyla eap
bitumli sicak kagimlar (BSK), bitim ve agreganin isitilip kamimasiyla elde
edilmektedir. Bitumli sicak kawmlar, kargim icerisine dgilmis halde bulunan
agrega, bitumli kgayici ve hava bgugundan olgan kompozit bir yapiya sahiptir.
Malzemeye bgi olarak bitimli sicak kayumlarin ozellikleri; farkh bglayici-
agrega kombinasyonlarinin, agrega gradasyonlam@imodifikasyon tekniklerinin

kullaniimasina gore farkhlik gostermektedir [3].

Daha konforlu ve dayanikli olmasi sebebiyle 6zHdlilgelsmis Ulkeler
tarafindan yaygin olarak kullanilan BSK’lar, solayda tlkemiz ekonomisindeki
gelismelere bgh olarak karayollarimizda daha sik kullaniimayaléamstir [4].

Yuksek maliyeti nedeniyle BSK'y1 ofturan bitim ve agreganin 6zellikleri,
yolun 6ngoérilen émir ve konfor seviyesininglsamasi bakimindan buyik énem

tasimaktadir. Bu kagimlarda @irlikca, agrega %94-96, bitiim %4-6 oranlarinda yer



almasina rgmen, kaplamanin maliyeti ve performansi Gzerindgddyacinin buyuk
onemi bulunmaktadir. Viskoelastik davrgirgdsteren ve termoplastik bir malzeme
olan bitim, trafik yUkleri altinda yukugiddetine, yikleme zamanina ve sicgkia
bagli olarak farkli davramiar gostermektedir. Viskoelastik 6zglihden dolayi
bitumli malzemeler yuksek hizli yiklemelerde elastlavrang ve yuksek
mukavemet gdosterirler. Termoplastik 6zellik nedé&niymalzemeler yiksek
sicaklhklarda dgilk mukavemet, diilk sicakliklarda ise yiksek mukavemet
gosterirler. Bata kirllma ve kalici deformasyon olmak Uzere, yetfprmansinin
birgcok parametresinde biyuk rol oynayan bitim, lak&isimlarinda viskoelastik ve
termoplastik 6zellik gostermesine neden olmaktgdjr Bu reolojik Ozellginden
dolay! bitimin yapisal ve fiziksel 6zellikleri ileaglayici olarak icerisinde 6nemli
bir rol oynadgl bitumli kargsimin davrarglari arasindaki ikkinin iyi bilinmesi

gerekmektedir.

Esnek Ustyap! kaplamalarinda, artan trafik ylkuikéien kosullarina bali
olarak meydana gelen tekerlek izi, soyulma, catlaomatlasyon gibi bozulmalari
geciktirerek, bakim ve yenileme gereksinimini dalegrek araliklara diirmek ve
kaplama performansini arttirmak amaciyla bircoledtk bitimli bglayicilara veya
karisimlara ceitli katki maddeleri eklenerek modifiye bitimler yae modifiye
karisimlar elde edilmektedir [5,6]. Bitim modifikasyorda genellikle polimerler,
polimer olmayan kimyasal katki maddeleri ilegdbkatki maddeleri (g6l asfaltlari,
kaya asfaltlari, gilsonitler) kullaniimaktadir. Aadc bitim modifikasyonunda en ¢ok
polimer turi katki malzemeleri kullaniimaktadir. lifwerler; elastomerler ve
plastomerler olmak Uzere g¢hma iki ana guruba aynlabilir. Ancak bazi
siniflandirmalarda fiberler ve kaplayicilar da p@r siniflandirmasina dahil edilir.

Bu tez caymasinda Elvaloy Ret polimeri kullanilarak, modifiytimlu

baglayicilar ve modifiye bitimli kagimlar hazirlanmstir.

Elvaloy Ret polimer katki tarintin BSK’larin 6zeligkine etkisinin Marshall
dizayn yontemi cercevesinde gtraldigl bu calsmada, Elvaloy Ret modifikasyonu
ile kaplamalarda; sicak iklim kallarinin hukim sirdgii yerlerde cok @r trafik
yuklerinin altinda tekerlek izinde oturmaya ayeterli direng sglamak, sguk hava
kosullarinda termal catlak ojumu riskini azaltmak, iyi bir adezyon ve kohezyon

temin ederek mekanik 6zellikleri iydgrmek, su tesirlerine kar direnci arttirmak



ve Ustun bir performans @ayacak daha diik kalinlikta tabakalarin ga edilmesi
amaclanmytir.

Kullanilan BSK’lar, agrega ve bitumlu glayicinin belirli oranlarda bir araya
gelmesi ile olgan kompozit malzemelerdir. Bu 0zglli dolayisiyla kaplama
performansi ile dgrudan ilgisi bulunan ve BSK'yi $&il eden agrega ve bitiumlu
baglayicinin ve bunlardan ojan BSK’nin Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bu amacla ¢agmanin ikinci bolumunde; BSK'y1 okiuran malzemeler hakkinda
gerekli bilgiler verilerek, tasarlanan bir kaplaraadoeklenen performans 6zellikleri,
kaplamada olgmus veya olymasi muhtemel bozulmalar, kaplamaykiketmede
kullanilan tasarim yontemleri ve bu tasarim yontggmlile teskil edilmis
kaplamalarin performans tayini icin kullanilan kan deney yontemleri hakkinda
bilgiler verilerek bir butinlik halinde BSK’larinnémi vurgulannytir. BSK'yi
olusturan agregalara uygulanan deneyler ve bitumglalyecinin yalandiriimasi ile
bitumlU balayicilara uygulanan geleneksel test yontemlerpggormans deneyleri

de bu boélimde verilngiir.

Calsmanin  GUgclincu  boliminde; bittm ve  bitimli  kanlarin
Ozelliklerinin iyilestiriimesi amaciyla kullanilan katki maddeleri hak#ta genel
bilgiler verilerek, kullanilan bguca katki tirleri ve olumlu etkileri verilngiir. Daha
sonra cakmanin esas konusunu ské eden kimyasal reaktor Elvaloy Ret
terpolimerinin 6zellikleri verilmg ve Elvaloy Ret ile modifiye edilmibitim ve
bitumll karsimlar hakkinda yapilmgiolan aratirmalar incelenngtir.

Dorduncu boélimde; deneysel gahalar alti alt bglik altinda verilmgtir.
Bitimll baslayicilara uygulanan deneyler ile kamda kullanilan kalker agregasinin
fiziksel Ozellikleri ve secilen gradasyonu hakkinbiggiler ilk iki baslik altinda
verilmistir. Katki malzemesi olarak Elvaloy Ret kullanilleramodifiye bitimlu
baglayicilar hazirlanmasi detayl olarak tc¢linct aklikta izah edilmgtir. Bunlara
geleneksel test yontemleri ve performans deneylggulanmg, sonuglar gosterilrgi
ve yorumlanmytir. Saf ve modifiye bitumli gayicilar yglandirma glemlerine tabi
tutulmus ve kuitle kayiplari belirlenrgiir. Besinci alt balikta; Marshall dizayn
yontemi cergevesinde gerceftielmis olan deneysel ¢gmalar anlatiimy, optimum
bitum oranlarn bulunmu ve karsim numunelerinin hazirlanmasi detayl olarak

anlatilmstir. Son olarak dizayn kayici icerginde saf ve modifiye bitimla



baglayicilarla hazirlanngiolan saf ve modifiye bitimli karm numuneleri Gzerinde

uygulanan performans deneyleri sonuglari gosteyilrmiyorumlanmytir.

Calsmanin beginci béliminde; dordinct bdlimde yapilan tim deekeys

calismalarin sonucunda elde edilen veriler genel oldegerlendirilmistir.



2. BITUMLU SICAK KARI SIM (BSK) KAPLAMALAR

Karayollarinda olgturulan Ustyapilar kullanilan peyici malzemenin tipine
bagli olarak; rijit kaplamalar ve esnek kaplamalar aknizere ikiye ayrilir. Rijit yol
ustyapilarinda lgayici malzeme olarak portlant cimentosu, esnekkgplamalarda
ise asfalt cimentosu kullaniimaktadir.

Rijit kaplamalar, trafik hacminin fazla oldu ve tait trafiginin agir oldugu
karayollarinda ve havaalanlarinda gerekli stkonforu ve emniyetini Sgamak
mukavemete sahip zeminler tzerine belirli bir Kalkta serilen granuler alt temel
tabakasi ile donatisiz, kismen donatili veya siirdkinatih beton plaklardan

meydana gelir [7].

Esnek kaplamalar, gdlar icin gerekli performansa (sirukonforu ve
emniyeti) ve taitlarin yarattgi gerilmelere kan yeterince stabiliteye sahip olacak
sekilde farkli Ozelliklere sahip tabakalardan imalilen cok tabakali esnek bir
yapidir. Esnek kaplamalari genel olaraksidd standartli kaplamalar ve ytksek
standarth kaplamalar olarak iki kisma ayirabilirisiik standarth kaplamalar da
sathi kaplamalar, makadam temeller (veya yollarkaiyucu satih tabakalar olarak

siniflandinlir. Yuksek standarth kaplamalar, Iiii sicak kagim kaplamalardir [7].

Ulkemizde gerek kent ici, gerekse kengigrollardaki trafik hacmi hentiz rijit
kaplamalarin yapimini zorunlu kilm&hdan dolayr esnek kaplamalar hala 6nemini
korumaktadir. Esnek kaplamalar, stkilmis zemin Uzerine alt temel, temel ve

kaplama tabakasi olaraksanedilmektedir.

Yol kaplamasinin yapilaga zeminin, Uzerine gelecek yikleri sorunsuz bir
sekilde tglyabilmesi icin yeterince mukavemetli olmali ve busa&lamak icin de
bitkisel toprak alinip, yerine se¢cme temel malzenkesmularak gerekli miktarda
sikistirma yapiimalidir. Kaplamanin oturagazemin belli bir taima gicune sahip
olmali ve zeminin hacim gestirmesi (oturma,sisme, kabarma vb.) kaplamayi

olumsuz yonde etkilememelidir [7].

Zeminlerde olgabilecek sisme-biizilme ve don kabarmasi gibi hacimsel
degsismeleri ©6nlemek, yol kaplamasinin altinda gereklendj sglamak ve
kaplamanin tama gucuna arttirmak gibi sebeplerden dolay! ygil&aalarinin en

5



altina bir alttemel tabakasi imal edilir. Alttentebakasi Ustteki tabakalara nazaran
daha az gerilmeye maruz kalgoadan daha diiik kaliteli fakat dren kabiliyeti
yuksek ve yeterince stabil olan graniler malzerdeleryapilir. Temel tabakasi,
kaplamaya ve banketlere temelskié etmek (zere graniler malzemelerden
baglayicili ve bglayicisiz olmak tzere farkli kalinliklarda ve fartdbakalar halinde
imal edilir. Temel tabakasi kaplamalar icin gereglabiliteyi ve yeterli drenaji
sgglamakla yakumladuar. ger temel tabakasinin ytksek stabiliteli olmasi kggmsa

bitim veya cimento ile stabilize edilmelidir [7].

Esnek kaplamalarin en st tabakasinistol@n kaplama tabakasl,siidara
surls konforu ve emniyet ggamasi, ayrica uUzerine gelen yukleri alt tabakalara
iletmesi amaciyla yapilirlar. Yuksek standartllsgcda kaplama tabakasgiama ve
binder olmak Uzere iki tabaka halinde bitimli sikaksimlar ile imal edilmektedir.
Bitumlli sicak kamimlar, proje émri icinde toplam standart dingil uukayisi
3x10”dan fazla olan yiiksek standartl yol kaplamalamfdilaniimaktadir. Bitumlii
sicak kamgimlar, kinlmg ve elenmj kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin
belirli gradasyon limitlerine uygun olarak uygurr bitimlt balayici orani ile bir
plentte belirli sicaklikta homojen olarak kamilmasi ile elde edilir ve yola
tasindiktan sonra belirli sicaklikta sskirilarak kaplama igaati gercekigirilir.
Agrega-asfalt kagimlarinin yol kaplamasinda kullanilabilmesi icirzayn esnasinda
stabilite, durabilite, esneklik, yorulma ve kaymaredci, gecirimsizlik ve

islenebilirlik gibi 6zellikleri sglamasi gerekir [7].

Esnek Ustyapinin performansini gdeadan etkilemesi sebebiyle yolun
ongorialen 6mur ve konfor seviyesinin gmasi bakimindan playict ve

agregalarin 6zelliklerinin bilinmesi buyuk dnemgitaaktadir.

2.1. Bitumlu Sicak Karisimlarda Kullanilan Agregalar

Agrega; dgal, yapay veya her iki cins mineral malzemeninsite
blayukluklerdeki kirllmg ve/veya kirllmang tanelerin  bir y&inidir. Asfalt
karisimlarin performansi Gzerinde 6nemli bir roli olagremalar, bitimli sicak
karisimlarda en O6nemli ikinci malzemedir. Kamin girlikca %90 ile %95'ini,
hacimce %75 ile %85’'ini okturan mineral agregalar, kaplamanin yllsirte

kapasitesini blyuk olclide kaayarak asfalt kaplamanin performansi Uzerinde



onemli rol oynarlar. Mineral agrega malzemesi, kabeega, ince agrega ve mineral
filler iceren en az U¢ ayri dane gurubunun bebranlarda kastiriimasi ile elde

edilmektedir.

2.1.1. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel Ozelliklerini tespit etmek aongla; mineralojik, boyut,
gradasyon, bicim, ylzey yapisi, porozite, 6zditl&, yluzey alani ve bgduk orani
siniflandirmalari yapilmakta ve bu siniflandirmalayore agregalarin uygun olup

olmadiklari belirlenmektedir.

2.1.1.1. Mineralojik Siniflandirma

Agregalar genel olarak; dere malzemesi, kirgjata yapay tglardan elde
edilmektedir. Dere malzemeleri, sahip olduklari nedwz 0Ozelliklerden dolayi
alttemel hari¢c yol kaplamalarinda kullaniimamaktadiapay talar ise genellikle
yuksek firin curuflarindan elde edilmektedir. Yahgtamalarinda kullanilacak en

ideal agrega, kayalarin kirlimasi ile elde edilemlatag mineral agregalardir [8].

2.1.1.2. Boyut Siniflandirmasi

Agregalar boyut bakimindan; kaba, ince ve fillarak siniflandiriimaktadir.
No:4 (4,75 mm) elg@in Uzerinde kalan kaba agrega, No:4 elekten gecip
No:200 (0,075 mm) efgn Uzerinde kalan ince agrega ve No0:200 elekteremec
malzeme ise filler olarak isimlendirilir. Maksimurdane boyutu, malzemenin
tamaminin gegi minimum elek acikil olarak tanimlanmaktadir. Kaba agrega
karisimin ana iskeletini okiururken ince agrega ve filler bu iskeletin araakid

bosluklari doldurarak daha yoin bir kargim elde edilmesini ggamaktadir [8].

2.1.1.3. Gradasyon Siniflandirmasi

Gradasyon, agrega harmaninistlman danelerin boyutlarina goregdamini
ifade etmektedir. Gradasyonundaki maksimum daneitbogrttikca glenebilirlik ve
sikisma zorlamakta, segregasyon artmaktagyoluk ve stabilite artarken playici
ihtiyaci azalmaktadir. Agrega gradasyon yonundesikke yogun-surekli, bgluklu-

surekli ve tek boyutlu gradasyon olarak dort siafalmaktadir §ekil 2.1).
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Sekil 2.1 Agrega gradasyon tipleri ve gorselgdami [4]

Kesikli gradasyon, belirli araliktaki dane caplaifttiva etmedginden bgluk
miktari fazladir. Tea mastik asfalt yol kaplamalarinda genel olarak d&ulimaktadir.
Yaklasik olarak ayni boyuta sahip agregalardansaiutek boyutlu gradasyon ise
sathi kaplama gibi diik standarth yol kaplamalarinda kullaniimaktadir.
Bosluklu-surekli gradasyon, ince agrega ihtiva etredien agrega kagmin baluk
orani oldukgca yuksektir. Bu tip, filtre ve drenaj alremesi olarak
kullanilabilmektedir. Y@un-siurekli gradasyon, maksimum ggmluk ve minimum
bosluk ihtiva eder. Bu tip, kagimin ygsunlugunu arttirmanin yaninda gecirimgiin
azalmasini ggamaktadir. Y@un-surekli gradasyon, bitumliu sicak kamlarda
tercih edilen gradasyon sinifidir [4].

2.1.1.4. Bicim ve Ylzey Yapisl

Agrega  danelerinin  bicimleri,  karmlarin;  siksma  direncine,
islenebilirligine, yagsunluguna, stabilitesine, i¢sel kenetlenmesine ve kayma
mukavemetine etki etmektedir. Agregalar bicim bakuhan; yuvarlak, kgeli,
dizensiz, yassl, ince-uzun ve Yyassi-ince-uzun lolasaniflandiriimaktadirlar.
Yuvarlak bicimli agregalarinslenebilirlik 0Ozelligi koseli agregalara gére daha
yuksek olmasina kein stabilite bakimindan temas noktasi sayisi faidagundan
koseli agregalar daha Ustin 6zellik gostermektedir [8]

Agregalarin ylzey yapisi, danelerin purtzlulik veyalilik durumunu ifade

fakat i¢csel surtinme agcisi, stabilite, kayma mukaateve bitim ile adezyon kuvveti



artmaktadir. Bu sebepten dolayi cilali agregalaanek yol tstyapilarinda kullanimi
uygun dgildir [8].

2.1.1.5. Porozite, Yuzey Alani ve Btuk

Agrega danelerinin, asfaltin emilmesine olanagiaacak oranda poroziteye
sahip olmasi gerekmektedir. Yeterli poroziteye gadgregalar, hdayici ile guclu
bir adezyon sglayarak stabilitenin artmasina ve asfalt film tadmkda soyulmanin
azalmasina olanak @amaktadir. Porozitenin fazla olmasi isegyolugun ve
stabilitenin diguik olmasina ayrica asfalt ihtiyacinin artmasi sstegicak havalarda
terleme meydana gelmesine neden olmaktadir [8].

Agrega danelerinin sahip olduklari ylzey alanlaritoplami ve agrega
daneleri arasindaki bluklarin toplami kagimlarin butin 6zelliklerine disudan
etki eden faktdrlerdir. Toplam ylzey alani ve topldgluk hacmi; gradasyon,
maksimum dane capi, dane bigimi gibi 6zelliklergliohr [8].

2.1.2. Agregalara Uygulanan Deneyler

Bitumll sicak kagimlarda kullanilacak agregalarin uyguglau belirlemek
amaclyla dane boyutu (elek analizi), Los Angelesn(aa), hava tesirlerine kar
dayaniklilik, cilalanma, su tesirine kadayaniklilik, 6zgul gurlik ve yassilik indeksi

tayini deneyleri yapilmaktadir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1.Agrega deneylerfKarayollari tekniksartnamegi [12]

AGREGA DENEYLER 1 ASINMA | BINDER BITUMLU SATHI M:@'I’SIK
TEMEL KAPLAMA

ASFALT
Asinma, maks % 30 35 35 30 25
Saslamlik, (MgSO4) maks % 16 18 18 18 14
Soyulma Mukavemeti, min % 50 50 50 50 60
Yapisma, maks % - - - 12 -
Cilalanma Dgeri, min 50 - - 50 50
Kirilmishk, min % 100 100 100 80 -
Yassilikindeksi, maks % 30 35 35 25 25
Su Absorbsiyonu, maks % 2 2,5 2,5 2,5 2
Metilen Mavisi, maks % 15 15 2 2 1,5




2.1.2.1. Dane Boyutu (Elek Analizi) Deneyi (ASTM C31- TS 1900)

Agrega danelerinin kanm icerisindeki dailimini tespit etmek amaci ile elek
analizi yapilir. Elek analizi, numuneleri elekler tzerinde en azaRkikh sarsmak ve
her elek Uzerinde kalan agregay! tartmak suretydpilmaktadir. Elekten gecen
miktar tartthp numunenin butingaligina bolinerek kagimdaki yuzdesi tespit
edilmektedir. Her bir elek Uzerinden gecen malzeyiiedelerine gore agrega
karsiminin grantlometri &isi cizilmektedir [10]. Sekil 2.2’de bir agrega

karisiminin grantlometri gisi gosterilmektedir [11].
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Sekil 2.2 Agrega granulometrisi 6rge

2.1.2.2. Ainma (Los Angeles) Deneyi (AASHTO T96, TS EN 10972

Agregalarin sglamligini tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu
deneyde kullanilacak agreganin maksimum dane bogubgll olarak 1250, 2500
veya 5000 gr. malzeme ve yeterli miktarda bilydik¢silindir tamburun icerisine
birakilir. Kullanilan malzeme miktarina gére tamlyatay eksen etrafinda 500 veya
1000 devir dondurultr. Tamburdan cikarilan malzetig mm. den daha buylk
aciklikli bir elekte elenir. Daha sonra 1,7 mm.kbkh elekte elenir. Elek Gzerinde
kalan malzeme yikanir ve kurutulur. Kayip malzemé&tam ilk agirliga bolunerek
asinma orani tespit edilir [10]. Bitumlu sicak kamlarda ainma tabakasinda

kullanilacak agregalarirg@ma orani %30’'usgmamalidir [12].
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2.1.2.3. Hava Tesirlerine Kagl Dayaniklilik Deneyi (AASHTO T104, TS EN
1367-1)

Agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmasiagikdirenclerinin tespiti
amacilyla yapilan bir deneydir. Etivde dnceden kiantnumune, magnezyum sulfat
(MgSQy) eriyigi icerisine daldirihp oda sicakinda 16-18 saat bekletilir. Bu slre
sonunda c¢ikarilan numune 15 dakika stzulmeye lirala 110 °C sicaklikta sabit
sicaklga kadar kurutulur. Buslem 5 kez tekrarlanir. 5. devre sonunda etlivden
citkarilan malzeme gotulur, yikanir ve kurutulur. Elemslémi yapilarak donma
kaybi tespit edilir [10].

2.1.2.4. Cilalanma Deneyi (TS EN 1097-8)

Agregalarin, tat lastikleriyle sirtinmesi sonucundairarak cilalanmasi
oraninin tespiti amaciyla yapilan bir deneydira@Gihma makinesinin alt tekegiee
14 adet numune sabitlenir. Ustteki teker 6 saad dérbu agregalara temas eder.
Tekerlek ile agregalar arasina incgndirici maddeler eklenir. Deney sonucunda
elde edilen cilalanma miktari, gon trafikli yollarin birka¢ ayda, az ganluklu
yollarin ise bir ka¢ yilda ufabilecgi asinmaya tekabll etmektedir. Deney
sonucunda Olcilen kayma direnci, ilk kayma direacioranlanarak cilalanma
katsayisi tespit edilir [10]. BSK kaplamalarda knillacak agregalaringiama
tabakasinda minimum cilalanma katsayisinin %50 sinséeenmektedir [12].

2.1.2.5. Su Tesirine KagI Dayaniklilik (Soyulma) Deneyi (ASTM D 1664)

Soyulma; bglayicinin, suyun ve trafin birlikte etkisi sonucunda agrega
Uzerinden ayrilmasidir. Karayollari genel mudgiliteknik sartnamesine uygun
olarak yapilan deneyde agregalarin soyulmaysi kiayanimini belirlemek amaciyla
belirli miktarda malzeme alinarak yikanir ve etlviklerutulur. Bu malzemeye
baglayiciya eklenir ve tamamen kaplanincaya kadarskahr. Karigim, 24 saat
60 °C etuvde bekletilir. Daha sonra kan isitilarak daha genbir kaba aktarilir ve
yine 60 °C sicaklikta 24 saat bekletilir. Denewwada soyulmamiylzeyin butin
yluzeye orani soyulmaya kardayanimi gostermektedir [10]. Bu oraginma

tabakasinda minimum %50 olmalidir [12].
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2.1.2.6. Ozgul A&irlik ve Su Emme Deneyi (TS EN 1097-6)

Kaba agreganin 6zgukmligini bulmak amaciyla gradasyona uygun olarak
ayarlanmg 1500 gr. malzeme yikanip tzerindeki tozlardan danhr. Su iginde
24 saat bekletildikten sonra cikarilir, danelerinerinde go6zle gorilebilir su
kalmayacalsekilde kurulanir ve tartilarak doygun kuru yuzeyragi bulunur (W).
Daha sonra malzemenin sudakgiragl alinir (W,). Malzeme tekrar etlvde
kurutulduktan sonra oda sicgkha kadar sgutulur ve tartilarak malzemenin
havadaki &irligl tespit edilir (W). Esitlik (2.1) ve (2.2)'deki formuller yardimiyla
kaba agreganin 6zgugiali g1 ve su emme ylzdesi (jriespit edilir [10].

W3

Gy = 2.1
‘ Vvl_WZ ( )

me= 2 =Wa 100 (2.2)
W,

Ince agreganin Ozgulgaligini bulmak icin gradasyona gore ayarlapmi
300 gr. malzeme alinir, sabigidiga ulgilincaya kadar etiivde kurutulur ve tartilir
(W1). Numune 24 saat suda bekletilir. Sudan c¢ikarkamune, sizulir ve
kohezyonunu kaybedince kadar kurutulup tartilir\WPiknometreye belirli bir
seviyeye kadar saf su doldurulur ve tartilrs\WPiknometre icindeki su kaltilir,
yerine malzeme koyulur ve ayni seviyeye kadar saflave edilip tartihr (W).
Agirliklar belirlendikten sonrasélik (2.3) ve (2.4)'ten ince agreganin 6zgigi g

ve su emme yuzdesi (rsaptanir [10].

o W
=
W, +W; —W, (2.3)
- 300-W, %100
W (2.4)

Fillerin 6zgul &irhginin tayininde Le Chatelier kabindan faydalanBelirli
bir miktar malzeme etiivde sabit sicgklikadar kurutulur ve nem kapmayacak
sekilde bir kabin icinde smtulur. Filler malzemesi suya ilave edgtde tam olarak
¢cokme sglanamadiindan deney, 0Ozgul galigi daha dgik olan gazya ile

12



yapilmaktadir. Le Chateliggisesi belirli bir noktaya kadar gazyaile doldurulur.
Saosutulan filler malzemesinden 60 gr. alinir (M) ve Ir@ane kaybi olamayacak
sekilde siseye doldurulur. Sisede saretli bdlmelerden yararlanilarak hacim
degisikli gi saptanir (V) ve gtlik (2.5) ile fillerin 6zgul a&irligl (Gr) tayin edilir [10].

M

G, (2.5)

2.1.2.7. Yassilik vdnce-Uzunluk indekslerinin Tayini Deneyi (BS 812)

Yassl ve ince uzun daneler, yuk altinda daha k&lajarak bitimli sicak
karisimin daha dgilk dayanim goéstermesine ve gercek gradasyonun rnasula
neden olmaktadir. Bu nedenle agrega danelekieakil olarak yassi ve ince uzun
olmamasi veya sinirli miktarda olmasi gerekmekteinun tespiti icin yassilik
indeksi deney aparati kullaniimaktadir. En blaylkdionun en kicgtk boyutuna
orani 5ten buylk olan agregalar yassi ve ince uzlameler olarak kabul
edilmektedir [8].

2.2. Bitumlu Sicak Karisimlarda Kullanilan Baglayicilar

Bitimll sicak kakimlar, agrega ve bitimli Beyici kullanilarak elde
edilmektedir. BitumlU bgayici, kargimlarin &irlikca en fazla %5-7’sini okiursa
da kargimlarin 6zellikleri izerinde 6nemli etkileri bulumktadir. Bitumli bglayici,
agrega danelerini birbirine playarak trafik yukleri altinda galmalarini 6nlemekte,
sagladiklar duzgin yazeyler ile sigikonforunu arttirmakta, kohezyonu sayesinde
karsim  stabilitesini  arttirmakta ve  kammin  baluklarini  doldurarak
gecirimsizliligini sgglamaktadir. Bitumlu bgayici, dgal asfaltin glenmesi veya
petroliin rafine edilmesiyle elde edilmektedir [8].

Asfalt, rengi koyu kahve ile siyah arasind&iden, ana maddesi bitim olan,
dogal kokenli veya petrolin rafinerilerdglenmesiyle elde edilen BEyici bir
malzeme olarak tarif edilmektedir. “Asfalt”, “asfajimentosu”, “bitim” ve “asfalt
baglayici” terimleri asfalt kaplamalarda ayni anlamelegek sekilde birbirlerinin
yerine kullanilabilmektedir [4]. Asfalt, organik roimadde oldgu icin kimyasal
yapilari farklihk gostermektedir. Genel olarak a#dar; %82-88 karbon,
%8-11 hidrojen, %0-1 nitrojen, %1-6 sulfur, %0-loksijen ve ¢cok az miktarda
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metal bilgenlerden meydana gelmektedir. Asfaltin kimyasalstakarmaik olup az
bilinmektedir. Ancak orijinal kaynma olan ham petrolin kimyasal 6zelliklerine

baglidir. Genel olarak asfaltin yapisina ait bir gatiiverilmistir (Sekil 2.3) .

asfalten cr\—. — O A —

nromt!tlklcr—.o-.,, O-eo - ‘_‘/

()Y
by _ e’

Sekil 2.3 Asfaltin kimyasal yapisi [4]

Bitim, “dogal kokenli hidrokarbonlarin bir kaimi veya pirojenik kdkenli
hidrokarbonlarin bir kagimi veya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu plgok
defa bunlarin sivi, yari kati ve kati olabilen, atetisi tirevleri ile bir arada bulunan,
yapstirict 0zellikleri olan ve karbon disilfirde tamame6zinen madde” olarak
tanimlanir. Bitumli sicak kammlarda bdlayici gorevi gorir. D@al kokenli
hidrokarbonlarin bir kagimidir. Petrol kokenli bir asfalttir [13].

