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OZET

Bu tez calismasinda farkli dogal asfaltlarin ve stiren-butadien-stirenin (SBS) bitiim
modifikasyonunda kullanimmin etkileri incelenmistir. Ug¢ farkli dogal asfalt (Trinidad gol
asfalt1 (TLA), Iran Gilsoniti ve Amerika Gilsoniti) ve SBS katki maddesi olarak bitiim
modifikasyonunda kullanilmistir. Baglayici karisim tasarimi Superpave yontemine gore
yapilmistir. Bitlimlii baglayicilar donel ince film halinde 1sitma deney (RTFOT) yontemine
gore kisa donem ve basingli yaslandirma kabi (PAV) yontemine gore uzun donem
yaslandirilmistir. Calismada bitiimlii baglayicilar tizerinde donel viskozimetre (RV), dinamik
kayma reometresi (DSR) ve kiris egme reometresi (BBR) deneyleri uygulanmistir. Bitimlii
sicak karisim numuneleri tizerinde Marshall stabilite ve akma, nem hasarina karsi dayanim,
indirek c¢ekme rijitlik modiilii, indirek ¢ekme yorulma ve tekerlek izine karst dayanim
deneyleri uygulanmistir. Baglayici deneyleri sonucunda PG 58-34 saf bitlimiine %10,0
Amerika Gilsoniti (MBigwag), %9,5 Iran Gilsoniti (MBgsewic), %60 Trinidad gol asfalti
(MBgoostLa) Ve %3.8 SBS (MB3gysss) ilave edilmesi ile istenen performans seviyesinin (PG
70-34) saglandig1 belirlenmistir. Tasarim bitim igeriginde hazirlanan karigimlar tizerinde
stabiliteye, cekme dayanimina, yorulma ve kalict deformasyona kars1 dayanima sahip oldugu
belirlenmistir. MBg 5o Ve MBg3 gysgs 1le hazirlanan karisimlarin ise en yiiksek nem hasarina

kars1 dayanima sahip olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii Sicak Karisim, Modifikasyon, Dogal asfalt, Stiren-butadien-

stiren.



SUMMARY

Effects of SBS and Different Natural Asphalts on the Properties of Bituminous Binders
and Mixtures

In this dissertation study, the effects of using different natural asphalts and styrene-butadiene-
styrene (SBS) as a binder modifier were investigated. Three different natural asphalts
(Trinidad Lake Asphalt (TLA), Iranian Gilsonite and American Gilsonite) and SBS were used
as additive in bitumen modification. Binder and mixture design were done according to
Superpave method. Bituminous binders were short- and long-term aged in accordance with
rolling thin film oven test (RTFOT) and pressure ageing vessel (PAV) procedures. Rotational
viscosimeter (RV), dynamic shear rheometer (DSR) and bending beam rheometer (BBR) tests
were done on bituminous binders. Marshall stability and flow, moisture-induced damage,
indirect tensile stiffness modulus, indirect tensile fatigue and wheel tracking tests were done
on the hot mix asphalt samples. Results of binder tests showed that addition of 10.0%
American Gilsonite (MBiowac), 9.5% Iranian Gilsonite (MBgsyi6), 60% Trinidad lake asphalt
(MBgoostLa) and 3.8% SBS (MBj3gysss) to pure bitumen (PG 58-34) achieved the desired
performance level (PG 70-34). Experiments conducted on mixtures showed that mixtures
prepared with MBgoyLa had the highest stiffness, stability, tensile strength and resistance to
fatigue and permanent deformation. On the other hand, mixtures prepared with MBg ss,1c and
MB3 gses Were observed to have highest resistance to moisture induced damage.

Keywords: Hot mix asphalt, Modification, Natural asphalt, Styrene-butadiene-styrene.
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SEMBOLLER LiSTESI

S
T20mm

Thavamaks
E

Tmin
Thavamin
G*

0

P1, P2, Py
G1, G2, Gy
Vba

Pb

Ps

Gb

Va

Vbe

Sn

Pbi

Ws

Wb
Gmm
Gmb

Po.o7s

Gb
Gse
VMA
VFA

Ysu
Vmx

d
hx
C

: Standart sapma

. Yiizeyden 20 mm derinlikteki kaplama tasarim yiiksek sicakligi
. En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicakligi

- Derece olarak projenin uygulanacagi cografi bolgenin enlemi
: Kaplama ylizeyindeki tasarim diisiik sicakligi

- En diisiik 1 giinliik ortalama hava sicakligi

: Kompleks kayma modiilii

: Faz acis1

- Her bir agrega grubunun agirlikca yilizdesi

. Her bir agrega grubunun hacim ve zahiri 6zgiil agirlig

: Absorbe edilen asfalt baglayict hacmi

: Baglayic yiizdesi

. Agrega yiizdesi

: Baglayicinin 6zgiil agirhigi

: Hava boslugu hacmi

: Efektif baglayict hacmi

. Agrega karisimindaki nominal maksimum elek boyutu

: Karisim agirligina gore baglayici ylizdesi

. Agreganin agirligi

: Toplam agrega agirligina gore alinacak baglayic1 miktar

- Asfalt karisimin maksimum 6zgiil agirlig

: Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirlig

: Karigimda kullanilan 0,075 mm’lik (No. 200) elekten gegen filler

malzemesinin agrega karisimindaki agirlik¢a yiizdesi

: Asfaltin 6zgiil agirligi

- Agrega karisimin efektif 6zgiil agirlig

- Absorbe edilen asfalt baglayici hacmi

: Asfaltla dolu mineral agregadaki bosluk yiizdesi
: Numunenin agirlig1

> Suyun yogunlugu

: Numunenin hesapla bulunan hacmi

: Kalibin ¢ap1

: Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi

: Diizeltme faktorii

Gmb(6l¢iilen) : Sikismis numunenin 6lgiilen hacim 6zgiil agirlig
Gmb(tahmini): Sikismis numunenin hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirlig

Gmb(diiz.) : Herhangi bir yogurma i¢in diizeltilmis hacim 6zgil agirlig
DP : Filler oran1
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: Numune yiiksekligi

: Absorbe su hacmi

: Vakum igleminden sonra numunenin doygun kuru yiizey agirlig
> Vakum igleminden 6nce numunenin doygun kuru yiizey agirligi
: Doygunluk derecesi

: Hava boslugu hacmi

: Numune hacmi

: Cekme dayanimi

: Kirllmaya neden olan maksimum yiik

: Kosullandirilmis numunelerin ¢ekme dayanimi degeri

: Kosullandirilmamis numunelerin ¢ekme dayanimi degeri

: Indirekt gekme rijitlik modiilii

: Indirekt gekme rijitlik modiilii deneyinde maksimum dikey yiik

. 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon

: Ortalama numune ytiksekligi

: Poisson orani

> Yorulma omrii

: Malzeme karakteristikleri

. Catlak ilerleme orani

. Catlak ilerlemesi icin gerekli yiik tekrar sayisi

: Bozulma aninda toplam deformasyon

: Catlak basladig1 andaki toplam deformasyonu

: Kisa donem yaslandirilmis numune

: Kisa donem yaslandirilmis ve kosullandirilmis numune

- Catlak baslangici, yorulma dmrii ve maksimum ytik tekrar sayilar
. Catlak baslangici, yorulma 6mrii ve maksimum yiik tekrar sayilarindaki

deformasyon miktarlar

: Belirtme katsayisi
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1. GIRIS

Esnek iistyapilarin temel ve kaplama tabakalarinda kullanilabilen bitimli sicak
karisimlarin (BSK) ana bilesenleri bitiimlii baglayici ve agregadir. Bitiimlii baglayicilar,
reolojik 6zelliginden dolay1 yiiksek tasit hizlarinda ve diisiik sicakliklarda elastik kati, diistik
tasit hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda ise viskoz sivi 6zelligi gostermektedir (Airey, 2004).
Bitiimlii baglayicinin bu 6zelligi karisima da yansidigindan esnek iistyapi tabakalar1 da benzer
davranis sergilemektedir.

Bitiimlii sicak karigimlarda trafik ve gevre kosullart nedeniyle tekerlek izi, nem hasari,
diisiik 1s1 ve yorulma ¢atlaklar1 gibi bozulmalar meydana gelmektedir (Janoo ve Korhonen,
1999). Bu kusurlar iistyapinin beklenen servis 6mriinden dnce bozulmasina sebep olmaktadir.
Bitimiin ve bitlimlii sicak karisimlarin 1siya ve trafik yiiklerine karst dayanimini ve
performansini arttirarak {istyapinin servis Omrilinii uzatmak amaciyla katki maddeleri
kullanilmaktadir (Roque vd., 2005).

Modifikasyon islemi genel olarak katki maddelerinin 6nceden bitiime katilmasi ile
modifiye bitiim elde edilmesi veya asfalt plentinde dogrudan dogruya karisima katilmasi ile
modifiye karisim elde edilmesi seklinde yapilabilmektedir. Modifiye bitim tretilmesinde
elastomer ve plastomer polimerlerin yani sira polimer olmayan kimyasal katki maddeleri
yaygin olarak kullanilabildigi gibi g6l asfaltlari, kaya asfaltlar1 ve Gilsonitler de dogal katki
maddeleri olarak kullanilmaktadir.

Bir polimer ¢esidi olan stiren-butadien-stiren (SBS) en sik kullanilan katki malzemesidir
(Sengdz ve Isikyakar, 2008). Yapilan gesitli ¢alismalarda bitiim modifikasyonunda SBS
kullaniminin bitimlii sicak karigimlarin kalict deformasyona (Kumar vd., 2006; Tayfur vd.,
2007), nem hasarma (Kok ve Yilmaz, 2009; Gorkem ve Sengdz, 2009) ve yorulma
catlaklarina (Aglan vd., 1993) kars1 dayanimini arttirdigi belirlenmistir.

Dogal asfaltlar metamorfoz (baskalasim) derecelerine gore siniflandirilmakta ve
metamorfoz derecesi arttikca Dbitiimiin yapis1 degismekte, akict halden kati hale
doniismektedir. Diinyada metamorfozun ilk agamalarmi gol asfaltlar1 temsil ederken en son

derecesini ise pirobitlimler olusturmaktadir. Trinidad Gol Asfalti1 (TLA) ve Gilsonit, en sik



kullanilan dogal asfalt katki maddeleridir. Yapilan ¢esitli ¢alismalarda TLA ve Gilsonit
kullanimiin bitiimlii sicak karigimlarin 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir (Aflaki ve
Tabatabaee, 2009; Sonmez vd., 2005). 1876 yilinda yapilan ilk bitimlii sicak karisim
uygulamasinda baglayic1 olarak kullanilan TLA (Huang, 2004), Trinidad ve Tobago’da
bulunan La Brea bolgesinden ¢ikarilmaktadir. Genel olarak TLA bitlim ve mineral maddeden
olusmaktadir. TLA’nin bitim kismi maltenlerden (%63-66) ve asfaltenlerden (%34-37)
olusmaktadir. Tipik olarak, rafine TLA’nin yumusama noktas1 93-99°C arasinda ve 25°C
sicakliktaki penetrasyon degeri 2 mm™ dir (Widyatmoko ve Elliott, 2008).

Gilsonit, bitiimiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip, dogal
olarak olusan bir kat1 hidrokarbon mineralidir (Hamidi, 1998). Gilsonit, kolay kullanim1 ve
asfaltla iyi uyumuyla bilinmektedir. Gilsonit, dogada bulunan bir tiir asfalt baglayict olmasi
dolayisiyla bitiim iginde hizli bir sekilde ¢oziilebilmektedir (Liu ve Li, 2008). Amerika’nin
Utah eyaletinde ve Iran’in gesitli bolgelerinde énemli Gilsonit kaynaklar bulunmaktadar.

Dogal asfaltlarin bitlim modifikasyonunda kullanimi1 tiizerine bir¢ok sayida ¢aligma
olmasina ragmen diinyanin ¢esitli yerlerinden temin edilen dogal asfaltlarin bitiimlii baglayici
ve BSK’larin performanslar1 lizerine etkilerinin  kiyaslanmasi1 {izerine ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasinda SBS, TLA, iran ve Amerika Gilsonit’i kullanilarak
modifiye bitiimler hazirlanmistir. Modifiye baglayicilarin  Superpave yontemine gore
performans seviyeleri belirlenmistir. Bu modifiye baglayicilarla hazirlanan sicak karisim
numuneleri tizerinde Marshall stabilite ve akma, nem hasari, yorulma, tekerlek izi deneyleri

uygulanmistir. Boylece dort farkli katka tiiriiniin en etkin olan1 belirlenmeye ¢alisiimistir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA KATKI KULLANIMI

Bitlim, reolojik yap1 olarak viskoelastik ve termoplastik 06zellik gostermektedir.
Viskoelastik malzemeler yiiksek hizli yliklemelerde elastik davranig ve yiiksek mukavemet
gosterirken, diisik hizli yiiklemelerde viskoz davranig ve diisik mukavemet gosterirler.
Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisik mukavemet, diisiik sicakliklarda ise
yilksek mukavemet gosterirler (Kuloglu, 2001). Basta catlama ve kalic1 deformasyon
dayanimi olmak iizere, yol performansinin bir¢ok parametresinde biiyiik rol oynayan bitiim,
asfalt karisimlarin da viskoelastik 6zellik gdstermesine sebep olmaktadir (Lav ve Lav, 2004).
Genel olarak, kaplama yapisinda olusan deformasyon miktari, yiikleme siiresine ve sicaklik
degerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2, esnek kaplamalara
uygulanan yiikk sonucunda olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimini

gostermektedir (Whiteoak ve Read, 2003).

F's Geril
f t Zaman
Yiikiin Yiikiin

Uygulanmasi Ealdirilmasa

I Deformasyon

Extelenmis
Flastisite
Kahea

—y

Zaman

Sekil 2.1. Bitlimiin statik yiikler karsisindaki davranis1 (Whiteoak ve Read, 2003).



Sekil 2.1’de goriildiigii gibi; yiikiin etki etmesiyle olusan ani deformasyonu, yiik
kaldirilincaya kadar dereceli olarak artan deformasyon takip etmektedir. Zamana bagli olarak
deformasyonda meydana gelen bu degisim malzemenin viskoelastik 06zelliginden
kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla elastik deformasyon ani olarak geri donmekte ve
zamanla ‘ertelenmis elastisite’ adi verilen bir kisim geri doniis daha meydana gelmektedir.
Sonugta, geri kazanilamayan ve dogrudan viskoz davranigin sebep oldugu bir miktar kalici

deformasyon meydana gelmektedir.

Gerilme

[ Deformasyon

Elasik

Eahe

Sekil 2.2. Bitliimiin dinamik yiikler karsisindaki davranis1 (Whiteoak ve Read, 2003).

Sekil 2.2°de, bitlimlii baglayicilarin hareketli trafik yiiklerine kars1 davranisi goriilmektedir.
Deformasyon - zaman grafiginde, her ne kadar yiikiin etkisinden 6nce ve sonra deformasyon
degerleri ayn1 gibi goriilse de ¢ok kiiclik miktarlarda da olsa kalic1 deformasyonlar meydana
gelmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii i¢in tanimlanan kii¢iik deformasyonlar, milyonlarca
tekerlek yiikii tekerriirii sonucunda kaplama yapisinda biiyiik bozulmalara sebep olmaktadir.
Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM), bitiimli sicak karigim kaplama tabakalarinda yaygin
olarak goriilen tekerlek izi ve gatlak seklindeki bozulmalar1 geciktirmek ve kaymaya karsi
direnci arttirarak trafik giivenligini saglamak amaciyla, 'Modifiye Bitlim Teknik Sartnamesi'ni
hazirlamistir. KGM tarafindan belirtilen Modifiye Bitiim Teknik Sartname Limitleri Tablo

2.1’te verilmistir.



Tablo 2.1. Modifiye bitiim gartname limitleri (KGM, 2011).