Bitimlu balayicilar esas olarak asfaltlar ve katranlar olarkk kisma
ayrilirlar. Asfaltlar da dgal asfaltlar ve yapay asfaltlar diye ikiye ayrdml Dgzal
asfaltlar, mineral maddelerle ksmis halde bulunan kaya ve gol asfaltlaridir. Yapay
asfaltlar ise, ham petroliin aritiimasindan elddiredatran, balica kémurin veya
odunun kapali bir sistem icerisinde kuru kuruya ddmasindan elde edilir.
Aritildiktan sonra kullanihr [13].

Normal sartlar altinda bitimler, penetrasyon veya viskodigerlerine gore
siniflandiriimaktadir. Ancak genellikle bitimlerrgrasyonlara gére siniflandirilir.
Amerika’da bitiimle, son yillarda, Superpave sistenpérformans derecesine goére
siniflandiriimaktadir. Dgsik penetrasyon dereceleri, petrolin aritiimasi ssnda
isletmelerde sganir [13].

Asfalt ¢imentolarinin 6zgul grhklar elde edildikleri petrole K olarak
25 °C’de 1-1,1 arasinda gigiklik gostermektedir. Yuksek penetrasyonlu asfaitia

[10,12].
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Bitimin hacimsel genjenesi agregadan yakik 10 kat daha fazladir.
Asfaltin hacimsel gengene katsayisi yakiak 6,1x10% / °C’dir [10,12].

Asfalt cimentolarinin 1si iletkerfli agregaya gore daha gik olduzundan
daha gec¢ 1sinmakta vegonaktadir. Bu 6zellikten otiri BSK’lar playiciya gore
daha cabuk gmmakta bu da asfalt kamm icerisinde farkli bizulmelerden
kaynaklanan ilave gerilmelere sebep olmaktadir.idsyrasfalt cimentosunun 1siyi
absorbe edebilme 6zdlinden dolayl kaplamanin alti ve Ustl arasinda sicérki
meydana gelmekte bu da farkli gemhelerden kaynaklanan ilave gerilmelerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir [10,12].

Asfalt ¢cimentolarinin gekme mukavemetleri 1Siyayikleme siresine Iga
distk oldugu icin cekme gerilmeleri altinda kopmalar meydardngzken dgiik
sicakliklarda rijitlik fazla oldgundan bu tip deformasyonlar gérulebilmektedir [8].

Bitimli sicak kawmimlarin stabilitesi, agrega daneleri arasindakialasf
cimentosunun kakuvvetine bghdir. Bu ba kuvveti ise agrega danelerini saran
baglayici filmin agregaya yapma yetengine yani asfalt cimentosunun adezyonuna
baghdir. Asfalt ¢imentosunun agrega ile iyi bir ademy s&layabilmesi icin
viskozlusunun mumkin oldgunca az olmasi gerekmektedir. Bunun igin kivami
yuksek olan bgayicilarin uygun sicakia kadar isitilip akkanlik kazanmasi
sgglanmalidir. Agregalarin yizey purizl@li, porozitesi ve su emme 06zgili

arttikca bglayicinin adezyon 6zefli artmaktadir [8].

2.2.1. BitimUn Reolojik Davransi

Esnek yol kaplamasinin ana malzemelerinden bim d&im, muhendislik
davrangi bakimindan viskoelastik davrargosteren termoplastik bir malzeme olup,
trafik yukleri altinda yuklrsiddetine, yukleme zamanina ve sicgalib&l olarak
farkli davranglar gosterir. Bitumin davrag sicaklik ve yiukleme zamaninagha
oldugu icin, ayni yuk farkl surelerde uygulagichda asfalt farkh 6zellikler
sergileyecektir.Sekil 2.4'te goruldi@u gibi bitimin 60 °C sicaklikta 1 saatte
gosterdgi akis miktari ile 25 °C’de 10 saatte gosteagidakis miktarr ayni olmaktadir.
Bu davrany, sicaklik ve ylUkleme siresinin bitim Uzerindekkiletinin benzer
oldugunu ifade eder. Yani, bitimin ylksek sicaklikta ksa sirede yagg

davrang, distik sicaklikta ve daha uzun sirede yapmdavrans ile esdegerdir.
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Sekil 2.4 Bitumunfarkh sicaklikve zamanlargdredavrangi [4].

Bu tur malzemeler yiksek yukleme hizlarinda (ha&itlar) elastik, dguk
yukleme hizlarinda (yagaya da duran tatlar) viskoz, orta yikleme hizlarinda orta
elastik ve viskoz davrapigosterir. Benzersekilde, dguk sicakliklarda elastik
davrang ve yiuksek mukavemet, yiksek sicakliklarda ise ods#lavrany ve distk
mukavemet gosterirleS€kil 2.5). Bitimun bu reolojik 6zefi asfalt kargimlarin da
viskoelastik 6zellik gostermesine sebep olmaktafBlu.nedenle yikleme siresi ve
sicaklik, asfalt ¢cimentosunun ve bitimli sicak g«amn rijitli gine dg@rudan etki
etmektedir [4].

Yiik alandaki davrams

Elastik

Elastik kati

Viskoz s1v1 .
1

-30 25 60 135
Sicakhk, °C

Viskoz

Sekil 2.5Bitumun sicaklik hassasiyeti [4].

Col iklimi gibi sicak kgullarda ya da yawahareket eden veya park halindeki
agir aracglarin sebep olgu surekli ve dgismeyen yukler altindaki yollarda, asfalt
cimentosu viskoz davranir. Bu dlarda sicak asfalt karmin yik tgiyan bileeni
sadece agregadir. 8« iklim sartlarinda veya hizli hareket eden arac grain
sebep oldgu kisa sureli yukler altinda, asfalt cimentosu tétdsir kati gibi davrang
gosterse de; gana kapasitesinden daha fazla yiklgnaile kirllgan olabilir ve

catlayabilir. Buna, ddilk sicakhktan 6turd kaplama ylzeyinin  buzulmeye
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calismasinin ortaya cikargh ic gerilmeler neden olurlklim ve cevre sartlari
genellikle giri sicak ile air sgguk arasindadir. Bu tur iklime sahip bélgelerde lasfa
baglayici, hem kivaml sivi ve hem de elastik katiliderini sergiler. Bu davrani
aralgl nedeniyle bitim, Ustyapi kaplamalarinda kullanmek muikemmel bir
yapskan malzeme, ancak bir o kadar da ahi@asi ve aciklanmasi zor bir
malzemedir [4].

Bitimli kaplama tabakalarinin hizmet 6mrini bozwuara tamamlamalari
icin depolama, tretim ve hizmet 6mri boyunca bitirair derecede sergmemesi
gerekir. Organik bir malzeme olan bitum, atmosfedik etkiler olan oksijenden,
ultraviyole sinlardan ve sicaklik dgsimlerinden etkilenerek serfime esilimi
gOstermektedir. Birgcok organik maddede @dugibi bitim de hava ile temas
ettisinde yavaca oksidasyonaguar. Bunun sonucunda bitimui daha sert ve daha az
esnek yapan genive karmalk molekiller meydana gelir. Oksidasyon derecesi
sicaklga, zamana ve bitum tabakasinin kagma balidir. 100 °C’nin tzerindeki
her 10 °C’lik arty oksitlenme veya oksidasyon oranini iki katina grkaktadir. En
onemli yglanma nedeni olan oksidasyon, asfalt cimentosuma &irilgan olmasini
sglar ve yglanma sertlgmesi surecini bdatir. Bu sertlgme nedeniyle eski asfalt
kaplamalar catlamaya kardaha hassas olurlar. AsfaltinslaEnmasi kisa ve uzun
sureli yglanma olarak gercekjmektedir. Kisa sireli ywdanma olarak kabul edilen
surecte (kastirma, depolama, $ama ve uygulama siresindesi@nma) meydana
gelen yalanma, toplam yganmanin yaklgk %70 dizeyindedir ve bu sirecte
yaslanmg asfaltin viskozitesi orijinal viskozitesine gorakyasik bes kat yiksektir.
Ancak, uzun sdreli ydanma olarak adlandirilan surecte, 8 yillik hizre@tesinden
sonra olgan yglanma, toplam ydanmanin %30’u kadardir [4].

Asfaltin karstirma, depolama, $ama, uygulama ve hizmet siresindeki

yaslanmasiSekil 2.6'da gorulmektedir.
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Sekil 2.6 Asfaltin yglanma sureci [4]

2.2.2. Asfalt Balayicilara Uygulanan Deneyler

Asfalt baslayicilarin fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerini belemek amaciyla
baglayici Uzerinde c¢gtli geleneksel deneyler yapiimaktadir. Uygulanaiegeksel
baglayici test yOntemleri; penetrasyon, ywama noktasi, diktilite, Fraas kirilma

noktasi ve 6zgul@arlik deneyleridir. Bu yontemler Tablo 2.2'de veniktir.

Tablo 2.2.Geleneksel asfalt igkayici test yontemleri [4]

Test Tipi Standart Referans
Kosullar

ASTM D5-AASHTO T49
Penetrasyon, 0.1 mm 25 °C, 5sn, 100gEN 1426- TS 118
Yumusama Noktasi, °C - ASTM D36- EN 1427- TS 12(
Frass Kirilma Noktasi, °C - IP 80- EN 12593

ASTM D113- AASHTO T5
Duktilite, cm 25 °C, bem/dak | TS 119

ASTM D92- AASHTO T48
Parlama Noktasi, °C - TS 123

ASTM D2042- AASHTO T44
Cozunurluk - TS 1090

ASTM D2170- AASHTO T201
Kinematik Viskozite, mrfisn 135 °C EN 12595
Dinamik Viskozite, Pas 60 °C ASTM D2171- AASHTO T20
Isitma Kaybi, TFOT, @rlikca % 163 °C, 5saat| ASTM D1754- AASHTO T179
Isitma Kaybi, RTFOT, @rlikca % 163 °C, 75 dak| ASTM D2872- AASHTO T240
Ozgiil Agirlik 25 °C TS 1087- ASTM D70

Geleneksel test yontemleriyle hazirlanan bitimkalsikargimlarin gercek
performansini koruyamamasi, laboratuvartlarinin arazisartlarini tam olarak

yansitamamasi nedeniyle hem saf bitim hem de Hhitlipaglayicilar Gzerinde
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dogrudan arazkartlarindaki performanslariyla ilgili fiziksel 6gderini 6lgen yeni
test yOntemleri geftirilerek Superpave I@ayici sartnamesi olgturulmustur.
Superpave yontemindeki performans esasligldyaci sartnamesi, kaplamada
meydana gelen kalici deformasyon, yorulma gatlee digik sicaklik catlaklarini
azaltarak bglayicinin performansini en st dizeye cikarmak Vwgmeék icin
tasarlanmgtir. Bu sartnamenin en o6nemli 6zdlj deneylerin, standart deney
sicakliklarinda dal, kaplamanin hizmet verege bélgede maruz kalaga
sicakliklarda yapilarak asfaltin saha performaasigiirudan ilgili fiziksel ve

reolojik 6zelliklerinin analitik deneylerle tesmtlilmesidir (Tablo 2.3).

Tablo 2.3.Superpave deneyleri ve kullanim amaclari [4]

DeneyAdi Kullanim Amaci Performans Parametresi
Donelince Film Halinde | BSK Uretimive yapimisuresince | Yapim siresince

Isitma (RTFOT baglayiciyaslanmasinbelirlemek | yaslanma direnci
Basinc¢hYaslandirma BSK hizmetomrisuiresince Hizmet dmri suresince
Aleti (PAV) baglayiciyaslanmasinbelirlemek | yaslanma direnci
Dinamik Kesme Baglayicininyiiksekve ortasicaklik| Kalici deformasyon ve
Reometres{DSR) ozelliklerini belirlemek yorulma catlgl direnci
DonelViskozimetre(Rv) | Baglayicininyiikseksicaklik Aktarma ve pompalamg

ozelliklerini belirlemek

Kirig EgmeReometresi | Baglayicinindisiik servissicaklik
(BBR) Ozelliklerini belirlemek

< Baglayicinindisik servissicaklik ; ;
DogrudanCekme(DTT) Sxalliklerini belrlemek Termal catlak direnci

Termal catlak direnci

Bitim ve bitimli bglayicillar Gzerinde Superpave yoOntemleri
uygulanmaktadir. Bitumlibgzlayicilarin kisa donemyaslanmasinitemsil etmesi
amaciyla Donel  Ince Film Halinde Isitma (RTFOTgeneyi
ve uzun dbénemyaslanmay! temsiletmesi amaciyla Basingl Ylandirma Aleti (PAV)
deneyi yapiimaktadir.

Baglayicilarin  glenebilirlik  6zelliklerini  belirlemek amaciyla Do6he
Viskozimetre (RV), diik isi catlaklarina kar dayanimi belirlemek icin Kigi Egme
Reometresi (BBR) ve DOwudan Cekme deneyi (DDT) ve yiuksek sicaklik
dayanimlarini belirlemek amaciyla da Dinamik Kesfdayma) Reometresi (DSR)
deneyleri uygulanmaktadir.

Asagida Tablo 2.4'te goOsterilen Superpave performanaslesba&layici
sartnamesi, saf ve modifiye edilgnibitimll ba&layicilarin her ikisine de

uygulanmaktadir.
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Tablo 2.4.Superpave hdayici sarthamesi (AASHTO MP1) [4]
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Superpave  yonteminde @ayicilar, farkh  sicaklik  keullarinda
gosterdikleri performanslara gore siniflandirnlie VPG simgesi ile gosterilir.
Performans dereceli (PG) @ayicilar, PG 58-22 gibi bir terminoloji kullanikk
ifade edilirler. Burada ilk sayi olan 58, “yuksekaklik derecesi” olarak adlandirilir
ve bu bglayicinin gerekli fiziksel 0Ozelliklerini hizmet ewsi beklenen iklim
kosullarindaki en yuksek kaplama sicgkliolan 58 °C’lik yiksek sicakda kadar
tagidigl anlamina gelir. Benzegekilde ikinci sayi (-22), “dgik sicaklik derecesi”
olarak isimlendirilir ve bglayicinin gerekli fiziksel 6zellikleri -22 °C’lik dkuk

sicaklga kadar korudgu anlamina gelif4].

2.2.2.1. Penetrasyon Deneyi (TS 118$ EN 1426,ASTM D5)

Penetrasyon deneyi, bitimin sertlik veya kivamiglirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi, 10@&grligindaki bir inenin 25 °C
sicaklikta ve 5 saniye sireyle bitim icerisinde k#igi disey mesafe olarak
tanimlanmaktadir. Penetrasyonun birimi*i@m.dir. Bitiimiin penetrasyon gki

kivamla ters orantilidir. Penetrasyon deney §kekil 2.7'de gosterilmtir.

Sekil 2.7 Penetrasyon deney aleti

2.2.2.2. Yumyama Noktasi Deneyi (TS 1207S EN 1427, ASTMD36)

Bitumlerin yumygama sicakfinin tespiti amaciyla yapilan bir deneydir. Bu
deneyde bitim doldurulmigustandart halka dizege yerlstirilir ve bitim Gzerine
standart bir bilye birakilir. Deney gangi¢ sicakiil 5 °C’dir ve sicaklik dakikada
5 °C arttinihir. Yumgama noktasi deeri, bitimli maddenin tabana g@Bgi anda
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termometrenin gostergii degerdir. Yumyama noktasi deney alefiekil 2.8'de

gorulmektedir.

Sekil 2.8 Yumusama noktasi deney dizeme

2.2.2.3. Duktilite Deneyi (TS 119TS EN 12589)

Bitumlerin kohezyon mukavemeti, g¢lik isilardaki duktiliteleri ile
karakterize edilmektedir. Bu deney standardindaktaldiktan daha diiik
sicakliklarda yapilan deneylerle kohezyonda meydgeten dgisiklik tespit
edilebilmektedir. Duktilite, standart kalip icensie hazirlanmgi bitimin, 25 °C
sicaklikta ve 5 cm./dak. hizla c¢ekilerek kopuncayadar uzadn miktardir
(Sekil 2.9). Bitumin duktilite dgeri, yuk altinda kopmadan uzayabilmesinin bir

gostergesi olup kasimlarin kayma mukavemetine etki etmektedir.

s IIIIAAA e )

Sekil 2.9 Duktilite deneyi
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2.2.2.4. Fraas Kirilma Noktasi Deneyi (TS EN 12593)

Fraas kirllma noktasi deneyi, bitumligtayicilarin digiuk sicakliklardaki
davranglarini belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Beneyde 0,4+0,01 gr.
bitim, 41x20 mm. boyutundaki plak Gzerine birakilak, belirli bir sicaklikta
Isitilarak Uzerindeki bitimin tam olarak yayillmasglanir (Sekil 2.10.a). Daha
sonra plak ve numune @amaya birakilir. Sguyan numune dizepe yerlatirilerek
yalitimli bolmeye birakilir. Sicaldin dakikada 1 °C azalgh b6lmede numuneye
dakikada 24 sn. yukleme uygulanir. Sicaklilstdiice bitimun rijitlgi arttigindan
uygulanan yiik de artmaktaditslemin devaminda bitumli eayici kritik bir
katihga ulair ve ylzeyinde catlaklar meydana gelekil 2.10.b). Numunede

catlaklarin olgtugu bu sicaklik dgeri kirilma noktasi olarak adlandiriimaktadir.

(b)
Sekil 2.10Frass kirilma noktasi deney dizgin@) - numunede okan catlak (b)

2.2.2.5. Ozgul Airhk Deneyi (TS 1087)

Bir baglayicinin 6zgul girligi bunun belli bir hacminin @rliginin ayni
hacimde su @rligina oranidir. Bir bglayicinin 6zgul girligi baslica iki bakimdan
onemlidir. Birincisi; ¢cok defa @rlikla hacim arasindaki antinin bilinmesi
faydalidir. BitumlU kaplamalara agartnamelerde oranlagalikca ylzde cinsinden
belirtilir. Buna kasilik baglayicilar cok defa hacimce 6lc¢ultr. Sicak kanlarda ise
baglayicinin genlgme katsayisinin belirlenmesi faydalidir. Boylecehbhagi bir
sicakliktaki 6zgul girlik hesaplanabilirikincisi; hidrokarbonlu bglayicinin cinsinin
bilinmesi acisindan 6zgulgalik yararhdir. Ozgil girlik tayini igin piknometre
metodu kullanilir. Bu metotta, dnce sopiknometre kabi kuru olarak tartilir, daha
sonra su ile doldurulur ve tekrar tartilir. Pikndmeekabi bealtilir, kurutulur, igine
uygun miktarda bglayici genellikle 2/3 yukseklline kadar ya kiguk parcalar
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halinde ya da eritilgimalzeme akitarak konurger isitiimg malzeme akitilacak ise
malzeme icinde hava kabarciklari kalmamasina dikkdilmesi gereklidir.
Piknometre icinde kalan blok su ile doldurulur ve tartilir. Deneyde kullaacbk su
saf olmalidir. Deney, genellikle 25 °C ‘de yapilirarkl sicakliklarda yapilacaksa
25 °C ‘ye cevirmek icin ¢gtli abaklardan yararlanilir [14].

2.2.2.6. Donelnce Film Halinde Isitma (RTFOT) Deneyi

Karistirma suresince kgayicinin yglanmasi, laboratuvarda RTFOT (Ddnel
Ince Film Halinde Isitma Deneyi) ile simiile edilmsdir. Bu deneyde asfalt
hazirlama tesislerinde katrma sirasinda bitimli Beyicinin maruz kalg
sertlameyi temsil edecekekilde, ince bir film halinde hareket eden bitlnmereya
bitumli  ba&layicilarin  Gzerinde, sicaklik ve havanin ke etkisini
degerlendirmektedir. RTFOT yontemi ile glayicilarin isitma sonucu ugucu madde

kaybi belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havaethisiyle bitimli malzemelerin

fiziksel Ozelliklerindeki dgisimi tespit etmek amaciyla gerekli malzeme elde
edilebilmektedir [15]. TS EN 12607-1'de belirtildnu deney, 163 °C sicakh sahip
etlve yerlgtirilen 8 adetise kullanilarak yapiimaktadiSékil 2.11).

Sekil 2.11Do6nel ince film halinde 1sitma kaybi deney dizgne

Deneyde, her bigiseye 35 gram bitim doldurulup gy eksende dakikada 15
devir yapacaksekilde 75 dakika sureyle dondurilmektedir. Donmeassida deney
aletinin tabaninda bulunan bir hava Ufleyici yarmylm siselere, akgi
4000 £ 200 mL/dak olacakekilde hava veriimektedir. Sicagin etkisiyle bitim,
siseleri tam olarak kaplayarak ince bir film tabakadusturmakta ve bu sayede

yaslanmanin meydana ggilkolaylastiriimaktadir [15].
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Bu sirenin sonunda iki numune kutle kaybini taymek amaciyla, geri kalan
altl sise ise bitimli malzemelerin glandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini tespit
etmekte kullaniimaktadir. Kitle kaybr TS EN 1260&-f6re aagidaki formul (2.6)
kullanilarak belirlenmektedir. Denklemde ;Maglanmadan 6nceki garligi, M, ise

yaslanmadan sonrakigarli g1 ifade etmektedir.

Kiitle Kaybi, % :% %100 2.6)

1

2.2.2.7. Basincl Yglandirma Kabi (PAV) Deneyi

Basincli yalandirma kabi (PAV), kaplamanin servis o6mri boyunca
baglayicilarda meydana gelen uzun dénemli sgritedzelliklerini belirlemek amaciyla
kullaniimaktadir. PAV deneyi, RTFOT deneyinden ektklen bglayicilar Gzerinde
uygulanmaktadir. AASHTO PP1 standardina uygun bkldvar bir numune kabina
50 gram RTFOT deneyinden elde edilerglagici konulmaktadir. PAV deneyinde
baglayici sinifina gore digsen (90-100 ve 110 °C) belirli bir sicaklikta numigme 20
saat sureyle 2070 kPa’lik basing uygulanmaktadir  6]. [1
Deneyaleti Sekil 2.12'degdrulmektedir.

Sekil 2.12PAV deney aleti

RTFOT ve PAV deney kalintilarina Superpave deneysigulanmakta,
yaslandiriimg baglayicilarin performanslari veartname kriterlerine uygunluklari

tespit edilmektedir
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2.2.2.8. Donel ViskozimetrgRV) Deneyi

Donel vizkozimetre (RV) deneyi, bitumli gayicilarin yiksek sicakliktaki
akiskanlk karakteristiklerini belirlemek amaciyla yhpaktadir. Bu amacla
AASHTO TP48 standardina uygun olarak “Brookfield skthzimetresi”
kullaniimaktadir $ekil 2.13). Balayicilarin yiksek sicaklik viskozite gerleri,
pompalanma ve kagtirma sirasinda Igayicilarin yeterince akkan olduklarinin
tespiti amaciyla belirlenmektedir. Genellikle argl balayicilar Gzerinde uygulanan
RV deneyinde 135°C’deki viskozite gieri 3 Pa.s’yi (3000 cP)senamalidir [17].
Deney icin bglayicidan yaklgik olarak 30 gr. malzeme alinarak sicgkli50°C’den
daha dgik olan etiivde isitilarak akan hale getirilir. Malzemeden yakl& olarak
11 gr. numune bélmesine doldurulur. Numune bolnsegklgl sabit dgere ulamis
sicaklik kontrollli kaba yergrilir ve 15 dakika sabit sicaklikta bekletilereleney
yapilir. Deneyde bir motor yardimiyla milin dizeolarak 20 rpm. hizla déonmesi
sglanmaktadir. Yaklgik olarak git viskozite deerlerine egildikten itibaren g
adet okuma yapilir ve bu ¢ @&in ortalamasindan peyicinin viskozitesi elde
edilir. BSK’larin karstiriimasinda bitimli dayicinin 170£20 cP, sigirilmasinda
ise 280+30 cP viskozite @derine sahip olmasi istenmektedir [16]. Bu viskozite
deserlerine kagilik gelen sicaklik dgerleri karstirma ve sikytirma sicakig olarak
alinmaktadir. Bu amacla 135°C ve 165°C sicaklikdpilgn donel viskozimetre
deneylerinden elde edilen ghxler sicaklik-viskozite grafinde yerine konularak

karistirma ve sikgtirma sicakliklari elde edilmektedir.

Sekil 2.13Brookfield viskozimetresi ve sicaklik sistemi

26



2.2.2.9. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik Kesme Reometresi deneyi,glagyicilarin yorulma ve tekerlek izi
olusumuna kagi dayanimini tespit etmek amaciyla uygulanmakta@itiimlu
baglayicilarin tekerlek izi olgumuna kagi dayanimlarini belirlemek amaciylgem
gormems ve RTFOT yontemiyle wdandiriims baslayicilar kullanilirken,
baglayicilarin yorulma davraglarini belirlemek amaciyla PAV yontemiyle
yaslandiriimg bagslayicilar kullaniimaktadir. Numune boyutlari, teledr izi
dayanimini tespit etmek icin 25 mm. ¢apinda ve 1®@@on yukseklikte, yorulma
dayanimini tespit etmek icin ise 8 mm. ¢capinda @@02mikron yuksekliktedir [15].
Deneylerde kullanilan DSR deney alggkil 2.14'te gorilmektedir.

Sekil 2.14.Bohlin DSR 1l dinamik kesme reometresi

Deneyde bitimli hdayici dgrudan plaklar Gzerine dokulebifdi gibi
silikon kaliplar yardimiyla da numune hazirlanalgktedir. Silikon kaliplarla
numune hazirlagt ve numunenin deney aletine vyatiglisi Sekil 2.15te

gorulmektedir.
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(@) (b)

Sekil 2.15Numunenin silikon kaliba doldurulmasi (a), Ustsplaerlatiriimesi (b)

Deneyde,Sekil 2.16’da goruld@gu gibi sabit alt plak ve hareketli Ust plak
arasina bglayici numunesi yerkgiriimektedir. Hareketli st plak A noktasindan B
noktasina gitmekte geri donerek A noktasina getdikisonra C noktasina
gitmektedir. Daha sonrada tekrar A noktasingmbktadir. Bu donglye bir devir
denilmektedir ve deney boyunca tekrarlanmaktadendyde donme frekansi ise
yaklasik 1,59 devir/saniye’dir. Deneyde ortamgartlarini yansitmasi amaciyla
10 devir 6n keullandirma yapilir. Daha sonra 10 devirlik standa¢ney
uygulanmaktadir [16].

Uygulanan Gerilme

<> :
Hareketli Plak Sabit Plak
Asfalt A -
Qimentosu 4 ]
1 Devir
Lo ad
|- bl

Sekil 2.16 DSR deneyinde numunelere uygulanan deformasyoley$i6]

Dinamik kesme reometresi deneyi, asfalt ¢cimentosukampleks kayma
moduli (G*) ve faz acising) belirleyerek viskoz ve elastik davrami karakterize
etmektedir $ekil 2.17). G*, tekerrir eden kayma gerilmelerinotusturdugu
deformasyonlara kar asfalt cimentosunun gostegdioplam direncin gdstergesidir.
Hem G* hem de 6 degerleri asfalt cimentosunun sahip ofduisi ve yikleme hizi

ile 6Gnemli dlcide dg&smektedir [18].
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Sekil 2.17 Asfalt cimentosunun viskoelastik 6zgll{18]

Viskoelastik davrani ifade ederSekil 2.17°'de goruldgi gibi yatay eksen
elastik davrary (yukleme hizi yiksek ve sicaklik gik) ifade ederken d@éy eksen
ise viskoz davragi (yukleme hizi dgik ve sicaklik yiksek) ifade etmektedir.
Ancak normal kaplama isisi ve normal yikleme duasmbta asfalt cimentosu hem
elastik hem de viskoz davransergilemektedir. Asfalt cimentosunun visko-elastik
Ozellige sahip olmasi ve her bir asfalt ¢gimentosunun bntben farkli olmasi
nedeniyle 1 ve 2 numarah asfaltlarin ytk altindakkoz ve elastik bikenleri de
birbirinden farkli olmaktadirSekilden gorilebileca gibi visko-elastik 6zellik hem
G*a hem ded’a baglidir. Bu nedenle asfalt cimentosunun visko-elaétklligi, G*
ve d birlikte g6z dnline alinarak belirlenmelidir. Fagsa @), uygulanan gerilme ile
meydana gelen deformasyon arasindaki zamangaral(At) esit olmaktadir. Faz
acisiSekil 2.18'de gosterilngtir [18].

T,

max

Uygulanan |
Kesme [ —
Gerilmesi \/ ama
G* = :tmax
at - /max
./llhl -(3
Olugan /\
Kayma

\ / Zaman

Sekil 2.18Viskoelastik malzemelerin gerilme-deformasyoskilsi

Deformasyonu
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AASHTO TP-5 standardina uygun olarak yapilan buegde yorulma ve

tekerlek izi olygumuna kag1 dayanimsartname limitleri Tablo 2.5’te verilngtir [18].

Tablo 2.5.DSR deneyinde kullanilan playici tirlerine gorgartname limitleri [18]

Baglayici Turl Deney Amaci Sarthame Limitleri
Orijinal Tekerlek izi olgumuna kagi dayanim Minumum 1 kPa
RTFOT Tekerlek izi olsgumuna kagi dayanim Minumum 2,2 kPa

PAV Yorulmaya kagi dayanim Maksimum 5000 kPa

2.2.2.10. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Termoplastik 6zelfiinden dolay bitim, diiilk sicakliklarda rijit (katr) 6zellik
gostermektedir. Kig egme reometresi (BBR) deneyinin amaci sigki sicakliklarda
bitimlt balayicilarin rijitik ve mukavemet 6zellikleri aragiaki iliskinin tam
olarak belirlenememesinden dolayi belirli bir sideta sabit yik altinda lgayicinin
ne kadar defleksiyon yapanal tespit etmektir [16]. Bu deney i¢in PAV deneyém
elde edilen ygandirnims baslayicilar kullaniimaktadir. BBR deney aleti
Sekil 2.19'da gorulmektedir.

Sekil 2.19Kiris egme reometresi (BBR) deney aleti

Deney boyunca bitimli geayici kiris numunesi, bglayici sinifina gore sabit
disik sicakhk dgerinde tutulmaktadir. Deney igin 6,35x127x12,7 mm.
boyutlarindaki kaliplar kullanilmaktadir. AASHTO TPRstandardina uygun olarak
yapilan kirg egme reometresi deneyinde asfalt imi orta noktasindan 240 saniye
boyunca 980 mN’luk yuk etki ettiriimektedi8ékil 2.20).
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Sekil 2.20.BBR deneyiicin numunehazirlanmasi (aje deneyinyapiimasi (b)

Deney sonunda yuk ve defleksiyonglayicinin siinme serffini ve siinme
oranini bulmada kullaniimaktadir. Stnme sgrtlinumunelerin  sabit siinme
yuklerine kagl dayanimin bir gostergesiyken; siinme orani (gedg ise sinme
sertligindeki degisiklikler ile ylukleme siresi arasindaki orani behgktedir. Yike ve
defleksiyona bgli olarak sinme serfli degeri belirlendikten sonra siinme sertlik
deserlerinin zamanla dgsimini gosteren bir grafik cizilir §ekil 2.21). Bu grafikte
egriye teget olan dg@runun 60. saniyedeki geni sunme oranini (m-geri)
vermektedir. AASHTO TP1 standardina goére stinmédilsategerinin maksimum

300 Mpa ve suinme orani gkxinin ise minimum 0,300 olmasi gerekmektedir [15].

Egim = m-degen

~<

Log Sunme Serthd S(t)

P

5 10 15 60 120 240
Log Yikleme Sirest, t (sn)

Sekil 2.21Stnme oraninin belirlenmesi [15]

2.2.2.11. Dgrudan Cekme (DDT) Deneyi

BitumlU balayicilarin diguk sicaklhiklarda sahip olduklar rijitlik ile kopma
anindaki suinme miktarlar arasinda ¢ok kuvvetliibgki bulunmaktadir. Bitimlu

baglayici cekme gerilmesine tabi tutulglinda yeterince stinme gosterirse duktil
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(stinek), sinme gostermeden koparsa gevrek (kijilgiarak adlandiriimaktadir.
Yani bitumlt bglayici ne kadar rijit (sert) ise o kadar gevrekkaglar yumgak ise
de o kadar duktil davragugosterir.ideal bir b&layici disik sicakliklarda da bir
miktar stnek davragi sergilemelidir. Aksi takdirde trafik yiklerinin lasiyle
kaplamada diik 1s1 ¢atlaklari meydana gelmektedir [8].

BBR deneyi ile belirlenen sinme rijigli baglayicinin kopmadan o6nceki
sinme kapasitesini tam olarak karakterize etmerdekt®u deneyle rijit ama duktil
Ozellik gosteren hdayicilarin kirs egme reometresi deney sonuclari 300 ile
600 MPa. arasinda ise bu deneye ihtiya¢ duyulmaktBdglayici BBR sonuglari,
300 MPa.’dan daha az ise bu deneye ihtiya¢c duyulaksadir. Deney; orijinal,
PAV'da yslandinims ve RTFOT aletinde wandirilms baglayicilar Gzerinde
uygulanabilmektedir [15].

2.3. Bitumli Sicak Karisimlardan Beklenen Ozellikler

BSK’larin servis omurleri boyunca iyi performans sggrmeleri icin
uygulandiklari bdlgenin iklimsartlarina bgl olarak yeterli stabilite, rijitlik,
durabilite, yorulma mukavemeti, esneklik, gecirigi& ve kayma direncine sahip

olmalari gereklidir [8].

2.3.1. Stabilite

Stabilite terimi, mukavemet ile yakindan ilgili @ikaplamalarin trafik yuku
altinda olgacak deformasyonlara kargOsterdgi direng olarak tanimlanmaktadir.
Stabilitenin yiksek olmasi rijigh arttirdigindan yiksek sicakliklarda deformasyon
olasilgini azaltirken dgiik sicakliklarda catlama olagini arttirmaktadir. Bu
yuzden stabilitenin belirli bir optimum gerde olmasi istenmektedir. Stabilite,

laboratuvarda Marshall stabilite deneyiyle tesditebilmektedir [8].

2.3.2. Rijitlik

BSK’lar, viskoelastik ve termoplastik malzemelerd@iundan mekanik
Ozelliklerini belirlemek icin ‘Rijitik Modult’ kulaniimaktadir. Rijitlik, bitimla
sicak kamgimlarin yikleme siresi ve 1si etkisi altinda geellnde deformasyon
arasindaki igkinin ifadesidir. Bu sebeple ylkleme suresi azajd) 1s1 azaldikca,
karisimin yosunlugu ve asfaltin katig arttikga kagimin rijitli gi de artmaktadir [8].
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2.3.3. Durabilite

BSK’larin durabilitesi, trafik ve gevrgartlarinin aindirma etkisine direng
gostermesi olarak ifade edilmektedir. Bitimli sigaksimlarin; bglayicinin 6zellik
degistirmesine, agregalarin kirilmasina ve ufalanmashaglayicinin soyulmasina
karsi dayanikli olmasi istenmektedir. gayici oranini yukseltimesiyle film
kalinhklarini arttirarak, yuksek kivamh gayict kullanarak, iyi bir silgma
sglayarak ve ygun gradasyonlu ve §lm agregalar kullanarak durabilitede artma

sglanabilmektedir [8].

2.3.4. Yorulma Mukavemeti

Karisimin, tgiyabilece&i maksimum ¢cekme mukavemetiianadan, yorulma
catlaklar olguncaya kadar gecirebilegemaksimum yuik tekerriir sayisina yorulma

mukavemeti denilmektedir. Yoin gradasyonlu agrega kullanilarak ve kaplama

.....

karisimlarda deplasman az olgzadan yorulma mukavemetinde arsglanacaktir.
Ayrica kargimda elastikiyeti sgayan bglayicinin miktarini arttirllmasi ve kivami
distk bglayici kullaniimasiyla, daha esnek bir kan elde edilmekte bu sayede de

yorulma mukavemetinde agtsgslanmaktadir [8].

2.3.5. Esneklik

BSK’larda vyuksek sicakliklar icin rijitik ne kadabnemliyse dilk
sicakliklar icinde esneklik o kadar 6nemlidir. Yditeesneklge sahip kasimlar,
disik sicakliklarda gilmeden kaynaklanan catlak glasina izin vermeyerek
kaplama Omriinde astisgslamaktadir. Ayrica yol ekseni yarma ve dolgulardan
gectginden dolgulardaki farkli oturmalardan kaynaklanaeriimeler yeterli

esneklge sahip kagimlar sayesinde katanabilmektedir [8].

2.3.6. Gegirimsizlik

Bitimll sicak kagimlarda gecirimsizlik, kaplama yapisi icerisine aaxe
suyun nifuz etmesinin bir 6lcttidir. Gegcirimsiziiktikca, hava ve suyun etkisiyle
baglayicinin  yglanmasi hizlanmakta, soyulma mukavemeti azalmak& v

donma-¢ozilme tekerriri sonucu agrega parcalarartasaktadir. Bglayicr miktari
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arttikca, agrega gradasyonu ve gamn yogunlugu arttikca ve de sifma arttikga
gecirimsizlik genel olarak artmaktadir [8].

2.3.7. Kayma Direnci

Kayma direnci, araglarin frenleme sirasinda emtayeaturabilmesi ve
kurplarda savrulmamasi igin teker ile kaplama adeigerekli strtinme kuvvetini
ifade etmektedir [8].

2.4. Bitumlu Sicak Karisimlarda Olusan Bozulmalar

Bitimll sicak kagim kaplamalar, ilk iga edildiklerinde ¢ok iyi dizayn
edilmis olsalar bile tragte agildiktan sonra iklim, ¢evre ve trafik gkdlari altinda
belirli bir stre sonra bozulmaya dharlar. Yol Ustyapilarinda oyan bozulmalarin
baslica nedenlerinin tasarim, yapim ve bakim hatalditil malzeme secimi, iklim
kosullarinin  &irhgr ve denetimsiz seyredensia yukli kamyonlar oldgu
gozlenmgtir. Asfalt kaplamalarda meydana gelen bozulmalane) olarak
deformasyonlar, catlamalar ve aynalar olmak Uzere, en fazla kdeasilan
bozulmalar tekerlek izi okwmu, yorulma catlaklari, giik sicaklik ¢atlaklari, kusma

ve sudan kaynaklanan bozulmalardir [4].

2.4.1. Tekerlekizi Olusumu

Tekerlek izi olyumu, 6zellikle sicak havalarda v@iatasit trafiginin yogun
oldugu yollarda cok sik karlasilan, kalici deformasyonun en yaygseklidir.
Yetersiz sikgtirma, yetersiz temel tabakasi kalgnlve zemin mukavemeti, yuvarlak
dere malzemesi kullanimi, sia asfalt ve filler ytzdesi veya filler/bitim yUesl,
yuksek hava sicalgh ve diglk viskoziteli asfalt, gir trafik yuki ve tekerrdr
sayisinin fazlagn ve &r tasitlarin hizi tekerlik izi olgumuna neden olan
durumlardir.Sekil 2.22'de zayif bir alt tabakada (a) ve kaplamdt) tekerlek izi

olusumu goérulmektedir [4].
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Orijinal profil

T

B Zavifbitiimil tabala |
bR T

=3

Zayif alt tabakalar ~ Kayma yiizeyi Kayma yiizey1

@) (b)

Sekil 2.22Zayif alt tabakada (a) ve kaplamada (b) tekedeblusumu [4].

2.4.2. Yorulma Catlaklari

Yorulma catlaklari, gir dingil yikleri ve fazla miktarda yuk tekrari, glama
veya kaplama altindaki tabakalarin yetersiz kalinlitabakalardaki hacim
degisiklikleri ve yetersiz drenaj gibi nedenlerle etoaktadir. Bu tip catlaklar
birbirleriyle balantili olup timsah sirti veya kimes teli gérunimdé ve dgisik
boyutta bloklar halinde kaplamanin tim kesimindgaveelirli kesiminde olgurlar
(Sekil 2.23).

Sekil 2.23Yorulma catlaklarinin dereceleri [4].

2.4.3. Diuk Sicakhk Catlaklari

Dustk sicaklik catlaklari, tragin etkilerinden cok, sguk iklimli havalarda
asfalt kaplamanin buzilmesi sonucu kaplamada agaekme gerilmelerinin
olusturdugu, trafik aksina dik olarak olgan enine dgrultudaki catlaklardir. kg
sartlarinda buzilmeye ¢cafin kaplama ylizeyinde blyuk ¢cekme gerilmelersawe
bu tekrarli cekme gerilmeleri, kaplamanin c¢ekme awgknetini atiginda,

Sekil 2.24'te goruldgu gibi yizeyde catlaklar ofur .
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Kaplama yiizeyinde olusan diisiik sicaklik catlaklari

T 777 A=

| | | Cekme
Gerilmesi
Asfalt tabakas1 4
’
/

Sekil 2.24Kaplama gerilme durumu ve glik sicaklik catlaklari [4]

29

Cekme
Gerilmes1

At

2.4.4. Kusma

Karisim icindeki asfaltin sicaklik etkisi ile yukselergkizeye cikmasi ve
ylzeyde oldukca kalin bir asfalt filmi gliwrmasi olayr kusma olarak tanimlanir.
Kusma sonucu yuzeydeki agregalar tamamen asfahi file kaplandgindan
surtiinme katsayisi giinektedir [9].

Kusma daha ziyade asfalt ylzdesi yiksek skatarda ve sicak havalarda
ortaya cikar. Cok @r dingil yukleri altinda, basing¢la da asfalt yleegikabilir.
Asfalt yuzdesi optimum olmakla beraber, kanda bgluk yilizdesi ¢ok d§iikse,
sicak havalarda genken ve beluk bulamayan asfalt yine ylzeye cikmailieni
gOsterecektir. Cok kalin serilen astar veya stapna tabakalari da kusmaya sebep
olabilir [9].

2.5.Bitimlu SicakKarisimlarda Kullanilan Dizayn Yéntemleri

Yol Ustyapilarinin tasarimindan amag, dstyapinin yapim maliyeti ve
hizmet slresiboyunca yapilacak bakim masraflarini minimize ederken, trafik
yuklerini etkin bir sekildedagitabilenbir mihendislikyapisiinsa etmektir [19].

Ustyap! tasariminda,bitiimlii sicak karisimlar icin tasarim yontemini ve
tasarimkosullarini  genellikle kaplama yapimindan sorumlu olan kuruluslar
belirlemektedir. Bitimlu sicak karigimlarin tasariminda kullanilanbirgok yontem
olmasina karsin, kabul gormi vegelistirildikleri 1930’lu yillardanberi gliniimiize
kadar kullaniimis ve hala kullanilmaya devam eden kagim tasarim yontemleri
Hveem, Marshall ve UstiiRerformansliAsfalt Kaplama(Superpaveyontemi olarak
siralanmaktadir.

Karayollarindatzellikle yetmili yillardan baslayarak artan tasit miktari ve

dingil agirliklari, oana kadar uzun ve tatminkar performans sglayan bitimli
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karisimlarin, agir dingil yuUkleri altinda deformasyonaugramasi dolayisiyla
geleneksel Hveem tasary@ntemlerinin gunamuz gelismis teknolojisi paralelinde
gelisen agir trafik yuklerine maruzyollardakullanilamayacg goralimdstir. Bu
nedenle siklikla kullanilan Marshall ve Superpa@atgmleridir.

Marshall Yo6ntemile dizayn kavrami, Amerika Birkgk Devletleri Mississipi
Devlet Otoyollarn Departmaninda ¢an Bruce Marshall tarafindan ggiilip
formule edilmgtir. Amerika Birlesik Devletleri mihendisliksirketinin ileri argtirma
ve korelasyon caimalariyla, Marshall Deney Yontemi gglrilerek bugin
kullanilan son halini alngtir.

Daha sonra bu dizayn yontemi, “American SocietyTesting and Materials”
tarafindan standartariimistir. Bu yéntem penetrasyon veya viskozite derebebi
asfalt cimentolarina ve maksimum boyutu 25 mm ¢) weya daha az olan agregalar
kullanarak yalnizca sicak kamm asfalt kaplamalara uygulanmaktadir [21]. Ulkemiz
karayollari kagim dizaynlarinda da bu yoéntem kullaniimaktadir. dkeall Metodu
icin islem deney numunelerin hazirlanmasi ilglaa Butin bu glemlerin baglangici
icin sunlar takip edilir:

-Kullanim i¢in 6nerilen agrega ve bitim, prggtnamelerini sglamalidir.

-Agrega siniflarinin projgartnamelerinin istekleri dgultusunda
oranlandiriimasi yapilir.

Kullanilacak malzemelerin  gonluk ve bgluk analizleri, kagimda
kullanilacak agregalarin hacim o6zgugidiklarr ve asfalt ¢cimentosunun 06zgul
agirhiklar tespit edilir [22].

Superpave Tasarim YontemBuperpave Superior Performing Asphalt
Pavements) olarak isimlendirilen “lUstin performansl pkama” yodntemidir.
“Superpave” yontemi, A.B.D. ’'deki “Stratejik Yol Agtirmalari Programi”
("Strategic Highway Research Program” (SHRP)yfandan geftirilmi stir [4].

Yuksek Performansli Asfalt Kaplama (Superpave)skartasarim yonteminde
bitimler, farkli sicakhk kgullarinda gosterdikleri performanslara gore
siniflandiriimglardir. Bu tur bitimlere performans sinifi (Perfamse Grade) bitim
adi verilmg ve PG simgesi ile tanimlanghr. Bununla beraber, Superpave yontemi,
asfaltin rafineriden cikindan kaplama olarak hizmet 6émrinin sonuna kadggrge
sure icerisindeki oksidasyon gganmasini da dikkate almakta ve asfalt deneylerinde
bu durum simuile edilmektedir. Superpave bitim demrgymalzemenin dgrudan

arazi sartlarindaki performansi ile ilgili 6zelliklerini Imektedir. Bu deneyler
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bitimdn; yalanma, glenebilirlik, tekerlek izi olgumu, yorulma ve termal etkilere

kargi performanslarinin belirlengiibir seri deneyler gurubudur [3,23].

2.6.Bitumlu SicakKarisimlara Uygulanan Deneyler

Yol Ustyapisinin analitik olarak tasarlanabilmesi,tstyap! tabakalarinda
kullanilanmalzemelerin ve kariimlarin 6zelliklerinin tam olarak belirlenerek
bilinmesine baghdir. Analitik  Ustyapr tasariminda, yapinin analizi igin
gerekli olan yik-deformasyon veya gerilmesekil degistirme 0Ozellikleri ve
malzemelerin muhtemel bozulma sekillerini  ortaya ¢ikaran performans
Ozellikleri olmak Uzere iki gurup malzemedzelligi gbz ontne alinir. En 6nemli
performansozellikleri, bitimlU tabakalardeolusan yorulma catlasi ile Gstyapidaki
her tirlutabakaday6rulenkalici deformasyondufl9].

Bitumin ©6zelliginden dolayr bitimli  karsimlar  visko-elastik ve
termo-plastik o0zellik gosterdiklerinden, laboratuvar deneylerindeki sicaklik,
yukleme sdresi, gerilme durumlari, sikgtirmagibi kosullar mimkunoldugunca
arazisartlarinabenzethalegetiriimelidir. Arazideki gerilme sekilleri laboratuvarda
glclikle salanabildiginden, arazideki davrangin belirli  bazi yonlerinsagslayan

birgok basitletirilmi s deneybulunmaktadir.

2.6.1.Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

BSK numuneleri Gzerinde Marshall stabilite ve akieaeyi TS EN 12697-34
standardina gore uygulanmaktadir. Stabilite; defmyona kan maksimum
dayanim olarak, akma ise maksimum yiUkesiidag1 anda numunede meydana gelen
disey deformasyon olarak tanimlanmaktadir. Standatita gncelikle siktiriimis
ve sg@umus numunelerin yukseklikleri Olculerek kaydedilmektedDaha sonra
numuneler 60x1 °C sicakh sahip su banyosunda 40 dakika bekletiimektedrm&
cenesi ise 60x1 °C sicakliktaki suda 30 dakika ve§al °C sicakliktaki etiivde
1 saat bekletilmelidir. Bu sirenin sonunda numwmas ¢ikarilarak kirma ¢enesine
ortalanacak bicimde yedtrilmekte ve numuneye 50+2 mm/dakika hizla yikleme

yapilmaktadir. Marshall deney diuzgn8ekil 2.25'te gortulmektedir.
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Sekil 2.25Marshall stabilite ve akma deneyi cihazi

Deneyde, maksimum yik ve maksimum yikesldiagi andaki deformasyon
deserleri kaydedilmektedir. Numunenin sudan ¢ikmasmitibaren 40 sn icerisinde
deney bitiriimelidir. Deneyde standart numune ylkigenin 63.5 mm oldgu kabul
edilmektedir. Farkli yuksekliklere sahip numunetgn stabilite dizeltme katsayilari
esitlik (2.7) yardimiyla tespit edilmektedir [4].

C = 5.24x g-0-0258xh) (2.7

Burada c, diuzeltme katsayisi, h ise mm olarak nemyirkseklgidir. Elde
edilen stabilite ve akma gerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Bu sayede stabile
akma dgerleri belirlenmektedir. Stabilite ortalamasindanl®sfarkli stabilite
degerine sahip olan numuneler ve akma ortalamasind2® farkli akma dgerine
sahip numuneler d@erlendirmeden cikarilmaktadir. Daha sonra geri rkala
numunelerin ortalamasi alinarak numunelerin stabilve akma dgerlerinin
ortalamadan sapma miktarlari belirlenmektedigefEayni oranda sapma (stabilite
icin %15, akma igin %20) olan numuneler varsa nuenserisi iptal edilmekte ve
yeni bir seri numune Uzerinde deney tekrarlanmaktad

Marshall stabilite dgerinin akma dgerine bolinmesi ile Marshall orani
(MQ) belirlenmektedir. Marshall orani, kamin sertlginin ve bitimli sicak
karisimlarin deformasyona kgardirencinin bir gostergesidir [24-27].

Bitumli sicak kagimlarin nem hasarina kar dayanimlarini belirlemek

amaciyla uygulanan deney yontemlerinden biri kdWarshall stabilitesi yontemidir.

39



Kalici Marshall stabilitesi yonteminde numuneler+60°C sicaklga sahip su
banyosunda 24 saat bekletildikten sonra Marshahegi@me tabi tutulmaktadir
[28,29]. 24 saat 60 °C suda bekletilen numuneletiabilite dgerinin normal
stabilite dgerine oranlanmasi ile kalici Marshall stabiliteRMS) belirlenmektedir.
Kalici Marshall stabilitesi desrinin yiksek olmasi bitumli sicak kamlarin nem

hasarina kar dayanimlarinin da yiksek olagal gostermektedir.

2.6.2.Dolayli Cekme Mukavemeti (ITS) Deneyi

Dolayli cekme mukavemeti(ITS) deneyi, Marshall stabilitesi deney aleti
ve dolayli cekme gerilmesi deney ekipmanlari kullanilarak, silindirik asfalt
numunesiningap duzlemi d@rultusuna paralel olarak 50 mm/dakika hizda
sabit bir basin¢g yukid uygulanarak AASHTOT245 veya ASTM D4123'e gore
yapilir ve numune kirilincaya kadar yiuklemeye devanedilereknumuneniraldig
en buydk yuk degeri kaydedilir [4,10]. Sekil 2.26'da numunenindeney
baslangicindakive sonrasindakilurumugoérilmektedir.

Kmims { | numme ]

/éf\ “ny

numune g/ /
\*‘—'F T \t{fﬁ//
(a) (®)

Sekil 2.261TS deneyiyuklemedurumu(a) ve kirlimadtzlemi(b) [4]

Dolayli cekmemukavemeti (2.8pagintisiile hesaplanmaktadj#].

TS = 2Pmaks

x100 (2.8)

ITS :Dolayl cekmemukavemeti(kPa),
Praks: Maximumyiik (kN),

h  :Numuneyuksekligi (mm),

d :Numunecapi(mm).
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ITS deneyi, genel olarak bitumla karsimlarin ¢cekme mukavemeti
Ozelliklerinin saptanmasini icerir ve dolayli ¢gekme mukavemeti bitimli
karisimlarin sicaklik ve yorulma nedeniyle olusan cekme gerilmelerini karakterize
eder. Ayrica, dolayli cekme mukavemeti dgeri  ve bozulma deformasyonu,
bitimli  kargimlarin ~ yorulma catlaklarinin  olusma potansiyelve karisimin
optimum bitim igeriginin belirlenmesindede kullanilabilir. Bununla birlikte,bu
deserler karisimin sicaklik,nemve farkh dingil ytkleri karsisindagostermg oldugu

davrang hakkindabilgi edinmekamaciylad&ullanilabilir [10].

ITS deneyi, yaygin olarak asfalt karisimlarin kohezyon kuvvetini
degerlendirmek icin kullaniimaktadir Ayrica, karisimin orta sicakliklardakitekerlek
izi direncinindnemlibilesenleri olan sertlik ve durabilitesini degerlendirmek igin
de kullanilabilir. Deney, karmalk test ekipmanlarini gerekli kilmaz ve
laboratuarda Marshall veya Yogurmali pres cihazlarnyla tretilmy biriketlere
uygulanabilmektedir. Asfalt karsimin ITS degeri, asfalt karsimin kohezyon
kuvvetine bagl olarak artar ve bu ylizden bgslayicinin 6zelliklerinden gucli bir
sekilde etkilenir. Karisim kohezyonunun bir gdstergesi olan ITS degeri,
karigimin orta sicakliklardakistabilitesini sgslar ve durabilite ve soyulma

potansiyelindeldugu kadartekerlek izidirenciyleili skili olabilir [4].

2.6.3. Modifiye Lottman (AASHTO T-283) Deneyi

BitimlU sicak karisimlarin yol kaplamasind&ullanilabilirligini tespit etmek
amaciyla yapilan en 6nemli calismalardan birisi karsimin  suya karsl
hassasiyetinin 6lcilmesidir. AASHTO T-283 deneyi, sikistirlimis  bitimlu
sicak kargimlarin suyun etkilerine karsl hassasiyetlerinin belirlenmesi amaci
ile yaygin olarak kullanilan bir deneydir. Lottman tarafindan1970'li yillarda
gelistirilen deney sartlari Uzerinde bazi degisiklikler yapilarak modifiyeedilmis
ve AASHTO tarafindanstandarthale getirilmistir. Deneyle,karisimda sudan dolayi
meydana gelen dayanim kaybi tespit edilmektedir. Elde edilen sonuglar,
sicak kagimlarin yol Uzerindekiuzun dénemservis sureclerinde soyulmayakarsi
hassasiyetlerinin belirlenmesinkellaniimaktadif4].

Sikistirllmis asfalt numuneler, kuru ve sartlandiriimg (yas) olmak tzere
iki guruba ayrilmaktave bu iki gurup numune dolayli ¢cekme deneyine tabi

tutularak karisimin dayanim kaybi belirlenmektedir. Karisimin dolayll ¢ekme
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mukavemetinin alinmasinin sebebi, sicak kagim asinma tabakalarinsurekliligi
icin en 6nemli parametrelerderbirinin, sicak karisimin cekmedayanimiolmasidir.
Bu dayanimindisik olmasi halinde karisim, trafik ve cevre etkileri ile olusan
cekmegerilmelerinekarsi koyamayarakbozulmaktadif30].

Deneye tabi tutulacak her test gurubu icin 3 adet kuru ve 3 adet
sartlandirilmg olmak Gzereen az 6 adet numune hazirlanmaktadir.Hazirlanan
sikistirlmamsg  karisim  numuneleri tepsilere&konarak oda sicaklginda 2 saat
sogutulduktansonra60 °C’dekifirinayerlestirilerek 16 saat bekletilir.  Sikistirma
sicaklginda 2 saat bekletilen karsim numuneleri %6-8 hava bgluklarinda
sikistirilir ve 24 saatoda sicaklginda birakilir. Sartlandirmayatabi tutulmayacak
kuru numuneler25 °C’deki su banyosunda2 saat bekletildikten sonra dolayl
cekmedeneyine tabitutularak kirilir.  Sartlandirilacak numunelereise 13-67 kPa
emme basinci altinda 5-10 dakikastireyle bir manometreile vakum uygulanarak
%70-80 oranindasu ile doygun hale gelmesi sglanir. Doygun hale getirilen
numuneler 16 saat silreyle -18 °C’deki buzlusa yerlstirilir. Buzluktan
cikarilan numuneler 60 °C’deki su banyosunda24 saat bekletildikten sonra
cikarilarak 25 °C’deki su banyosunayerlestirilir ve 2 saat bekletildikten sonra
dolayll cekme deneyinetabi tutulur [4,31]. Sartlandirilmg numunelerin dolayl
cekmemukavemetinin (ITQRs), sartlandiriimayan (kuru) numunelerin dolayli
cekme mukavemetine (ITSkurw) orani (2.9) bagintisi ile
hesaplanmaktadj4,31,32].

ITSR= 193,100 2.9
I TSkuru

ITSR :Dolayli cekmemukavemetorani(%),
TS, : Sartlandiriims (yas) gurubunortalamadolayli gekmemukavemet(kPa),
I TSwru : Sartlandiriimamy (kuru) gurubunortalamadolayl cekmemukavemeti (kPa).