5’;;: DENEY ADI STANDARDI | BIRIMI |PMB 64-28 |PMB 70-16 |PMB 70-22 [PMB 70-28 |PMB 76-16 |PMB 76-22 |PMB 76-28 |PMB 82-16
1__[PENETRASYON (25°C,100g San ) TS EN 1426 00mm |  50.90 30-70 30-90 30-90 20-60 20-70 20-70 10-50
2 [YUMUSAMA NOKTASI min,  |TSEN 1427 o 52 62 62 62 67 &7 67 72
3 [KUVVET OLCOMLD DOKTILITE (25°C de, Semidk)  min,  [TSEN 1ISHT J 0.5 05 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1
4 |ELASTIK GERI DONME (25°C) min,  |TSEN s % 80 &0 70 80 80 70 80 B0
5 |PARLAMA NOKTASI min,  (1SENsose | oC 220 220 220 220 220 220 220 220
6 |0ZGOL AGIRLIK TS EN 15326 gem' | 1.0-1.1 1.01.1 1.0:1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1
7 |DEPOLAMA STABILITESI

T YUMUSAMA NOKTAS] FARKI mihs, |TSEN 11389 °C 5 5 5 5 5 5 5 5
72|PENETRASYON FARKI maks, 0,lmm 12 12 12 12 g g g g
8 ﬁ;ﬁﬁ;ﬂ:]ﬁ:ﬂmm RESH | enitme Sicakiy~~ min, SN ] o 64 70 70 70 7 7 6 82
9 |DONMEL! INCE FILM ETOVD DENEYI' TS EM 1260741
9.1|K{ITLE KAYBI % 1,0 1.0 1,0 1.0 0.8 0.8 0.8 0.5
9,2 YUMUSAMA NOKTASI min. C 50 )] 60 60 fi5 5 5 nm_
9.3 Yumuosama Noktnsindaki Depisiklik T EN T
artma i ks, o 8 a 8 a ] i B ]
azalma m ks, *C 5 5 5 5 5 5 5 2
9,4/ KALICI PENETRASYON min,  |TSEN 4% % 50 50 50 50 45 45 45 40
9,5 “f””""f 'FF'S":EEE;”ET“E“ VenilmeSicaklifs  min. [N ] ep 64 70 70 70 76 76 76 82
10 |RTFOT+PAV lie Yaglandirims Modifiye Bitdme Yapulan Deneyler | (" 1%
10,1/ DSR (G*sin <S000KfTa) Venilme Sicaklip  maks, [0 22 3 2 25 34 3 28 3
KIRIS EGME REOMETRES (BBR) TS EN 1477
10,2|Egilme-Shnme Sertligh (52300 |Secaklik min. AASHTO TS s -18 -B -12 -18 5 -12 -18 B
MPa, 20,300 ASTM Débit

* Bu kogul gerekli oldugunda aranacaklir.
¥ Modifiye bitim depolanmadan kullamilacaksa, depolama stabilitesi deneyinin yapilmas: zorunlu degiidis
® Yoksek viskozitel modifiye bitomlerde RTFO deneyi 163° C ‘den daha yOksek (180° C gegmeyen) sicakiikta yapilabilecektir,

TFO deneyl [darenin izni fle RTFO yerine kullanlabilecektir,
NOT: 1,24,9.1,9.2 ve 9.4 sira nolu deneylerin gantiyede yapimasi zorunludur.



Kaplamalarin farkli performans parametrelerine herhangi bir olumsuz etkide bulunmadan
olusabilecek bozulmalar1 engellemek yada geciktirerek kaplama servis Omriinii uzatmak
amaciyla katki maddeleri kullanilmaktadir. Modifikasyon islemi genel olarak katki
maddesinin 6nceden bitiime katilmasi ile modifiye bitiim elde edilmesi veya asfalt plentinde
dogrudan dogruya karisima katilmas: ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde
yapilabilmektedir.

Bitlimiin modifiye edilmesinde, modifiye bitiim {izerinde ¢esitli standart test yontemleri
uygulayarak baglayict 6zelliklerindeki degisikliklerin tespit edilmesi miimkiindiir. Bu sayede,
modifiye bitiimiin 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bitimiin
modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle ek ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan
modifiye bitlimiin depolanmas1 ve taginmasi gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Ilicali, 2001).

Karistmin  modifiye edilmesinde ise, katki maddesi asfalt plentinde karisima
katilabildiginden ek karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama, tasima gibi sorunlarla
karsilasilmamaktadir. Ancak bu durumda da karigimdan oOzelligi degisen bitimii alarak
ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yapilamamaktadir.

Bilindigi gibi, baglayici oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan standart deney
yontemleri, karisim 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerine gore daha
kisa siirede yapilabilmektedir. Karisima yonelik deneylerde, daha uzun siirelere, daha fazla
islemlere ve daha kapsamli deney ekipmanlarina gereksinim duyulmaktadir (Ilicali, 2001).

Bitimlii ~ sicak  karisimlarda  kullanilan  katki  maddeleri  ¢esitli  sekillerde
siiflandirilabilmektedir. Katki maddesinin tipini, 6rneklerini ve katki maddesinin kivamina
etkisini gdosteren genel bir siiflandirma Tablo 2.2°de verilmistir (Ilicali, 2001).

Kullanimi oldukg¢a artan modifiye bitiimler ve karisimlar konusundaki ¢aligmalarda son
yillarda polimerler temel alinarak; polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan katki
maddeleri seklinde simiflandirma  yapilmaktadir. Bitim ve bitimli  karisimlarin
modifikasyonunda kullanilan katki maddeleri ve etki ettikleri yapisal bozulma sekilleri Tablo

2.3°de gosterilmistir.



Tablo 2.2. BSK katki maddelerinin genel siniflandirilmasi (Ilicali, 2001).

Genglestirme Yaglar

Tip Ozellikler Modifiyerin Baglayict
Krvamina Etkisi
1. Filler
e  Mineral Filler
Tas Tozu Sertlestirme
Kireg
Portland Cimentosu
Ucucu Kiil
e Karbon Siyahi
e  Silfir
2. Genlestirici (Ekstender) o  Silfir .
e Lignin (Odun Ozii) Sertlestirme
3. Ka‘fguk e Dogal Kauguk
a. Dogal Lateks
e SBR
b. Yapay Lateks SBS -
c. Blok Kopolimer [~7 ° T
d. Islenmis Kaucuk 5} e  Donistiiriilmiis Kauguk
4. Plastik % | Polietilen
E e Polipropilen
s e EVA Sertlestirme
- e PVC
5. Bilesim e 3 ve 4’deki polimerlerin )
karigimi
6. Fiber e Dogal: Asbest
Tas Yiint
e Yapay: Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan e Manganez Tuzu Sertlestirme
8. Antioksidan e  Kursun Karigimlar
e Karbon Yumusatma
e Kalsiyum Tuzu
9. Hidrokarbon e Yeniden Kullanma ve

Yumusatma ve

e Dogal Asfaltlar Sertlestirme
10. Soyulma Onleyici i
oyuima tnieyiel * Amlnler Yumusatma
o Kireg




Tablo 2.3. Farkli tipteki katki maddelerinin sagladiklar1 faydalar (Bahia vd., 2001).

Katka tiirii

Smifi

Bozulma tiirlerine kars1 faydalari

Kalict
deformasyon

Yorulma
catlagy

Diisiik 151
catlagi

Nem hasar1

Yaslanma

Fillerler

Karbon siyahi

Mineral: Hidrate kireg

Ucucu kiil

Portlant ¢imentosu

XXX [ X

Genlestiriciler

Siilfiir

X

Agag lignini

Polimerler-
Elastomerler

Stiren butadien di-blok SB

Stiren butadien tri-
blok/radyalblok(SBS)

Stiren butadien kauguk
lateks SBR

Polikloropiren lateks

Dogal kauguk

Polimerler-
Plastomerler

Etilen vinil asetat (EVA)

Etilen akrilat (EA)

Poliisobiitilen

Polietilen (diisiik ve yiiksek
yogunluklu)

Polipropilen

Ogiitiilmiis
lastik

Farkli boyutlar, islemler ve
asamalar

Oksidanlar

Manganez bilesenleri

X X[X|  X[X[X| X[X[X| X| X X

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Parafinikler/balmumu

Dogal Asfaltlar: Trinidad

XXX

Gilsonit

XX

Soyulma
Onleyiciler

Aminler:
Amidoaminler

Poliaminler

Poliamidler

Hidrate kireg

Organo metalikler

X|X|X|X|  X|X|X

Fiberler

Polipropilen

Polyester

XX

Fiberglas

Celik

Giiglendirme

Dogal: Seliiloz

Mineral

XXX X

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kursun

Cinko

Karbon siyahi

X

Kalsiyum tuzlart

Hidrate kireg

Fenoller

Aminler

XXX XXX X




2.1. Modifiye Bitiim Uretiminde Dogal Asfaltlarin ve SBS’in Katki Maddesi Olarak
Kullanilmasi

Giliniimiizde bitimiin ve bitiimlii sicak karisimlarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
mineral, organik, dogal ve endiistriyel kokenli katkilar yaygin olarak kullanilmaktadir (Bardesi
ve Brule, 1999).

Kullanilacak en uygun katki maddesinin se¢iminde aranan tek kriter katkinin bitiime veya
karisima saglayacagi performans degildir. Bunun yaninda katki maddesinin {iretiminde
cevresel uyumu ve ekonomik olmasi gibi faktorler de katkinin se¢iminde gozoniinde
bulundurulmak zorundadir. Bu gibi nedenlerden dolayr SBS gibi endiistriyel olarak iiretilen
polimer kokenli katki maddelerinin yaninda dogal asfaltlar da BSK’larda katki maddesi olarak
yaygin olarak kullanilmis ve kullanima uygunlugu agisindan iizerlerinde birgok c¢alisma
yapilmistir.

Dogal asfaltlar, hidrokarbonlar ve aromatik molekiillere sahip parcaciklardan olusan kati
yada yari kat1 karisimlardir. Dogal asfaltlar, genel olarak karbon ve hidrojenden olugsmasina
ragmen nitrojen, hidrojen, siilflirlin yam1 sira az miktarda demir, nikel ve vanadyum gibi
metaller de icermektedir. Hidrokarbonlar, hidrojen ve karbon atomlarindan olusan molekiiller
olup komiirden (en agir1), ham petrole ve metana (en hafifi) kadar degisik sekillerde organik
bilesik formundadirlar. Dogada, hidrokarbonlar hidrokarbon olmayan maddelerle kompleks
karisim formunda olup bu karisimlar sahip olduklart atomik hidrojen-karbon (H/C) ve oksijen-
karbon (O/C) oranlarina ve igerdikleri nitrojen, oksijen, siilfiir ve metal miktarlarina gore
ayrilmaktadirlar. Bu karisimlardan biri dogal bitiimlerdir (Meyer ve Witt, 1990).

Bu kompleks karisimlar fiziki olarak karbon distilfiir (CS;) benzeri organik solventlerde
coziinebilirliklerine, erime veya yumusama noktalarina gore ayrilmaktadir. Dogal bitiim, yer
yag1 ve komiirlerin genel bir siniflandirilmasi Sekil 2.3°de verilmistir (Sah, 2007).

Amerika’nin Utah eyaletinden, Iran’in ¢esitli bolgelerinden ¢ikarilan Gilsonit, Trinidad ve
Tobago’da bulunan gol asfalti, Kanada’nin Atabaska Bolgesinden temin edilen katranli kum,
Suriye’de El-Besiri bolgesinde ve Endonezya’da Buton adasinda bulunan katranli kum

BSK’larda ¢esitli sekillerde kullanilmis ve olumlu sonuglar vermis dogal asfaltlardir.
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Sekil 2.3. Dogal bitiimler, yer yag1 ve kdmiirlerin siniflandirilmasi (Sah, 2007).

2.1.1. Trinidad Gol Asfalti (TLA)

Trinidad Gol Asfalti (TLA) dogal asfaltin bilinen en {inlii kaynaklarindan olmustur. TLA,
¢Oziiniir bitiim, mineral madde ve diger bilesenlerden olusan yar1 kati emiilsiyon seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu asfalt bat1 Hint adalarinda Trinidad ve Tobago’nun giiney batisinda La
Brea bolgesinde diinyaca tUnlii ‘Pitch Lake’ (Asfalt Golii) den 100 yili askin siiredir
cikartilmaktadir. TLA nin ¢ikarildigr bolgenin haritasit ve goliin genel bir goriiniimii Sekil
2.4’te verilmistir. TLA’dan basit bir rafine siireciyle %53 ile 55 arasinda ¢oziilebilir bitiim
elde edilmekte i¢cindeki mineral madde miktari ise %36-37 civarindadir.

Trinidad g6l asfalt1 icerisinde bulunan agrega ¢ok incedir. Trinidad g6l asfaltinda bulunan
bitimiin yumusama noktasi 93-99°C arasinda olup bitiimiin adezyon 6zelligi ¢cok yiiksektir ve

25°C’de 2 mm™ penetrasyon degerine sahiptir (Widyatmoko ve Elliott, 2008).
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TRINIDAD

Sekil 2.4. Trinidad g61 asfaltinin ¢ikarildig1 bolge ve goliin goriintimii

TLA’nim biinyesindeki mineral bilesenler bitiimle uyumlu olarak karisirlar. TLA nin katki
maddesi olarak kullanilmasi durabiliteyi artirir, karigimin stabilitesini artirir, tekerlek izi
olusumuna kars1 performansta iyilesme saglar, kaplamanin yiik tagima kapasitesini artirir,
kaplamanin servis dmrii maliyetinde azalma saglar, daha agik renkli ve daha giivenli yilizey
saglar, kayma direncini artirir, asfalt karigimlarinin islenebilirligini artirir, yorulma
performansini  gelistirir, diisiik 151 catlama karakteristiklerini 1yilestirir, yiiksek 1sida
deformasyona kars1 direnci gelistirir, diger katkilar ve bitlimlerle efektif karistirilabilme saglar

(URL-1, 2013). TLA nin tipik fiziksel 6zellikleri asagidaki Tablo 2.4’te gosterilmistir.

Tablo 2.4. Trinidad gol asfaltinin tipik fiziksel 6zellikleri (URL-1, 2013).

Yumusama Noktasi, (°C) 93-99
Kiil (mineral madde), ( %) 35-39
Penetrasyon (25°C, 100g,5 sn.) 0-4
Coziinebilir bitiim (trikloretilen), (%) | 52-55
Ozgiil Agirhk 1.39-1.44
Maltenler (bitiimiin % si olarak) %63- 66
Asfaltenler (bitlimiin % si olarak) %33-37

TLA iceren modifiye bitiim, yiiksek kaliteli agrega ile uygun karisim dizayn gradasyonuna
sahip olarak Tretilirse sicak iklim bolgelerinde yiiksek gerilme altinda (6zellikle
havaalanlarinda agir servis yiikleri ve yliksek tekerlek basincina maruz kalan kaplamalar icin)
iyi performans gostermektedir (Sekil 2.5). TLA modifiyeli asfalt baglayict bir polimer
modifiye asfalt baglayici ile saglanabilecek performans seviyelerini karsilayabilmektedir
(URL-1, 2013).
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TLA Icermeyen Karisim TLA Iceren Karisim

Sekil 2.5. TLA igeren Ve icermeyen karigimlarda zamanla olusan bozulmalar arasindaki fark (URL-1, 2013).

TLA’nin asfalt karistm modifikasyonundaki olumlu etkisi diinyanin dort bir yaninda
kapsamli olarak yapilan testlerle desteklenmistir. TLA ile hazirlanan karigimlarin 6zellikle
yaris pistleri, otoyollar, kopriiler, havaalanlar1 ve konteyner sevk tesisleri gibi agir yiikler
altinda yiiksek performans sergiledigi ve diger katki maddelerine gore daha ekonomik oldugu
belirlenmistir (URL-1, 2013).

Son yillarda TLA’nin modern ince ylizey sistemlerinde kullanmak i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Tas mastik asfalt, asfalt betonu, ve mastik asfalt malzemelerinde rutin olarak
kullanilmaktadir. TLA, Akashi-Kaikyo Kopriisii (Japonya), Tsing Ma Kopriisii (Hong Kong),
Lincoln ve Hollanda tiinelleri (USA), Nurburging yaris pisti (Almanya), Seagirt deniz
terminali (USA), Piarco hava liman1 (Trinidad), Grantley Adams hava limani1 (Barbados) ve
Kopenag hava liman1 (Danimarka), JFK havalimanlarinda (USA) ve bunun diginda Japonya,
Avrupa, Amerika gibi tilkelerin biiyiik otoyollarinda basarili bir sekilde uygulanmistir (URL-
2, 2013).

Tirkiye’de ise Bogazi¢i ve Fatih Sultan Mehmet kopriilerinin biiyiik onarim ve takviye
projesi kapsaminda kdopriilerin {izerlerindeki asfalt kaplamanin yenilenmesi c¢alismalarinda
TLA kullanilacagi bilinmektedir. Bu asfalt ile normal yollarda kullanilan rafineri bitiimii
karistirilarak sert, yiiksek mukavemetli ve 4 santimetre kalindiginda mastik asfalt uygulamasi
yapilmas1 ve ¢alismalara 2014 yili yazina kadar malzeme tedariginin ve ihalesinin bitirilerek

baslanmasi planlanmaktadir (URL-3, 2013).
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2.1.2. Gilsonit

Gilsonit, genellikle birbirine paralel dikey damarlar halinde yerin derinliklerinde
bulunmaktadir. Kiitle halindeki Gilsonit obsidiyen mineraline benzer goriinimde, oldukca
parlak, siyah renkli, ¢entikli bir kirilma yiizeyine sahip ve ¢izgisi kahverengi olan bir bitiimlii
maddedir (Sekil 2.6). Kirilgan bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kolaylikla ezilebilir ve koyu
kahverengi toz halini alir (URL-4, 2013).

Sekil 2.6. Gilsonit’in iglenmeden 6nceki goriiniimii (URL-4, 2013).

Gilsonit’in ozgil agirhigr 1,03 ile 1,10 arasinda degismektedir ve Mohs skalasina gore
sertligi 2°dir. % 10-20 sabit C, % 0 - 2 O, ve eser halde mineral madde igerir. 120°C ile
175°C arasinda erir. Karbon siilfiirde ¢oziiniirliik derecesi % 98-100’diir. Penetrasyonu 0’dir.
Gilsoniti diger dogal asfaltlardan ayiran o6zellikleri yiiksek asfalten igermesi, organik
coziicililerde yiiksek ¢oziintirliige sahip olmasi, yliksek saflik derecesine sahip olmasi, molekiil
agirhig yiiksek olmasi ve yliksek nitrojen icerigine sahip olmasidir.