Bitimlu sicak karsimin su etkilerine karsi yeterli dayanimda kabul
edilebilmesiicin Superpavekarisim dizayn metodunagére ITSR degerinin en az
%80 olmasi istenmektedir [4,31]Ancak,orijinal Lottmanmetodunddou degerinen
az %70 olmasiyeterlidir. Deneyde%80’dendahadisiik ITSR degerine sahipsicak
karsimlarin su etkilerine karsi yeterli dirence sahip olmadgl kabul edilerek

karisimin suyakarsi direncininarttirlmasiistenmektedir. Kagimin  su etkilerine
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karsi direncinin arttirnilmasi icin genellikle soyulma onleyici katki maddeleri
ilave edilmekte ve katki kullanilarak modifiye edilen karigimlarda ise ITSR

degerinin %85degerindenaz olmamasistenmektedif4,31].

2.6.4.Dolayli CekmeRijitlik Modult (ITSM) Deneyi

Dolayli ¢cekme esneklik modultu (ITSM) deneyi, dinamik yikler altindaki
bitimlu kargimlarin esneklgini tespit etmek amaciyla kullanilan bir deneydir.
Esneklik modulu, bitimli kaplamalarda kaplamanin yik dagitma kabiliyetinin
bir Olcusudur ve bitimli kaplamalarinen 6nemli performans 6zelliklerinden
biri olarak kabul edilir. Ayrica, trafik etkisiyle kaplamaninaltinda meydana
gelen ve yorulma catlaklarina neden olan c¢ekme ve basing gerilmelerinin
nedenoldugu kalici deformasyonlarkontrol eder[4]. Tek eksenliyukleme altinda
elde edilen esneklik moduli, genelolarak maksimumgerilmenin maksimumbirim
sekil degistirmeyeoraniolarakalinir[4,10].

Bu yontemin amaci, tekrarli yiklemeli dolayli ¢cekme deneyi yardimiyla
laboratuarda hazirlangmiya da araziden alinan karot numunelerinin esneklik
modull degerini saptamaktir. Denefarkl sicakliklardave yiuklemesirelerialtinda
yapilmaktave herbir sicaklikve yikleme stresicin numunelerait esneklikmoduli
deserleribelirlenmektedif4,10]. ITSM deneyi ile  esneklik moduli  degerinin
belirlenmesinde, numunelere yari sinizoidal bir formda,Sekil 2.27'de
goruldigli  gibi  disey yonde basing yukid, tekrarli darbeler seklinde
uygulanmaktadif10].

7V ikleme gubngs

Sekil 2.27Dolayl cekmedeneyi(a) ve sematikgorunit (b) [4]
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Deney sonucundahumuneyeuygulanandinamik yik ve bu yukin neden
oldugu toplam yatay deformasyonu ol¢ilir ve karisim i¢in bir poisson orani

alinarak numuneninesneklik moduli{Em) baginti (2.10) ilehesaplanif4,10].

_ Px(u+0,2739
Hy x h

Em (2.10)

Em : Esneklik moduli (Mpa),

P : Maksimum yuk (N),

Hy : Toplam yatay deformasyon (mm),
H : Numune kalinfii (mm),

v . Poisson orani.

Karisimin esneklik modulint etkileyen en 6nemli faktorler sicaklik,
yukleme frekansi veya hizi ve karigimin hava boslugudur. Dusuk sicakliklar,
yuksek yukleme hizi ve yuksek viskoziteliasfalt kullanimi karigimin esneklik
moduluntarttirmaktadif4].
poisson oranina gore farklihk go6sterdginden 100 mm ve 150 mm’lik

numunelerinpoissonoranlari @agidaki(2.11)ve (2.12)bagintilariile bulunur[4].

v= 3,5 % — 0,27 (100 mm’lik numuneler igin) (2.11)

v= 4,09 % — 0,27 (150mm’lik numuneler igin) (2.12)

H y: Yataydeformasyor{mm),
Vd: DUsey deformasyor{mm).

Yapilan calsmalarda, poisson oraninin bitimli karigimlar icin sicaklga
bagli olarak; 5 °C icin 0,25; 25 °C i¢in 0,35; 40 °C i¢ch40 olarak dgistigi
gorulmistar. Ancak; cakmalarda bitimli karsimin esneklik modulinin tayininde

0,35 oranininalinmasitavsiye edilmektedir[4].
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2.6.5.Dolayll CekmeYorulma Deneyi

Karayollarinda kullanilan bitimli malzemeler, her fasit gecsinde kisa
sureli bir yike maruz kalmaktadir. Bu yuUkler, mahanin rijitliginin azalmasina
neden olan mikro hasarlara yol acmaktadir. Bu mikesarlar uzun dénemde
yorulma catlg olarak adlandirilan kaplama bozulmalarina nedemaktadir [5].
Yorulma catlaklari, bitimli sicak kammlarda en fazla goriulen ve yukten
kaynaklanan bozulma tartdur. Yorulma catlaklarkrae eden yikler sonucu c¢atlak
olusumunu takiben kademeli olarak artmaktadir [1]. Rtat yorulmadan
kaynaklanan bozulma kaplamanin belirli bir orandaruima catlaklar ile

kaplanmasseklinde tanimlanmaktadir.

Dolayli cekme yorulma deneyinde, numune kirilinckgdar etki eden yik
tekerrir sayisi belirlenmektedir. Her bir numungitdesisik gerilme seviyelerinde
yorulma deneyine tabi tutularak farkl gerilme g@lerindeki kirllmaya neden olan
yuk tekerrir sayilarn belirlenmektedir. Boylece ylona omra () ile gerilme (@)
arasindaki klasik yorulma skisi logaritmik Olcekte cizilen grafikten veyaagidaki

(2.13) Wohler formultinden yararlanilarak belirlerkteslir.

Nf =k, * (i)kz (2.13)
g

Burada; N yorulma omrind ifade eden yik tekerrir sayiskilve k
malzeme karakteristiklerinig uygulanan gerilmeyi (kPa) ifade etmektedir [15].
Yorulma denklemlerinden elde edilen ke k katsayilari, kagimlarin yorulma
karakteristikleri  Uzerinde katki maddelerinin  e¢kihin  belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Ussel katsaylr olany’in buyik olmasi yorulma cizgisi
egiminin daha az yatik oldiunu gostermektedir. Katastirilan iki karsimin k
degerlerinin ayni olmasi durumunda katsayisi yiksek olan kammin yorulma
Omru daha uzun olmaktadir. g&ir taraftan k degerlerinin ait olmasi, kagimlarin
yorulma 6mru grilerinin birbirine paralel oldgunu géstermekte olup dahasdi k;

deserine sahip kagimin yorulma dmri daha diik olacaktir [15].

Dolayli cekme yorulma deneyinin basit olmasiegrgeometrisi nedeniyle
numunelerin laboratuvar ortami yada araziden radhatlemin edilebilmesi bu deney

yontemini en fazla tercih edilen deneylerden bialife getirmgtir. Silindir
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seklindeki deney numunelerine giy capsal dizlemde haversine biciminde tekrarl
basing yukleri uygulanmaktadir. Bu yukleme, uygalagik d@rultusuna dik, yatay
capsal dg@rultuda nispeten Uniform cekme gerilmeleri golumaktadir. Olgan
¢cekme gerilmeleri, numunenin gy dgsrultuda numunenin orta kisminda yariima

meydana gelmesine neden olmaktadir [3].

Gerilme kontrolli dolayli ¢ekme yorulma deneMMATTA deney aleti
kullanilarak yapilmaktadirSekil 2.28'de deney duzepe gorilmektedir. ITSM
deneyinde oldgu gibi deney sistemi; iklimlendirme kabini, yuklenggercevesi,
yazihm ve bilgisayardan ojmaktadir. Standart deney sicgkli25 °C olmasina
ragmen iklimlendirme kabini sayesinde deney farkliakiklarda yapilabilmektedir.
Deney Oncesinde numuneler, en az 2 saat deneyligiodik bekletiimektedir.
Numune yuksek§i, capi, uygulanacak gerilme, yik periyodu ve yiikisasireleri
gibi deserler onceden yazihima girilmektedir. Numune, yikée cercevesine
yerlestiriimekte, digey deformasyonu okuyacak gtasal dgisken tarevsel
dondstaruculer (LVDT) ayarlanmakta ve deneyeslbamaktadir. Deney, numuneler

tam olarak kirilincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 2.28Yorulma deney diizege

Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi soandaSekil 2.29'da
temsili olarak goruldgi gibi yuk tekerrir sayisi-deformasyon miktari giaf
cizilebilmektedir. Yorulma 6mri, bazi gtamacilar tarafindan deformasyon - yuk
tekerrlr sayisi grafinde gimin énemli oranda dgstigi nokta veya Il. kisim ve lll.

kisimlara cizilen tgetlerin kesim noktasi olarak tanimlanmaktadir [15].
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Sekil 2.29 Temsili deformasyon - yuk tekerrir sayisgkisi

Catlak ilerleme orani ¢ yorulma 6émri dgerinden maksimum yik tekrar
sayisina kadar her 1 mm deformasyornsaiimesi icin gerekli yik tekrar sayisinin
ifade etmektedir. Catlak ilerleme orani ile ilgibrmul (2.14) aagida verilmitir
[15]. Catlak ilerleme orani, catlak ilerleme hiayers orantiidir. Catlak ilerleme

oraninin buyuk olmasi, ¢atlak ilerlgiiin daha yavgoldugunu gostermektedir [15].

N

(T

mx  “f @1
Burada,
It : Catlak ilerleme orani (darbe sayisi/mm)
Np : Catlak ilerlemesi igin gerekli ylk tekrarysst
O max . Maksimum yuik tekrar sayisindaki toplam defornmasy mm )
O¢ : Yorulma 6mriundeki (()Ntoplam deformasyonu ( mm ) ifade etmektedir.

2.6.6.Dinamik StinmeDeneyi

Bitimlu sicak karisimlarin dinamik ytkler altindaki dayanimlarini tespit
etmekamaciyla, numunelzerine bir yik uygulayip yikleme altinda olusan
kalici deformasyonun 6lgcilmesesasinadayanmaktadir[4,19]. Sinme moduli
deneyi,yogun gradasyonlwsicak kagimlarin  dairesel ve tek eksenli basing
yiklemesi altinda sinme modull geeinin  belirlenmesini  icermekte ve

karsimlarin tekerlek izi olsumuna kagi direnclerini dgerlendirmek amaciyla
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kullaniimaktadir. Bu deneydenelde edilen siinme moduli degeri, 1s1 ve dingil
yukleriyle karsilasan sicak karisimlarin disik sicakliktaki catlamapotansiyeliya
da tekerlek izinin hesaplanmasive sertliginin  tahmininde kullamlmaktadir. Bu
deser ayrica numunelerin degserlendiriimesi yaninda Ustyap! tasariminda ve
degerlendirme modellerinde kullanilabilir. Deney, sicaklik etkisinin, yuk
bayukligtinin, baglayict igeriginin - ve sinme yikleme zamaninin etkisinin
deserlendiriimesinde de kullanilabilmektedir. Sinme moduli, kagimin fiziksel
Ozellikleriyle birlikte deserlendirilirse karisimin karakterize edilmesine de
yardimci olabilir ve ayricaverilen bir trafik ve ¢evre kosullar altinda karisimin
bir karayolu malzemesolarak uygunlysu hakkindabilgi edinmek amaciylada
kullanilabilir [4,10].

Standart deney sicaklgl 40 °C olmasina karsin asiri sicak bolgeler goz
onunde bulundurularattahaytkseksicakliklardada deneyyapilabilmektedif4,32].

Numunede bozulma meydana gelinceye kadar devam amlezy sonucunda
yuk tekrar sayisina a4 olarak deformasyonlar meydana gelmektedir. Yioiaul
deneyinde de gorulgii Uzere Uc¢ samali kalici deformasyon davranibitimla
karisimlarin temel 6zelfidir. Birinci bélgede, numunenin sahip ofglubgsluklardan
dolay! konsolidasyon meydana gelerek bu bdlgedesikan hacmi azalmakta ve
sekil degistirme, baglangicta 6nemli oranda artmakta daha sonra azadmakikinci
bolgede uygulanan tekrarli yik sonucu toplgekil desistirmede lineere yakin bir
degisim gozlenmektedir. Uclincii bolge ise ikinci tiir kaldeformasyonun oftugu
bdlge olup bu bdlgede kayma deformasyonlarsrolakta vesekil degistirme miktari

tekrar yiksekle gecmektedir.
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3. BITUM VE BIiTUMLU SICAK KARI SIM (BSK) MOD IFIKASYONU

Modifikasyon, yol dstyapilarinda kullanilan gayicinin veya kagimin
performansini arttirmak amaci ilegbayicinin igine c¢gtli katki maddelerinin belirli

oranlarda veartlarda kagtirilmasi olarak tanimlanmaktadir [33].

Son yillarda yapilan agarmalar bitime, bitimle uyumlu bazi polimer ve
katkilarin eklenmesinin bitimin reolojik davram etkiledgini, 6zelliklerini
lyilestirdigini ve bitime ustin oOzellikler kazandiggn ortaya koymstur. Bu
nedenle, bitime polimer ilavesinin ana amaci, bittinviskoelastik davragni
degistirmek ve 0zellikle, dgiik sicakliklardaki davragina zarar vermeden, sicaidi
karsi duyarliligini azaltmaktir [34].

Modifikasyonun bitim ve bitimli kammlar Gzerindeki etkileri sgidaki
gibi 6zetlenebilir.

-Bitumun servis sicakliklari argini gengletmek, yumgama noktasini
yukseltmek ve penetrasyongdeini distirmek,

-Bitimin sicaklik dgisimlerine duyarhlgini azaltmak (Penetrasyon
Indeksini yiikseltmek),

-Bitimdin reolojik ve mekanik Ozelliklerini gestirmek. Geng sicaklik ve
yukleme hizi araliklarinda kalici deformasyona wvelrkaya kagi mukavemet
arttirmak,

-Tekrarli yikler altinda yorulma mukavemeti arttakn

-Yaslanmayi (oksidasyon vb. dolayisi ile zamanla oOkkelini kaybetme)
yavalatmak (modifiye bitimun yiksek viskozitesi, agregeafindaki bitim filminin
kalinlasmasini sglamaktadir),

Modifiye edici katkilarin etkili olabilmesi ve hempratik hem de ekonomik
uygulamasi icin gagidaki kasullari s&lanmahdir [34];

-Kolayca bulunabilir olmasi,

-Bitumle karstirma sicakliklarinda bozulmamasi,
-Bitum ile kargabilmesi,

-Karistirma ve serme sicakliklarinda bitime fazla vislsgrme, siktirma ve

hizmet sicakliklarinda ise ¢ok rijit veya kirllghale getirmemesi,

-YUksek hizmet sicakliklarinda akmaya gatirenci iyilestirmesi,
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-Ekonomik olmasi.

Bu yukaridaki

modikasyonu uygulamalari yapilmaktadir. Bu uyguleEmarasinda sulfur ilavesi,

kaucuk ilavesi, organo-manganez kikéer ilavesi ve polimer ilavesi yolu ile bitim

siralanansartlari

s@lamak Uzere c¢ok edli

bitim

modifikasyonu sayilabilir. Bu katkilardan en sikl&ailani ise polimerlerdir [35].

Tablo 3.1'de bitum modifikasyonunda kullanilan katkaddesinin tipini,

Ozelliklerini ve katki maddesinin bitum kivaminakisini gdsteren bir genel

siniflandirma gosterilrgiir.

Tablo 3.1.Bitum katki maddelerinin genel siniflandiriimas0]

Modifiyerlerin Baglayici

Tip Ozellikler Kivamina Genel Etkisi
* Mineral Fller
Ta Tozu
Kirec
1. Filler Portland Cimentosu Sertlgtirme
Ucgucu Kul
» Karbon Siyahi
»  Sulfur
L o Sdlfar .
2. Genlgtirici (Ekstender) «  Lignin (Odun Ozi) Sertlatirme
3. Kauguk e Dogal Kauguk
a. Dgal Lateks  Strene-Butodien veya SBR
b. Yapay Lateks + Strene-Butodien- Strene veyd -
c. Blok Kopolimer | & SBS
d.Islenmis Kauguk| = |« ponistiirilmiy Kauguk
'g + Polietilen
. = |« Polipropilen .
4. Plastik 8 . EVA Efil-Vini-Asetat Sertlgtirme
» PVC, Polivinil Klorid
5. Bilesim e 3 ve 4deki polimerlerin
karisimi i
» Dogal: Asbest
TaYunu
6. Fiber * Yapay: Polipropilen Sertlgtirme
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan * Manganez Tuzu Sertlgtirme
e Kursun Kargimlari
8. Antioksidan e Karbon Yumusatma
» Kalsiyum Tuzu
* Yeniden Kullanma Ve

9. Hidrokarbon

Genclatirme Yaglari
Sertlgtirme ve Dgal Asfaltlar

Yumusatma veya
Sertlatirme

10. Soyulma Onleyici

Aminler

Kireg

Yumusatma
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Modifikasyonun bitim ve bitumli kaumlar tzerindeki etkileri gz dnine

alinarak yapilan bir ger siniflandi

rmada polimer olan ve polimer olmaykatki

turleri baz alinmaktadir. Bgekilde yapilan siniflandirmaya gore bitim modifikais

tipleri Tablo 3.2'de verilmitir.

Tablo 3.2.Bitim modifikasyon tiple

ri [4]

Modifikasyon Tipleri

Ornekler

l. Polimer
Modifikasyon
Fillerler
Soyulma Onleyici Katkilar
Genlatiriciler (Ekstendenler)
Antioksidanlar
Organo-metal Bilgimleri
Digerleri

Olmayan Katkiyla

oghwnE

Kil, Siyah Karbon, Ugucu Kl
Organik Aminler ve Amidler

Ligrin, Salfar

Cinko ve Kusun Antioksidanlari,
Aminler

Organo Manganez ve Organo Kobalt Biheleri
Organo Karbon Bilgmleri, Gilsonit, Silikon,
Inorganik fiberler

Fenolikler

II. Polimer Katkiyla Modifikasyon
1. Plastikler
a. Termoplastikler

b. Termosetler

2. Elastomerler
a. Dgal Kauguklar

b. Yapay Elostomerler

3. Islenmis Kauguklar

4. Fiberler

Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivin
Klorid (PVC), Polistiren (PS), Etilen Vinil Aseta
(EVA)

Epoksi Recineler

Sentetik Butadien kopolimer (SBR), Stir
Butadien Stiren Kopolimer (SBS), Etilg
Prokplendien Harmoliper (EPDM),isobiiten

Isopren Kopolimer (IIR)

Polyester, Fiberler, Polipropan Fiberler

il
at

19%

n

Ill. Kimyasal Reaksiyon Modifikasyon

) Katki Reaksiyonu (bitim + monomer)
Volkanizasyon (bitim + sulftr)
Nitrosyon Reaksiyonu (bitiim + nitrik asit)

Gunumuzde yaygin olarak

kullanilan g ve Uretilmg asfalt modifiyer

turleri ve bunlarin bitimli sicak kammlarda kullaniimasi ile okabilecek ana

kusurlari azaltgil ve iyilestirdigi kanitlanan veya ifade edilen siniflandirmasi iasp

yararlari Tablo 3.3'te g0Osterilstir.
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Tablo 3.3.Yaygin kullanilan asfalt modifiyerlerin muhtemetmlu etkileri [4]

Modifiyer Tipi

Sinifi

Bozulmalara Etkisi

KD?!

YG? | DSG | NH*

Y5

Fillerler

Siyah karbon

X

Mineral: S6nmg kireg

X

Ucucu kil

Portland ¢imentosu

Kiremit tozu

Genlstiriciler
(Ekstendenler)

Sulfar

XXX | X | X |X

Odun lignini

Polimerler-
Elastomerler

Styrene butadiene di-block SB

x

Styrene butadiene triblock/radial block (SB$

x

Styrene isoprene (SIS)

x

Styrene ethylbutylene (SEBS)

Styrene butadiene rubber latex SBR

Polychloroprene latex

Dogal kauguk

Acrylonite butadiene styrene (ABS)

Polimerler-
Plastomerler

Ethylene vinyl acetate (EVA)

Ethylene propylene diene monomer (EDPM

\—

Ethylene acrylate (EA)

Polyisobutylene

Polyethylene (low density and high density

Polypropylene

Ufalanmg kauguk

Farkl boyutlar, iyilgtirmeler ve glemler

Oksidanlar

Manganez bilgkleri

XX [X XX [X|X|X|X|X]|X]|X

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Naftenik

Parafmiks/mum

Vakum gaz yai

Asfaltenler: yiksekslem recineler

SDA asfaltenler

x

Asfaltenler: DEMEX Asfaltenler

Shale oil

Tall oil

Dogal asfaltlar:  Trinidad

Gilsonit

Soyulma onleyiciler

Aminler: Amidoaminler

Polyaminler

Polyamidler

Sonmig kireg

Organo-metallikler

XX XX |X|X|X

Fiberler

Poliproplen

x

Polyester

x

Fiberglass

Celik

Gugclendiriciler

Dogal: seliiloz

Mineral

XX | X | X

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kugun

Cinko

Siyah karbon

Kalsiyum tuzlar

Soénmig kireg

Fenollar

Aminler

XXX [X|X[X|X

L Kalici Deformasyon

% Nem Hasari

% Yorulma Catlg

> Yaslanma
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Kullanilacak en uygun katki maddesinin secimindenan tek kriter katkinin
bitime veya kasima sglayaca& performans daldir. Bunun yaninda Kkatki
maddesinin uretiminde c¢evresel uyumu ve ekonomikasl gibi faktorler de
katkinin seciminde g6z 6ninde bulundurulmak zordnd&6].

3.1. Modifikasyonda Katki Olarak Kullanilan Elvaloy Ret ve Ozellikleri

Calismamizda kullanggmiz polimer katki, plastomer modifikasyon katkisi
olan Elvaloy Ret, DuPont firmasi tarafindan Usestilreaktif etilen terpolimerdir.
Elvaloy Ret; bitime diuk miktarda eklenmek suretiyle, ggiiilmis elastomerik
Ozelliklere sahip kalici modifiye edilmibir baslayici olwturur. Elvaloy Ret; top
seklinde, yuvarlak, kicuk kicik ve beyazimsi birigiirme sahiptir§ekil 3.1).

Sekil 3.1 Elvaloy Ret [40]

Elvaloy Ret, bitimin icerisindeki asfaltenin karbok asit gruplariyla
tepkimeye girerekSekil 3.2’deki gibi bitime bglanan yeni kimyasal bir yapi
olusturur [38].
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Sekil 3.2 Elvaloy Ret’'in kimyasal yapisi [39]

Reaktif etilen terpolimer olan Elvaloy Ret yapisaanetilen, n-batil akrilat ve
glisid metaakrilati (GMA) gegigltizel iceren bir terpolimerdir. Molekuleg@alik ve
komonomer basamaklar polimerin Uretimi esnasinddiliklar gosterebilir. Elvaloy
Ret bitumle kastirildiginda ve isitildiinda asfaltenin karboksilik asit grubuyla
kimyasal tepkimeyi veren GMA kismidir. Tepkimedemns Elvaloy Ret

terpolimerleri asfalt molekdltyle kovalentdpgapar ve ayrilmaz [40].
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Sekil 3.3 Bitimun Elvaloy ile tepkimesi [40]
Elvaloy Ret ile yuksek sicakliklarla ve trafik yiké& savaan daha emniyetli,

uzun Omurla asfalt yollar ga edilmektedir [40].

Polimer modifikatorli asfaltlarin (PMA) tercih edhiesinin en buylk
sebeplerinden biri gaktan dolayi olgan catlaklara kar direnebilen ve tekerlek izi
olusturmayan kaplama malzemesi kullanimina izin verdiesi Polimer
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modifikatorll olarak tasarlanmibir asfalt kaplamali yol, yuksek oranda elastikiye
gostererek, buginunge trafik yiklerine uzun sire dayanmakta, yorulnradee
catlak olgturmadan daha uzun sire hizmet vermektedir. Ab&glayicilarinin zayif
Ozellikleri, Elvaloy Retin sunmg olduzu modifiye edilmg asfalt coztumleri

sayesinde ortadan kalkmakta, asfaltin performarmstirmaktadir [41].

Elvaloy Ret ile yapilan sicak kamm asfaltlar tekerlek izi okumuna,
soguktan catlamaya, soyulmaya veiranaya/yorulmaya kar direnclidir. Elvaloy
Ret ile iga edilen yollar 1991'den beri kullanimdadir ve uziireli dayaniklilik
gostermektedirler. Ayrica Ulusal Asfalt Teknolojislerkezi (National Center for
Asphalt Technology - NCAT) tarafindan modifiye eddmg asfaltlar ile polimer-
degiskenli (PMA) asfaltlar iceren SHRP Superpave arlari kagilastiran testlerde
tekerlek izi direnci ile ilgili veriler Elvaloy Reile yapilan kagimlarin tstinlgint

ortaya koymaktadir [41].

Bahsedilmg olan kullanim avantajlari ginda, Elvaloy Ret, PMA’lar arasinda
uygulama avantajlariyla da 6n plana ¢ikmaktadgaat firma yetkilileri Elvaloy Ret
iceren polimer modifiyeli asfaltlarin daha az ympa ve temizlik problemleriyle
daha hizli ve kolay serilgini belirtmektedirler. Ayrica dier modifikasyon
polimelerlerinin aksine Elvaloy Ret, depolanabbir modifiye asfalt yaratmaktadir.
Bu nedenle, kin modifiye edilen asfalt depolanabilir ve daharsoyazin serilmek
tzere kullanilabilmektedir. Bu 6zedli Elvaloy Ret'i rafineride modifikasyonslemi
icin Urtin alternatifi yapmaktadir. Daha hizli sskmha 0Ozellgi sayesinde, az hatayla
daha hizli sermeslemi ve trafik kabuli szgdayan Elvaloy Ret, daha kolay
temizlenebilmesi 6zelli sayesinde etkinsiemleri maliyet tasarrufu gayarak
yapmaktadir. Daha az isi kullanan ve sizintiyr Begen Elvaloy Ret, uzun sire
kararli yapida depolanabilmesi sayesinde uzun gat/kie gecikmeleri tolere eder
[41,42] .

3.2. Literatur Calismasi

Son zamanlarda hizla artan modifiye bitim ve mgdikarsim calsmalari,
farkh katki maddelerinin bitimli sicak kamlarin performansina olan etkilerini
tespit etmek GUzerine yonluk kazanmaktadir. Bu kapsamda bitim
modifikasyonunda daha cok polimer kokenli katki wohadri kullaniimg olup,
kullanilmaya da devam edilmektedir.
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Polimerler, birbirinin tekrar olan Unitelerin (momerler) kimyasal bilgmi
ile olusan makro molekillerdir. Molekul garliklari 70.000-80.000 hatta
200.000-300.000 olabilmektedir.  Zincirin  uzu@glu ve molekul girhg
polimerizasyonla gdanan dgilima bahidir [34].

Insaat muhendisgiinde, bitiimlerin modifikasyonunda kullanilan polires,
en genel haliyle; elastomer ve plastomer olmak eizikiye ayriimsgtir. Bu
polimerler, olduk¢ca gesiuygulama alanina sahiptir. Gegirimli asfaltlar Kgék
bosluk orani, dgik temas noktalari nedeniyle), & gradasyonlu sanma
tabakalari, ince veya cok ince (1.5-4 cm) serilbilginma tabakalar (sicak
karisim), s@uk kargimlar (emulsiyon halinde) ve su yalitim sistemlen sik

kullanilan alanlardir.

Walkering ve Vank yapmiolduklari ¢algmada, SBS ve EVA polimerleri ile
modifiye edilmg bitimler kullanmglardir. Hazirlanan bitimli sicak kam
numuneleri Gzerinde 40°C ve 50°C’de statik ve dikastinme deneyleri ile tekerlek
izi deneyleri uygulanmtir. Her iki sicaklikta yapilan siinme deneyleri sanaa
tatmin edici bir ilgki oldugu, dinamik sinme ve tekerlek izi deney sonuclarinin

birbirleriyle uyumlu oldgu belirlenmitir [43].

SBS katki maddesinin bitumli sicak kamlarin yorulma omri tzerindeki
etkilerinin incelendii calismada SBS’in bitimli sicak kammlarin yorulma émrint

onemli oranda arttirdi tespit edilmgtir [44].

Yapilan calgmada stiren-butadien-stiren (SBS) iceren modifiy&irblerin
distk sicaklik 6zellikleri geleneksel metotlar, din&nmnekanik analizler (DMA) ve
kiris egme reometresi kullanarak ataulmistir. Elde edilen sonuclardan her g
yontemde de SBS’in Igtayici parametrelerini olumlu yonde etkilgdbelirlenmistir
[45].

Jion-Shiuh Chen ve ekibi yapgoldugu calsmada bitim modifikasyonunda
SBS kullanmg ve balayicinin morfolojik ve reolojik 6zelliklerini trasmisyon
elektron mikroskobu (TEM) ve dinamik kayma reomsire kullanarak
arggtirmiglardir. SBS icegiinin artsi ile kopolimerin yava yavag baskin faz oldgu
belirlenmgtir. Polimer faz artikca DSR deneyinden elde edilekerlek izi

parametresinin argl belirlenmitir [46].
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Orta ve yuksek sicakliklarda elastomer modifiyeathargimlarin dinamik
mekanik  Ozelliklerinin  irdelengi  bir c¢alsmada, SBS ve SEBS
(stiren-etilen / butadien-stiren) olmak Uzere il elastomerik katki maddesi (¢
farkl oranda kullanilmgtir. Polimer modifikasyonun yuksek sicakliklard&edek
izi olusum direncini, orta sicakliklarda yorulma direncentirmada etkili oldgu,
SEBS’in baglayicinin tekerlek izi direncini SBS’den daha faléestirdigi, bununla
beraber SBS’in orta sicakliklardagayicinin yorulma direncini iyilgirmede daha

etkili oldugu belirlenmgtir [47].

Tigdemir ve Kalyoncuglu, SBS katkili bitimli sicak karmlarin plastik
deformasyon davragini incelemglerdir. Asinma tabakasi dizaynina uygun olarak
hazirlanan bitumli sicak kanm numuneleri Gzerinde dinamik plastik deformasyon
deneyleri yapilarak SBS polimer ilavesinin plastiieformasyona olan etkileri
incelenmgtir. Polimer yilizdesine Igh olarak plastik deformasyon direncinde bir

artis oldugu yani plastik deformasyon gerinin azaldg gortlmistar [48].

Kumar ve ekibi yapmi oldugu calsmada SBS ve diik yogunluklu
polietilen (LDPE) kullanarak modifiye bitimler haamilardir. Bu modifiye
bitimlerle hazirlanan katm numuneleri Gzerinde uygulanan deneyler sonucunda
her iki katki maddesinin kalici deformasyonaskalayanimi énemli dlctide arttigi

belirlenmitir [49].

Yilmaz ve Kok, bitim modifikasyonunda SBS kullanmmm bitimIu
baglayicilarin reolojik Ozellikleri tzerindeki etkiler incelemglerdir. Calgmada
Tupra rafinesinden temin edilen 100/150 penetrasyontinté ¢ farkli oranda
(%2, %4 ve %6) SBS ilave edilerek modifiye bitimleazirlanmgtir. Donel
viskozimetre (RV) deney sonucglarindan, SBS orattikga balayici rijitliklerinin
arttigl dolayisiyla glenebilirligin azaldgl belirlenmitir. Dinamik kayma reometresi
(DSR) sonucglarindan artan SBS igeriile tekerlek izine kan dayanim
parametresinin arggl belirlenmitir [50].

SBS’in  50/70 penetrasyonlu saf Dbitimle sbefarkli oranda
(%2, %3, %4, %5, %6) katirilarak modifiye bitimlerin elde edilgi bir calismada
modifiye bitimlerin temel karakteristikleri gelersf yontemlerle tespit edilstir.
Modifiye bitimlerle elde edilen BSK karmlarinin saf bitimle hazirlanan BSK ile
mekanik 0Ozellikleri kagilastiriimistir.  Sonucglar modifikasyonun saf bitimun
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Ozelliklerini (penetrasyon, yurgama noktasi, PI) ve kaimin mekanik dzelliklerini
(Marshall ve ITS) iyilgtirdigini gostermgtir. Calismada SBS’in bitim icerisindeki
dagilim  ylzdesi ve numunelerin  morfolojisi  floresan kmoiskobuyla
goruntilenmgtir. DUsuk SBS icerikli polimer modifiye bitimlerde streklir bitim
faz gozlenirken, yuksek SBS icerikli polimer mowgéibitimlerde surekli bir polimer
faz goOzlenmgtir. Ayrica SBS katkisinin BSK’larin  kisa ve uzunongém

yaslanmalarini azaltg sonucuna varilngtir [51].

Elvaloy Ret kullanilarak ga edilen ilk yol Oregon’da bulunmaktadir.
1991’den beri kullanimda olan, surtinmeyeskalirencli bir asfalttir. Uzun siredir

dayaniklihk géstermektedir [41].

1999 yazinda, Ulusal Asfalt Teknolojisi MerkezismdNational Center for
Asphalt Technology-NCAT) yuklu bir teker kullanaratodifiye edilmemg asfaltlar
ile polimer modifiyeli (PMA) asfaltlar iceren SHRFSuperpave kagimlari
karsilastiriimistir. Tekerlek izi direnci ile ilgili verilerden, KEhloy Ret ve SBS ile

yapilan kagimlarin en dstin kagumlar olduygu sonucuna varilngtir [41,42].

Mat Witczak tarafindan, %0, %1.5 ve %2.0 Elvalogt Rceren Conoco
asfaltiyla dretilmg yogun sinif numuneler Gzerine yeglgilen yik sonucu yorulma
direnci Uzerine ¢cajma yapilimgtir. Elvaloy Ret ile modifiye olmayan asfalt 30 psi
kompresif basing altinda 200 c¢evrim sonundgabaizlik gdsterirken, ayni numune
%2.0 Elvaloy Ret ile modifiye edilginde testin durduruldiu 10000 ¢evrime kadar
bir zayiflama gareti gorulmemtir [52].

Maryland Universitesi'nde Billings tarafindan Mant’dan elde edilen ve
farkl seviyelerde Elvaloy Ret iceren Conoco asfkitllanilarak nem hasar testleri
yapiimstir. Bu ¢algmada polimer kdkenli olan SBS ve Elvaloy Ret kuiliamstir.
SBS modifiyeli numuneye gore Elvaloy Ret modifiyelumuneler daha dstin

sonuglar gosterngtir [53].

Witczak ve Hafez, Elvaloy Ret kullanarak yaptiklerodifiye asfalt kagimin
yolda uzun sure durabiliteyi gadigini ve Ustiin performans sergil@oii yapms
olduklar ¢alsmadan elde ettikleri sonuglardan gogteiidir [38].

Dupont ve Chevron’'un 1990l yillarda uretmeyesladiklari terpolimer,
gelistirilerek binder tabakasinda bitim modifikasyonarkaillaniimaya bganmstir.
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Elvaloy Ret, kiguk bir miktar bitimde modifiyer katolarak kullanildginda
elastomerik ozelliklerini gedtirdigi bu calsmada gorulmgtir. Yiksek sicakliklarda
ve de isitilinca viskoelastik kivamda olan ve ygakuhalde bulunan bu polimer

distk sicakliklarda kati hale gegmektedir [54].

Keyf ve Ozen, bitimiin sicagh kag! hassasiyetini azaltmak ve (st yapinin
hizmet dmrinu artirmak amaciyla Elvaloy Ret ve ElyaAC bitime ilave ederek
yapmsg olduklari calgmada saf bitumli kgayiclya gore penetrasyon géinin
azaldgl, yumwama noktasinin arfiln, duktilite deerinin azaldg sonucuna

varmstir [55].

Gungor ve arkaddar polimer modifiye bitimlerin Superpave perfomsa
siniflarinin - belirlenmesi adi altindaki gahasinda; Kirikkale rafinerisine ait
bitimlerde SBS katkili modifiye bitimlerin glik sicaklik performansinin genellikle
bir sinif azaldgini, Elvaloy Ret katkili bitimlerde ise ¢ok az hizalma oldgu ve
cogunlukla ana bitim sinifiyla ayni performans simggrisinde kaldil sonucuna
varmstir. Batman rafineri bitiminden SBS ve Elvaloy Retki malzemesi ile
uretilen modifiye bitimlerin performans sinifinin az bir, ¢gunlukla ise iki sinif

azaldgl yani diguk sicaklik performansinin kétigkegini tespit etmgtir [56].

Lavin, bitim modifikasyonunda %1-2 oranda ElvalBet kullanarak test
bdlgesi Gircistan Ukirma Departmaninda (GDOT) kaplamanin binder tataica
uygulama yapmi ve Elvaloy Ret kullanimiyla Superpave kan dizayniyla
hazirladgl modifiye kargimlarda performans sinifi yiksek sicaklikgdende bir
sinif artma sgladigini tespit etmitir. Boylelikle daha yiksek sicakh sahip olan
bolgelerde Elvaloy Ret kimyasal reaktérinin bitinedifikasyonunda kullanim

alani artmgtir [57].

Katz calsmasinda, bircok elastomerin ve plastomerin aksiti@mie az bir
oranda Elvaloy Terpolimerinin ilavesiyle hazirlanaodifiye kargimlarin 1991'den
beri uzun dénem durabilitede mikemmel sonuclar egdigini ve yiksek trafik
yukleri altinda zor deforme ol@unu, tekerlek izi olgumunu o6nemli Ol¢lde
azalttgini ve sicaklk dgsimlerine kasi daha dayanikli oldiunu ifade
etmistir [58].
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Yildinm, polimer modifiye bglayici tUzerine yapsn calsmada SBR, SBS,
Elvaloy ve kaucuk polimerlerini kullangtir. Bu polimerlerin 6zellikleriyle en
uygun reolojik o6zellikli bglayici tespit etmeye camistir. %0, %1.5 ve
%2 oranlarda bitime Elvaloy eklenmesiyle nem hasari azalma sonucuna
varmstir. Ayrica yiuksek sicaklikta yapsoldugu DSR deney sonuclarindan da daha
iyi performans goésteren polimerin Elvaloy ofgunu tespit etnstir. Elvaloy polimer
katkisinin bitimle kimyasal akurarak aygmamasi ve homojen gdimini
muhafaza edebiliyor olmasi; bu polimerin depolamakliye ve uygulamada tercih

edilirli gini artirmaktadir [59].

Ranjbaran ve arkagari su vyalitim ortisi membran ile Elvaloy
kullanmslardir. Elvaloy ilavesiyle mekanik mukavemet arftmi Gaz ayirma testi
sonuglarinda Elvaloy kullanimiyla GHCO, gegirgenlik orani azalrstir, yani
gecirgenlgi reddetmgtir. Ayrica %15 Elvaloy, %85 Toluen kullanim oranfeda

¢6zUm dokuam yontemi kullanilarak su uzakilalmistir [60].

Kashif Ahmed ve arkadkr tarafindan, Marshall tokrnia ve doner
yogurmali pres siktirici ile hazirlanan 60/70, 80/100 penetrasyordt lstime ve
%1.3 Elvaloy iceren polimer modifiye bitime dolagekme mukavemeti deneyi ve
esneklik modull testleri uygulanghr. Optimum bitim orani %4.55 olan, Marshall
tokmggi ile sikstirilan, %1.3 Elvaloy iceren polimer modifiye bitlimkarsimin
dolayli ¢cekme mukavemeti deneyi ve esneklik modidati sonuclar deerleri
yuksek cikmgtir. Bu calgma neticesinde; Pakistargia trafik yukd sartlari igin
yuksek sertlik ve djilk deformasyon 6zefli nedeniyle yiksek sical@a sahip bu

bdlgede Elvaloy katkisinin kullanilabiligii tavsiye edilmgtir [61].

Shirodkar ve arkadgkari, Amerika Birlgik Devletleri’nde artan trafik
hacmine dayanabilen,ga trafik yikleri altinda zor deforme olan, yolladartan
lastik basinglarina ve sicaklik gg@mlerine kagi daha dayanikh polimer
modifiyerleri testlere tabi tutngtur. Bunun igin ¢cakmada farkh oranlarda Elvaloy
ve SBS polimerleri katki malzemesi olarak kullangm. Farkli gerilme
seviyelerinde viskoelastik parametreler geri d@mi ve kayma grisi kullanilarak
degerlendirilmigtir.  Ayrica istatistiksel analiz yapilarak test sglar ile
karsilastiriimistir. Boylece polimer modifiye bitimin testler veadim sonuclariyla
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lineer ve lineer olmayan mekanik davrdanni nasil etkiledii
degerlendirilmistir [62].

Topal tarafindan, yuksek sicaklikta yapgmian DSR deney sonuglarindan
Elvaloy polimeri kullaniminda tekrarlanan yik atten deformasyonda belirgin bir

azalma oldgu tespit edilmgtir [63].

Gonzales ve arkadari, calsmada kalici deformasyona ve termal catlak
olusumuna kagi direncini artirmak igin polimerleri bitimde mog#r olarak
kullanmstir. Kullanilan tim polimerler kalici deformasyonsge termal catlak
olusumuna kagi olan direnci artirngtir [64].

Topal, izmir Aliaga rafinerisinden temin e#fi B 50/70 penetrasyonlu
bitime; ylksek esnek plastomer EVA, kimyasal réd&tpolimer Elvaloy Ret ve
kopolimer Elvaloy 3427 farkli oranlarda ilave edegeleneksel test yéntemlerine ve
donel viskozimetre deneyine tabi tutgnayrica florasan mikroskobu ile mikro yapi
ve polimer morfolojisini incelengtir. Calismasindan dfuk sicaklik catlaklarinda ve
kalici deformasyonda yiksek penetrasyon indeksatepsolan kagimlarin daha
basarili olduysu sonucuna ukmistir. Florasan mikroskobu ile bakgtimikro yapilarin
bitume fiziksel olarak eklenen polimerlerde belirgolarak goruldgind, ancak
Elvaloy Ret kimyasal olarak bitimle reaksiyona girdicin belirgin olarak
gorilmedgi tespit edilmgtir. Bitim koyu ve siyah iken, polimer ilave edilen
modifiye bitim acik ve beyaz fazda offlucalsmada gorulmgtir. Buradan Elvaloy
Ret gibi reaktif terpolimerin morfolojik Ozelliklerin belirlenmesi ve incelenmesi
amaciyla kullanilabilir olmagi sonucuna varilngtir. Ctnkd reaktor gorevi géren bu

polimer homojen olarak bitimle tek faz gurmustur [63].

Sonmez ve Deniz, modifiye katki maddelerinin biliirmicak kagima etkisi
ve performans Ustunlikleri adli gahasinda plastomer, elastomer, gdio
hidrokarbonlar, Trinidad gol asfalti ve selllozilyad esasli katki maddelerinin BSK
performans tzerindeki etkileri ve birbirine kadstunliklerini incelenstir. Deneysel
calismalar sonucu elde edilen verilere gore katki mastdeh BSK'ya olumlu
etkileri ve her birinin dierine gore Ustin yoOnleri ortaya konulgtur. Genel
deserlendirmeler neticesinde deneysel sonuclardan éaedlikleri dikkate alarak
modifiye katki maddeleri dgsik 0zellikler gostermekle birlikte Olexobit, Gilsita
ve Elvaloy katkilarinin genel bir Gstugdii oldusu sonucuna varilmgtir [65].
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4. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsmada, bir katki maddesi olarak kullanilan Elvalogt’®R bitim ve
bitumlli sicak kagimlarda bir modifiyer olarak kullanilabiligi arastiriimistir. Bu
amagcla, oncelikle deneylerde kullanilacak saf bitiilgslayicinin ve agreganin
fiziksel ozellikleri tespit edilmgtir. Uretici firmanin tavsiyeleri ve yapilan deneys
calisma sonuclarina gore safgtayiciya &irlikca %0.5, %0.75 ve %1.0 oranlarinda
Elvaloy Ret ilave edilerek modifiye asfalt kamlar hazirlanngtir. Hazirlanmg olan
saf ve modifiye bitimler geleneksel ve Superpawgt y@ntemlerine tabi tutularak
fiziksel ve reolojik 6zellikleri tespit edilrgtir. Ayrica saf ve modifiye bdayicilar,
kisa ve uzun sureli yeandirma glemine tabi tutulmstur. Baslayicilarin yglandirma
isleminden ©6nceki ve sonraki 6zellikleri tespit edgtit. Secilmg olan agrega
gradasyonuna goOre saf ghayict kullanilarak Marshall dizayn ydntemine gore
optimum bitim icei tespit edilmstir. Bu optimum bitim icegiine gore farkli
oranlarda hazirlanmiolan modifiye bitimli bgayicilar kullanilarak yine Marshall
dizayn yontemine godre modifiye kem numuneleri hazirlanmive performans

deneylerine tabi tutulmtur.

4.1. Bitimlu Baglayici Secilmesi

Tez calgmasinda bglayici olarak Batman Tupgaafinerisinden temin edilen
saf bitim sinifi B 100/150, gier bir ifadeyle 100/150 penetrasyonlu bittinglagici
sinift  kullaniimstir.  Kullanilan bitimlt  bglayicinin  bazi fiziksel 0zellikleri

geleneksel deneylerle tespit edilerek sonuclariddld’de verilmitir.

Tablo 4.1.Saf bglayicinin fiziksel 6zellikleri

o Deney B 100/150
Ozellikler Standard] Sonuc Sartname
Sinir

Ozgul Agirlik (gr/cm3), 25°C| TS 1087 1,032  1,0-1,1
Duktilite (cm), 25 °C TS 119 >100 min. 100
Penetrasyon (0,1 mm), 100drgN 1426 146,8| 100-150
5sn, 25 °C
Yumusama Noktasi (°C) EN 142 45,45 39-47
Penetrasyoindeksi (PI) - 0,714 -
Parlama Noktas! (°C) EN22719| 312 | min. 230
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4.2. Agrega Secilmesi

Calismada, agrega malzemesi olarak Malatya Belediyesiingmin edilen
kalker kokenli kirmat@a malzeme kullaniimistir. Karisimlarda kullanilan kalker
agregasinin gradasyonu Tablo 4.2’de vestmi Kullanilan agreganin fiziksel

Ozellikleri de Tablo 4.3'te gosterilrtir.

Tablo 4.2. Agrega gradasyonu

Elek 190 | 125 | 95 | 4,75 | 2,36 | 1,18 | 0,600 | 0,300 | 0,150 | 0,075
Boyutu

(mm-no) | (3/4™ | (1/2") | (3/8")| (#4) | (#8)| (#16) (#30) (#50) (#100200)

% Gecen| 100 94 84 58 35 22 16 12 8 5

Tablo 4.3. Agreganirfiziksel 6zellikleri

. Sartname Limiti /
Deneyin Adi Deney Standardl Olcilen Daer
Asinma kaybi (%) (Los Angeles) ASTM D 131 Maks. 30/ 28
Donma kaybi (%) (MgSg) ASTM C 88 Maks. 10/ 4,5
Yassl ve uzun parcalar (%) ASTM D 4791 Maks. 10/ 4
Kaba agreganin hacim 6zg@idi g1 (g/cmd) -12,648
Kaba agreganin zahiri 6zgiiidi gl (g/cm3) ASTM C 127 -12,711
I 0,

Kaba agreganin su absorbsiyonu (%) Maks. 2 /0.88
Ince agreganin hacim 6zgigidi g1 (g/cm?3) -/ 2,664
Ince agreganin zahiri 6zgUtiei g1 (g/cm3) ASTM C 128 -12,750
Ince agreganin su absorbsiyonu (%) Maks. 2 /1,17
Fillerin zahiri 6zgul girhg1 (g/cm?) ASTM D 854 -12,751

4.3. Kullanilacak Katki Oranlarinin  Secilmesi ve Madlifiye Bitimlerin
Hazirlanmasi

Calsmada katki malzemesi olarak bitim modifikasyonuriddlaniimak
tzere Dupont firmasindan temin edilen bir polimérit olan reaktif terpolimer
Elvaloy Ret kullanilmgtir. Modifiye karsimda bitime ilave edilerek kullanilan

Elvaloy Ret polimer katki malzemesinin genel 6xétlii Tablo 4.4'te gosterilngtir.
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Tablo 4.4.Elvaloy Ret polimerinin genel 6zellikleri [37]

Kompozisyon Standart Sonuglar
Molekdler yapisi Dgrusal
Fiziksel Ozellikleri

Ozgiil &irhik ASTM D792 0,94
Fiziksel hali Toz Tanecikli
Hacim Ozgiil Airlik (g/cnt) 0.557
Akis katsayisi (g/10min) ASTM D-1238 8

Erime Noktasi (°C) ASTM D3419 72

Uretici firma Dupont tarafindan bitime %0-%2 oradk Elvaloy Ret
polimer katki ilavesi tavsiye edilgtir. Ancak bu oran, kullanilan gkyici bitime
ve deneysel ¢aimalara gore belirlenir. Oncelikle saf bitime %041.0, %1.5 ve
%2.0 oranlarda Elvaloy Ret ilave ederek modifiyeltn hazirlanmgtir. Ancak
kimyasal olarak bitimle reaksiyona giren reaktifiper katki Elvaloy Ret; %1.5 ve
%?2.0 oranlarinda kgayici bitim ile homojen dalim gdstermemnsi olup, tek faz
karisim olusturmamstir ve kargimin yizeyinde topaklanma meydana getjtmiBu
nedenle deneysel cginalarda kullanilan katki oranlar olarak %1.5 ve 20
kullanilamamgtir. Calsmada kullanilmak Gzere saf bitime %0.5, %0.75 ve(0%1

oranlarda Elvaloy Ret ilave edilerek modifiye kan hazirlanmytir.

Saf bitime belirlenen oranlarda (%0.5, %0.75 veO)yElvaloy Ret polimer
katkisi ilave edilerek modifiye bitum hazirlanmaogedirt gagidaki adimlar

uygulanarak gercekdarilmi stir:

-Saf bitim (B 100/150), yak§& 40 dakika sivi-alkkkan hale gelinceye kadar
etlivde 165-175 °C’de isitilir.

-Isitilan ve algkan hale gelen saf bitimden 400-500 gr. alinarak,
karistiricisina yerlgtirilir ve karistirma sicakig olan 185 °C'ye gelene kadar

karistiricisinda bekletilir.

-Belirlenen oranlarda (%0.5, %0.75 ve %1.0) ElvaRgt polimer katkisi

hesap edilerek tartilir ve hazirlanir.

-Karistirict haznesine yenérilerek ve karstiricisi icin ayarlamalar yapilarak
hazirlanan Elvaloy Ret, saf bitime 4-gamada Xer dakika ara ile ilave edilerek
karistirma slemi gerceklstirilir ( Sekil 4.1.a).
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-Karistirma klemi 500 devir/dakika donme hiziyla gercekiektedir. Bu

islem 2 saat strmektedir.

-Karisima katalizor olarak 9%0.2-%0.3 oranda suUper fokfasit enjekte

edilerek 30dk. daha katirma slemi devam ederSgekil 4.1.b).

-Karisim homojen dailim gosterdginde, deney bgarili kabul edilir ve
2 litrelik kaba bglayici aktarilarak gzi sikica kapatilir ve etlive atilarak kiiemine

tabi tutulur.

-Kiir islemi 185 °C'deki etiivde 90 dakika siiréslem sonunda hazirlanan

bitumlU balayici diger deneylerde kullaniimak tzere hazirdir.

(a) (b)
Sekil 4.1 Bitime Elvaloy Ret (a) ve siper fosforik asit ilavéb)

Karistirma sleminde kullanilan kagtirici mikseri ve dort bicakl kagtirici

aparatiSekil 4.2'de verilmitir.
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(a) (b)
Sekil 4.2 Modifiye bitim mikseri (a) ve kagtirma baligi (b)

Karistirma gamasinda kullanilan modifiye bitim hazirlama prasadbutin
oranlarda aynsartlarda uygulanarak, deney sonuclarina etki etraegellenmytir.
Bdylece tum modifiye b#ayicilar ait sartlarda ve ayni adimlar uygulanarak

hazirlanmgtir.

4.4. Bgslayicilar Uzerinde Uygulanan Deneyler ve Sonuglari

Hazirlanmg olan saf ve modifiye kgayicilar yaglandirma glemine tabi
tutularak, kitle kayiplari tespit edilgtir. Saf ve modifiye bglayicilarin bazi fiziksel
Ozellikleri geleneksel test yontemleriyle belirlesti. Daha sonra saf ve modifiye
baglayicilar yeni test yontemlerine tabi tutularak egsel sonucglar belirlenstir.
Baglayicilar Gizerinde uygulanan deney sonuglari aglbklar halinde verilmgtir.

4.4.1. Saf ve Modifiye Bitumlu Bglayicilarin Yaslandiriimasi

Saf ve modifiye bitimli kdayicilarin kargtirma ve yapim sirasindaki
yaslanmasini tespit etmek amaciylaglagyicilar, Sekil 4.3'te goriulen Donelnce
Film Halinde Isitma Kaybi (RTFOT) deney cihaz! lamilarak yalandiriimstir.
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Sekil 4.3 RTFOT yalandirma deney cihazi

Saf ve modifiye bitimll bdayicilar ayri ayri 150 °C sicaklikta isitilarak, 8
adet 6zel deneyisesinin her birinin icine 0,01 gram hassasiyetléiltars yaklasik
35+0,5 gram saf bitim ve bitimla gayici numuneleri doldurularak 163 °C’ye
kadar 1sitilmg RTFOT etlvinin donen tablasi lzerine wirlémis ve tabla
dakikada 15 devir yapacakkilde 75 dakika sireyle dondurilerek deney yagtimi
Deney sonucundasiselerdeki numunelerin bir kismi saf ve modifiye it
baglayicilarin kitle kaybinin tespiti icin kullanilg) digerleri ise bglayicilarin
performans deneyleri icin ayri bir kaba aktarilasaklanmgtir. Tablo 4.5'te saf ve

modifiye bitimli bglayicilarin kitle kaybi sonuclari verilgtir.

Tablo 4.5.Baglayicilarin kiitle kaybi sonuclari

&zellikler Sartname| B 100/150 | B 100/150 +| B 100/150 +| B 100/150 +

Sinin (%)|  SAF %0.5 ELV | %0.75 ELV | %1.0 ELV
Deney No 1 2 1 2 1 2 1 2
Bos Agirlik 160 | 160,5 160 | 155,68 155,1| 155,6| 162,8| 165
Ik Kutle, M1 (gr) 195 | 1954/ 195,4| 190,5| 189,9| 190,8| 198,2| 199,8
Son Kitle, M2 (gr 194,1| 194,1| 194,6| 189,7| 189,3| 190,1| 198,1| 199,7
] N
fgg?&fﬁ;gﬂl maks.0,8| 0,462| 0,665 0,409| 0,420/ 0,316 0,367| 0,05 | 0,05

Baglayicilarin kutle kaybi (%) sonuclegekil 4.4’'te verilmitir.

67



0,7

0,6 0,56

0,41
04 -

0,34

0,3 -

Kitle Kaybi (%

0,2 -

0,1 -
0.05
o | | 1

B 100/150 SAF B 100/150+ B 100/150+ B 100/150 +
%0.5 ELV %0.75 ELV %1.0 ELV

Sekil 4.4 Baglayicilarin kitle kaybi sonuclari

Sekil 4.4 incelendiinde; elde edilen sonuglardan, Elvaloy Ret orattikaa
kutle kayiplarinin azal@i tespit edilmgtir. B 100/150 saf bitimlu @ayiciya gore
Elvaloy Ret modifiye bitumli k#ayicilarin (%0.5, %0.75, %1.0) kitle kaybi
sonugclarinin sirasiyla yakli& %26.8, %39.3 ve %91.1'lik bir azalma gosteytini

Baglayicilarda Elvaloy Retin modifiye katki olarak kanilmasi ile
kaplamalarda karasilan en 6nemli sorunlardan biri olan geayici sertlemesinin
olumsuz etkilerinin ortadan kallgy dolayisiyla bglayicinin elastikiyetinde bir

azalma olmady goralmdstar.

4.4.2. Saf ve Modifiye Bitumlu B&layicilarin Penetrasyon Deney Sonuclari

Saf ve Elvaloy Ret katkili modifiye bitimlu glayicilar Gzerinde ve RTFOT
deneyi ile yalandinimg olan saf ve modifiye Igayici kalintilarina fiziksel
Ozelliklerini tespit etmek icin penetrasyon deneykeygulanmstir. Bu uygulanan

deneylere ait sonuglar Tablo 4.6’da vergtii
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Tablo 4.6.Baglayicilarin penetrasyon deney sonuclari

Orijinal Saf ve Modifiye Baglayicilar icin Sonuglar

Deney No-Sonuclaf
Baglayici Turu y ¢ Penetrasyon
1 2 3
B 100/150 152,5148,2| 139,8 146,8
B 100/150 +
%0.5 ELV 111 | 111,14 111,2 1111
B 100/150 +
%0.75 ELV 105,8| 105,6| 107,3 106,2
B 100/150 +
%1.0 ELV 102 | 100,5 100 100,8

RTFOT ile Yaslandiriimi s Saf ve Modifiye Balayicilar Icin Sonuclar

B100/150 | 56, 581 56,6 56,9
B0 | 479| 516| 48 49,1
IO | 454 | a69| 446 45,6

Tablo 4.6 inceleng@inde; orijinal numunelerde saf Bayici bitime %0.5,
%0.75 ve %1.0 oranlarda Elvaloy Ret polimer katkve edilmesiyle hazirlanan
modifiye bitimli bglayicilarin  penetrasyon deney sonugclarinin saf nidifiti
baglayici deney sonuglarina gore sirasiyla ygikl8624.3, %27.7 ve %31.3 azgldi
gordlmdstar. Yaslandirlms numunelerde ise; sirasiyla yafla %13.7, %17.9 ve
%19.8'lik bir azalma gorulmgitr. Sekil 4.5’te saf ve modifiye bitumliu Iggayicilarin
orijinal ve yalandirnlms numunelerinin katki %’si ile penetrasyon gdenin

degisimi verilmistir.
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Sekil 4.5 Penetrasyon-katki %’si @simi

Sekil 4.5 incelendiinde; modifiye bitumli bglayicilardaki Elvaloy Ret katki
oraninin arttikca penetrasyongeéerinin azaldgl, yani Elvaloy Ret'in bglayiciyi
daha sert kivama getigdi tespit edilmgtir. Ayrica; penetrasyon gerlerindeki
azalmaya bgl olarak modifiye edilmy bitimlerin daha sert kivama gelmesiyle
sicaklga kagl hassasiyetlerinin azalabilégere sicak boélgelerde daha uzun kullanim

Omrine sahip olabilegegorulmistdr.