Sert bir dogal asfalt olan Gilsonit, asfaltum yada uintaite olarak ta isimlendirilir ancak
genellikle ticari olarak Gilsonit ismiyle bilinir. Gilsonit aromatik ve alifatik ¢6ziiciilerde
¢oziinebilir. Petrol tirtinleriyle cok iyl uyum saglamasindan dolayr genellikle daha yumusgak
petrol asfaltlarinin sertlestirilmesinde kullanilir. Gilsonit’in asfalt karisimlarina kolaylikla
karistirtlmas1 ve uyumlu olmasi gibi 6zellikleriyle diger modifiyerlerden farkli avantajlar
saglamaktadir (URL-4, 2013).

Gilsonit’in bitiime ilave edilmesiyle bitiimiin penetrasyonunu azalmakta, viskozitesi

artmakta ve bunun sonucunda daha sert modifiye bitiim iiretilmektedir. Gilsonit genel olarak
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iki yolla kaplama insaatinda kullanilabilir. Bitiime Onceden ilave edilebildigi gibi fabrikada
Onkaristirma esnasinda agregalarla karistirilarak da kullanilabilir (Bardesi ve Brule, 1999).

Gilsonit BSK modifikasyonunda kullanilan katki maddeleri arasinda hidrokarbonlar
siifina giren bir re¢inedir (NCHRP, 2001). Katk1 maddesi olarak kullanilmasinin yaninda g¢ok
cesitli endiistriyel uygulamalarda da degerlendirilmektedir. Bitiim modifiyesinde siklikla
kullanilan SBS polimeriyle kismen yada tamamen yerdegistirerek karisimlar igin 6nemli bir
maliyet disiisii getirmektedir (Davis ve Clyde, 1989). Gilsonit modifiyeli asfaltlar modifiye
edilmemis asfaltlara gore daha yliksek stabiliteye, daha diisiik deformasyona ve sicaklik
hassasiyetine bunun yaninda suyun sebep oldugu soyulmaya kars1 daha yiiksek dirence sahip
olmaktadir (URL-5, 2013).

Diinyada bulunan Gilsonit yataklarma o6rnek olarak Utah (A.B.D.), Oregon (A.B.D.),
Talaxa (Vera Cruz, Meksika) ve Ukhta (Archangel, Rusya) zuhurlari verilebilir (Nakoman,
1977). Iran’da diinyada ¢ok sayida ve zengin Gilsonit yataklarina sahip bir yer olup baslica
Zagros daglarinda bulunan Kermansah, Luristan ve Ilam eyaletlerinde Gilsonit madenleri
bulunmaktadir (Ameri vd., 2011).

2.1.3. Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Stiren-butadien-stiren (SBS), bitimlii baglayicilarin ve dolayisiyla bitiimli  sicak
karigimlarin performans 6zelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan graniil veya toz

halinde bulunabilen polimer bir katki tiiriidiir (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. SBS’in graniil ve toz halindeki gesitleri
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Bitiimlii baglayic1 ve karisimi deformasyon ve mekanik yiiklere kars1 daha dayanikli hale
getiren bu maddeler agir tasit trafiginin ve agir statik yiiklerin bulundugu, yiiksek fiziksel ve
mekanik 6zelliklere ihtiya¢ duyulan kaplamalar i¢in kullanilmaktadir.

Bitlimiin SBS ile homojen bir sekilde karigsmasi i¢cin SBS'i 6giiterek bitiimle karistiran,
degirmen denen bir yiiksek devirli 6giitiicti (high shear mixer) tesisi gerekmektedir. Bitiim ve
SBS degirmenden gecirilmeden tamamen homojen bir sekilde karismamaktadir. SBS’in
bitiime oOnceden ilave edilerek karistirilmasi, 6zel modifiye bitim degirmeni tesislerinde
yiiksek sicakliklarda gergeklestirilmektedir.

Karayolu uygulamalarinda SBS bitiime, bitimiin agirlikca yiizdesi olarak, %2 ila %6
arasinda karistirilabilir (Lu ve Isacsson, 1997). Bu karisim esasen fiziksel bir karisim olup
SBS ve bitiim arasinda kimyasal bag olusmaz, yani depolama stabilitesi diisliktiir. SBS’in
bitiimle karisimi temel olarak bir ¢oziinme olayidir. Bu ¢oziinme olayr 180-190°C de
olusmaktadir. Polimer, sicak bitiimle temas eder etmez bitiimiin belirli bir kismin1 absorbe
ederek ¢ozeltinin icine karigmaktadir. Cozlinme zamani, polimerin partikiil biiytikliigiine ve
kullanilan ekipmana goére degisiklik gostermektedir. Diisiik devirli bir karigtiricida bu
¢oziinme olayr 5-8 saat gibi bir zaman almaktadir. Bu nedenle hizli polimer modifiye bitiim
(PMB) iiretimi igin 50 dakikada 10 ton PMB iretecek tesislerde bu iiretim
gerceklestirilmektedir. SBS gibi katki malzemelerinin 6zellikle biiyiikk ¢aptaki projelerde
kullanilmast 6nemli 6l¢iide ilk maliyette artisa neden olmaktadir (Ilicali vd., 2001).

SBS sicak bolgelerde gerekli servis kabiliyetini ve sartname gereksinimlerini karsilamak
amaciyla genis bir kullanim alanina sahip olmustur. SBS modifiyeli bitlimlerde
modifikasyonun etkili sekilde olusabilmesi; SBS konsantrasyonu, bitiimiin kimyasal yapis1 ve
karistirma stiresi gibi birgok faktore baglidir. Yapilan bir ¢ok ¢alisma sonucunda SBS’in
karisimin diisiik sicakliklarda c¢atlama, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu ve yorulmaya
kars1 dayanimini arttirdigi belirlenmistir (Cortizo vd., 2004; Tayfur vd., 2007; Vlachovicova
vd., 2007; Isacsson ve Zeng, 1997; Shuler ve Douglas, 1990; Won ve Ho, 1994).
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2.2. Dogal Asfaltlar ve SBS’in Katki Maddesi Olarak Kullanilmasi ile ilgili Literatiir
Arastirmasi

Trinidad gol asfalti ve Gilsonit igeren sekiz farkli katki maddesinin BSK’larda denendigi
bir c¢alismada Trinidad g6l asfalti, bitiim oraninin %24’i kadar kullanilirken Gilsonit bitiim
oraninin %10’u oraninda kullanilmistir. Igerisinde polimerlerde bulunan sekiz farkli katki
maddesinin incelendigi ¢alismada BSK numuneleri iizerinde Marshall stabilite deneyi, indirekt
¢ekme dayanimi, indirekt ¢ekme rijitlik modiild, statik ve tekrarli siinme deneyi ve tekerlek izi
deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglardan en fazla fayda saglayan katkilarin Gilsonit,
Elvaloy ve Olexobitin oldugu belirlenmistir. Trinidad g6l asfalti ise kullanilan katkilar
icerisinde orta siralarda yer almistir (Sonmez vd., 2005).

Trinidad gol asfalt1 ile polimer gesitlerinin bitlim modifikasyonunda birlikte kullanildig1 bir
calismada hazirlanan modifiye baglayicilarin penetrasyon, yumusama noktasi ve dinamik
reolojik ozellikleri tespit edilmistir. Ayrica saf bitim Gilsonit ile modifiye edilerek diger
baglayicilara uygulanan deneylere tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglardan polimer modifiye
bitiimlere Trinidad gol asfalti ilave edilmesi ile baglayicinin &zelliklerinin 6nemli oranda
arttigl belirlenmigtir. Ayrica bu ¢aligmada Gilsonit kullaniminin bitiimlii baglayicinin
yumusama noktasini ve kompleks modiiliinii arttirdigi, penetrasyonunu ve faz acisini azalttig
belirlenmistir (Widyatmoko ve Elliott, 2008).

Amerika’nin Utah eyaletinde ¢ikarilan Gilsonit’in %45 oraninda regine, yiiksek oranda
yaslanmay1 ve soyulmay1 dnleyici kimyasallar igerdigi ve biitlin agrega tiirleriyle ¢ok iyi uyum
sagladig belirlenmistir (Prapaitrakul vd., 2005).

Gilsonit’in bitiim modifikasyonunda kullanildig1 ¢alismada Gilsonit kullanimi ile bitiimlii
baglayicinin penetrasyonunun azaldigi ve yumusama noktasinin arttigi belirlenmistir. %4 ve
%8 Gilsonit ile hazirlanan modifiye baglayicilar igeren karigimlar iizerinde uygulanan
Marshall stabilite ve tekerlek izine karsti dayanim deneyleri ile Gilsonit’in BSK’larin
stabilitesini ve tekerlek izine karsi dayanimlarimi 6nemli oranda arttirdigir belirlenmistir.
Indirekt gekme rijitlik modiilii deneyleri sonucunda katki maddesi olarak Gilsonit kullaniminin
25°C sicaklikta rijitligi 6nemli oranda arttirmasina ragmen 35 ve 45°C sicaklikta Gilsonit’in

onemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir (Hamidi, 1998).
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1970’lerin basinda Norve¢’in Oslo kentinde esnek iistyapilt yollarda sudan kaynaklanan
bozulmalarin oldugu tespit edilmis ve bu kentte bulunan agir tasit trafiginin fazla oldugu
bolgelerde Gilsonit BSK’larda katki malzemesi olarak kullanilmistir. Gilsonit eklenmesi ile
daha rijit bir karisim elde edilmistir. Gilsonit igeren karigimlarin beklenen kaplama omriinii iki
kat arttirdig1 ayrica nem hasarini 6nemli oranda azalttig1 belirlenmistir. Ayni1 zamanda Gilsonit
kullaniminin  karigimi = sertlestirmesine ragmen diisilk 1s1 catlaklarina neden olmadigi
belirlenmistir (Widyatmoko ve Elliott, 2008; Dokken ve Evensen, 2010).

Avustralya’nin New South Wales bélgesinde yogun trafigin oldugu bdlgelerde kalici
deformasyonu azaltmak amaciyla Gilsonit kullanilmistir. Gilsonit toplam karisimin %0,25’1
oraninda kullanilmigtir. Yapimi takip eden 6, 12 ve 24 ay sonra yapilan kontrollerde
Gilsonit’in kalict deformasyonu 6nemli oranda azalttigi belirlenmistir. Avustralya Asfalt
Kaplama Birligi tarafindan Gilsonit BSK’larda kullanilabilecek katkilar arasinda
gosterilmektedir (URL-6, 2013).

Gilsonit’in katki malzemesi olarak kullanildigi Amerika’nin New Jersey ve Washington
eyaletlerinde yapilan uygulamalarda Gilsonit sirasiyla bitime agirlikca %8 ve %10
oranlarinda ilave edilmistir. Yapilan incelemelerde kaplamanin servis dmriiniin iki y1l arttig
belirlenmistir (URL-6, 2013).

Kaba agregalarin once Gilsonitle kaplandigi daha sonra bu malzemeyle BSK
numunelerinin hazirlanarak performanslarinin degerlendirildigi calismada hazirlanan BSK
numuneleri ilizerinde dinamik modiil, tekerlek izi, indirekt ¢gekme dayanimi, yorulma ve nem
hasarina karst dayanim deneyleri uygulanmistir. Kaba agreganin oOncelikle Gilsonit ile
kaplanmasinin BSK’larin performansin1 6nemli oranda arttirdigi belirlenmistir (Huang vd.,
2006).

Farkl Iran bitiimlerinin Gilsonit’in de iginde bulundugu farkli katkilar ile modifiye edildigi
calismada Gilsonit agirlikga %2, %4, %7, %10 ve %13 oranlarinda bitiime ilave edilmistir.
Elde edilen sonuglardan Gilsonit orani arttikca baglayicilarin viskozitesinin, yumusama
noktasiin ve kompleks modiiliiniin arttig1, faz agis1 ve penetrasyonun azaldigi belirlenmistir
(Aflaki ve Tabatabaee, 2009).

BSK’larda asmma tabakalarinda meydana gelen yorulma catlaklarinin ilerleyisinin
incelendigi diger bir ¢alismada ise Gilsonit modifiyeli bitiim ile hazirlanan BSK, normal BSK

ve tas mastik asfalt numuneleri indirekt ¢cekme yorulma deneyine tabi tutulmuslardir. Elde
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edilen sonuglardan Gilsonit modifiyeli baglayici ile hazirlanan BSK numunelerinin en yiiksek
yorulma dayanimina sahip olduklar1 belirlenmistir. Fakat ¢atlak olustuktan sonra karigimlarin
dayanimlar1 incelendiginde kontrol karigimlarimin Gilsonit modifiyeli karigimlardan daha
yiiksek dayanim sergiledigi belirlenmistir (Suo ve Wong, 2009).

Amerika Gilsonit’inin endiistriyel bir katki maddesi olan SBS’in yerine kismen veya
tamamen kullanilabilirligi bir ¢alismada degerlendirilmistir. Gilsonit ve SBS’in tek basina
kullanildigi numuneler ve Gilsonit ile SBS’in farkli oranlarda bir arada kullanilmasiyla elde
edilen numuneler iizerine ayni reolojik testler (DSR ve RV) uygulanmistir. Calismanin
sonuglart bitiim modifikasyonunda Gilsonit ve SBS kullanimmin baglayicilarin  yiiksek
sicaklik performansini (G*/sind) artirdigini fakat SBS’in daha etkin oldugunu gdstermistir. Iki
katki maddesi ayn1 baglayicida karistirildiginda Gilsonit/SBS oranina gore %1 SBS’in yerine
yaklasik %3-4 Gilsonit’in gerektigi ortaya ¢ikmustir (Kok vd., 2011).

fran Gilsonit’inin ve 6giitiilmiis atik arac lastiginin (CR) katk1 maddesi olarak kullanildig1
bir calismada, elde edilen modifiye bitimlerin diisiik sicakliktaki performanslari ve reolojik
ozellikleri BBR deney yontemi ile karsilagtirtlmigtir. Bu ¢alismada Gilsonit bitiime agirlikga
%2, %7, %13 oranlarinda, 6giitiilmiis ara¢ lastiginin ise agirlik¢a %10, %14, %16 oranlarinda
ilave edilerek 6 farkli numune elde edilmistir. BBR deneyleri 5 farkl sicaklikta (-6, -12, -18, -
24, -30°C) gergeklestirilmistir. Calisma Superpave performans derecelendirme sartnamesine
gore yapilmistir. Deney sonuglart diisiik sicakliklarda 6giitiilmiis arag lastiginin Gilsonit’e
gore daha iyi performans sergiledigini gostermistir (Hajikarimi vd., 2013).

fran’in 3 farkli bolgesinden (Kermansah, Ilam ve Luristan) elde edilen 5 Gilsonit
numunesinin kullanildig bir ¢alismada PG 58-22 ve PG 64-22 performans dereceli 2 gesit saf
bitime agirlikga farkli yiizdelerde (%4, %8 ve %12) Gilsonit ilave edilmesiyle modifiye
bitiimler hazirlanmistir. Elde edilen modifiye bitiimlerin Superpave yontemine gore diisiik,
orta ve yliksek sicaklik performanslari degerlendirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda Gilsonit
kullanimi ile bitiimlerin orta ve yiiksek sicaklik performanslarinin 6nemli derecede arttig
goriilmistiir. Gilsonit igeriklerinin artmasiyla bu iyilesmenin devam ettigi tespit edilmistir.
Gilsonit, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslarinda olumlu etki gdstermesine
ragmen diislik sicaklik performanslarinda olumsuz bir etki yapmis ve modifiye bitiimlerdeki
Gilsonit igeriginin artmasiyla beraber diisiik sicaklik performanslarinin diistiigi ortaya

cikmistir (Ameri vd., 2011-a).
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Bitiimlii sicak karisimlarin yorulma ve tekerlek izi direngleri iizerine Iran Gilsonit’inin
etkisinin incelendigi ¢alismada iran’mn Kermansah bolgesinden temin edilen Gilsonit, PG 64-
22 performans dereceli saf bitlime bitiim agirliginca %12 oraninda ilave edilerek modifiye
bitiim elde edilmistir. Bu bitiimle hazirlanan numuneler tizerinde yapilan deneyler sonucunda
modifiye bitiimiin yaslandirma oncesinde ve sonrasinda daha yiiksek G*/sind ve G*.sind
degerlerine sahip oldugu, modifiye bitiimle iiretilen BSK numunelerinin elastik modiiliinde
iyilesme saglandigi belirlenmistir. Modifiye bitiimlerle hazirlanan BSK’larin yorulma omri,
tekerlek izi direngleri ve yiiksek sicaklik performanslari iizerinde Gilsonit kullaniminin olumlu
sonuglar verdigi tespit edilmistir (Ameri vd., 2011-b).