4.4.3. Saf ve Modifiye Bglayicilarin Yumusama Noktasi Deney
Sonuglari

Saf ve Elvaloy Ret katkili modifiye bitumli glayicilar tGizerinde ve RTFOT
deneyi ile yalandinims olan saf ve modifiye ayici kalintilarina fiziksel
Ozelliklerini tespit etmek icin yumyama noktasi deneyleri uygulargtm. Bu
uygulanan deneylere ait sonuclar Tablo 4.7°de negtir.
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Tablo 4.7.Baglayicilarin Yumgama Noktasi deney sonuclari

Orijinal Saf ve Modifiye Baglayicilar Icin Sonuglar (°C)

Deney
Sonuglari
Baglayici Turu (oc(i Yumusama Noktasi
1 2
B 100/150 45,3845,6 45,45
B 100/150 +
%0.5 ELV 49,5/50,1 49,80
B 100/150 +
%0.75 ELV 52,5/ 52,9 52,70
B 100/150 +
%1 OELV 56,3| 55,6 55,95

RTFOT ile Yaslandir

Imi s Saf ve Modifiye Baslayicilar Icin Sonuglar (°C)

B 100/150 55,3 55, 55,25
o5 Ery | 643|652 64,75
%9%155 68,5 68,9 68,70
Bwif%’éf?f 7241729 72,65

Tablo 4.7 incelenginde; saf ba&layici bitime 9%0.5, %0.75 ve %1.0
oranlarda Elvaloy Ret polimer katki ilave edilmésiyazirlanan modifiye bitumla
baglayicilarin yumgama noktasi deney sonuglarinin, saf bitimlgldaci deney
sonuglarina gore orijinal numunelerde sirasiyladagk %9.6, %15.9 ve %23.1 &t
gordlmdstdr. Yaslandiriims numunelerde ise; sirasiyla %17.2, %24.3 ve %3Rk.5'|
bir arts gorulmtir. Sekil 4.6’da saf ve modifiye bitimli Beyicilarin orijinal ve
yaslandiriims numunelerinin katki %’si ile yungama noktasi dgrinin desisimi

verilmistir.
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Sekil 4.6 Yumusama noktasi-katki %’si @esimi

Sekil 4.6 incelendiinde; kullanilan Elvaloy Ret katki orani arttikca
yumusama noktasi dgerlerinin de hem orijinal hem de gfandiriims baslayicilarda
arttigl gorilmektedir. Dolayisiyla; Elvaloy Ret oranirarimasi, bglayicinin yiksek
sicaklikta daha rijit davrag sergileyecgini gostermektedir. Bu nedenle
baglayicilarin daha kati duruma geldikleri ve bu Oké&ri ile daha yiksek
sicakliklarda kullanilabilecekleri gorilmektedir.

Bitumll baglayicilarin 1siya kan duyarliligini tespit etmek amaciyla
Penetrasyoindeksi (P1) kullaniimaktadir. Penetrasyimaeksi, standart penetrasyon
ve yumyama noktasi deney sonuglari  kullanilarak  belirlekbetr
(Formul 4.1-4.2). Formuldeki B bitumun 25 °Csicakliktakipenetrasyon dgrini,
Tyn ISeyumusama noktasi deerini gostermektedir. Bitumli Beayicilarin 1siya kam
duyarhhklar arttikca PI dgerleri azalmaktadir. Penetrasydndeksi dgerinin
-2'den kucuk olmasi bitimun i1siya ¢ok duyarli @ddou, +2’den buyik olmasi ise

Istya kagl az duyarl oldgunu gostermektedir [66].

__log800—-logP25

TYN-25 (4'1)
20—-500A
pi= 2025004 (4.2)
1+50A

Saf ve modifiye bitimla orijinal ve géandiriimg baglayicilarin Pl dgerleri

Formil 4.1 ve 4.2 kullanilarak hesaplagmlup Tablo 4.8'de gosterilrgtir.
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Tablo 4.8.Saf ve modifiye bgayicilarin Penetrasyon indeksi (Pl)gaeleri

Penetrasyoindeksi(PI)
Baglayici Degerleri
Tard
Orijinal Ya slandiriimi s
B 100/150 0,714 0,354
B 100/150 +
%0 5 ELV 0,995 1,883
B 100/150 +
%0.75 ELV 1,615 2,439
B 100/150 +
%1.0 ELV 2,228 3,012

Bitim icerigindeki Elvaloy Ret orani arttik¢ca penetrasyon irgieik orijinal
baglayicilarda sirasiyla yaldek 1.4, 2.3, 3.1 kat astisergiledgi ve yslandiriimsg
baglayicilarda da 5.3, 6.9, 8.5 kat artsergiledgi Tablo 4.8'de goOrulmektedir.
Sekil 4.7'de saf ve modifiye bitimlu Beyicilarin orijinal ve ysglandiriimsg

numunelerinin katki %’si ile penetrasyon indekd) @&gerinin desisimi verilmistir.

# Orijinal

| Yaslandirims

w
n

N
o N o1 W

=

Penetrasyoindeksi (Pl)

o
o [¢;] -
—l\é\

o
o
¥)
&

0,5 0,75 1 1,25
Katki %'si

Sekil 4.7 Penetrasyon indeksi (P1) -katki %’sigilgmi

Sekil 4.7 incelendiinde; ba&layicilarin Pl dgeri, hem orijinal hem de
yaslandiriims baglayicilarda katki orani arttikca artgosterdgi gortulmektedir. Bu
artis, Elvaloy Ret kullaniimasiyla [gayicilarin daha sert bir kivama geiohi ve
daha yuksek ve guk sicaklga sahip bdlgelerde kullanilabilegei gostermektedir.
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Ayrica bu 6zellik ile kaplamalarda kalasilan tekerlek izi ve kusma gibi daha ¢ok

sicaklga bali bozulmalarin 6énlenebilmesi mimkin olabilecektir.

Saf ve modifiye bglayicilarin uzun sureli ydandinimasi icin, RTFOT
deneyi ile kisa sureli geandirilms olan bglayicilar PAV deneyine tabi tutulngtur.
Deneyde, RTFOT kalintisi saf ve modifiyegtayicilar 100 °C sicaklhkta 20 saat
sureyle 2070 kPa’llkk basin¢ altinda skendiriimstir. Yaslandirilmamg saf ve
modifiye balayicilar ile RTFOT ile kisa sureli y@ndiriimg baglayicilar ve PAV

ile uzun sureli ygdandiriims baglayicilar performans deneylerine tabi tutukiaudir.
4.4.4. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deney Sonugla

DSR deneyi ile bitimla kg@ayicilarin yapimindan hemen sonraki yiksek
servis sicakliklarinda kaplamanin tekerlek izisalmuna kagi direnci ve servis
Omruntn ilerleyen donemlerinde orta servis sicéikdaki yorulma catia

olusumuna kag1 dayanimlari belirlenmektedir.

Bu amacla ilk olarak ydandiriimams (orijinal) saf ve modifiye bitimlu
baglayicilarin yiksek sicaklik performans 6zellikléeispit edilmgtir. Daha sonra
RTFOT ile yalandiriilms saf ve modifiye bitimli Bdayicilarin yuksek sicaklik
Ozellikleri belirlenmgtir. Her iki durumda bgayicilarin kayma deformasyonuna
karsi dayaniminin gostergeleri olan kompleks kayma riodG*) ve faz acilari
(8) belirlenerek, bglayicilarin G*/sird tekerlek izi olgumuna kagi gosterdikleri
direncler belirlenmy ve yuksek sicaklik performans seviyeleri tespilneigtir.

Son olarak bgayicilarin orta servis sicakliklarindaki yorulmaatlegi
dayanimini belirlemek amaciyla PAV ile slendiriims saf ve modifiye bitimlu
baglayicilarin kompleks kayma moduli (G*) ve faz agildd) belirlenerek,
baglayicilarin orta sicakliklardaki yorulma ¢atlgparametresi olan G*.sinfaktori
bulunarak Superpavesartname kriterleriyle  kiyaslangu ve uygunluklar

arastirlimistir.

Saf ve modifiye bglayicilar Utzerine uygulanan orijinal, RTFOT deney
kalintisi ve PAV deney kalintisi numunelerine yaplIDSR deney sonugclari
Tablo 4.9'da verilmitir. Tabloda saf ve modifiye bitimllu Blyicilarin deney
yapilan sicakliklarda G*%, G*/sind ve G*.sird degerleri gosterilmgtir.
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Tablo 4.9.Baglayicilarin DSR deney sonugclari

B 100/150 B 100/150 +| B 100/150 +| B 100/150 +
Sicaklik (°C) %0.5 ELV | %0.75 ELV | %1.0 ELV
G* (Pa)

52 2439,9 4052,57 6047,61

58 1160,8 2063,94 2409,9 3262,66

64 557,88 1083,24 1326,1 1730,47

70 573,7 727,76 996,64

76 556,2

5 (°)

52 79,85 71,29 64,32

58 82,3 73,6 70,52 65,76

64 84,15 76,04 72,66 67,61

70 78,42 75,22 70,11

76 72,99

G*/siné (Pa)

52 2478,69 4278,78 6710,54

58 1171,36 2151,44 2556,22 3578,17

64 560,801 1116,19 1389,24 1871,62

70 585,7 752,66 1059,86

76 581,66

G*/siné (Pa) RTFOT kalintisi

58 7698

64 7408 9745

70 8337

G*.sind (Pa.16) PAV kalintisi

19 523 829

22 388 634

25 473 504 449

28 386 347,7

Tablo 4.9'daki verilere gore, Elvaloy Ret katkilrijmal baglayicilarin
ornezin 64 °C sicakliktaki deney sonuclariggelendirildiginde; orijinal B 100/150
saf balayiclya gore orijinal Elvaloy Ret katkili pyicilarin (%0.5, 0.75, 1.0)
tekerlek izi parametrelerinin sirasiyla yaila %99, %148 ve %234’luk bir asti
meydana gel@ gorilmektedir. Bu nedenle Elvaloy Ret ilave eddle hazirlanan
modifiye balayicilarda, bglayicinin sicaklik hassasiyetinin az@ditekerlek izine

karsi dayaniminin dnemli dlgiide agini ve sonu¢ olarak, gyicinin daha yuksek

sicakliklarda kullanilabilegeni ifade etmek mumkuanddr.
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Orijinal saf ve modifiye bgayicilarin tekerlek izi parametresingartname
limitini (min. 1000 Pa)sgladiklari DSR deney sonuclarina goére; kompleks kaym
modulinin (G*), katki icegine gtre dgisimi Sekil 4.8'de, faz acisinin] degisimi
Sekil 4.9'da ve tekerlek izi parametresinin (G*@indesisimi Sekil 4.10’da

verilmistir.

2000

70°C
64°C
64°C
1000 I I

B 100/150 B 100/150 + %0.5 B 100/150+ B 100/150 + %1.0
ELV %0.75 ELV ELV

Katki %'si

Kompleks Kayma Moduli, G* (Pa)

Sekil 4.8 Kompleks kayma moduli (G*)- katki i¢@ri

84 58°C

80

64 °C
e 64 °C
72
70°C
68
- l
60

B 100/150 B 100/150 + %0.5 B 100/150 + %0.75 B 100/150 + %1.0

ELV A% ELV
Katki %'si

Faz Acisig (°)

Sekil 4.9 Faz agisiq)- katki icergi
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2000 70°C

64 °C
58 °C 64 °C
1000 I I

G*/sind (Pa)

0
B 100/150 B 100/150 + B 100/150 + B 100/150 +
%0.5 ELV %0.75 ELV %1.0 ELV
Katki %'si

Sekil 4.10 Tekerlek izi parametresi (G*/sii+ katki icergi

Orijinal saf ve modifiye bitimliu kgayicilarin tekerlek izi parametresinin

(G*/sind), sicaklik ile ilgkisi Sekil 4.11'de grafik ile gosterilngtir.
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Sicaklik (°C)

Sekil 4.11 Tekerlek izi parametresi (G*/siir sicaklik(°C) iliskisi
Sekil 4.8 incelendiinde, malzemenin surekli tekrar eden kayma gerimiet

tabi tutulmasiyla deformasyona kagosterdgi direncin bir 6lgtisi olan kompleks
kayma modull (G*) dgerinin balayicilarda Elvaloy Ret katki miktarinin artmasiyla

onemli bir artg gosterdgi gortlmektedir.
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Faz acilan § degerlendirildiginde; katki miktarinin artmasiyla birlikte faz
acilarinda dgiis meydana geldi dolayisiyla modifiye bglayicilarin Elvaloy Ret
miktarinin artmasiyla birlikte daha elastik bir kgtbi davrandiklari gérilmektedir
(Sekil 4.9). Bu tespitler neticesinde, ghayicilara Elvaloy Ret ilave edilmesiyle
baglayicilarin deformasyonlara kar gostermg oldugu direncte buyudk arfiar
meydana gelirken ayni zamanda glagicinin elastiklik 6zelfinin de arttgl

gorilmektedir.

DSR deneyi ile saf ve modifiye Payicilarin yiksek sicakliklardaki
performans seviyeleri belirlengtir. Yaslandirilmamg (orijinal) saf bitim ve %0.5,
%0.75 ve %1.0 oranlarda Elvaloy Ret polimer katgerén modifiye bitimlere
uygulanan deneylere ait sonuclar ve performansysiri Tablo 4.10’da birlikte

verilmistir.

Tablo 4.10.0rijinal baslayicilarin DSR deney sonuglari ve performans sdeiy

G*/sind
Baglayicl (Sartname limiti min. 1000 Pa) F’esf:/fir;easr;s
Turd Sicaklik, (°C)

B 100/150 | 2478,69| 1171,36| 560,801 PG 58

B 100/150 4

%0.5 ELy | 4278.78| 215144 1116,19| 585,7 PG 64

B 100/150 4

%0.75 ELV 2556,22| 1389,24| 752,664 PG 64
B 100/150 4 ]

%10ELy | 671054 357817 187162105986 581,66 PG 70

Tablo 4.10'da goruldgli tGzere, uygulanan DSR deneyleri sonucunda saf
baglayicinin (G*/sid) tekerlek izi parametresinin 58 °C sicaklikta, %0e %0.75
oranda Elvaloy Ret ile hazirlanan modifiye bittrbEglayicilarin 64 °C sicaklikta ve
%1.0 oranda katki iceren modifiye bitimlugtsyicinin da 70 °C sicaklikgartname
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limiti degeri olan 1000 Pa gerini sa&ladiklarn tespit edilmtir. Saf ve modifiye
baglayicilarin yiksek sicaklik performans seviyelerasiyla PG58, PG64, PG64 ve
PG70 olarak belirlenrgiir. Buna goére Elvaloy Ret katki kullanimi ile yigks
sicaklik performans seviyelerinin grtgosterdgi gorulmdsttr. Bu artg; %0.5 ve
%0.75 oranda Elvaloy Ret katki iceren modifiyeglagicilarin yiksek sicaklik
performans derecesinde bir sinif (6 °C), %1.0 osakdvaloy Ret katki iceren
modifiye ba&layicilarda da iki sinif (12 °C) kadar olgtur. Bu sonuclardan ytksek
sicakliklarda tekerlek izi direncinde iylme old@gu, dolayisiyla daha yilksek

sicakliklara sahip bolgelerde kullanilabilgcgorulmektedir.

Baglayicilarin yorulma cati&a dayanmini belirlemek amaciyla da; saf bitimlu
baglayicinin PAV deney kalintisi Uzerinde 19 °C ve 22 sicakliklarda, %0.5
oraninda Elvaloy Ret iceren modifiye bitimligteyicinin PAV deney kalintisi
Uzerinde 19, 22 ve 25 °C sicakliklarda ve %0.73%l&.0 oranlarinda Elvaloy Ret
iceren modifiye bitimli b#layicinin PAV deney kalintisi Gzerinde 25 ve 28 °C
sicakliklarda DSR deneyleri uygulargtm. DSR deneyleri sonucunda PAV deney
kalintilarinin hepsinin G*.sth sarthame limiti (maks. 5000 kPgartini sgladig
gordlmdstir. Bu sglanan dgerler; ba&layicinin elastik olmasini yani yorulma

direncinin yuksek olagani ifade etmektedir.

4.4.5. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deney Sonuclari

Kiris Egme ReometreqBBR) deneyi; saf ve modifiye bitimli glayicilarin
PAV deney kalintilari tGzerine, giik sicakliklarda termal catlaklara kagosterdgi
direnci tespit etmek amaciyla uygulagtm Saf ve modifiye edilii ve de
yaslandiriims olan bitumli bglayicilar 140 °C sicaklikta aluminyum kaliplara
doldurulmutur. Sguyan numuneler, kaliplardan cikartilarak BBR aletirsivi
banyosunda 1 saat deney sicakida (-16, -22 ve -28 °C) kaollandiriimstir. Deney
icin asfalt kirs numunesi cihazin mesnetleri arasina yériterek deney bglatiimig
ve toplam 240 saniye slreyle k&i980£5 mN (100+5 gr) yuk uygulangtir. Deney
esnasinda uygulanan 980 mN’luk yukin etkisiylestermeydana gelen defleksiyon,

zamana bg olarak bilgisayar tarafindan grafik halinde guzistir (Sekil 4.12) .
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Sekil 4.12BBR kirisinde olgan defleksiyonun zamanla ggim grafigi

Ayrica, sistem yazilimi tarafindan 240 saniye salaudeney yiuki otomatik
olarak kaldirilmg ve siinme sergli ile sinme orani hesaplangnr. Sekil 4.13’te bir

deneme numunesinin deney sonundaki ekran gorungiginistir.

Sekil 4.13BBR deney sonu ekran gorintisi

BBR deneyi uygulanmgisaf ve modifiye bitimli kQdayicilarin deneyden
sonraki goruntusgekil 4.14'te verilmgtir.
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Sekil 4.14 BBR deneyi uygulanmideney numuneleri

BBR deneyi -16, -22 ve -28 °C sicakliklarda saf medifiye bitimli

baglayicilara uygulanmtir. Tablo 4.11'de saf bitime ve modifiye bitimlu

baglayicilara uygulanan BBR deney sonuglari gostestimi

Tablo 4.11.Baglayicilarin BBR deney sonuclari

Baglayici Tard Sicakiik (°C ?ﬁgrkl?nf’ueﬁ'gb%“ﬂﬁ%) (Minmu;r?uer%eg.soO)
16 88,031 0,326
B 100/150 22 158,374 0,315
28 379,012 0,288
16 105,576 0,397
B 100/150 + %0.5 ELV 22 232,872 0,357
28 460,193 0,261
16 136,977 0,371
B 100/150 + %0.75 ELV| 22 305,986 0,293
-28 - -
16 175,574 0,345
B 100/150 + %1.0 ELV 22 370,785 0,260
-28 - -

Deney sonucunda saf ve %0.5 oraninda Elvaloy Rempo katki iceren
bitumlU balayicilarinin -22 °C sicaklikta, %0.75 ve %1.0 daamda Elvaloy Ret

polimer katki iceren bitimlu igayicilarinin da -16 °C sicakliklardartname limiti

(min. 0.300) m-dgerini ve sartname limiti (maks.300 MPa) siinme sgrittiegerini

sgladigl belirlenmitir. Buna gore saf ve modifiye playicilarin digik sicaklik

performans seviyeleri sirasiyla -22, -22, -16 v *C olarak belirlenngtir.

81




Superpave hk#ayici sartnamesine gore, Blayicilarin yiuksek ve diilk
sicaklik performans seviyeleri birlikte gkrlendirildiginde, performans siniflarinin
sirasiyla PG58-22, PG64-22, PG64-16 ve PG 70-1zoltespit edilmgtir.

Bu veriler dikkate alinggnda; balayicinin digik sicaklik performansi
Uzerinde Elvaloy Ret katki kullaniimasi durumundgléyici rijitli ginin artmasinda
etkili oldugu go6rulmektedir. Ayrica daha yiksek sicakliklariiktim sirdgi
bblgelerde PG70-16 performans derecesi ile %1.(al&wv Ret katkili modifiye

baglayicilarin kullanilabilecg gorilmektedir.

4.4.6. Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuclari

Donel viskozimetre (RV) deneyi, landiriimamg saf ve modifiye bitimler
Uzerinde uygulanarak; kamm tasariminda kullanilacak bu ghayicilarin kargtirma
ve sikstirma sicaklik araliklarinin tespitinde kullaniimagir. Bu amacla
baglayicilar 135 ve 165 °C sicakliklarda deneye taliulmuwlardir. Bunun igin
numuneler 140 °C isitilarak viskozimetre kabinalgak 11 gr. dokilmg ve kap
viskozimetreye yerlgirilmistir. Deney sicakfiina gelen viskozimetre sifirlandiktan
sonra, no:27 silindirik mili cihaza takilarak dénrhezi 20 devir/dakika (20 rpm.)
hiza ayarlanmgive deney bdatiimistir. Deney sirasinda sistem tarafindan otomatik
olarak saptanan viskozluk geri, numune sicakii dengeli bir duruma geldikce
sabitlsmeye balar. Bu sekilde saf ve modifiye kgayicilarin deney sonuglari
kaydedilmg ve viskozite deneylerinden elde edilen sonuckambdifikasyon indeks

deserleri Tablo 4.12'de verilngtir.

Tablo 4.12.Baglayicilarin RV deney sonuclari

B 100/150 | B 100/150| B 100/150
Ozellik Standart | B 100/150 + %0.5 + %0.75 +%1.0
ELV ELV ELV
Viskozite (cP, 135 °C) | ASTM 287,5 437,5 525 7375
Viskozite (cP, 165 °C) | D4402 100 137,5 162,5 2375
Modifikasyon indeksi
(nmodifiye hsaf, 135°C 1 1,52 1,82 2,56
Modifikasyon indeksi
(nmodifiye hsaf, 165°C 1 1,37 1,62 2,31
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Saf bitume Elvaloy Ret polimer katkavesiile hazirlanan modifiye bitimlu
baglayicilarda hem 135 °C sicaklikta hem de 165 °@ldikta katki orani arttikca
viskozite dgerleri buna paralel olarak artgostermgtir (Sekil 4.15).

10000
135°C m165°C
1000
@
o
- 100
[a
S
2
N
2 10
=
>
1 T \ T T \
B 100/150 B 100/150 + %0.5 B 100/150+ B 100/150 + %1.0
ELV %0.75 ELV ELV

Sekil 4.15Baglayicilarin viskozite dgerleri

Modifiye bitumli balayicilarin viskozite dgerlerinin saf bitimli bgayicinin
viskozite dgerine oranlamasi ile tespit edilen modifikasyonek&l @modgiye /Nsar)

degerleri Sekil 4.16’da verilmtir.

3 :
%135 °C
2,5 \ W 165°C
‘0
Y —~
L%
£g 2
c ~
S =
n =
278
£ £
B £
S
T T \\
B 100/150 + %0.5 ELV B 100/150 + %0.75 ELV B 100/150 + %1.0 ELV

Sekil 4.16 Baglayicilarin viskozite modifikasyon indeksleri
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Modifikasyon indeksi dgerleri incelendiinde, her iki sicaklik dgerinde de
viskozite dgerinin Elvaloy Ret katki kullanim oraninin artmale paralel olarak
ciddi bir arts gOsterdgi gorulmektedir.

Bitumli balayicilarin plentte agrega ile kgirilirken ve bitimli sicak
karsimlarin arazide siktirilirken yeterli glenebilirlige sahip olmasi gerekmektedir.
BSK’larin karstiriimasinda bitimla kdayicilarin 170 + 20 cP, sgtirilmasinda ise
280 = 30 cP viskozite gerine sahip olmasi istenmektedir [15Cizilen
sicaklik-viskozite grafiinde viskozite dgerleri isaretlenerek bu derler bir dgru
ile birlestirilmistir. Bu viskozite dgerlerine kagilik gelen sicaklik dgerleri
karistirma ve sikjtirma sicakig olarak alinmaktadir. Ornek olarak safglagici
bitumin kargtirma ve sikgtirma sicaklik araliklarini gosteren viskozite-kida

grafigi  Sekil 4.17°de verilmgtir.
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=
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-
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-
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Sekil 4.17 Safbaglayicinin kargtirma-sikstirma sicaklik araliklar

Saf ve modifiye bitimli kdayicilarin viskozite-sicaklik grafiklerinden
yararlanilarak tespit edilen kgiirma ve silkgtirma sicaklik araliklari ile ortalama

karistirma ve sikgtirma sicakliklar Tablo 4.13'te verilir.
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Tablo 4.13.Saf ve modifiye bglayicilarin kargtirma ve sikgtirma sicakliklar

Baglayici Tari AI\(arlgthna SIkI%tera Karls'5|rrr1a SIkIstJ rma
raligi (°C) | Araligi (°C) | Sicaklgr (°C) | Sicaklgl (°C)
B 100/150 149-155 136-143 152 139,5
B 100/150 + %0.5 ELV 153-158 141-148 155,5 1445
B 100/150 + %0.75 ELV 158-163 146-153 160,5 149,5
B 100/150 + %1.0 ELV 167-172 151-158 169,5 154,5

Tablo 4.13'te verilen saf ve modifiye bitumli gbayicilarin kargtirma ve
sikistirma sicakliklarinin katki miktari ile @gimi de Sekil 4.18’de verilmgtir.
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N
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100

B 100/150 B 100/150 + %0.5 B 100/150 + %0.75 B 100/150 + %1.0
ELV ELV ELV

Sekil 4.18.Baglayicilarin kargtirma-sikgtirma sicaklik dgerleri

Sekil 4.18'deki veriler inceleng@inde B 100/150 saf Igayici icin kargtirma
ve sikstirma sicakliklari sirasiyla 152 ve 139,5 °C olataMdirlenmitir. Ancak,
B 100/150 saf h#layici bitime artan oranlarda (%0.5, 0.75, 1.0)akly Ret ilave
edilmesiyle elde edilen modifiye bitimlerin kamma sicakliklarinda B 100/150 saf
baglayicisina gore yakigk olarak sirasiyla %2.3, %5.6 ve %11.5; gikma
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sicakliklarinda ise yakj&k sirasiyla %3.6, %7.2 ve %10.8 oraninda birsarti
meydana geldi gorilmektedir.

Tum bu verilere gore, lgayiciya Elvaloy Ret ilave edilmesiyle katki mikitaa
bagli olarak, elde edilen modifiye Bkayicilarin sicaklik etkisi incelenginde 6nemli
Olcude digtigt ve balayicilarin daha sert bir kivama geidtespit edilmgtir. Katki
kullanimi ile bglayicinin performansi artmasingznaen agregayla katirilmasi ve
BSK'nin sikstirlimasi esnasinda daha yuksek sicaklik gerdgkeicedolayisiyla

plentte hazirlama esnasinda daha ¢ok enerji gezgikeégOstermektedir.

4.5. Marshall Karisim Dizayn Yontemi

Marshall dizayn yontemi, maksimum boyutu 25 mmk{ggk 1 ing) veya
daha kuguk agrega iceren ve penetrasyon veya viskibz siniflandiriimg bitiim
kullanilan BSK kaplamalara uygulanmaktadir [67,@8). yontem BSK kaplamalarin
laboratuvar ortaminda optimum bitim ylzdesinin bolasinda kullaniimaktadir.
Genel olarak Marshall dizayn yontemi ile kamda kullanilacak optimum bitim
icerigi asagida siralanan yol izlenerek belirlenmektedir [67.68

1. Sartnamelerde verilmi uygun gradasyonlu agrega malzemesi ve uygun

penetrasyonlu bitim sinifi segilir.

2. Deney sonug gilerinin optimum dgeri goOsterebilegg degisik bitim
yuzdelerinde bir seri deney numunesi hazirlanid.,d0nm (4 in¢) capinda ve 63,5
mm (2,5 ing) yuksekfinde standart deney numuneleri kullanilir. Bu deney
numuneleri bitim-agrega kamminin isitiimasi, kagtirilmasi ve silgtirilmasi igin
belirlenmg bir yontem uygulanarak hazirlanir. Deney numumetgtimum dgerin
altinda ve Ustiinde olmak Uzere en az iiiglk bitim ylzdesinde hazirlanir. Deney
sonuglarinin gdikli olmasi icin kullanilan her bitim ylzdesinde az U¢ deney

numunesi hazirlanir.