SBS ve diisik yogunluklu polietilenin (LDPE) bitiimlii baglayici ve karisimlarin
performansi iizerindeki etkilerinin incelendigi diger bir ¢alismada her iki katki maddesinin
kalic1 deformasyona kars1 dayanimi 6nemli 6l¢iide arttirdigr belirlenmistir ( Kumar vd., 2008).

Bitim modifikasyonunda SBS’in katki maddesi olarak kullanildigi calismada katki
maddesinin bitiimlii baglayicinin yiliksek sicaklik performansina ve islenebilirligine etkisi
incelenmistir. Calismada {i¢ farkli oranda (%2, %4 ve %6) SBS, 100/150 penetrasyonlu
bitlime ilave edilerek modifiye baglayicilar elde edilmistir. Modifiye baglayicilar tizerinde
donel viskozimetre (RV) ve dinamik kayma reometresi (DSR) deneyleri uygulanmistir. Donel
viskozimetre (RV) deney sonuclarindan, SBS oram arttikca baglayici rijitliklerinin arttigi
dolayisiyla islenebilirligin azaldigi belirlenmistir. DSR sonuglarindan artan SBS igerigi ile
tekerlek izine kars1 dayanim parametresini arttig1 belirlenmistir (Y1lmaz ve Kok, 2008).

SBS’in 50/70 penetrasyonlu saf bitiimle bes farkli oranda (%2, %3, %4, %5, %6)
karistirllarak modifiye bitimiin elde edildigi c¢alismada modifiye bitiimlerin temel
karakteristikleri geleneksel yontemlerle tespit edilmistir. Modifiye bitlimlerle elde edilen BSK
karisimlarinin saf bitiimle hazirlanan BSK ile mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Sonuglar
modifikasyonun saf bitiimiin 6zelliklerini (penetrasyon, yumusama noktasi, Pl) ve karisimin
mekanik 6zelliklerini (Marshall ve ITS) iyilestirdigini gostermistir. Caligmada SBS’in bitiim
igerisindeki dagilim yilizdesi ve numunelerin morfolojisi floresan mikroskobuyla
goriintiilenmistir. Diisik SBS igerikli polimer modifiye bitiimlerde siirekli bir bitim faz
gozlenirken, yiikksek SBS igerikli polimer modifiye bitlimlerde siirekli bir polimer faz
gozlenmistir. Ayrica SBS katkisinin BSK’larin kisa ve uzun dénem yaslanmalarini azalttigi

sonucuna varilmistir (Seng6z ve Isikyakar, 2008).
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3. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN DENEY YONTEMLERI

3.1. Yiiksek Performansh Asfalt Kaplama (Superpave) Tasarim Yontemi

3.1.1. Superpave Baglayic1 Deneyleri

Calismada baglayic1 ve karisim dizayni1 Superpave yontemine gore yapilmistir. Baglayicilar
iizerinde EN 12607-1 standardina, Donel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) (Sekil
3.1), AASHTO PP1 standardina uygun olarak Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) (Sekil 3.2),
AASHTO TP48 standardina uygun olarak Donel Viskozimetre (RV) (Sekil 3.3), AASHTO
TP5 standardina uygun olarak Dinamik Kesme Reometrisi (DSR) (Sekil 3.4), AASHTO TP1
standardina uygun olarak Kiris Egme Reometrisi (BBR) (Sekil 3.5) deneyleri uygulanmustir.
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Sekil 3.2. PAV deney aleti
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Sekil 3.3. Brookfield viskozimetresi ve sicaklik sistemi
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Sekil 3.5. BBR deneyi i¢in numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi
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3.1.2. Tasarim Agrega Gradasyonu Secimi

Geleneksel yontemlerde agrega gradasyon limitleri verilirken yatay eksende logaritmik
Olcekte elek boyutu, diisey eksende ise aritmetik dlgcekte % gecen degeri verilerek kiimiilatif
dane dagilimi belirlenmektedir. Superpave yonteminde farkli olarak 0,45 kuvvet grafigi
kullanilmaktadir. Bu yontemde diisey eksende aritmetik olarak % gegen degeri verilirken
yatay eksende elek acikliginin 0,45. kuvveti alinarak degerler isaretlenmektedir. Burada, 0,45
tistel kuvvet egrisinin en dnemli 6zelligi, maksimum yogunluktaki gradasyonu elde etmek
icindir (Sekil 3.6). Bu yogunluk ise, grafigin orijininden yani (0,0) noktasindan maksimum
agrega boyutunun %100 gectigini gosteren noktaya ¢izilen dogru ile elde edilmektedir (Tung,
2004).
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Sekil 3.6. 19 mm maksimum boyut igin maksimum yogunluk gradasyonu (Tung, 2004).

Superpave yonteminde ayrica maksimum boyut, nominal maksimum boyut, yasaklanmis
bolge ve kontrol noktalari ifadeleri yer almaktadir. Nominal maksimum boyut, agrega
malzemesinin %10’dan fazlasinin tstte kaldig1 (veya %90’ min gectigi) ilk elegin bir {ist elek
boyutudur. Maksimum boyut, nominal maksimum boyuttan bir biiyiik elek boyutudur. Kontrol
noktalari, gradasyon egrisinin ge¢mek zorunda oldugu sinirlari belirlemektedir. Bu sinir
noktalar1 nominal maksimum elek, orta elek (2,36 mm) ve en kiiciik boyutlu (0,075 mm)
eleklerin bulundugu yerlerde belirlenmistir. Yasaklanmig bdlge ise, band seklindeki bir

bolgeyi temsil eder ve gradasyon egrisinin gegmemesi gereken bir bolge olarak tanimlanir.
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Yasaklanmig bolge, maksimum yogunluk hatti {izerinde ve maksimum boyuta bagli olarak
4,75 mm veya 2,36 mm ile 0,3 mm elekler arasinda bir band seklindeki bolgedir (Sekil 3.7).
Maksimum yogunluk hattina yakin veya paralel gegen malzemelerin igerisinde yeterli
kalinlikta bitiim film tabakasinin olusmasina izin vermeyecek kadar az boslugun bulunmasi
sebebiyle, bu tiir gradasyona sahip agrega karisimlarinin kullanilmasindan kagiilmalidir.
Bu tip gradasyon, bilinyesinde ¢ok fazla kum veya ince malzeme ihtiva ettiginden yapim
sirasinda sikistirma zorluguna ve sonrasinda kalici deformasyonlara sebep olmaktadir.
Yasaklanmis bolge, ince agrega boyutunda gradasyon egrisinin maksimum yogunluk hattina
yakin ve paralel gegmesini engeller ve bu hattan uzaklasmay1 gerektirir. Ciinkii maksimum
yogunluk gradasyonu, genellikle yetersiz agregalar arasindaki bosluk yiizdesi (VMA)
sagladigindan ve bu bosluklar igerisine yetersiz miktarda bitiimlii baglayici gireceginden
karisimin durabilitesi azalacaktir. Ayrica bu tip gradasyonlar bitiim igerigine ¢cok duyarli olup
bitlim igerigindeki cok kiiciik degismelerde bile kolayca plastik ozellik gosterebilmektedir.
Superpave yoOntemi, agrega gradasyonunun yasaklanmig bolgenin altindan gegmesini
onermekle birlikte herhangi bir mecburiyet getirmemektedir. Ancak, karisimin iyi bir
performans gostermesi i¢in gradasyonun oOzellikle yasaklanmis bolgenin altindan gegmesi

tavsiye edilmektedir (Tung, 2004).
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Sekil 3.7. 19 mm maksimum boyut i¢in Superpave gradasyon limitleri (Tung, 2004).

Superpave yonteminde, Tablo 3.1°de goriildiigli gibi nominal maksimum agrega boyutuna

gore tanimlanan bes cesit agrega karisimi kullanilmaktadir.
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Tablo 3.1. Superpave karisim gradasyonlari (Tung, 2004).

Nominal Maksimum Boyut, mm Maksimum Boyut, mm
37,5 50
25 37,5
19 25
12,5 19
9,5 12,5

Bu bes Superpave karisimi i¢in kullanilan sayisal gradasyon limitleri Tablo 3.2°de

goriilmektedir.

Tablo 3.2. Superpave karisim gradasyon limitleri (Tung, 2004).

Yiizde Gegen Kriteri (Kontrol Noktalar)
Standart Nominal Maksimum Elek Boyutu
Elek (mm)
9,5 mm 12,5 mm 19 mm 25 mm 37,5 mm
50,0 100
37,5 100 90-100
25,0 100 90-100
19,0 100 90-100
12,5 100 90-100
9,5 90-100
2,36 32-67 28-58 23-49 19-45 15-41
0,075 2,0-10,0 2,0-10,0 2,0-8,0 1,0-7,0 0,0-6,0
Elek Tavsiye Edilen Yasaklanmig Bolge
4,75 39,5 34,7
2,36 47,2 39,1 34,6 26,8-30,8 23,3-27,3
1,18 31,6-37,6 25,6-31,6 22,3-28,3 18,1-24,1 15,5-21,5
0,6 23,5-27,5 19,1-23,1 16,7-20,7 13,6-17,6 11,7-15,7
0,3 18,7 15,5 13,7 114 10,0

3.1.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Tasarim Bitiim Iceriklerinin Tespit Edilmesi

Hazirlanan deneme agrega karisimlarindan tasarim agrega gradasyonu secildikten sonra,
bitiim igeriginde, tahmini bitiim igeriginin %0,5 ve %1,0 iistiindeki yiizdelerde ayrica tahmini
bitlim iceriginin %0,5 altinda olmak iizere en az dort ayr1 bitlim igeriginde, her bitiim igerigi
icin en az iki numune olmak iizere toplam 8§ bitiimlii sicak karisim numunesi hazirlanmaktadir.
Bu dort bitlim igerigi, Superpave karigim tasarim yontemi i¢in minimum gereksinimdir.
Hazirlanan BSK numuneleri kisa donem yaslandirma islemine tabi tutulduktan sonra dnceden

belirtilen sekilde sikistirma sicakliklarinda yogurmali pres ile tasarim yogurma sayisinda
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(Ndes) sikistirtlmaktadir. Yukarida belirtilen sekilde hava boslugu yiizdesi (Va), agregalar
arast bosluk ylizdesi (VMA), bitiimle dolu bosluk yiizdesi (VFA), filler orani (DP),
%Gmm@Nini, %Gmm@Nges. degerleri belirlenmekte ve bu degerler ile bitiim igerigi grafikleri
cizilmektedir. Hava boslugu ylizdesi (Va) — Bitiim igerigi grafiginden %4 bosluga tekabiil
eden bitlim igerigi tasarim bitiim igerigi olarak secilmektedir. Diger grafiklerde bu bitiim
icerigine karst gelen degerler alinarak sartname kriterleri ile karsilastirllmakta ve uygunlugu
tespit edilmektedir. Ayrica son olarak, tespit edilen tasarim bitiim iceriginde iki karigim
numunesi hazirlanarak maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmakta ve yogunluk
degerleri sartname kriterleri ile karsilagtiriimaktadir.

Superpave yontemine gore bitiimli sicak karigim hacimsel tasarimi Boliim 4.3°te detayli

sekilde verilmistir.

3.2. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

BSK numuneleri tizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi TS EN 12697-34, 2007
standardina gore uygulanmistir. Stabilite; deformasyona karst maksimum dayanim olarak,
akma ise maksimum yiike ulagildigi anda numunede meydana gelen diisey deformasyon
olarak standartta tanimlanmaktadir. Standarda goére oOncelikle sikistirilmis ve sogumus
numunelerin yiikseklikleri olgiilerek kaydedilmektedir. Daha sonra numuneler 60 + 1°C
sicakliga sahip su banyosunda 40 ile 60 dakika arasinda bekletilmektedir. Kirma ¢enesi ise 60
+ 1°C sicakliktaki suda 30 dakika veya 60 + 1°C sicakliktaki etiivde 1 saat bekletilmelidir. Bu
siirenin sonunda numune sudan c¢ikarilarak kirma ¢enesine ortalanacak bi¢imde
yerlestirilmekte ve numuneye 50 + 2 mm/dakika hizla yiikleme yapilmaktadir. Marshall deney

diizenegi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Marshall stabilite ve akma aleti

Deneyde, maksimum yiik ve maksimum yiikke ulasildigi anda deformasyon degerleri
kaydedilmektedir. Numunenin sudan c¢ikmasindan itibaren 40 sn igerisinde deney
bitirilmelidir. Deneyde standart numune yliksekliginin 63,5 mm. oldugu kabul edilmektedir.
Farkli yiiksekliklere sahip numuneler icin stabilite diizeltme katsayilari asagidaki baginti

yardimuiyla tespit edilmektedir.

[c = 5,24 x e0PF5M] (3.1)

Burada c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Elde edilen stabilite
ve akma degerlerinin ortalamasi almmaktadir. Bu sayede stabilite ve akma degerleri
belirlenmektedir. Stabilite ortalamasindan %15 farkl stabilite degerine sahip olan numuneler
ve akma ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip numuneler degerlendirmeden
cikarilmaktadir. Daha sonra geri kalan numunelerin ortalamasi alinarak numunelerin stabilite
ve akma degerlerinin ortalamadan sapma miktarlar1 belirlenmektedir. Eger ayni oranda sapma
(stabilite i¢cin %15, akma i¢in %20) olan numuneler varsa numune serisi iptal edilmekte ve
yeni bir seri numune iizerinde deney tekrarlanmaktadir.

Marshall stabilitesi degerinin akma degerine boliinmesi ile Marshall oram1 (MQ)

belirlenmektedir. Marshall orani, karisimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona kars1
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direncinin bir gostergesidir (Zoorob ve Suparma, 2000; Himnislioglu ve Agar, 2004; Colak,
2006; Yilmaz ve Kok, 2008).

Bitimlii sicak karigimlarin nem hasarina karst dayanimlarin1 belirlemek amaciyla
uygulanan deney yontemlerinden biri Kalict Marshall Stabilitesi yontemidir. Kalict Marshall
Stabilitesi yonteminde numuneler 60 + 1°C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat
bekletildikten sonra Marshall deneyine tabi tutulmaktadir (Aksoy vd., 2005; URL-7, 2013). 24
saat 60°C suda bekletilen numunelerin Marshall degerinin normal Marshall degerine
oranlanmast ile Kalict Marshall Stabilitesi belirlenmektedir. Kalict Marshall stabilitesi
degerinin yiiksek olmasi bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina karsi dayanimlarinin da

yiiksek olacagini gostermektedir.

3.3. Nem Hasarina Kars1 Dayanim Deneyi

Kaplamalarin performansinin uzun vadede yiiksek olmasini saglayan en Onemli
parametrelerden biri bitiim ile agrega arasindaki adezyondur. Su, bitiim ile agrega arasina
girerek adezyonun azalmasina neden olmakta ve bunun sonucunda BSK kaplamalarda erken
bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina karsi dayanimina;
agrega Ozellikleri, bitim o6zellikleri, ¢evresel etkenler, trafik, drenaj ve yapim asamasindaki
0zen gibi birgok parametre etki etmektedir.

Superpave yonteminde bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina karst dayanimlarini
belirlemek amaciyla AASHTO T 283 standardinda yer alan prosediir uygulanmaktadir. Bu
deney bir performans deneyi olmamakla birlikte karistmin nem hasarina kasi dayanimini
belirlemede ayrica kullanilan katkinin etkisini incelemede kullanilmaktadir. Bu deney
prosediiriinde %7 + 0,5 hava bosluguna sahip olacak sekilde en az 6 adet numune yogurmali
pres ile sikistirtlmaktadir. Standart Superpave numune hazirlama yontemine gore tek fark kisa
donem yaslandirma sirasinda numunelerin 16 saat siiresince 60°C sicaklikta ardindan 2 saat
stiresince karistirma sicakligina sahip etiivde bekletilmesidir. Hazirlanan numuneler esit hava
bosluguna sahip olacak sekilde iki gruba ayrilmakta, birinci grupta bulunan numuneler
kosullandirma islemine tabi tutulmaktadir. Kosullandirma islemi uygulanacak numuneler saf
su igeren piknometre igerisine konularak 10-26 in.Hg. (13-67 kPa) vakum uygulanmaktadir.

Vakum islemi numunelerdeki hava bosluklarinin %70-80’1 su ile doluncaya kadar devam
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etmektedir. Yaklasik 5 dakikalik vakum isleminden sonra bosluklarin su ile dolma oram
%70’ten az olmasi durumunda vakum islemine devam edilmeli, %80’den fazla olmasi
durumunda ise tahribat olmasi nedeniyle bu numuneler deneylerde kullanilmamalidir

(AASHTO T 283, 2003). Piknometre ve vakum aleti Sekil 3.9’da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Piknometre ve vakum cihazi, numunelerin kosullandirma iglemi i¢in hazirlanmast

Numunelerin doygunluk derecesi agagidaki formiiller yardimiyla belirlenmektedir.

(32)
J: Absorbe su hacmi (cm?)

B': Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru ylizey agirligi (gr)

B : Vakum isleminden 6nce numunenin kuru agirlig (gr)

S'=J/1*100 (3.3)
I=V.*V/100 (3.4)
S': Doygunluk derecesi (%)

I : Hava boslugu hacmi (cm®)
V, : Hava boslugu yiizdesi
V : Numune hacmi (cm®)
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Vakum isleminden sonra numuneler plastik film (stre¢ film) ile kaplanmakta ve agzi
kapanabilen ve uygun hacimdeki plastik torbalara (buzdolabi poseti gibi) konularak torbanin
icine 10 ml su konularak torbanin agzi1 kapatilmaktadir (Sekil 3.9). Standarda gore
numunelerin 6ncelikle -18°C sicaklikta 16 saat ardindan 60°C suda 24 saat bekletilmesi
gerekmektedir. Bu siirenin ardindan numuneler poset ve plastik filmden ¢ikarilmaktadir. Hem
kosullandirilmig hem de kosullandirilmamis numuneler 25°C’deki suda 2 saat bekletilmekte ve

50 + 2 mm/dakika hizla gapsal diizlemde yiikleme yapilarak kirilmaktadir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Cekme dayanimi deney diizenegi

Deneyden elde edilen maksimum yiik degerleri kullanilarak ¢cekme dayanimi degerleri
asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir. Formiilde TS c¢ekme dayanimi (kPa), Ppak
kirilmaya neden olan maksimum yiik (kN), t ortalama numune yiiksekligi (m), d numune
capint (m) ifade etmektedir. Cekme dayanimi orani (TSR) ise kosullandirilmis numunelerin
cekme dayanmmi degerlerinin (TSys) kosullandinlmamis numunelerin ¢ekme dayanimi
degerlerine (TSkyr) oranlanmasi ile belirlenmektedir. Superpave sartnamesine gore bu degerin

minimum %380 olmasi istenmektedir.

2P
TS — mak
(—ﬂdt ) (3.5)
TS
TSR = (—2)*100 (3.6)
kuru
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3.4. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Bitlimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiild, bitiimlii sicak
karisimlarin en 6nemli performans karakteristiklerinden biridir (Zoorob ve Suparma, 2000).
BS DD 213 standardi ile tanimlanmis hasarsiz ve deformasyon kontrollii bir deney olan
indirekt ¢ekme rijitlik modiili (ITSM) deneyi UMATTA (Universal Material Testing
Apparatus) deney aleti kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. UMATTA cihaz1 ve ITSM deney diizenegi

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme c¢ercevesi, yazilim ve bilgisayardan
olugmaktadir. Standart deney sicakligir 20°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini sayesinde
deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney oncesinde numuneler en az 3 saat deney
sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢api, tahmini poisson orani, hedef yatay
deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artig siireleri, tahmini rijitlik modiilii gibi degerler
onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme ¢ercevesine yerlestirilerek yatay
deformasyonu 6lgen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, 6nce numunelere 6n yilikleme islemi
uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n ylikleme sirasinda cihaz otomatik olarak numunede
yatay eksende hedef deformasyonu meydana getirecek yiikii belirlemektedir. Ardindan
numuneye On ylikleme ile belirlenen yiikte uygulanan 5 darbe sonucu asagidaki baginti

kullanilarak ITSM degerleri belirlenmektedir.
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_ F(R+0,27)

Sm
LH

(3.7)

Burada Sy, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (MPa), F maksimum dikey yiik (N), H 5 yiik
tekrart sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (mm), L ortalama numune yiiksekligi
(mm), R ise poisson oranidir (0,35).

Deney sonrasinda numuneler 90° déndiiriilerek deney tekrarlanmaktadir. iki deger arasinda
%10’dan fazla sapma olmasi durumunda numune bir kez daha 90° dondiiriilerek deney
tekrarlanmaktadir. Aralarinda %10°dan az sapma olan iki degerin ortalamasi alinarak

numunenin ITSM degeri belirlenmektedir.

3.5. Indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Karayollarinda kullanilan bitiimlii malzemeler, her bir tasit gecisinde kisa siireli bir yiike
maruz kalmaktadir. Bu yiikler, malzemenin rijitliginin azalmasina neden olan mikro hasarlara
yol agmaktadir. Bu mikro hasarlar uzun donemde yorulma ¢atlagi olarak adlandirilan kaplama
bozulmalarina neden olmaktadir (Francken, 1998). Yorulma c¢atlaklari, bitiimli sicak
karisimlarda en fazla goriilen ve ylikten kaynaklanan bozulma tiiriidiir. Yorulma c¢atlaklari,
tekrar eden yiikler sonucu catlak olusumunu takiben kademeli olarak artmaktadir (Kok, 2007).
Pratikte yorulmadan kaynaklanan bozulma kaplamanin belirli bir oranda yorulma c¢atlaklari ile
kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Indirekt ¢ekme yorulma deneyinde (ICYD), numune kirilincaya kadar etki eden yiik
tekerriir sayisi belirlenmektedir. Her bir numune tiirii degisik gerilme seviyelerinde yorulma
deneyine tabi tutularak farkli gerilme seviyelerindeki kirilmaya neden olan yiik tekerriir
sayilart belirlenmektedir. Boylece yorulma omrii (Nyf) ile gerilme (o) arasindaki klasik
yorulma iligkisi logaritmik Olcekte cizilen grafikten veya asagidaki Wohler formiiliinden

yararlanilarak belirlenmektedir.

1
N, = kl*(;)kz (3.8)
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Burada; Ny, yorulma Omriinii ifade eden yiik tekerriir sayisini, ki3 ve k; malzeme
karakteristiklerini, o uygulanan gerilmeyi (kPa) ifade etmektedir (Molenaar ve Medani,
2000). Yorulma denklemlerinden elde edilen k; ve ky katsayilari, karisimlarin yorulma
karakteristikleri iizerinde katki maddelerinin etkilerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.
Ussel katsayr olan ko’nin biiyiik olmasi yorulma ¢izgisi egiminin daha az yatik oldugunu
gostermektedir. Karsilastirilan iki karisimin kj degerlerinin aynt olmast durumunda k»
katsayist yiiksek olan karigimin yorulma omrii daha uzun olmaktadir. Diger taraftan k»
degerlerinin esit olmasi, karigimlarin yorulma omrii egrilerinin birbirine paralel oldugunu
gostermekte olup daha diisiik k; degerine sahip karisimin yorulma dmrii daha diisiik olacaktir
(Simms, 1998).

Indirekt cekme yorulma deneyinin basit olmas1 ayrica geometrisi nedeniyle numunelerin
laboratuar ortami yada araziden rahatlikla temin edilebilmesi bu deney yontemini en fazla
tercih edilen deneylerden biri haline getirmistir. Silindir seklindeki deney numunelerine diisey
capsal diizlemde haversine bi¢iminde tekrarli basing yiikleri uygulanmaktadir. Bu yiikleme,
uygulanan yiik dogrultusuna dik, yatay ¢apsal dogrultuda nispeten iiniform ¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Olusan ¢ekme gerilmeleri, numunenin diisey dogrultuda numunenin orta
kisminda yarilma meydana gelmesine neden olmaktadir.

Gerilme kontrollii Indirekt ¢ekme yorulma deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 3.12°de deney diizenegi goriilmektedir. ITSM deneyinde
oldugu gibi deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme ¢ergevesi, yazilim ve bilgisayardan
olusmaktadir. Standart deney sicakligi 25°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini sayesinde
deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney dncesinde numuneler, en az 3 saat deney
sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, capi, uygulanacak gerilme yiik periyodu ve
yiik artis siireleri gibi degerler 6nceden yazilima girilmektedir. Numune, yiikleme ¢ergevesine
yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak dogrusal degisken tlirevsel doniistiiriiciiler
(LVDT) ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya

kadar devam etmektedir.
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Sekil 3.12. Yorulma deney diizenegi

Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi sonucunda Sekil 3.13’te temsili olarak
goriildiighi gibi yik tekerriir sayisi-deformasyon miktar1 grafigi ¢izilebilmektedir. Yorulma
Oomrii, baz1 aragtirmacilar tarafindan deformasyon - yiik tekerriir sayis1 grafiginde egimin
onemli oranda degistigi nokta veya II. kisim ve III. kisimlara ¢izilen tegetlerin kesim noktasi

olarak tanimlanmaktadir (Subagio vd., 2003; Aragao vd., 2010).

4
35 mak
g ’ III. Bal
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Sekil 3.13. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayist iligkisi

Catlak ilerleme oran1 (rf), yorulma émrii degerinden maksimum yiik tekrar sayisina kadar
her 1 mm deformasyon olusabilmesi igin gerekli yiik tekrar sayisinin ifade etmektedir. Catlak

ilerleme orani ile ilgili formiil asagida verilmistir (Subagio vd., 2003). Catlak ilerleme orani,
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catlak ilerleme hiziyla ters orantilidir. Catlak ilerleme oranmin biiyilk olmasi, catlak

ilerleyisinin daha yavas oldugunu gostermektedir.

=< (3.9)

Burada;

I+ : Catlak ilerleme oran1 (darbe sayisi/mm)

Np : Catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisi

O max - Maksimum yiik tekrar sayisindaki toplam deformasyon ( mm )

O : Yorulma 6mriindeki (Ny) toplam deformasyonu ( mm ) ifade etmektedir.

3.6. Merdaneli Sikistirici ile Plak Seklinde Numune Hazirlanmasi

Bu standart (EN 12697-33), direk deneye tutulmak veya deney numunesinin keserek elde
edilmesi amaciyla hazirlanan plak seklindeki bitiimlii sicak karigimlarin sikistirilmasinda
kullanilan deney yontemlerini agiklamaktadir.

Belirli bir agirliktaki bitlimlii karisim numunesi, kontrollii sikistirma enerjisi uygulayarak
veya belirlenen hacim ve dolayisiyla bosluk oranina ulagincaya kadar sikistirilmaktadir. Bu
standart pnomatik lastik metodu, ¢elik silindir metodu ve parga plak metodu (sliding plate)
olmak tizere ii¢ farkli yontemi agiklamaktadir.

Numunenin kalipta sikistirilmasint saglayan cihaz; ileri geri kontrollii kendi kendine
ilerleyebilen statik olarak sikistiran donen tekerlek veya elle kontrol edilen silindir veya
silindirin etkisini simule eden ve numuneye statik yiik uygulayan silindir par¢asindan
olusmaktadir. Belirli bir hacimde veya hava boslugunda numuneler hazirlanacaksa titresimli
sikigtirict  veya tabla kullanilabilir. Cihaz, asagida belirtilen F statik yiikiini
uygulayabilmelidir:

*F >10"°
|*2D (3.10)
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Burada, F teker veya silindire uygulanan statik yiik (kN) 1, kalibin i¢ genisligi (mm), D,
silindir veya tekerlegin capidir (mm). Celik silindirin ¢apt 400 ile 1100 mm araliginda
olmalidir. Celik silindirin 10-50 aralifinda bir gecis sayist sonucu istenen yogunluga veya
hava bosluguna ulagilmaktadir. Eger slablar kontrollii sikistirma enerjisi ile ¢elik silindir ile
hazirlaniyorsa silindirin genisligi, kalibin i¢ genisliginden (10+£5 mm) daha kii¢iik olmalidir.
Kullanilacak malzeme miktar1 bitiimlii karisimin maksimum 6zgiil agirhigr (pm), kalibin i¢
boyutlar1 (L ve 1), numunenin kalinlig1 (e), bosluk icerigi (v) yardimiyla asagidaki baginti

yardimiyla belirlenmektedir:

100 —v
)

M =10 *L*I*e* p_*(
100 (3.11)

Burada, M numune agirligi (kg), L kalibin i¢ uzunlugu (mm), 1 kalibin i¢ genisligi (mm), e
numunenin son yliksekligi (mm), pm bitlimli karistmin maksimum yogunlugu (gricm?), v
numunenin bogluk oranidir (%). Kaliba M + % 0,1 gr malzeme konulur. Eger imkan varsa
kalibin i¢cinde malzeme kiirekle dagitilir ve boylece segregasyon engellenmis olur.
Koselerdeki malzemeye sikistirmaya baslamadan bastirilarak tesviyesi yapilmalidir.

Sabunlu soliisyon hafifce silindire sikilir veya malzeme ile silindir arasina bir film tabakasi
yerlestirilir. Sikistirma islemine harekete ara verilmeksizin diizgiin bir yiizey elde edilinceye
kadar devam edilir. Sikistirma belirli bir enerjiyle yapilacaksa ve F 2 kN’dan biiyiik ise F+ %
5 kN luk sabit bir yiik kullanilarak sikistirma yapilabilir. Gerekli sayidaki gecis
tamamlanincaya kadar sikistirmaya devam edilir. Plak seklinde hazirlanan numuneler ve

merdaneli sikistiric1 Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3.14. Merdaneli sikistirici ve numune hazirlanmasi

3.7. Tekerlek izi (Kahci Deformasyon) Deneyi

EN 12697-22 standardinda tanimlanan bu deney hem laboratuarda iiretilen hem de arazide
kaplamadan almman numuneler {izerinde uygulanabilmektedir. Tekerlek izi deneyi sabit
sicaklikta belli bir yiik uygulanmig tekerlegin numune iizerinde tekrarli gecisler yapmasiyla
gerceklestirilmektedir. Deney sonucunda olusan tekerlek izi derinligi BSK’larin deformasyon
olusumuna karst dayanimlarini gostermektedir. Tez caligmasinda kullandigimiz tekerlek izi

deney aleti standartta belirtilen kiigiik boy tipteki cihaz sinifina girmektedir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Tekerlek izi deney aleti

Standarda gore tekerlegin dis ¢ap1 200-205 mm arasinda olmalidir. Tekerlek desenli
olmamali ve genisligi 50+5 mm olmalidir. Tekerlegin iizerindeki kauguk lastik kalinlig1 20+2

mm olmalidir. Lastik kat1 kauguktan yapilmis olmali ve sertlik numarasi ISO 7619 ve ISO
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48’e gore Olciildiigiinde 80+5 IRHD birim olmalidir. Normal deney sartlarinda numunenin
yiizeyinden Olgiilen tekerlege uygulanacak yiikk (P) Newton biriminde asagidaki formiil

kullanilarak belirlenmektedir:

W
P =[(700_ ) +10]

(3.12)

Tekerlegin hareket mesafesi 230 £ 10 mm ve her 60 sn deki yiik tekrar frekans1 26,5 + 1
olmalidir. Cihaz ayarlanan sicakligi + 1°C hassasiyetle saglayabilmelidir. Deney numuneleri,
kendi kalibinda EN 12697-32 veya EN 12697-33 standardina gore hazirlanmalidir.
Deneylerde kullanilacak ayni seriye ait iki numunenin hacim 6zgiil agirhigr arasindaki fark
ortalama hacim 6zgiil agirliktan %1°den fazla farkli olmamalidir.

Kiiciik cihazlarda kullanilacak numunelerin yiiksekligi arazide uygulanacak kalinlikta
hazirlanmali ya da agrega boyutuna gore yaklasik olarak asagida belirtilen kalinliklarda
olmalidir.

e En biiyiik dane boyutu 8 mm den kiiciik karisimlar i¢in 25 mm

e Dane boyutu 8-16 mm arasinda olan karigimlar i¢in 40 mm

e Dane boyutu 16-22 mm arasinda olan karisimlar i¢in 60 mm

e Dane boyutu 22-32 mm arasinda olan karisimlar i¢in 80 mm

Hazirlanan numunelerin her bir kenarmin ortasindan yiikseklikleri dlciilmelidir. Nominal
kalinlik 50 mm veya daha az ise dort 6l¢lim arasindaki fark 2,5 mm den fazla, nominal kalinlik
50 mm den fazla ise dort 6l¢iim arasindaki fark %5’ten fazla olmamalidir. Tekerlegin hareket
edecegi bolgeye mastar tutulmali ve yiikseklik farki 2 mm den fazla olan numune varsa
deneylerde kullanilmamalidir.

Hazirlanan numuneler deney sicaklifinda nominal numune kalinligt 60 mm den az ise 4
saatten, 60 mm den fazla ise 6 saatten az olmayacak ve 24 saati ge¢meyecek sekilde

kosullandirilmalidir.
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3.7.1. Prosediir A’ya Gore Deneyin Uygulanmasi

Otomatik deplasman 6l¢iim cihazi ile deformasyonlar belirlenecek ise; hareket halinde iken
baslangigtaki diisey deplasman Olgiiliir ardindan her 25+1 devir teker gegisinde tekerlegin
traversin orta noktasinda yiikk uygulanan alanin orta noktasindan 10 mm igerden olgiim
yapilmaktadir. Deney 1000 devir tekerlek gecisine kadar yada tekerlek izi 15 mm ye

ulagincaya kadar devam ettirilmektedir.

3.7.2. Prosediir B’ye Gore Deneyin Uygulanmasi

Baslangigtaki diisey deplasman tespit edildikten sonra ilk bir saatte en az 6-7 defa, sonra en
fazla 500 devirde bir 6l¢iim yapilir. Tekerlegin diisey pozisyonu numune profilinin ortalama
degeri olarak tanimlanir. Diisey pozisyon, traversin orta noktasindaki yiikleme alaninin
merkezindeki yaklasik = 50 mm lik numune kisminda yaklasik olarak esit aralikli en az 25
noktadan ol¢iilmektedir. Tekerlegin diisey pozisyonu deneyi durdurmadan 6lgiilebilmektedir.
Deney, 10.000 devir tekerlek gecisine veya tekerlek izi derinligi 20 mm oluncaya kadar devam
etmektedir. Tekerlek izi artis egimi (mm/10° devir) asagidaki formiil yardimiyla

belirlenmektedir.