3. Hazirlanan numuneler, standarda uygamtlar altinda, Marshall test
cihazinda denenerek stabilite ve akmagedkeri bulunur. Akma dgeri, test
cihazindan dgrudan alinirken, stabilite @eri, dizeltme faktori ile duzeltilerek
alinir. Akma dgeri; stabilite 6lcimuU sirasinda yuksiiz ve maksimyiik arasinda

meydana gelen 0.25 mm (1/100 ing¢) cinsinden defeymadur. Kamgim
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tasariminda, Marshall dizayn yonteminin iki tematelngi; sikistirimis deney

numunelerinin stabilite-akma testi veggmluk-bgluk analizleridir.

4. Analiz ve deney sonuclarina ghaolarak; Bitim Yuzdesi-Pratik Ozguil
Agirlik, Bitum Yuzdesi-Stabilite, Bitim Yuzdesi-AkmaBitum Yulzdesi-Asfaltla
Dolu Bosluk Yuzdesi (Vf), Bitim Yuzdesi-Hava Blugu Yuzdesi (Vh), Bitim
Yuzdesi-Agregalar Arasi Btuk (VMA) ylzdesi iliskilerini veren grafikler cizilir.
Temsili 6rnek grafikleSekil 4.19'da gosterilnstir.

Dpas Stabilite 4 Vha
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| \ 1 = =
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+ . -

> 2

% AC % AC
Sekil 4.19. Marshall metoduna ait temsili drnek grafikler

Bu grafiklerden, ygunluk ve stabilite grilerinin maksimum dgerine kagilik
gelen bitum yilizdelergarthamede belirtilen hava fogu ytuzdesine (%4) ve bitimle
dolu bgluk yuzdesine (%70) katik gelen bitim ytzdeleri toplanarak bunlarin
aritmetik ortalamalarindan optimum bitim muhtevasi bulunndktaBulunan bu
deser akma g@risi Uzerinde kontrol edilerek, buna kdik gelen akma dgerinin
sartnameye uygun olup olmagikontrol edilmektedir [67,68,69].

4.5.1. Marshall Karisim Dizayn Y6ntemi ile Deney Numunelerin Hazirlanmas

Marshall metodu kullanilarak herhangi bir kanin veya agrega
gradasyonunun optimum bitim iganin belirlenmesinde, deney verilerineskin
egrilerin net sekilde optimum dgeri gostermeleri amaciyla farkli bitim icerikleri
aralg icin bir dizi deney numuneleri hazirlanmaktadiiarshall deneylerinde, deney
briketleri hazirlanmasinda TS 3270’in 6ngdgdihususlardan hareket edilmektedir.

Her bitum yizdesi igin U¢ adet briket numunesi Hammakta ve bu briketlerde
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baglayici olarak kullanilan bitim, kuru agreganin yégd olarak kagimda
kullaniimaktadir [68].

TS 3270’e uygun olarak hazirlanan agrega numundlés °C, bglayici
152 °C kargim sicaklgina kadar isitilir. Isitilngi agrega, kastiricinin kovasina
alinarak kuru sekilde kargtinlip, karsimin orta kismina bir cukur agilarak
baglayicidan belirli bir miktar dokullSekil 4.20.a’da agregaya katirilan balayici
bitime ait deneysel caimadan bir gorunti verilnglir. Agrega, bitimli malzeme ile
iyice kaplanincaya kadar katnrici ile iyice karstirihr. Karistirma glemi 1-2 dakika
icerisinde yapiimalidir§Sekil 4.20.b’de malzeme katirici gosterilmstir.

s
V2

(a)
Sekil 4.20Agregaya eklenen bitim (a), Marshall lsarnicisi (b)

Numune kaliplari her seferinde iyice temizlenmedi tokma&in sikstirma
kafasinda arttk malzemenin kalmamasina 6zen glis&didir. Daha 6nce etlivde
165 °C 1sitilmg kaliplarin capina gore daigeklinde kesilmg pelur k&it, malzeme
kaliba konulmadan kalibin tabanina yghildir. Karisim, ayrsma olmamasina 6zen
gOsterilerek daha dnceden isitgrolan sicak bir kiirek ile kaliba aktarilarak, 1%ade
kenarlar ve 10 defa ortasi spatula giglenir. Numune Gzerine tekrar pellir gé
konarak sikgtirma aletine yerlgirilip 457 mm. yikseklikten serbest olaraksdi
sikistirma tokma! ile numuneye 75 darbe uygulanarak gikma yapilir. Ayni glem
numunenin dier yuzeyine de uygulanir. Her numuneye toplamda #5@be
uygulanarak siktirma yapilir. Kaliba yerkgiriimeye hazir olan kagim, kaliba
yerlestirilen kagit ve kalipSekil 4.21.a’da, siktirmada kullanilan Marshall tokma
Sekil 4.21.b’de gosterilngtir.

88



(b)

Sekil 4.21Karisim ve hazir olan Marshall kalib1 (@larshall tokmgi (b)

Bu sekilde hazirlanan briketler, 24 saat kalipta bek¥dr saat sonra kriko ile
kaliptan cikarilarak spatula yardimiyla ytzeyi dtitee tartiir ve havadaki kuru
agirliklar alinir. Numunelerin en az u¢ yerinden géklikleri kumpas yardimiyla
Olculerek kayit edilir. Daha sonra ghmet terazisinde numunelerin sudagiraklari
alinir. Numuneler sudan c¢ikarildiktan sonra 3-5tdk yizeyi suda kalacajekilde
bekletilir (numune bguklari su ile doygun hale gelir) ve yilzeyinde pa&hk
kalmayacak duruma gelene kadar hizh dekilde ylzeyi havlu ile kurutularak
tartilip, doygun kuru yuzey galigi alinir. Bu &rliklar, numunelerin 6zgul
agirhginin,  baluk oraninin  ve bitumle dolu Blwk oraninin tespitinde
kullaniimaktadir. Ayrica bulunan gerler diger deneylerde de kullaniimaktadir.
Sekil 4.22.a’da numuneyi kaliptan cikartirken kullan kriko ve Sekil 4.22.b’'de

numunenin yikseklik 6lgimi yapilan kumpas gostestim
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() (b)
Sekil 4.22 Numunenin krikoyla ¢ikariimasi (a), kumpasla ytkgehrin

Olcilmesi (b)

Yukseklikleri ve gerekli girhiklari alinan numunelerin stabilite ve akma
degerlerinin tayini icin numune 60+1°C suda 30-40 d¢akbekletilir. Sudan c¢ikarilan
numune elektronik Marshall yiikleme aletine yghitdir, akma cubgu sabitlenir ve
yukleme yapilir §ekil 4.23). Yiklemeye, en yiksek yukggine ulgilincaya kadar
devam edilir. En yuksek yuk deri ve buna karlik gelen akma dgeri aletin

ekranindan okunarak kaydedilir.

Sekil 4.23Marshall stabilite-akma deney cihazi
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Marshall stabilite deneyinde standart numune yukgek3.5 mm. dir. Bu
degerden farkl yikseklikte olan numunelerin stabilitggerleri dizeltme katsayilari

ile carpilarak dizeltilir.

4.5.2. Marshall Karisim Dizayn Yontemi ile Optimum Bitim Ydzdesi

Bulunmasi

Optimum bitim ytzdesinin (oraninin) tespit edilmigsn agrega gradasyonu
sabit tutularak 9%3.5-%4.0-%4.5-%5.0-%5.5-%6.0 aanba, her bir bitim
%’sinden Ucer adet numune olmak lzere toplam 18 adsune hazirlanrgtr.
Ayni bitim ylUzdesindeki ¢ numunenin havadaki, &udee doygun ylzey kuru

haldeki girliklari tespit edilerek hacimleri, birim hacingiaiklari belirlenmitir.

Bu sekilde deneye tabi tutulan her bitim %’'sinden Ugdet olmak Uzere
toplam 18 adet Marshall numunelerine ait deney glanuTablo 4.14'te verilnstir.
Bu numunelerin havadaki, sudaki ve doygun yluzey khaldeki girliklari alinarak
Formul 4.3-4.15’in yardimiyla hacim ozgugidiklart (Dp), baluk oranlari (Vh),
agregalar arasi Bluk oranlari (VMA) ve asfaltla dolu Btuk oranlar (Vf)
belirlenmgtir. Daha sonra numuneler Marshall stabilite atiirdenenerek stabilite
ve akma dgerleri belirlenmgtir. Bulunan bu dgerler kullanilarak stabilite, Dp, Vh,

Vf ve akma - % bittim grafikleri gizilngtir.

Maksimum birim @irliginda ve stabilitede, %4 klok oraninda ve %70
asfaltla dolu bgluk oraninda bitiim yilizdesinin ortalamasi alinarpkinoum bittim

orani tespit edilnstir.

Sekil 4.24-4.29'da ayni lghayici bitim kullanilarak elde edilen numunelerin,
optimum bitim iceriklerinin tayininde kullanilan ajtklerini goéstermektedir.
Tablo 4.14'te ve hesaplamalarda kullanilan forméilb&intilar (Formul 4.3-4.15)

ise gagida gosterilmytir.

V=B-C (4.3)
Dy = AV (4.4)
Dpor= (Dp1+ Dpa+ Dp3 )/3 (4.5)
W, = (WB/WA)X100 (4.6)
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Wh= (WB/WA+WB)x100

B 100
Gsb=—g % %] %F
(G h) "‘(G h)+(G )
' i 4
D 100
100-W, T, Wb,
Gse G,

Gse: (Gsb+Gsa)/2

_ Dt-Dport
~ Dt

Vh X100

Vb= (Rbex Dpor)/Gb
Va= 100-(Vh+Vb)
Vma=100-Va= (Vh+Vh)
V= (Vb/Vma)x100

Wa: Agregaya gore secilen bitim %’si
Wh: Kargima gore secilen bittim %’si
WA: Toplam agregagrligli (1200gr)
WB: Bitim gairhi g1 (agregaya gore)

A: Havadaki kuru girlik

B: Doygun-yuzey kuru@rlk

C: Sudaki girlik

V: Numunenin hacmi

Dp: Numunenin pratik hacim 6zgug g

Dpor: Numunelerin ortalama pratik hacim 6zgglra g

Dt: Numunenin Teorik Max. 6zgukah g

Vh: Numunedeki bguk ylzdesi

Vb: Numunedeki efektif bitim hacmi %’si

Va: Numunedeki agrega hacmi %’si

Vma: Agregalar arasindaki fak %’si
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Vf: Vma'nin bitimle dolu bgluk %’si

Poe Agrega @irligina gore efektif bitim %’si
Gse Agrega efektif ozgul@rli g

Gsa Agrega zahiri 6zgul@arlhi g

Gsp Agrega hacim 6zgulgarh gi

%K: Karisimdaki kaba agrega %’si

%I: Karisimdaki ince agrega %’si

%F: Karsimdaki filler %’si

Hazirlanan deney numunelerine ait gerekli dlcimhesaplamalardan %4
bitum iceren 1. deney numunesine ait yapilan hasagetayli olarak sgida
gosterilmitir.

Kaba agrega=% 42, =2,648 gr/cm?3
Ince agrega=% 53, =2,664 gr/cm?3
Filler=% 5, G-z =2,751 gr/cm3

Bitim orani=%4, =1,032 gr/cm?3

W, = (48/1200%100 =4,0

Wy,= (48/48+1200%100 =3,85

V =1242,95-713,6=529,35 cm3

Dp =1234,5/529,35=2,332 gr/cm?

Dpor= (2,332 2,328 2,330 )/3=2,330 gr/icm?

_ 100 _ 5
Gsb= 12 c = 2,661 gricm

53
(2,648) +(2,664) + 2,751)

100
D= Floo- 385] 385
e |5
2697 | '1.03

= 2,540 gr/cm3

Gse (2,661+2,733)/2= 2,697 gr/cm?3

_2,540-2,330

X100 = 8,26
2,540
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Vb= (3,35x 2,330)/1,032 = 7,56

Va= 100-(8,26+7,56) = 84,18
Vma=100-84,18= 15,82

Vi= (7,56/15,82%100 = 47,80

Ayni bicimde her bitim ylzdesi ve her bir numunenigle degerler

hesaplannstir ve tabloyaglenmistir. Bu deserler Tablo 4.14e gosterilmitir.
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2,420
2,400
2,380
2,360
2,340
2,320

Dp (gr/cn?)

2,300
2,280
2,260

y = -0,0009x2 + 0,0057x? + 0,0189x + 2,2792
R2=0,9911

3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0
Wa (%)

Sekil 4.24 Dp- Bitim %’si

1200

1150
1100

—~~

O 1050

(k

o 1000
950

Stabilit

900
850
800

y =-2,6286x° + 8,5373x? + 82,853x + 758,95
R2 =0,9624

3,5 4,0 45 5,0 55 6,0
Wa (%)

Sekil 4.25 Stabilite- Bitim %’si

4,50

4,00

3,50

3,00

Akma (mm

2,50

2,00

y =-0,0099x® + 0,0936x? + 0,0987x + 2,1356
R2=0,9968

3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0
Wa (%)

Sekil 4.26 Akma- Bitiim %’si
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12,00

11,00 1 y = 0,0364x2 - 0,2395x2 - 1,3455x + 11,513
10,00 1 R2 = 0,9969
9,00 1
8,00 1
S 7,00 |
< 6,00 |
5,00 1
4,00 -
3,00 1
2,00

1,00 T . .
3,5 4,0 4,5 50 55 6,0

Wa (%)

Sekil 4.27Vh- Bitum %’si

17,00

16.50 | y = 0,0313x3 - 0,196x2 - 0,3044x + 16,864
' R2 = 0,9688

16,00 -
15,50 -

15,00 -

Vma (%)

14,50 -

14,00 -

13,50 T T r

35 4,0 45 5,0 5,5 6,0
Wa (%)

Sekil 4.28 VMA- Bitum %’si

100,00

y =-0,2499x% + 2,1914x? + 3,928x + 33,394

90,00 1 R2 = 0,998

80,00 -
70,00 -

60,00 -

WF (%)

50,00 -

40,00 -

30,00 T T

3,5 4,0 45 5,0 55 6,0
Wa (%)

Sekil 4.29 V{- Bitlim %’si
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Cizilen grafiklerden stabilitenin ve hacim 6zg@dirligin maksimum oldgu
yuzdeler, bgluk oraninin %4’e, asfaltla dolu klok oraninin %70’e tekabil egi
yuzdeler alinmgtir. Bu alinan dgerlerin aritmetik ortalamasi alinarak kamin
optimum bitim orani %5,2 olarak belirlergtni. Tablo 4.15, optimum bitim
iceriklerinin belirlenmesinde kullanilan gerleri gostermektedir. Her bir Blayici
trd icin optimum bitim oraninda l¢ adet kontrohmunesi hazirlanngtir. Kontrol
numuneleri Uzerinde de ayngldmler yapilarak elde edilen gerlerin grafiklerle
uygunlysu kastlastiriimistir. Kontrol numunelerinden elde edilen sonuclaitt a
degerler vesartname limitleri Tablo 4.16’da verilwtir.

Tablo 4.15.0ptimum bitim icegii tespitinde kullanilan derler

Kriterler Elde Edilen Dgerler
Maksimum Stabilite 5,0
Maksimum B} 55
%4 V, 5,2
%70 51
Optimum Bitiim Orani % 5,2

Tablo 4.16.0Optimum bitim orani deney sonuglari

Nd Wa | Wb | WB h A (havdC (suB (doy| V | Dp [ Dt |Vh | Vb | Va |Vma | Vf Akma | Sth. [Dz.FakDz.Sth
el ool @] ™ | o] o] @] eloeroer] o | o0 o] o0l o] o] @ (k6)
1] 52 (4,94| 62,40 6623| 1245 7228 1246522,7) 2,382 355 11,210,936 | 1048
2 65,9 | 1248| 7263 1244 522 | 2,391 310 | 11,3]0,943 1066
3 65,4 1246| 7242 1241522,3| 2,386 330 | 111(0,951 1056
OPTIMUM B iTUM ORANI SONUCLARI 2,386 (2,498 | 4,48 110,29 |85,23 | 14,77 69,65 | 3,32 1057

Optimum bitim iceriklerinde Marshall dizayn yonteraigore hazirlanan saf
ve modifiye bitimli kagim numunelerinden elde edilen geler ve sarthame
kriterleri Tablo 4.17°de verilngtir.
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Tablo 4.17.0Optimum bitimde hazirlanan ksam numunelerin dgerleri

B B 100/150+| B 100/150+| B 100/150+ Sartname

Kriterler 100/150| 0.5ELV | 0.75ELV | 1.0ELV | Kriteri
Optimum bitim (%) 5,2 %4-7
Dp (gr/cm3) 2,386 2,372 2,369 2,364 _
Bosluk (Vh, %) 4.48 4,28 417 4,02 (3-5)
Asfaltla dolu bgluk

(VI %) 69,65 71,21 72,08 72,74 | 65-75
Agregalar arasi latuk .
miktar (VMA, %) 14,77 14,57 14,45 14,32 | min. 14
Stabilite (kgf) 1057 1114 1126 1093 | min. 900
Akma (mm) 3,32 3,02 2,78 2,79 (2-4)
Filler/bitiim orani 0,96 0,96 0,96 096 | M

Marshall orani (kgf/mm) 318,37 368,87 405,04 391,76

Bulunan bu %5,2 optimum bitim oraninda, Marshallngkan dizayn
yontemine gore hazirlanan saf ve modifiye bitiméiigkmlar tzerinde fiziksel ve

mekanik 6zelliklerini belirlemek icin kanm performans deneyleri uygulanytmr.

4.6. Karisimlar Uzerinde Uygulanan Performans Deneyleri

Calsmada; Marshall kagim dizayn yontemiyle bulunan optimum bitim
iceriginde saf ve modifiye bitimll Igayici ile hazirlanan kagm numuneleri
Uzerinde Marshall stabilite ve akma deneyi, kadUarshall stabilitesi, dolayli cekme
mukavemeti deneyi ve nem hasarinaskaayanim, indirekt cekme rijitlik moduli
deneyi, indirekt cekme yorulma ve dinamik sinmeeyéeri yapiimstir. Performans
deneylerinde kullaniimak Uzere Marshall dizayn wgbmihe gore hazirlanan ve her

bir deney icin kullanilan numune sayilari Tablo8ide gosterilmgtir.

Tablo 4.18.Karisim performans deneylerinde kullanilan numune sayila

Karigim Turu

Karisim Performans Deneyi B 100/150 B 1007150 + B 100/150 + B 100/150 +

%0.5ELV | %0.75 ELV | %1.0 ELV
Mashall Stabilite ve Akma Deneyi 6 6 6 6
ITS ve AASHTO T-283 Deneyi 6 6 6 6
ITSM ve Yorulma Deneyi 3 3 3 3
Dinamik Stinme Deneyi 3 3 3 3
Toplam 18 18 18 18
Toplam Numune Sayisi 72
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4.6.1.Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

B 100/150 saf bitumu ve %0.5, %0.75 ve %1.0 Elv&ey polimer modifiye
bitumleri kullanilarak optimum bitiim iceriklerindeazirlanan kagimlar Uzerinde
Marshall stabilite ve akma deneyi ile nem hasakaal dayanimin bir gdstergesi
olan Kalici Marshall Stabilitesi (RMS) deneylerigufanmstir. Normal Marshall
stabilite ve akma deneyinde numuneler TS EN 1269%tandardina gore 60 °C
suda 40 dakika bekletilerek deneye tabi tutulimmu Nem hasarina kardayanimin
bir gostergesi olan RMS gderini belirlemek amaciyla numuneler 60 °C suda & s
bekletildikten sonra Marshall stabilite ve akma elgne tabi tutulmgtur. Calsmada
60 °C suda 24 saat bekletilen numunelersthandiriimg” olarak adlandiriimgtir.
Tablo 4.19-4.20'de kallandiriimg ve kaullandiriimamsg (normal) Marshall
numunelerine ait stabilite ve akmageéeri ile stabilite dgerinin akma dgerine
bélinmesiyle bulunan Marshall orani (MQ)gééeri verilmitir. Tablo 4.19-4.20'de
ortalama yukseklik h, yaunluk D, ve havadaki, sudaki, doygugidiklar sirasiyla
A, B, C ile belirtilmistir.

Tablo 4.19.Kosullandinimamg (Normal) Marshall stabilite-akma deney sonuclari

. - . M
Karigim h Dp |Stabiltel Akma |Diizeltmd Dsutzeilitl:ltin (kNQ/

Taro | (mm) A (agn)|B (gr)| C (gr) (gricm®)} (kN) | (mm) | Faktord| )

66,13| 1244 722,83 124
B 66,7 | 1246 722,9 124

2317 11% 3|74 0938 10,84
2316 11,84 263 0925 lC,gS

Q)N TOT1

100/150( 65,9 | 1245 722,71 124p 23718 11,12 34 0943 10,4926
Ortalama 3,26 10,63
B 66,08| 12511 726,01 12583 2,316 11,7 263 0938 1104
100/1504 66,09| 1247 7224 1240 23 1237 3[74 0938 1,L36 69
%05 | 66,29| 1251 726/ 125p 23748 11%4 269 0934 10,78

ELV Ortalami| 3,02 11,14
B 66,51| 1248 7236 124 B5 3|82 0,93 11,49
100/1504 65,9 | 1246 721,71 124 9 247 0,943 11’31205
%0.75 | 66,34| 12500 725/ 1250 2,375 11,98 3/05 0933 11,18
ELV Ortalami| 2,78 11,26

(o)
N
«
w
[N
N

7

=
N
w
~3
iy
L
1

B 67,24 1252 7204 1255 2,342 11,63 2|84 0912 1061
100/1504 67,26 1250 718/ 125p 2,3# 11,76 2B31 0,912 10,5391
%10 | 67,11| 1250 7198 1253 2341 125 323 0915 1144

ELV

Ortalami| 2,79 10,93
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Tablo 4.20.Kosullandirimg Marshall stabilite-akma deney sonuclari

o N Duzeltilen MQ
K_?.r.ls.lm h A @nlB @n| c @ Dp [Stabilitg Akma Duze!'.[rrje stabiite | (kN/
ard | (mm) (gr/icm? (kN) (mm) | Faktori (kN)
mm)
65,89 1245 7242 124p 2,383 8,93 43 0,943 842
B 65,82 1244 723, 1246 2,384 10,17 4{98 0,945 9%1
01
100/150| 6592 1247 7244 1248 2383 942 41 0943 888
Ortalami| 4,46 8,97
B 66,64 1250 7225 12501 2,363 10,81 3|38 0926 10,01
100/1504 66,47 1248 7216 1240 2364 981 4|68 0,93 9,].2,_34
%05 | 66,19| 1249 7222 1250 2364 985 405 0936 9)27

ELV Ortalami| 4,04 9,45

B 66,34| 1249 7235 125D 2371 1086 4|39 0933 9|67
1001504 66,34| 1248 7231 1249 27372 10,62 4|55 0,933 99%3
%0.75 | 66,35 1249 7248 1251 2372 11,01 405 0933 10,27

ELV Ortalami| 4,33 9,95

B 67,22 1249 7189 1258 2,337 10,87 4|09 0913 9(92
10011504 66,92 124§ 718 125p 2338 1108 485 002 1G19,,
%10 | 67,25| 1248 7192 125p 231 1157 49 0912 1055
ELV Ortalam{ 4,61 10,22

Kosullandirma gleminden dnce ve sonra Marshall stabilitgetéerinin katki
miktari ile deisimi Sekil 4.30'da, akma dgrlerinin saf ve modifiye bitimla
karisimlar icin deisimi Sekil 4.31'de verilmgtir. Karigimlarin Marshall stabilite
degerlerinin akma dgerlerine boluminden elde edilen, servis esnasimalecik
deformasyona kar malzeme direncinin bir 6l¢list olarak ifade ediMarshall orani
(MQ) deserlerinin  deisimi ise Sekil 4.32'de verilmjtir. Tablolarda
kosullandirilmayan (normal) kagm numuneleri “N” ve kaullandiriims karsim

numuneleri “K” olarak adlandirilmtir.
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12

#N mK

\ \ =

B 100/150 B 100/150 + B 100/150 + B 100/150 +
%0.5 ELV %0.75 ELV %1.0 ELV

Stabilite (kN)

Sekil 4.30Karigimlarin stabilite dgerlerinin katki miktariyla dgsimi

5
EN BmK
4
T 5.
E
£
= 2
<
1 _
. | N \
B100/150  B100/150+  B100/150+ B 100/150 +
%0.5 ELV %0.75 ELV %1.0 ELV

Sekil 4.31Karigimlarin akma dgerlerinin katki miktariyla dgsimi

Kosullandirimamg “N” modifiye karisimlarinda en yiksek stabilite
degerine %0.75 oraninda Elvaloy Ret iceren gamn, koullandiriimg “K”
modifiye numunelerinde ise %1.0 oraninda Elvaloy igeren modifiye kagimlarin
sahip oldgu tespit edilmgtir. En diUk stabilite dgerlerine ise her iki durumda da
%1.0 oraninda Elvaloy Ret iceren kamlar sahip olmstur.

N ve K kargimlarinda akma derleri, saf kagima gore modifiye
karisimlarda genel olarak azalma goOstegimi Ancak K kargimlarinda %1.0
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oraninda Elvaloy Ret iceren modifiye kamlarin akma dgeri saf kargima gore
artis gostermtir.

=N omK

Marshall Orani, MQ (KN/mm)

0 T T T
B 100/150 B 100/150 + %0.5 B 100/150+ B 100/150 + %1.0
ELV %0.75 ELV ELV

Sekil 4.32Karisimlarin Marshall orani dgrlerinin katki miktariyla dgsimi

En yuksek Marshall orani gerini; N karsimlarinda %0.75 oraninda Elvaloy
Ret iceren modifiye kagimlar, K kargimlarinda ise %0.5 oraninda Elvaloy Ret
iceren modifiye kagimlar gostermitir.

Son olarak kgullandiriims karsim numunelerinin stabilite gerlerinin,
kosullandirilmamsg karsim numunelerinin stabilite gerlerine bdlinmesiyle nem
hasarina kar dayanimin bir gostergesi olan kam numunelerinin kalici Marshall
stabilitesi (RMS) dgerleri bulunarak Tablo 4.21'de gosteriktmi. Ayrica saf ve
modifiye kargimlarin RMS dgerlerinin katki orani ile dgsimi de Sekil 4.33'te

verilmistir.
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Tablo 4.21.Karisimlarin kalici Marshall stabilite (RMS) gerleri

Karisim Turd Kosullar_lc_jlrllmt;: Numunelerin Nor_rr_lal Numunc_—:lerin RMS
Stabilite Dgerleri (kN) Stabilite Dgerleri (kN) | (%)
8,42 10,84
B 100/150 2,61 10,95 84,38
8,88 10,49 ’
Ortalama: 8,97 10,63
10,01 11,04
+ 9,12 11,6
0405 ELV 922 lo7s |48
Ortalama: 9,45 11,14
9,67 11,49
B 100/150 + 9,91 11,12 88 37
%0.75 ELV 10,27 11,18 ’
Ortalama: 9,95 11,26
9,92 10,61
B 100/150 + 10,19 10,73 9350
%1.0 ELV 10,55 11,44 ’
Ortalama: 10,22 10,93

Tablo 4.21 incelendinde; saf ve modifiye kagimlarin nem hasarina kar

dayanimlarinin %80’in Gzerinde olgw gorilmektedir.
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Sekil 4.33Karigimlarin RMS dgerlerinin katki miktariyla dgsimi
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Sekil 4.33 incelendiinde; kargimlarda Elvaloy Ret katki orani aiyla
(%0.5,0.75,1.0) kagim numunelerinin RMS derleri saf kagima gore yaklak
sirasiyla %1.01, %1.05 ve %1.11 agostermgtir.

4.6.2. Dolaylh Cekme Mukavemeti (ITS) vVAASHTO T-283 Deney Sonuclari

Saf ve Elvaloy Ret katkili kagmlar tGzerinde AASHTO T-283 standardina
gore cekme dayanimi orani belirlenerek garlarin nem hasarina kardayanimlari
tespit edilmgtir. B 100/150 saf bitimi ve %0.5, %0.75 ve %1.@nteirinda Elvaloy
Ret iceren modifiye bitumleri ile hazirlanan her kariim tird icin %7+0.5 bguk
oraninda algar adet numune hazirlangtir. Bu alti  numunenin Ucgl
kosullandirilarak, dier Ucl de ksullandiriimadan deneylere tabi tutulgbur.
AASHTO T-283 standardina uygun olarak kamlarin nem hasarina kar
dayanimlarinin tespitinde kullanilacak numuneleziti@anirken Marshall tokma ile
35 darbe uygulanarak numune stikma slemi yapiimstir. Karisim numunelerinden
Ucer tanesine vakum uygulanarakslog&larinin %70-80 oraninda suyla dolmasi
sglanmstir. Vakum uygulanan numuneler, -18 °C sicaklikidéndurucuda 16 saat
bekletilmis ardindan 60 °C’deki su banyosunda 24 saat bekligtit. Sekil 4.34.a’'da
vakumlama gleminde kullanilarak numuneyi %70-80 oraninda daoygale getiren
manometre cihazi v8ekil 4.34.b’de de dondurucuda -18 °C sicaklikta sk&it

bekletilen deney numunelerine ait bir gérintu vertir.