WTS = (dlo.ooo B ds.ooo)
5

(3.13)

Burada;
WTS ; Tekerlek izi artis egimi (mm/10° devir)
d10.000 V€ 05000 ; 5.000 ve 10.000 yiik tekrar1 sonrasindaki tekerlek izi derinligi (mm).

Ortalama tekerlek izi artig egimi iki numuneden elde edilen degerlerin ortalamasindan elde
edilmektedir. Eger deney 10.000 yiik tekrarindan once bitmisse, ortalama tekerlek izi artis
egimi tekerlek izi derinligi egrisinin en az 2.000 yiik tekrar1 sonundaki lineer kismindan

hesaplanmaktadir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Calismada ana baglayici olarak TUPRAS Batman rafinerisinden temin edilen B 160/220
smifi bitimli baglayici kullanilmigtir. Bu baglayici iizerinde uygulanan deneylerin sonuglari

ve EN 12591 standardina gore sartname limitleri Tablo 4.1.’de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Saf baglayici deney sonuglar

Ozellikler Standart Sonug | Sartname limiti
Yaglandirilmamis
Penetrasyon (0,1 mm, 100 g, 5 ) EN 1426 168 160-220
Yumusama Noktasi (°C) EN 1427 42,4 35-43
Penetrasyon indeksi (PI) - 0,1879 -
Fraas Kirilma Noktasi, (°C) EN 12593 -19,2 <-10
Diiktilite, (cm) TS 119 > 100 > 100
RTFOT Sonrast
Kiitle Degisimi, en fazla, (%) EN 12607-1 | 0.97 1,0
Penetrasyon, (25°C, 0,1mm) EN 12607-1 73 -
Kalic1 Penetrasyon, en az, (%) EN 12607-1 | 43.3 37
Yumusama Noktasi, en az, (°C) EN 1427 53.2 37
Penetrasyon indeksi (PI) - 0,5502 -
Yumusama Noktasindaki Artis, en fazla, (°C) | EN 1427 10.8 11

Uygulama boélgesi olarak Elazig ili se¢ilmistir. Cografi konum olarak 38°17' ile 39°11'
enlemleri arasinda bulunan Elazig’ i, Meteoroloji 9.Bolge Midiirliigii'nden temin edilen son
26 sene igerisindeki her yilin ardi ardina en yiiksek 7 giinliik ve en diisiik bir giinliik hava
sicakligr degerleri Tablo 4.2°de verilmistir. 2011 yili yiiksek sicaklik verileri cihazlardan
kaynaklanan problem nedeniyle Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden temin edilememistir. Bu
nedenle 2011 yil1 yiiksek sicaklik degerleri hava sicaklik tahminleri kullanilarak belirlenmistir
(URL-8, 2013).

Buna gore, son 26 yildaki her yilin en yiiksek 7 giinliik sicaklik periyotlarinin aritmetik

ortalamasi (182 deger) alinarak ortalama yiiksek hava sicakligi ve en diisiik 1 giinliik sicaklik



degerlerinin aritmetik ortalamasi (26 deger) alinarak ortalama diisiik hava sicaklik degerleri
belirlenmis ve her iki sicaklik degerinin standart sapmasi hesaplanmistir. Hesaplanan yiiksek

ve diisiik hava sicakliklarinin ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.2. Elaz1g’1n 26 yillik en yiiksek ve en diisiik hava sicaklik degerleri

Yiiksek Sicaklik (°C)
Tarih 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Tarih Distk
Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin Steaklk (C)

03.08.1987-09.08. 1987 | 36,0 | 35,5 | 37,6 | 38,1 | 40,1 | 40,0 | 39,0 | 27.01.1987 -10,8
21.08.1988-27.08. 1988 | 35,0 | 36,3 | 36,3 | 35,5 | 36,5 | 36,6 | 34,7 | 22.01.1988 -8,7
25.07.1989-31.07. 1989 | 35,0 | 35,4 | 36,0 | 36,7 | 37,5 | 38,0 | 36,2 | 04.01.1989 -11,2
16.07.1990-22.07. 1990 | 37,7 | 35,0 | 37,2 | 37,6 | 40,4 | 40,4 | 36,0 | 11.01.1990 -15,8
30.07.1991-05.08.1991 | 38,2 | 38,0 | 36,0 | 36,4 | 39,8 | 39,0 | 39,2 | 07.02.1991 -14,6
11.08.1992-17.08. 1992 | 33,0 | 34,2 | 34,2 | 36,8 | 37,0 | 35,2 | 34,4 | 10.02.1992 -19,1
18.07.1994-24.07. 1993 | 34,5 | 36,8 | 39,4 | 40,2 | 40,2 | 40,0 | 38,0 | 16.02.1993 -18,6
10.07.1994-16.07. 1994 | 37,0 | 37,4 | 37,8 | 38,8 | 38,4 | 37,4 | 35,4 | 06.12.1994 -15,3
01.08.1995-07.08. 1995 | 36,0 | 36,2 | 37,0 | 37,6 | 37,0 | 35,4 | 35,6 | 23.01.1995 -10,4
10.07.1996-16.07. 1996 | 37,0 | 37,8 | 37,8 | 38,4 | 38,8 | 37,4 | 36,2 | 03.02.1996 -10,4
29.07.1997-04.08.1997 | 35,0 | 33,2 | 36,0 | 35,8 | 35,4 | 36,6 | 36,6 | 06.02.1997 -13,0
15.07.1998-22.07. 1998 | 39,0 | 39,6 | 39,8 | 37,9 | 38,5 | 40,1 | 39,7 | 19.01.1998 -10,3
30.07.1999-05.08.1999 | 35,0 | 35,2 | 35,8 | 37,3 | 38,8 | 38,8 | 37,3 | 21.02.1999 -8,0
26.07.2000-01.08.2000 | 38,3 | 39,4 | 39,8 | 40,7 | 42,2 | 41,8 | 40,0 | 22.01.2000 -16,5
25.07.2001-31.07. 2001 | 40,0 | 41,4 | 40,5 | 39,6 | 39,3 | 38,0 | 40,1 | 22.02.2001 -11,4
28.07.2002-03.08.2002 | 35,4 | 36,0 | 36,2 | 36,3 | 36,5 | 36,8 | 35,2 | 26.12.2002 -17,7
05.08.2003-11.08. 2003 | 35,5 | 33,2 | 35,0 | 39,2 | 35,6 | 37,0 | 37,2 | 23.02.2003 -14,4
27.07.2004-02.08.2004 | 36,0 | 36,0 | 36,6 | 37,3 | 38,3 | 39,0 | 38,5 | 09.01.2004 -12,4
25.07.2005-31.07. 2005 | 37,6 | 37,3 | 37,3 | 39,6 | 38,6 | 38,8 | 37,8 | 27.01.2005 -10,0
11.08.2006-17.08. 2006 | 39,2 | 40,6 | 41,2 | 40,6 | 40,2 | 40,2 | 38,7 | 22.01.2006 -13,0
25.07.2007-31.07. 2007 | 39,6 | 39,2 | 37,2 | 37,7 | 37,4 | 38,0 | 37,8 | 01.02.2007 -11,6
20.07.2008-26.07. 2008 | 38,8 | 39,0 | 38,4 | 39,2 | 40,0 | 39,4 | 37,6 | 03.02.2008 -13,2
14.08.2009-20.08. 2009 | 33,4 | 34,2 | 354 | 37,0 | 37,2 | 35,6 | 33,8 | 02.01.2009 -10,6
27.07.2010-02.08. 2010 | 39,0 | 40,0 | 39,4 | 39,6 | 40,0 | 39,6 | 39,8 | 27.01.2010 -9,0
27.07.2011-02.08. 2011 | 38,0 | 38,0 | 40,0 | 39,0 | 39,0 | 39,0 | 40,0 | 13.02.2011 -7,3
23.07.2012-29.07. 2012 | 40,5 | 41,1 | 40,3 | 39,6 | 40,1 | 39,9 | 39,3 | 03.02.2012 -12,3
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Tablo4.3. Sicaklik ortalamalari ve standart sapmalari

Hesaplamalar Yiiksek Sicaklik | Diistik Sicaklik
Ortalama Sicaklik (°C) 37,8 -12,5
Standart Sapma (°C) 2,0 3,2

26 yillik siire icerisindeki ardi ardina 7 giinliik maksimum hava sicakliklarinin ortalamasi
ve en diisiik bir gilinliik sicaklik degerlerinin ortalamasindan %350 giivenilirlikte sicaklik
degerleri belirlenmistir. Sicaklik degerlerinin standart sapmalar1 (s) kullanilarak %98
giivenilirlikte sicaklik degerleri (ortalama+2s) belirlenmistir. Sekil 4.1°de, uygulama bolgesine

ait Tablo 4.3’de verilen diisiik ve yiikksek hava sicaklik degerleri kullanilarak bir frekans

dagilim egrisi temsili olarak ifade edilmistir.

378
41.8

Sekil 4.1. Elaz1g icin en diistik ve en yiiksek hava sicakliklarinin dagilimi

Buna gore, ardi ardina gelen 7 giinliik en yiiksek hava sicakligi ortalamasi 37,8°C ve
standart sapmas1 2,0°C olan Elazi§ icin ortalama sicaklifa standart sapmanin iki katmin
ilavesiyle elde edilen 41,8°C’lik sicakliga, gok sicak gecen bir yaz mevsiminde ulasiima
thtimali %2’dir ve bu durumda giivenirlik %98 olarak kabul edilir. Benzer sekilde, ortalama

en diisiik sicaklign -12,5°C ve standart sapmasi 3,2°C olan Elazig’da, ¢ok soguk bir kis
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mevsiminde sicakligin -18,9°C olmasi ihtimali %2, dolayisiyla giivenirlik derecesi %98
olacaktir.

Superpave yonteminde, bitlimlii baglayici simifinin se¢ilmesinde kullanilacak tasarim
sicaklig olarak kaplama sicakligl alindigindan, Elazig icin ortalama en yiiksek 7 giinliik hava
sicakligr esas alinarak kaplama yilizeyinden 20 mm derinlikteki yiiksek tasarim sicakligi ve en
diistik bir glinliik ortalama sicaklik esas alinarak kaplama yiizeyindeki diisiik tasarim sicakligi

SHRP yontemine gore %50 giivenilirlikte asagidaki gibi hesaplanmistir.

To0mm =( Thavamaks — 0,00618E° + 0,2289E + 42,2) x (0,9545) — 17,78
Toomm = (37,8 — 0,00618x38,44% + 0,2289x38,44 + 42,2) x (0,9545) — 17,78 = 58,2 °C,
Tmin = Thavamin = —12,5 °C’dir.

(4.1)

Yukarida SHRP yontemi ile %50 giivenirlik derecesinde hesaplanmis kaplama tasarim

sicakliklarmin %98 giivenirlik degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

T20mmosos = T20mm %50+2Smakg = 58,2 + 2x2,0 = 62,2 °C,
Tminosos = Tminseso+2Smin =—12,5 + 2x(-3,2) = -18,9 °C

(4.2)

Yukarida hava sicakliklar1 verilen uygulama bolgesinin hesaplanan tasarim sicakliklarinin

%350 ve %98 giivenirlik degerleri Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Farkli giivenlik seviyeleri i¢in hesaplanan kaplama tasarim sicakliklart

% 50 Giivenirlik (°C) % 98 Giivenirlik (°C)
Yontem

Thavamaks T20mm Thavamin Tmin Thavamaks T20mm Thavamin Tmin
SHRP 37,8 58,2 -12,5 -12,5 41,8 62,2 -18,9 -18,9

Tablo 4.4’te, SHRP yontemine gore uygulama bolgesi i¢in %50 giivenirlikte hesaplanan
yiiksek sicaklik degeri 58,2°C, diisiik sicaklik degeri -12,5°C’dir. Bu giivenirlik degeri igin
secilecek olan baglayict simifi PG 64-16 olacaktir. Ayn1 yontemle %98 giivenirlik derecesi

icin hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 62,2°C, diisiik sicaklik degeri -18,9°C oldugundan
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uygulama boélgesi igin baglayici sinifi PG 64-22 olarak segilmistir. Elazig igin segilen bu

baglayici sinifinin glivenirlik derecesine gore sicaklik dagilim grafigi Sekil 4.2°te verilmistir.

L PO AL 22 (rin. 98 giterirlil) ——— -

~——— P05 6416 (man $550 ginenirlik) ———————— -

Lugtaltbaflaaen derecesi (P

|
S0 200 -0 1] 10 A 30 40 50 &0 0

Sekil 4.2. Elaz1g igin baglayici sinifi se¢imi

Elaz1g ili i¢in 20 yillik tasarim trafigi tahmininin 3 — 10 milyon esdeger standart tek dingil
yiikii araliginda oldugu kabul edilmis ve trafigin agir hizda (<50 km/saat) seyrettigi kabul
edilmistir. Superpave yontemine gore, tasarim trafiginin 3 — 10 milyon esdeger standart tek
dingil yiikii araliginda ve trafigin agir hizda olmasi durumunda baglayicinin ytiksek sicaklik
derecesinin 1 derece arttirilmasi gerektiginden Elazig icin belirlenen tasarim kriterlerindeki

baglayict sinifi PG 70-22 olarak se¢ilmistir.

4.1. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deneyler

Calismada, ii¢ farkli dogal asfalt (Trinidad Gl Asfalti, Amerika Gilsoniti, Iran Gilsoniti)
ve bir cesit polimerin (SBS) bitiimlii baglayici ve karisimlarin miihendislik 6zellikleri
tizerindeki etkileri karsilastirilmistir. Kullanilacak katki oranini belirlemek amaciyla bitiim
agirh@inin farkli oranlarinda bu katki maddeleri saf bitiime ilave edilerek karigtirilmistir.
Trinidad GOl Asfalti, bitim ve boyutu 0.075 mm’den kii¢iik olan mineral maddeden
olusmaktadir. Trinidad GOl Asfalti, Karayollar1 8. Bolge Midiirliigli'nde ekstraksiyon
deneyine tabi tutularak hem bitiim igerigi hem de baglayici deneylerinde kullanilacak
agregadan ayristirllmis bitim elde edilmistir (Sekil 4.3). Ekstraksiyon deneyi sonucunda

TLA’nin %75 bitiim ve %25 mineral maddeden olustugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Ekstraksiyon deneyi sonrasinda Trinidad Gol Asfalti’nin bitiim ve mineral kismi

Karistirma islemi Sekil 4.4’ te goriilen karistirict ile 180°C sicaklikta 1000 rpm dénme

hizinda 1 saat siiresince gergeklestirilmistir.

Sekil 4.4. Modifiye bitiim mikseri ve karistirma baslig1

Calismada oOncelikle Amerikan Gilsonit’inden %6, %8, %10 ve %12 oranlarinda
kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmis ve dinamik kayma reometresi deneyine tabi
tutulmustur. Katki oranlar1 igerisinde uygulama bolgesi olarak segilen Elazig’a uygun

performans seviyesi yiiksek sicaklik degeri olan PG 70-Y elde edilmeye calisiimistir. Elde

edilen degerler Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5. Yaglandirilmamis baglayicilarin DSR deney sonuglari

G*/sind (kPa) (Sartname limiti min. 1 kPa) | Performans
Katka tiirii | Katk igerigi (%) | Sicaklik (°C) Seviyesi
52 58 64 70 76
6 6.880 |3.212 [1.563 |[0.747 |- PG 64
8 8.591 [4.062 [1.914 |0.943 |- PG 64
AG 10 12.754 |5.882 [2.712 [1.360 |0.689 PG 70
12 16.788 |7.927 [3.722 [1.795 |0.919 PG 70
8 8.724 |4.218 |2.092 |0.982 |- PG 64
9 10.625 |5.016 |2.524 |1.260 |0.673 PG 70
e 9.5 12.540 |6.002 |2.612 |1.325 (0.710 PG 70
10 13.662 |6.183 [3.042 [1.532 |0.782 PG 70
40 8.035 [3.662 [1.715 |0.850 |- PG 64
50 9.110 [4.235 |1.977 |0.994 |- PG 64
A 60 13.126 |6.042 [2.810 (1.383 |0.731 PG 70
70 15.872 |7.863 [3.741 [1.667 |0.823 PG 70
3 8.347 [3.939 [1.949 |0.997 |- PG 64
3.5 10.471 |4.933 [2.477 [1.236 [0.594 PG 70
>89 3.8 11.280 |5.207 [2.552 (1.318 (0.700 PG 70
4 13.895 |6.273 [3.007 [1.541 (0.820 PG 70

AG kullanilarak hazirlanan baglayicilar incelendiginde %6 ve %8 AG igeren baglayicilarin
performans seviyesi yiiksek sicaklik degerinin PG 64-Y, %10 ve %12 AG igeren
baglayicilarin performans seviyesi yiiksek sicaklik degerinin PG 70-Y oldugu belirlenmistir.
Uygulama bolgesi gereksinimini saglayan minimum oran olan %10, AG katki orami olarak
belirlenmistir. %10 oraninda AG igeren modifiye baglayicinin 70°C sicakliktaki tekerlek izi
parametresi (G*/sin §) baz alinarak diger katki tiirlerinin kullanim oranlar1 belirlenmistir.

Tablo 4.5°te goriildiigii iizere iran Gilsonit’inden %9.5, Trinidad G61 Asfalti’ndan % 60 ve
SBS’den %3.8 kullanilmas: ile biitiin modifiye bitiimlerin benzer G*/sin 6 degerine ( 1360
+50 Pa) sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu nedenle saf bitiim agirhiginca AG’den %10.0
(MBigwac), IG’den %9.5 (MBgswic), TLA’dan %60 (MBegowria) ve SBS’ten %3.8

(MB3 gysps) oranlarinda kullanilmasina karar verilmistir.
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Katki oranlar1 belirlendikten sonra saf ve belirlenen oranlarda katki iceren modifiye
bitimler donel ince film halinde 1sitma deneyine (RTFOT) tabi tutularak kisa donem
yaslandirilmislardir. TS EN 12607-1°e uygun olarak yapilan RTFOT deneyinde, 163°C
sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise yatay eksen etrafinda 75 dakika siiresince
dakikada 15 devir yapacak sekilde dondiiriilmiistiir. PAV deneyinde RTFOT deneyinden elde
edilen baglayicilara 100°C sicaklikta 20 saat siireyle 2070 kPa’lik basing uygulanmistir.
Basingli yaslandirma deney aleti boliimiimiizde bulunmadigindan PAV deneyi Inonii
Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii’nde yapilmistir. Kisa dénem ve uzun ddnem
yaslandirilmis numuneler iizerinde DSR, uzun dénem yaslandirilmig numuneler {izerinde BBR
deneyleri uygulanarak saf ve modifiye baglayicilarin performans seviyeleri belirlenmistir.
Farkli sicakliklarda uygulanan DSR ve BBR deneylerinden elde edilen degerler Tablo 4.6’da

verilmistir.

Tablo 4.6. Baglayicilarin DSR ve BBR deney sonuglari

DSR deney sonuglari
Sicaklik | G¥/sind (kPa) (Sartname limiti min. 1 kPa)
(°C) PG 58-34 | MBigyac |MBoswic | MBgowria | MBsgusss
58 1.053 - - - -
70 - 1.360 1.325 1.383 1.318
G*/sin 6 (kPa) RTFOT kalintis1 (Sartname limiti min. 2.2 kPa)
58 2.430 - - - -
70 - 5.776 6.005 5.658 6.245
G*.sin 6 (kPa) PAV kalintis1 (Sartname limiti maks. 5000 kPa)
16 1247 - - -
19 950 3704 3140 1735 2978
22 - 2847 2392 1360 2305
25 - 2158 1768 1043 1742

Tablo 4.6.°da goriildiigii lizere RTFOT kalintilar1 iizerinde uygulanan DSR deneyleri
sonucunda saf baglayicinin 58°C sicaklikta ve modifiye bitiimlerin 70°C sicaklikta sartname

limiti degeri olan 2200 Pa degerini sagladiklar1 belirlenmistir. Orijinal ve RTFOT kalintisi
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numuneler iizerinde uygulanan DSR deneyleri sonucunda saf baglayicinin performans seviyesi

yiiksek sicaklik degerinin PG 58-Y, modifiye bitiimlerin ise PG 70-Y oldugu belirlenmistir.

Tablo 4.6. Baglayicilarin DSR ve BBR deney sonuglar1 (Devami)

BBR deney sonuglar1

Sicaklik | m-degeri (Sartname limiti min. 0.300)

(°C) PG 58-34 | MBigyac | MBgsyic | MBeowtia | MB3ssyses
-18 0.363 0.339 0.338 0.329 0.345
-24 0.321 0.307 0.311 0.305 0.319
-30 0.292 0.283 0.288 0.258 0.285

Stinme sertligi (Mpa) (Sartname limiti maks. 300 MPa)
-18 106.8 124.5 122.1 1525 111.4
-24 197.7 236.4 2145 278.9 207.5
-30 390.2 448.7 432.9 521.6 418.6

Performans seviyesi (PG)
58-34 70-34 70-34 70-34 70-34

Baglayicilarin diisiik sicaklik performans seviyesini belirlemek amaciyla saf baglayicinin
RTFOT kalintis1 {izerinde 16 ve 19°C sicakliklarda, modifiye bitiimlerin PAV kalintilart
tizerinde ise 19, 22 ve 25°C sicakliklarda DSR deneyleri uygulanmistir. Ayrica -18, -24 ve -
30°C sicakliklarda PAV kalintilar1 tlizerinde BBR deneyleri uygulanmistir. DSR deneyleri
sonucunda PAV kalintilarinin hepsinin G*.sin 6 sartname limitini (maks. 5000 kPa) sartini
saglamistir.

BBR deneyleri sonucunda biitiin baglayicilarin -18 ve -24°C sicakliklarda m-degeri ve
sinme sertligi sartname limitlerini sagladigi fakat -30°C’de her iki parametrenin sartname
limitini saglayamadiklar1 belirlenmistir. Tablo 4.7°de verilen PG 58-Y ve PG 70-Y
baglayicilarina ait Superpave sartname kriterleri dikkate alindiginda saf baglayicinin
performans seviyesinin PG 58-34, modifiye baglayicilarin performans seviyelerinin ise PG 70-

34 oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.7. PG 58-Y ve PG 70-Y Superpave baglayici sartnamesi (McGennis vd., 1994).

PERFORMANS SINIFI

PG 58-

PG 70-

16 | 22 | 28 | 34 | 40

10 | 16 | 22 [ 28 | 34 | 40

Ortalama 7 Giinliik Maksimum Kaplama Tasarim Sicakligi, °C

<58

<70

Minimum KaplamaTasarim Sicakligi, °C

>-16 [ >-22 [ >-28 [ >-34 [ >-40

>-10 [>-16 [ >-22 [ >-28 [ >-34 [ >-40

ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, 230
Minimum, °C
Viskozite, ASTM D4402; Maksimum 3 Pa.s , 135
Test Sicaklig, °C
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 58 70
10 rad/s , Test sicakligi, °C
DONEL INCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 58 70
10 rad/s, Test sicaklig1, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicaklig1, °C 100
Dinamik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 25 22 19 16 13 34 31 28 25 22 19
10 rad/s, Test sicakligi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Siinme Sertligi, TP1, S,Maksimum, 300 MPa, m-degeri,
minimum 0.3%)0, Test sicakligi, °C : -6 “12 | -18 ) -24 ] -30 0 -6 “12| -18 ) -24 | -30
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1.0 Test sicakligi, °C -6 -12 | -18 | -24 | -30 0 -6 -12 | -18 | -24 | -30
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Saf ve modifiye bitlimlere ayrica, 105°C, 135°C ve 165°C sicaklikta donel viskozimetre
deneyleri uygulanmistir. Viskozite deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.8’de
verilmistir. 105°C, 135°C ve 165°C sicakliktaki baglayicilarin viskozite degerleri Sekil 4.5°de

verilmistir.

Tablo 4.8. Baglayicilarin viskozite deney sonuglari

Ozellik Standart | PG 58-34 MBiowac | MBgswic | MBsowtia | MB3gowses
Viskozite (cP, 105°C) 1413 4663 5625 6038 6150
ASTM
Viskozite (cP, 135°C) 300 7375 762.5 850 1188
D4402
Viskozite (cP, 165°C) 100 200 187.5 225 350
Modifikasyon indeksi
- 1.00 3.30 3.98 4.27 4.35
(Mmodifiye Msaf » 105°C)
Modifikasyon indeksi
- 1.00 2.46 2.54 2.83 3.96
(Mmodifiye Msaf » 135°C)
Modifikasyon indeksi
- 1.00 2.00 1.88 2.25 3.50
(Mmodifiye Msaf » 165°C)
Karigtirma sicakligi araligi (°C) - 152-158 | 166-168 | 165-167 | 167-169 | 171-172
Sikistirma sicakligr araligi (°C) - 134-143 | 159-162 | 159-162 | 161-164 | 166-169

10000
m105°C
@135°C
5 1000 7 m165°C
(o)
-
[
o
=100
e
N
o
X
2
> 101
1 4
PG5834  MB10%AG MB9.5%IG MB60%TLA MB3.8%SBS

Sekil 4.5. Baglayicilarin viskozite degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.5°de goriildiigli lizere biitlin baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite degerleri

Superpave sartname limiti olan maks. 3000 cP degerini saglamistir. Katki kullanimi ile biitiin

49



sicakliklarda viskozite degerleri artmistir. Modifiye bitiimlerin viskozite degerlerinin saf
baglayicinin viskozite degerine oranlanmast ile belirlenen modifikasyon indeksi (Nmodifiye /Msaf)

degerleri Sekil 4.6.’de verilmistir.

4.50 +— ®105°C 135°C 165°C

Modifikasyon indeksi

MB10%AG MB9.5%IG MB60%TLA MB3.8%SBS

Sekil 4.6. Modifikasyon indeksi degerlerinin sicaklikla degisimi

Modifikasyon indeksi degerleri incelendiginde biitiin sicakliklarda viskozite degerini en
fazla arttiran katkinin SBS oldugu, en az oranda arttiran katkinin ise AG oldugu tespit
edilmistir. 105°C sicaklikta TLA ve SBS’in, 135°C sicaklikta AG ve 1G’nin viskozite degerleri
tizerinde benzer etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir.

Bitiimlii baglayicilarin agregayla karistirilirken ve arazide bitiimlii sicak karisim arazide
sikigtirilirken yeterli islenebilirlige sahip olmasi gerekmektedir. BSK’larin karigtirilmasinda
bitlimlii baglayicinin 170 + 20 cP, sikistirilmasinda ise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip
olmasi istenmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde
viskozite degerleri isaretlenerek bu degerler bir dogru ile birlestirilmistir. Bu viskozite
degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karistirma ve sikistirma sicakligi olarak
alinmaktadir. Ornek olarak saf baglayicinin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklarimi

gosteren viskozite-sicaklik grafigi Sekil 4.7 te verilmistir.

50



10000

=
o
o
o

100 ®

Viskozite (cP)
4
"

10 T T T T T T T T T
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik (°C)

Sekil 4.7. Saf baglayicinin karigtirma ve sikistirma sicaklik araliklar

Tablo 4.7°de verilen karistirma ve sikistirma sicakliklarinin ortalamasinin katki tiirti ile

degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.

180 H B Karistirma sicakligi Sikistirma sicakhgi

Sicaklik (°C)
=)
o

PG 58-34 MB10%AG MB9.5%IG MB60%TLA MB3.8%SBS

Sekil 4.8. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklari

Sekil 4.8’de goriildiigii tizere katki kullanimi ile daha yiiksek karistirma ve sikistirma
sicakligi gerekmistir. Bu durum katki kullanimi ile baglayicinin performansi artmasina ragmen
agregayla karistirma ve BSK’nin sikistirilmasi sirasinda daha yiiksek sicaklik gerekecegi

dolayisiyla plentte hazirlama sirasinda daha fazla enerji gerekecegi sdylenebilmektedir.
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4.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Calismada agrega olarak Elazig Karayazi1 Bolgesi’nden temin edilen kalker tiirii kirmatas
malzemesi kullanilmistir. Deneylerde agrega karisiminin No. 4 elek lizerinde kalan kaba kism1
yikanarak tozdan arindirilmis olarak kullanilmistir. Calismada, maksimum tane boyutu 19
mm, nominal maksimum tane boyutu 12,5 mm olan Superpave agrega gradasyonu se¢ilmistir.
Karisimlarda kullanilacak agrega yigiminin mutabakat ve kaynak 6zellikleri tespit edilerek,
tasarim trafigi (3-10 milyon) ve kaplamanin kalinligina (<100 mm) bagli olarak sartname
kriterleri ile karsilastirilmis ve bu kriterlerin saglandigi tespit edilmistir. Karigimlarda

kullanilan kalker agregasinin fiziksel 6zellikleri asagida Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

. Deney Mineral Agrega Sartname
Ozellikler -
Standardi Kaba Ince Filler Sinirt
Dayaniklilik (Los Angeles Asinma
ASTM C-131 27.8 - - Maks. 35

Kaybr), (%)
Asinma kaybi (Mikro deval), (%) ASTM D 6928 13.6 Maks. 15
Saglamlik (Na,SO,4ile Donma

Kaybi), (%) ASTM C-88 5.8 - - Maks. 10
Kaba Agrega Koseliligi, (%) ASTM D-5821 98/96 - - Min. 95/90
Ince Agrega Koseliligi, (%) AASHTO T304 - 54 - Min. 45
Yassi ve Uzun Daneler, (%) ASTM D-4791 3 - - Maks. 10
Kil igerigi, (Kum Esdegerlik), (%) AASHTO T176 - 60 Min. 45
Zararli Maddeler, (%) ASTM C-142 Bulunmamustir Maks. 2

4.3. Karisimlarin Tasarim Bitiim Iceriklerinin Belirlenmesi

Superpave tasarim yontemi, dikkate alinan trafik degerine gore Seviye 1, Seviye 2 ve
Seviye 3 olmak tizere {i¢ farkli prosediirde uygulanmaktadir. En diisiik kriterlere sahip olan
Seviye 1 tasarim yonteminde nem hasarina kars1 dayaniklilik deneyi ve hacimsel karigim
tasarimi1 yer almaktadir. Hacimsel karisim tasarimi ayni zamanda diger iki seviyeye gore
tasarimda temel prosediir olarak yer almaktadir (Gegkil, 2008). Hacimsel tasarimda agrega ve

bitiimiin 6zgiil agirliklarinin dogru bir sekilde belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
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Agrega 0zgiil agirliklar; hacim (Gsb), efektif (Gse) ve zahiri 6zgiil agirlik (Gsa) olmak
tizere ligce ayrilmaktadir. Hacim 0Ozgiil agirlik; standart bir sicaklikta, birim hacimdeki
malzemenin (biitlin bosluklar dahil) havadaki agirliginin, standart sicaklikta ve ayni hacimdeki
damitilmis suyun agirhigina oranidir. Efektif 6zgiil agirlik; standart bir sicaklikta, birim
hacimdeki malzemenin (bitiimlii baglayicinin giremedigi fakat suyun niifus edebildigi
bosluklar dahil) havadaki agirliginin, standart sicaklikta ve ayn1 hacimdeki damitilmis suyun
agirligina oranidir. Zahiri 6zgiil agirlik ise standart bir sicaklikta, birim hacimdeki malzemenin
(bosluk icermeyen) havadaki agirliginin, standart sicaklikta ve ayni hacimdeki damitilmis
suyun agithgina oramdir. Ozgiil agirhiklarin degisiminde dikkate alinan bosluklar etkili
olmaktadir. Dolayisiyla hacim degerleri arttikga 6zgiil agirhk degerleri azalmaktadir. Ozgiil
agirlik degerleri arasinda dikkate alinan hacim degerlerine bagli olarak Gsa>Gse>Gsb seklinde
bir iliski bulunmaktadir.

Superpave yontemi hacimsel BSK tasariminda iki farkli bitiimlii sicak karisim 6zgiil agirlik
degeri kullanilmaktadir. Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik (Gmm); Standart bir sicaklikta,
birim hacimdeki bitim ve agregadan olusan karisimin (bosluksuz) havadaki agirliginin,
standart sicaklikta ve ayni hacimdeki damitilmis suyun agirligina oranidir. Maksimum teorik
ozgil agirlik AASHTO T209 ile belirlenmekte olup asfalt betonu karisimindaki hava boslugu
miktarinin ve yapim siiresince kaplama sikistirmasi i¢in hedef yogunluk degerinin
hesaplanmasim saglamaktadir. Hacim Ozgiil Agirlik (Gmb); Standart bir sicaklikta, sikigmis
bitlim ve agrega karisiminin (bosluklu) birim hacminin standart sicaklikta ve ayni hacimdeki
damitilmis suyun agirligina oranidir.

Tez calismasinda Superpave yontemine uygun olarak maksimum dane boyutu 19 mm ve
nominal maksimum dane boyutu 12,5 mm olan agregalar i¢in tavsiye edilen kontrol noktalar
ve yasaklanmis bolge noktalar1 baz alinarak agrega gradasyonu secilmistir. Bu gradasyona
uygun olarak kaba ve ince agrega numuneleri hazirlanarak hacim ve zahiri 6zgiil agirliklar
belirlenmistir. Ayrica fillerin zahiri 6ziil agirhig belirlenmistir. Kullanilan gradasyon Sekil

4.9’da verilmistir. Agregalarin 6zgiil agirliklar1 Tablo 4.10°da verilmistir.
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Tablo 4.10. Agrega 6zgiil agirliklart

Agrega karisimdaki | Hacim 6zgiil agirhik | Zahiri 6zgiil agirlik
oran (%) (gricm®) (griem®)
Kaba 35 2,544 2,610
Ince 59 2,571 2,617
Filler 6 - 2,675
100
90
80
70 =
é 60 = /;/
& 50 = 2 - - Karisim-3 —
xR 40 ’” id —&— Yasak min. —
30 4 . —&—— Yasak max.
4 - — - & - — Kontrol min.
20 . - -
.z ./_./// — - & - — Kontrol max.
10 = —e— Max.Yogunluk [
0

0.00 0.300.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60
Elek Acikligi, mm (0.45. kuwet)

Sekil 4.9. Kullanilan agrega gradasyonu

Tabloda goriilen kaba, ince ve filler agregalarinin agirlikga yiizdeleri ve 6zgiil agirliklar

kullanilarak her bir deneme agrega karisiminin hacim (Gsb) ve zahiri (Gsa) 6zgiil agirhig

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda, fillerin hacim 6zgiil agirligini

tespit edilemediginden zahiri 6zgiil agirlik degeri kullanilmigtir.