(a) (b)
Sekil 4.34Vakumlama cihazi (a), dondurucuda bekletilen deneyiuneleri (b)
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Daha sonra bu numuneler 25 °C sicakliktaki susaa? bekletilerek Marshall
deney aletinde kinlmgir (Sekil 4.35). Bu glemler uygulanan numuneler
kosullandirilms numuneler olarak adlandirilgtr. Kosullandirilmamg numuneler
de 25 °C’deki su banyosunda 2 saat bekletilerekshll deney aletinde kirilgtir.
Kirma islemi stiresince numunelere 2 in¢/dakika’lik (50.8 Ak sabit yikleme hizi

uygulanmgtir.

Sekil 4.35ITS deneyi uygulanan numune (a) ve kirdrnali (b)

Tablo 4.22'de ITS deneyine tabi tutulan saf ve ifipel bitimli kargim
numunelerinden kallandiriims numunelerin dolayli cekme mukavemetleri {£S
kosullandiriilmamg numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetleri LI:$ olarak
verilmistir. Bu kosullandirilms numunelerin dolayli gekme mukavemetinin (J45
kosullandiriilmamg numunelerin (IT&,,) dolayli ¢cekme mukavemeti gerine
bolinmesiyle nem hassasiyetinin bir dl¢clsu olaragloicekme mukavemeti oranlari

(ITSR) tespit edilmy ve tabloda verilrgiir.
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Tablo 4.22. Kosullandirilmg ve kagullandiriilmamg karsimlarin dolayll ¢cekme
mukavemeti (ITS) ve oranlarn (ITSR)

Kosullandirilmg | Kosullandiriimamg
Numuneler Numuneler
... | Numune ITSR
Karisim Turd No Ortalama Ortalama o
Viksokiik| TSV | Viksokik| TSkuru (%)
Ukseklik kP Yikseklik kP
1 65,63 427.,2 65,67 592,28
2 65,97 426,59 65,98 624,05
B 100/150
3 65,71 415,19 66,19 570,79 71,01
Ortalama 422,99 595,71
1 67,34 569,66 66,57 697,48
B 100/150 + 2 67,09 555,72 66,3 680,06 ——
%0.5 ELV 3 66,82 510,2 66,94 728,34 ’
Ortalama 545,19 701,96
1 65,9 545,03 67,25 577,72
B 100/150 + 2 65,88 566,11 66,85 694,1pP 86.53
%0.75 ELV 3 66,22 568,86 67,06 669,68 '
Ortalama 560 647,17
1 66,98 547,78 66,57 598,8
B 100/150 + 2 67,29 527 66,98 609,8 86.31
%1.0 ELV 3 66,92 544,72 66,53 667,84 ’
Ortalama 539,83 625,48

Kosullandiriims ve kaullandirimamg saf ve modifiye bitimli kagimlarin
dolayli cekme mukavemeti (ITS) ve dolayli cekme anwdmeti oranlar (ITSR)
degerleri, sirasiylaSekil 4.36’da veSekil 4.37'de sutun grafik olarak verilgtir.
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Sekil 4.37Karisimlarin ITSR dgerleri

Sekil 4.36 incelendiinde; kargsimlarda Elvaloy Ret katki orani amnyla
(%0.5,0.75,1.0) saf bitumlt kanm numunelerine gére kollandiriimams (1T Skur)

karisim numunelerinin dolayli cekme mukavemetiederi sirasiyla %17.84, 8.64,
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5.0 ve kagullandiriimg (ITSys) karsim numunelerinin dolayli cekme mukavemeti
degerleri ise sirasiyla %28.89, %32.39, %27.62 kadats agOstermtir.

Kosullandirilmamg modifiye kargsim numunelerinde en iyi sonu¢ %0.5 Elvaloy Ret
iceren kagimlarda, kgullandiriims numunelerde ise en iyi sonu¢ %0.75 Elvaloy

Ret katkili kargimlarda elde edilngir.

Sekil 4.37 incelendiinde; kargimlarda Elvaloy Ret katki orani amniyla
(%0.5,0.75,1.0) saf bitumli kamm numunelerine goére kamnm numunelerinin
dolayli cekme mukavemeti oranlari (ITSR)dderi yaklgik sirasiyla %9.4, %21.86
ve %21.55 aryl gostermgtir. En yuksek ITSR dgeri %0.75 Elvaloy Ret iceren
modifiye kargimlarda gorulmgtir. Saf ve modifiye kagimlarda ITSR dgerlerinin
%70’in Uzerinde olmasindan, nem hasarinaildirencinin ytksek oldgu sonucuna
variimistir. Ayrica Elvaloy Ret katki kullanimi ile hazinan modifiye kagimlarin

sudan kaynaklanan bozulmalaraskalirencinin yuksek oldgu gorilmektedir.

4.6.3. Dolayli Cekme Rijitlik Modulli (ITSM) Deney Sonuclari

Saf ve Elvaloy Ret katkili katmlar Gzerinde BS DD 213 standardina uygun
olarak dolayll c¢ekme rijitik moduli (ITSM) deneyuygulanmgtir. Deneyde
B 100/150 saf bituminden ve 9%0.5, %0.75 ve %1l.0alBlv Ret iceren
numunelerden tcer adet olmak lGzere toplam on ikiume deneye tabi tutulngtur.
Deneyde 5 adet 6n yukleme, ardindan 5 defa denklemési yapilarak dinamik
yukler kagisinda bitumlt sicak karmlarin rijitlikleri belirlenmistir. Yk periyodu
3000 ms, yuk argisuresi ise 124 ms olarak secigtii Deformasyon kontrollt bir
deney olan ITSM deneyinde hedef deformasyopnd olarak secilmitir. 5 defa
tekrarlanan on yukleme sirasinda cihaz otomatikaklmumunede yatay eksende 5
um deformasyon meydana getirecek yuki belirlemektefirdindan numuneye
uygulanan 5 darbe sonucu ITSM gdéderinin ortalamasindan numunenin ITSM
degeri belirlenmektedir.Sekil 4.38'de ITSM deney sonundaki ekran goruntisu

verilmistir.
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Sekil 4.381TSM deney sonu ekran goruntisi

Deneyde poisson orani 0.35 olarak algimi Ayrica sicakigin ITSM

deserleri Uzerindeki etkilerini belirlemek amaciyla ndgler 20 °C ve 30 °C

sicakliklarda yapilngtir. Tablo 4.23'te 20 °C sicaklikta yapilan deneysglari ve

Tablo 4.24'te 30 °C sicaklikta yapilan deney soauglerilmitir.
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Tablo 4.23.ITSM deney sonuglari (20 °C)

Karisim Numune Deneme| ITSM,
Tiirii NG hor, (MmM) No (MPa) ITSMor, (MPa)
1 1 1470 14125
66,19 2 1355
2 1 1041 1070
B 100/150 65,9 2 1099
3 1 1235 1314,5
66,06 2 1394
Ortalama 1265,7
1 1 1385 1435
66,74 2 1485
1 1425
B 100/150 + 2 66.47 ) 1438 1431,5
%0.5 ELV !
3 1 1451 1471,5
66,52 2 1492
Ortalama 1446,0
1 1 1355 1401,5
66,47 2 1448
1 1265
B100/150 + 2 66,81 2 1307 1286
% 0.75 ELV !
3 1 1440 1384
66,47 2 1328
Ortalama 1357,2
1 1 1233 1220
67,39 2 1207
1 1376
B 100/150 + 2 67 5 1266 1321
% 1.0 ELV
3 1 1636 1663,5
67,28 2 1691
Ortalama 1401,5
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Tablo 4.24.1TSM deney sonuglar (30 °C)

Numune | hort, Deneme ITSM,
ITSMort, (MPa
Karigim Turti| No | (mm) No (MPa) (MPa)
1 66,19 1 7116 728.8
2 746
1 602,7
2 65,9 ' 603,55
B 100/150 2 604,4
3 66,06 1 6165 579,85
2 5432
Ortalama 637,4
1 66,74 1 6723 642.,6
2 612,9
B 100/150 +| 2 66,47 |+ 848,6 794,55
9%0.5 ELV 2 740,5
3 66,52 1 912,7 864,2
2 815.7
Ortalama 767,11
1 66.47 1 77l 7943
2 811,5
B 100/150 + 2 66,81 1 748,2 737
% 0.75 ELV 2 7258
3 66,47 1 8798 843.9
2 808
Ortalama 791,73
1 67,39 1 667.2 666,95
2 666,7
B100/150+| 2 67 1 607.2 598,8
% 1.0 ELV 2 90,4
3 67,28 1 638,2 671,35
2 704,5
Ortalama 645,70

Sekil 4.39'da katki miktari ve sicaklik ile saf veodifiye bitimli kargim

numunelerinin ITSM dgerlerinin deisimi verilmistir.
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Sekil 4.39Farkli sicakliklarda ITSM (MPa) gerleri

Tablo 4.23 incelengdinde; karsimlarda Elvaloy Ret katki orani asiyla
(%0.5,0.75,1.0) saf bitimli kanm numunelerine gére kanm numunelerinin ITSM
degerleri 20 °C sicaklikta yapilan deney sonuclariyaldasik sirasiyla %14.25, 7.23
ve 10.73 ary gostermgtir. En yiksek ITSM dgeri %0.5 Elvaloy Ret iceren
modifiye kargimlarda gorulmgtir. Tablo 4.24 incelenginde; 30 °C sicaklikta
yapillan deney sonuclarinda kamlarda Elvaloy Ret katki orani aglyla
(%0.5,0.75,1.0) saf kamm numunelerine goére kamm numunelerinin ITSM
degerleri yaklgik sirasiyla %20.35, %24.21 ve %1.3 kadarsagiistermgtir. En
yuksek ITSM dgeri 30 °C sicaklikta yapilan deney sonuclarinda@®&lvaloy Ret

katkill modifiye kargimlarda gortlmgtar.

Sicaklik arttikca, viskoelastik 06zellikten dolaykarisimlarin  sertlik
degerlerinde azalma gorulngiiir. Her iki sicakhk dgerindeki saf bitimli kagima
gore modifiye kagimlarin ITSM degerlerindeki ary, kargimlarin kalici
deformasyona kar direncinin artgini gostermektedir. Buna gore; Elvaloy Ret
katkili kargimlarda, trafik etkisiyle kaplamada g@an ve yorulma catlaklarina sebep
olan cekme ve basin¢ gerilmelerinin neden gidkalici deformasyonlara kar

direncinin arttg soylenebilir.
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4.6.4. Dolayll Cekme Yorulma Deney Sonuglari

Saf ve Elvaloy Ret katkili kaumlar Uzerinde dolayli ¢cekme yorulma
deneyleri uygulanmgtir. Gerilme kontrolli olarak yapilan deneyde 13®akgerilme
seviyesi uygulanngtir. Indirekt cekme yorulma deneyleri, 25 °C sicaklikta
uygulanmg olup deneyden dnce numuneler 2 saat deney sioadkd bekletilmgtir.

Bu siUre sonunda numune, yiklemeslikdart arasina yerkdirilmis, disey
deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlargninumune yuksek#i, capi, gerilme
seviyesi dgerleri ve yukleme periyodu bilgisayara girignte deneye bdanmstir.
Yukleme periyodu 1.5 sn olarak aligviou stirenin 0.124 saniyesi ITSM deneyinde
oldugu gibi yik etki siresi olarak ayarlarghr. Dolayisiyla dinlenme periyodu
(rest period) 1.376 saniye olgtur. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar
devam etmitir. Deney uygulanan numune ve deneyden sonrakiumemn Kkirilmg

hali Sekil 4.40'ta verilmstir.

Sekil 4.40Yorulma deneyi uygulanan numune

Yorulma deneylerinden elde edilen saf ve modiflyigimli kargimlarin
deney sonuclari Tablo 4.25te veriktii. Tablodaki yuk tekrar sayisi ve
deformasyon deerleri, her kagim turd icin yapilan ¢ deney sonucunun ortalama

degerleridir.
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Tablo 4.25 Karigimlarin yorulma deney sonuclari

i Yuk Tekrar | Deformasyon
Karisim Turd
Sayisi (mm)
B 100/150 3229 3.86
B 100/150 + %0.5 ELV 4579 2,33
B 100/150 + %0.75 ELV 4710 3,98
B 100/150 + %1.0 ELV 5836 4,04

Saf ve Elvaloy Ret katkili modifiye kanm numunelerinin yuk tekrar sayisi
ve toplam deformasyon gkileri Sekil 4.41’de verilmgtir.
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Sekil 4.41 Karigimlarin yuk tekrari- deformasyonghkisi

Sekil 4.41'de gorulen giler G¢ bolimden olgmaktadir. Birinci bélumde
numunelerdeki hava Blugu nedeniyle yik etkisiyle bir sgma meydana gelmekte
ve deformasyon hizl bigekilde artmaktadirikinci bolimde deformasyon agthizi
lineer olarak devam etmekte ve Uclncl bélimde @éalc olsumu ile birlikte
deformasyon hizi tekrar artmaktadir. Kanlarin catlak ilerleme davragkarinin
benzer oldgu gorulmektedir. Zaten ayni katki tirt kullangoshdan bu sonuca
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varilmasi kaginilmazdir. Karmlarin kirilmaya neden olan yuk tekrar sayilar
Sekil 4.42'de verilmgtir. Burada dgerler kiicikten biyge dagru katki miktarlari
oranlari da artan sirali olarak verikti. Bu nedenle grafin yatay ekseninden
numunelerin performanslari kaestirilabilmektedir. Buradaki derler her kagim

turd icin U¢ deney sonucunun ortalamgeléeridir.

Numunelerde kirilma meydana gelmesi icin egu#lyuk tekrar sayisina
B 100/150 saf bitimu ile hazirlanan kamlarin, en yuksek yuk tekrarina ise %1.0
oranda Elvaloy Ret iceren modifiye bitimleri kuli@mak hazirlanan kanmlarin
sahip oldgu belirlenmgtir. Karisimlarda kullanilan katki oranlari agyla,
(%0.5, 0.75, 1.0) saf bitimli keam numunelerine gore sirasiyla 1.42, 1.46 ve 1.80
kat daha fazla yuk tekrar sayisi ghustur (Sekil 4.42). Bu durum, Elvaloy Ret
iceriginin artmasiyla numunelerin dayanabilgicglik tekrar sayisI artmasinagraen
bitumli sicak kagimlarin esnekfinin azaldgini dolayisiyla daha gevrek bir

Kirllmanin oldgunu gostermektedir.
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Sekil 4.42Karigim tura ve kirilmaya neden olan yukleme sayilari

Karisimlari deerlendirmek amaciyla 2 mm deformasyondaki yuk tekra
saylilari kagilastiriimistir. 1500 ms yuk tekrar periyodunda B 100/150 saifnbi ile
hazirlanan kagimlarda 2 mm deformasyona neden olan yuk tekradi@88 oldgu
belirlenmitir. %0.5, %0.75 ve %1.0 oranlarda Elvaloy Ret rfigdi bitimu ile
hazirlanan kagimlarda 2 mm deformasyona neden olan yik tekranssag
B 100/150 saf bitimu ile hazirlanan kamlara gore sirasiyla 2.39, 1.65 ve 2.76 kat

daha fazla oldgu belirlenmitir.
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Yorulma deneyi uygulanmnumuneleSekil 4.43’te verilmitir.

Sekil 4.43Yorulma deneyi uygulanmnumuneler

4.6.5. Dinamik Sinme Deney Sonugclari

Dinamik sinme deneyi, saf ve Elvaloy Ret katkregemodifiye bitimleri
kullanillarak hazirlanan karm numuneleri Gzerinde UMATTA deney aleti
kullanilarak uygulanmgtir. Her bir kargim tard icin ¢ numune olmak Uzere
toplamda 12 numune deneye tabi tutwtuo (Sekil 4.44). Deney 40 °C sicaklikta
yapiimstir. Deneye bglamadan ©6nce numuneler 3 saat deney sgpakia
bekletilmistir. Bu sire sonunda numune, deney aparatina syieithais, disey
deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlargnnumune yuksek#i, capi, gerilme
seviyesi dgerleri ve yikleme periyodu bilgisayara girignte deneye bdanmstir.
Deneye bglanmadan dnce numunelere 90 saniye siresince 1@dfeme altinda
statik bir 6n yukleme yapilmstir. Dinamik sinme deneyi 500 kPa gerilme altinda v
1000 ms. yuk tekrar siresinde gercekigtir. YUk etki suresi ise 500 ms olarak
secilmgtir. Deneylere 5000. yuk tekrarina kadar devam negilr ve 5000 yuk
tekrarinda deney sonlandirilgtir. Bu tekrar sayisindan 6nce batin numunelerin
Uclncu bolgeye gectikleri gorulgtir. Deney uygulanan karm numuneleri ve
deney diuzeng Sekil 4.44’te verilmitir. Dinamik Sinme deneyine ait sonuclar ise
Tablo 4.26’da verilmtir.
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Sekil 4.44UMATTA deney aleti ve sinme deneyi uygulanan nunteme

Tablo 4.26 Dinamik siinme deney sonuclari

Karisim Numune hort, Sunme Rijitlgi | Akma Sayisi TBp[grgSekﬂ
Turd No (mm) Sm (MPa) (FN) ego'/jgime
1 66,14 20,21 2104 2,45
B 100/150 2 66 19,09 1704 2,62
SAF 3 66,05 20,05 1808 2,49
Ortalama| 66,06 19,78 1872 2,52
1 66,36 28,52 2752 1,86
B 100/1504 2 66,23 25,11 2085 1,35
%0.5 ELV 3 66,72 26,8 2939 1,68
Ortalama | 66,43 26,81 2592 1,63
1 66,49 32,27 2891 1,56
B 100/150+ 2 66,31 32,68 2908 1,53
%0.75 ELV 3 66,23 31,88 2889 1,58
Ortalama| 66,34 32,28 2896 1,55
1 66,18 32,57 2986 1,52
B 100/150+ 2 66,42 40,03 2918 1,27
%1.0 ELV 3 66,59 47,53 2856 1,08
Ortalama| 66,39 40,04 2920 1,29

Saf ve Elvaloy Ret katkili kaam numunelerinin kalici deformasyon yiuzdesi

ile uygulanan yuk tekrar sayisishileri Sekil 4.45'te verilmitir.
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Sekil 4.45YUk tekrar sayisi- kalici deformasyon %’sgkiisi

Numunelerdeki toplangekil degistirme %’lerinde, saf bitime katki ilavesi ile
hazirlanan modifiye kayimlarda kalici deformasyona kabir dirence ve daha uzun

servis Omrunesaret eden bir azgin oldysu sonucuna varilngtir.

Karisim numunelerin akma sayilar incelegidde katki orani ari ile arttigi
gorulmektedir. Akma sayisi tekerlek izi parametieskaret ettginden, modifiye
karisimlarin yiksek tekerlek yiklerine deforme olmadaxha uzun sire direng
gosterecg aciktir. Akma sayisinin  karmdaki katki ylzdesi ile dgsimi
Sekil 4.46’da verilmgtir.
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Katki %'si
Sekil 4.46 Akma sayisi (FN)- katki %’si ggsimi
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40 °C sicaklikta dinamik sinme deneyine tabi arndaf ve modifiye bitumla

karisim numunelerinin sinme rijigi (Sm) deerleri Sekil 4.47'de verilmtir.

50
- 40,04
© 40
o
2
=) 30
3]
n
o 20 -
S
C
35
0 10 -

0 -

B 100/150 B 100/150 + B 100/150 + B 100/150 +
%0.5 ELV %0.75 ELV %1.0 ELV

Sekil 4.47 Karigimlarin sinme rijitigi (Sm) degerleri

Sekil 4.47 incelendiinde; kargimlarda Elvaloy Ret katki orani amiyla
(%0.5,0.75,1.0) saf bitumli kanm numunelerine gore kanm numunelerinin sinme
rijitli gi degerleri yaklgik sirasiyla %35.54, %63.20 ve %102.43sagdstermgtir.
40 °C sicaklikta en yuksek stinme rijitldegerini %1.0 oranda Elvaloy Ret polimer
katki ilave edilerek hazirlanan modifiye bitumldrisamlar gostermitir. Bu durum,

karisimlarin tekerlek izi veya uzun siure deformasyonkai direncinin buyik argl
gosterdgini belirtmektedir.

Karisim numunelerin  2000. ve 5000. darbe sayilarindakialama
deformasyon yuzdeleri Tablo 4.27°de verigtini.

Tablo 4.27.Karigsimlarin ortalama deformasyon yuzdeleri

Karisim Turd

Darbe B 100/150 +| B 100/150 +| B 100/150 +
Sayisl | B 100/150 | %0.5 ELV | %0.75 ELV | %1.0 ELV

Ortalama Deformasyon %'si
2000 1,280 1,102 0,876 0,872
5000 2,613 1,865 1,525 1,293

Saf ve modifiye bitimlid kagimlarin 2000. ve 5000. darbe sayisindaki
deformasyon yuzdelefiekil 4.48’de verilmgtir.
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Sekil 4.48 Darbe sayisi- deformasyorsKisi

Deney sonlandiriginda toplam deformasyon ytzdelerinin hem saf hem de
modifiye bitimlli karimlarda ciddi bir oranda arg goralmistir. Katki orani
arttikca deformasyon ytuzdeleri azagtm Buradan; modifiye kagim numunelerinde
Elvaloy Ret katki kullaniminin deformasyon glmunu azaltfii sonucuna

ulasiimistir.
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5. SONUCLAR

Tez calgmasinda, Elvaloy Ret polimer kokenli katki malzemiesbitim ve
bitumli sicak kasimlarin 6zelliklerine etkisinin asgarldigi bu calsmada elde

edilen sonuclar dgerlendirilmistir.

Calsmanin deneysel ilk samasinda, secilmiolan B 100/150 saf bitiumlu
baglayicisina %0.5, %0.75 ve %1.0 oranda Elvaloy Rditrer katki ilave edilerek
B 100/150+ %0.5 ELV, B 100/150+ %0.75 ELV ve B 11U+ %1.0 ELV olmak
uzere U¢ farkli oranda modifiye gayicilar elde edilmi ve bu bglayicilarin fiziksel

ve reolojik 6zellikleri dgerlendirilmistir.

Elvaloy Ret katkili bglayicilarda, katkisiz l@ayicilara gbre penetrasyon
degerlerinde katki orani agtyla azalma, yumgama noktalarinda ise katki orani
artislyla arts meydana gelmgtir. Bu durum, Elvaloy Ret ilavesiyle bitimli
baglayicilarin  sertlginin  arttgint  ve  sicaklik  hassasiyetinin  azaahi
gOstermektedir. Ayrica Penetrasydndeksi (PI) dgerleri deerlendirildiginde
baglayici sertlgi arttikca Pl dgerlerinin de artfii dolayisiyla isiya kar
hassasiyetinin azalgh belirlenmgtir. Yaglanma nedeniyle meydana gelen kitle
kayiplar1 degerlendirildiginde; Elvaloy Ret katki kullanimi arttik¢a kiitle kaybinda
azalma gorulmgtir. Bu durumda, bdayicilarda Elvaloy Ret’in kullaniimasi ile
kaplamalarda karasilan en dnemli sorunlardan biri olan gbayici sertlemesinin
olumsuz etkilerinin ortadan kalkt, dolayisiyla bglayicinin elastikiyetinde bir

azalmanin olmagi goralmistar.

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deney sonuglarina gore; saf bitliime
Elvaloy Ret katki ilavesiyle I@ayicinin yuksek sicaklik performans derecesinde ik
sinif (12 °C) ardy, tekerlek izi direncinde ise %234 kadar blUyukskt oldusu,
baglayicinin sicaklik hassasiyetinin azgldancak elastiklik 6zelfinin arttigl ve cok

yuksek sicakliklara sahip bdlgelerde kullanilatef@goralmistar.

Kiris Egme Reometresi (BBR) deney sonuglarina gore; Elvaloy Ret ilavesiyle
baglayicinin dguk sicaklik performans derecesinin bir sinif (6 °g)kseldgi
gorulmistir. Boylece diuk sicakliklarda termal catlaklara kadireng gosterdi

tespit edilmgtir.

Donel Viskozimetre (RV) deneyonuglarina gore; Elvaloy Ret ilavesiyle
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baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin 6nemli 6lgudBtdgl ve daha sert bir kivama
geldigi tespit edilmgtir. Ayrica balayici penetrasyon d@erlerindeki azalmaya Iga
olarak BSK’larin hazirlanmasinda kullanilacak kianma ve sikgtirma sicaklik

degerlerinde de bir agigoralmutar.

Calsmanin ikinci g@amasinda, saf ve Elvaloy Ret katkili modifiye kani
numuneleri hazirlanarak Elvaloy Ret'in kamlarin performansi tzerindeki etkileri

incelenmgtir.

Marshall Stabilite degerleri karsilastirildiginda; en yiiksek stabilite degerine
kosullandiriilmams ve kagullandiriims numunelerde sirasiyla %0.75 ve %1.0
oraninda Elvaloy Ret polimer katkisi kullanilarakzirlanan kagimlarin sahip

oldugu tespit edilmgtir.

Dolayli cekme mukavemeti (ITS) ve AASHTOZ2B3 deneyleri sonucunda;
ITS degerindeki en biiyiik artis miktari; kuru karisim numuneleri igin %0.5 Elvaloy
Ret iceren kagimlarda, ya numuneler igin ise %0.75 Elvaloy Ret iceren maguifi
karisimlarda gorulmétdr. ITSR dgerlerinde ise en blylk agt?60.75 Elvaloy Ret
katkill modifiye kargimlarda gortlmgtir. Buradan; Elvaloy Ret katki ilavesiyle,
modifiye kargimlarin adezyon ve kohezyon Ozelliklerinin iyiegi, sertlik ve
durabilitesinin artgil, sudan kaynaklanan bozulmalaraskairencinin 6nemli 6lgtide

yukseldgi sonucuna varilmaktadir.

Dolayli ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi sonucunda; Elvaloy Ret katkili
karisimlarda, trafik etkisiyle kaplamanin altinda @n ve yorulma catlaklarina
sebep olan ¢cekme ve basing gerilmelerinin nedengoldkalici deformasyonlara
kargi direncinin arttgl, rijitik modudlunin artmasiyla bitumli kaplamadiar
kaplamanin yuk datma yetenginin iyilestigini ifade etmek mumkundur.

Dolayli ¢ekme yorulma deneyi sonucunda; Elvaloy Ret modifiyeli
karisimlardan yorulma dayanimi en yiksek olan §«ariarin %1.0 oranda katki
iceren kagimlarin sahip oldgu tespit edilmgtir. Elvaloy Ret katki orani arttikca
karisim numunelerinde kirilma anindaki yuk tekrar saydatmstir, dolayisiyla daha
gec deforme olmyur. Bu demektir ki; katki orani arttik¢a karistm numuneleri
darbeye kan daha fazla direnc gosterstir, daha gec kirilngtir.

Dinamik siinme deneyi sonucunda; Elvaloy Ret modifiyeli karisimlarin
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sunme rijitligi (Sm) degerleri, katki orani ar§iyla paralel olarak argigostermgtir. En

yuksek sinme rijitginin yapilan deneyde %21.0 Elvaloy Ret katkili moghf
karisimlardan elde edil@i gorulmdstir. Buna gére Elvaloy Ret katkili keumlarin,
uzun sureli deformasyonlara kadirencinin 6nemli argl gosterdgi tespit edilmgtir.

Sekil desistirme %’lerinde, saf bitime katki ilavesi ile hdaman modifiye
karisimlarda kalici deformasyona kabir dirence ve daha uzun servis 6mrigaget
eden bir azagin oldugu sonucuna varilngtir. Akma sayilari incelenginde, katki
orani artgl ile arttgl gorulmektedir. Akma sayisi tekerlek izi paramsitne saret
ettiginden, buradan kammlarin yiksek tekerlek yiklerine deforme olmadahal

uzun sire direng gostergcsonucuna varilntir.

Bitum ve kargim modifikasyonu ile ilgili yapilan deneysel gahalarin
sonucunda; Elvaloy Ret'in bir katki maddesi olarak karmlarda kullaniimasi
durumunda, bitim ve dolayisiyla bitimli sicak amlarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerini iyilestirmesi sebebiyle, sicaklik hassasiyetininstdgt, sertlginin
artmasina r@men esneklik dzelinin arttigl, nem hasarlarina karbuyik direng
sglandgl, kaplama yorulma dayaniminin yuksegidive 0Ozellikle yiksek
sicakliklarda kalici deformasyonlara gabuytk direnc olsturdusu goralmitar.
Ayrica, Elvaloy Ret ilavesiyle hazirlanan modifikarisimlarin, kaplamada yagi
lyilestirmelerle kaplamanin hizmet 6mri boyunca maruzad¢al bakim-onarim
masraflarini, gostergi iyi performansla c¢cok daha aza indirgoelen fayda
sgilayacal disunilmektedir.
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