Gsh, Gsa =

Pi+P2+....4+Pn

P1 Pn
— ettt

P

P1, P2, Pn: Her bir agreganin agirlikca yiizdest,

G1, Gy, Gn: Her bir agreganin hacim ve zahiri 6zgiil agirligi.

Gsh =

100 = 2,568 gr/cm®

35

59

+ +
2544 2571 2,675

B 100

Csa =59 6
+ +

2610 2,617 ' 2.675
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4.3.1. PG 58-34 Bitiimii ile Hazirlanan Karisimlarin Tasarim Bitiim Iceriginin Tespit
Edilmesi

Calismada biitiin baglayicilar i¢in tasarim bitiim igerigi belirlenmistir. Bu kisimda 6rnek
olarak sadece PG 58-34 ile hazirlanan karisimlarin tasarim bitiim igeriklerinin belirlenmesi
detayl bir sekilde anlatilmistir.

Agregalarin 6zgiil agirliklar belirlendikten sonraki adim baslangic bitiim igeriginin (Pbi)
belirlenmesidir. Baslangi¢ bitim icerigi (Pbi), agrega karisimimin efektif 6zgil agirliginin
(Gse) tespit edilmesi ile birlikte asagidaki islem sirasina gore belirlenmistir. Agreganin efektif
ozgil agirlign karisimin efektif 6zgiil agirligindan faydalanarak belirlenebilmektedir. Fakat
tasarim asamasinda Oncelikle asagidaki formiille yakin bir deger belirlenmekte ve
kullanilmaktadir. Bu bagintida, su absorpsiyonuna bagli olarak degisen katsayr degeri 0,5
olarak alimmustir. Absorpsiyonu yiiksek olan agregalarda bu katsayr 0,6 veya 0,5’e¢ kadar

azaltilabilir.

| Gse = Gsh + 0,5%(Gsa—Gsb) | (4.4)
Gse = 2,568 + 0,5%(2,618-2,568) = 2,593 gr/cm®

Agrega tarafindan absorbe edilecek olan bitiimli baglayict hacmi (Vba) asagidaki formiil
ile hesaplanmistir. Hesaplarda hava boslugunun %4 oldugu kabul edilmektedir.

Psx(1-Va) 1 1 4.5
Vba = - (4.5)
: (b, PS)X(Gsb Gse)

Gb Gse

Vba: Absorbe edilen bitiimlii baglayici hacmi (karisima gore, cm®/cm?)
Pb: Baglayic1 yiizdesi

Ps: Agrega yiizdesi

Gb: Baglayicinin 6zgiil agirlig

Va: Hava boslugu hacmi.
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v _0,95><(1—O,O4)X( 11
ba‘(o,05+ 0.95," 72568 2593
1,024 2,593

) =0,0083 cm®/cm?

Karisiminin efektif baglayici hacmi (Vbe) ise asagidaki formiil ile belirlenmistir.

\Vbe = 0,176-0,0675xLog(Sn) (4.6)

Vbe: Efektif baglayict hacmi (karisima gore, cm>/cm?),

Sn: Agrega karisimindaki nominal maksimum elek boyutu (mm).
Vbe = 0,176-0,0675xLog(12,5) = 0,102 cm*/cm®

Son olarak, baglangic deneme bitiimlii baglayict igerigi (Pbi) asagidaki formiiller

kullanilarak belirlenmistir.

_ Psx(1-Va) 4.7
Ws="5b s, 4.7
(G0 " Gse’
se
ppi = CPx(Vbe+Vba) 44, (4.8)
(Gbx (Vbe +Vba)) +Ws

Pbi: Karisim agirhigina gore baglayici yiizdesi,
Ws: Agreganin agirligi (gr).

W, =005 0%, "~ g

( +
1024 2,593

_ 1,024x(0,102+0,0083)
" 7 (1,024 % (0,102 +0,0083)) + 2,196

%100 =% 4,89

Karisgim agirligma gore bulunan baglayici yiizdesi (Ppi) yardimiyla, toplam agrega
agirh@ina gore alinacak baglayict miktart (Wp,) asagidaki formiille hesaplanmustir.
Karisimlarin hazirlanmasinda 100 mm ¢apinda silindirik kalip kullanilmis ve bu kalip i¢in

gereken toplam agrega agirligi 1100 gr olarak alinmigtir.
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b— Ws x Pbl (4.9)
100—Pbi

~ 1100x4,89
" 100-4,89

= 56,6 gr

Belirlenen bitiim iceriginde 4 adet bitiimlii sicak karisim numunesi hazirlanmistir. Bu
numunelerden 2 tanesi sikistirilmis 2 tanesi ise maksimum teorik 6zgiil agirlik degerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bitiimlii sicak karisim numunelerinin hazirlanmasinda PG 58-
34 baglayicisi 2 saat, gradasyona gore hazirlanmig agrega ise 3 saat karistirma sicakligindaki
(155°C) etiivde 1sitilmustir. Isitilmis bitiimlii baglayict 1sitilmis agrega iizerine &nceden
belirlenen miktarda dokiilerek bir karistiric1 vasitasiyla agrega taneleri bitiimli baglayic ile
iyice kaplanana kadar 1,5-2 dakika karistirilmistir. Karisim, diiz ve yayvan bir tepsiye
metrekareye 21-22 kg diisecek kalilikta yerlestirilmis ve dnceden 1sitilmis 135°C deki etiive
konularak 4 saat boyunca kisa donem yaslandirma islemine tabi tutulmustur.

Karigimlarin maksimum teorik 6zgiil agirliklarinin (Gmm) tespit edilmesi amaciyla 2 adet
asfalt karisimi daha hazirlanmistir. Yukarida ifade edildigi gibi hazirlanan ve yaglandirma
isleminden sonra sogumaya birakilan karistm numunelerinin maksimum teorik 6zgiil
agirliklart AASHTO T209 standardina gore asagidaki baginti ile tespit edilerek sonuglari
Tablo 4.11°de verilmistir.

| Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C))| (4.10)

Tablo 4.11. Deneme karigimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklart

Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik, Numune No
(Gmm) 1 2
Piknometre, A (gr) 482,5 482,5
Piknometre +Su, B (gr) 1515,9 1515,9
Piknometre +Numune, C (gr) 1635,2 1633,8
Piknometre +Numune+Su, D (gr) 2188,8 2187,1
Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) 2,402 2,398
Ortalama, Gmm 2,400
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Belirlenen Gmm degerlerinden faydalanilarak hesapla Gse degerleri belirlenmistir.

Calismanin geri kalan kisminda hesapla belirlenen bu Gse degerleri kullanilmaistir.

Gse (hesap) = _ 100-Pbi 411
(hesap) (100 _Lm) (4.11)
Gmm Gb
100-4,89
Gse (hesap) = — 55— 4 gg = 2575 gricm®
(2,400 - 1,024)

Iki adet karisim numunesi ise yaslandirma isleminden sonra sikistirma sicakliginda (135°C)
30 dakika etiivde bekletilmis ve sikistirilmistir. Ilk numunenin sikistirilmasindan yaklasik 45—
60 dakika dnce, sikistirma kalibu, alt ve iist plakalar sikistirma sicakligina ayarlanmis bir etlive
konulmus ve yogurmali sikistirict ve yazilimi hazirlanmistir. Sikistirma enerjisinin  bir
fonksiyonu olan yogurma sayisi; uygulanan yoldan ge¢mesi planlanan esdeger standart dingil
yiikii (ESDY) sayist ve yolun simifina bagl olarak AASHTO TP4 standardina goére Tablo
4.12’da goriilmektedir. Caligmada, kabul edilen 3-10 milyon esdeger tek dingil yiikii tekerriir

sayisina gore sikistirma parametreleri; Nini = 8, Ndes = 100 ve Nmaks =160 olarak alinmistir.

Tablo 4.12. Tasit sayisina gore sikistirma parametreleri (URL-9, 2013; Anderson ve McGennis, 1994).

Tasarim Trafik Sikistirma Parametreleri
(ETDY), milyon | Nini | Ndes | Nmaks
<0,3 6 50 75 Cok az trafik kapasiteli yollar

0,3-3 7 75 115 Orta trafikli sehir yollari
330 8 100 160 Yiiksek trafikli sehil'* ypllan ile ¢ift yonlii,
¢ok seritli yollar
Agir kamyon trafigine maruz kalan ¢ok
seritli, agir trafik yogunluklu yollar

Tipik Karayolu Uygulamalar1

>30 9 125 205

Calismada, 1,25° yogurma agisina sahip, yogurma hiz1 30 devir/dakika, yogurma basinc1 0—
700 kPa olarak ayarlanabilen ve 100 mm ile 150 mm’lik numune dokmeye elverisli olarak
imal edilmis olan Cooper marka yogurmali pres kullanilarak numuneler hazirlanmistir (Sekil
4.10). Cihazda yogurma sayis1 otomatik olarak yazilim kullanilarak girilmektedir. Yogurma

siiresince sikigma miktar1 sensorler yardimiyla Olgiiliip otomatik olarak bilgisayara
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aktarilmaktadir. Yogurma islemi sonunda cihaz iizerinde monte edilmis olan kriko yardimiyla

numune kaliptan ¢ikarilmaktadir.

Sekil 4.10. Cooper yogurmali sikistiric

Deney i¢in sikistirma sicakligina getirilerek hazirlanan karigimlar kaliba yerlestirilerek
sikistirma igslemine baglanmistir. Sikistirma islemi esnasinda, istenen yogurma sayisi
(Ndes=100) tamamlanincaya kadar numuneler sikigtirllmistir. Karisimlarin - yogurma
sayilarindaki yiikseklikleri cihazda bulunan sensdrler sayesinde dlgiilmiis ve yazilim sayesinde
kaydedilmistir. Sikisan numuneler zarar gérmeden kaliptan ¢ikartilarak sogumaya birakilmig
ve bu numunelerin hacim 6zgiil agirligt (Gmb(dlgiilen)), AASHTO T166 standardina gore
tespit edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.13’de verilmistir.

Tablo 4.13. Deneme karigimlarinin 6lgiilen hacim 6zgiil agirliklari

Hacim Ozgiil Agirlik, Numune No
Gmb(dlgiilen) 1 2
Kuru agirlik, A (gr) 1152,4 1152,2
Sudaki agirlik, C (gr) 656,2 656,7
Doygun yiizey kuru agirlik, B (gr) 11545 1154,3
Gmb(odlgiilen) = A/(B-C) 2,313 2,316
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Her bir karigim numunesinin elde edilen sikistirma verileri (hx, Gmb(6l¢iilen), Wm, Gmm)
kullanilarak, tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) tahmini hacim 6zgiil agirlik (Gmb(tahminti)),
diizeltme faktorii (C), diizeltilmis hacim 06zgiil agirlhik (Gmb(diizeltilmis)) ve son olarak
maksimum teorik 6zgiil agirlik yiizdesi (%Gmm) hesaplanarak sonuglari analiz edilmistir.
Tablo 4.14°’da PG 58-34 ana baglayicisi ile %4,89 bitiim igeriginde hazirlanan numunelerine
ait sikistirma  karakteristikleri  verilmistir.  Sikistirillan  numunelerin  farkli  yogurma

sayilarindaki yogunluk degerleri ve bu degerlerin ortalamasi1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Tablo 4.14. Numunelerin %4,89 bitiim icerigindeki sikistirma karakteristikleri

) Numunelerin Sikigtirilmasi
(22?) Numune-1 Wm = 11524 gr Numune-2 Wm =1152,2 gr | Ortalama
Sayist H Gmb | Gmb |, | H Gmb | Gmb |, .| %GMM
(mm) | (tah) | (diz) | (mm) | (tah) | (diz) |
Nini= 8 74,8 1,963 2,047 85,27 75,2 1,952 2,051 85,44 85,36
20 71,4 2,056 2,144 89,33 71,6 2,050 2,154 89,73 89,53
40 68,8 2,134 2,225 92,71 69,8 2,103 2,209 92,05 92,38
60 67,8 2,165 2,258 94,08 68,0 2,158 2,268 94,48 94,28
80 67,1 2,188 2,282 95,06 67,2 2,184 2,295 95,61 95,33
Ndes= 100 66,2 2,218 2,313 96,35 66,6 2,204 2,316 96,47 96,41
Gmb(6lciilen) 2,313 2,316
Diiz. Faktorii. (C) 1,043 1,051
Gmm(6lgiilen) 2,400
100
96
e 92
£
O}
X 88
—&— Numune-1
—&— Numune-2
84 ’ —aA— Ortalama
80 T T
0 20 40 60 80 100

Yogurma S ayisi

Sekil 4.11. Sikistirilan numunelerin yogunluk egrileri ve ortalamasi
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Yogurmali pres ile yapilan sikistirma sirasinda her doniis sonrast numune yiiksekligi
cihazda bulunan sensorler yardimiyla Olgiilerek yazilim tarafindan kaydedilmektedir.
Sikistirilmis numunenin hacim 6zgiil agirligit (Gmb) numune yiiksekliginden yola ¢ikilarak
belirlenebilmektedir. Herhangi bir yogurma degeri igin hesaplanan tahmini hacim ozgiil
agirlik degeri olan Gmb(tahmini), karisim agirliginin numunenin hacmine boliinmesi ile elde
edilir. Tablo 4.14’te tasarim yogurma sayisinda (Ndes) 1. numune igin gdsterilen hesaplamalar

asagidaki gibi yapilmustir.

Wm = 1152,4 gr

2
Vimx — 7d“hx

«0.001cm3 / mm? (4.12)

d: Kalibin ¢ap1 (100 mm veya 150 mm),

hx: Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi (mm),

314 x100% x 66,2

Vmx = A x 0,001= 519,67 cm®
Gmb(tahmini) = Wm/Vmx) (4.13)
7su

Gmb(tahmini) : Numunenin sikigma sirasindaki hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirhigi,
Wm: Numunenin agirhigr (gr),

Ysu: Suyun yogunlugu (1 gr/cm®),

Vmx: Numunenin hesapla bulunan hacmi (cm?®).

Hesaplamalarda silindir geometriye sahip sikistirilmis numunelerin kenarlariin tam olarak
diizgiin ve bosluksuz oldugu kabul edilmekte ancak ger¢ekte bosluklar nedeniyle daha diistik
hacimli bir numune elde edilmektedir. Bu nedenle hesaplanan tahmini hacim 6zgil agirlig
(Gmb(tahmini)) bir diizeltme faktoriiyle (C) carpilarak diizeltilmis hacim 06zgiil agirligi
(Gmb(diizeltilmis)) elde edilmektedir.
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Co Gmb(6l¢tlen) (4.14)
Gmb(tahmini)

IGmb(diizeltilmis) = C x Gmb(tahmini) (4.15)

C: Diizeltme faktord,

Gmb(0lgiilen) : Sikismis numunenin Ol¢iilen hacim 6zgil agirligi,
Gmb(tahmini) : Sikismig numunenin hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirlig.

Gmb(diizeltilmis): Herhangi bir yogurma icin diizeltilmis hacim 6zgiil agirlig.

v = 1 gricm’
Gmb(tahmini) = (1152,4/519,67)/1 = 2,218 gr/cm®
Gmb(6lgiilen) = 2,313 gr/cm®

Gmm(8lgiilen) = 2,400 gr/cm®

c - Smb(lctlen) — 5 3132 218 = 1,043
Gmb(tahmini)

Gmb(diizeltilmis) = C x Gmb(tahmini)

Gmb(diizeltilmis) = 1,043x2,218 = 2,313 gr/cm3

Diizeltilmis maksimum teorik 6zgiil agirlik yiizdesi (% Gmm) degeri, diizeltilmis hacim
Ozgiil agirhigin (Gmb(diizeltilmis)), 6lciilen teorik maksimum 6zgil agirligina (Gmm(6lgiilen))

oranlanmasi ile bulunur.

% Gmm = 100xGmb(diizeltilmis) / Gmm(6l¢iilen)
% Gmm = 100%2,313/2,400 = %96,35
Ortalama % Gmm = (96,35+96,47)/2 = %96,41

Karisimlariin 6zelliklerinin tayin edilebilmesi ve sartname limitleri ile karsilagtirilabilmesi

icin, hesaplamalar i¢in gerekli olan ortalama %Gmm@Ndes ve %Gmm@Nini degerleri Tablo

4.14’den alinarak asagida Tablo 4.15°de verilmistir. Bu yogunluklar esas alinarak, her
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karisimin tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) hava boslugu yiizdesi (Va) ve mineral

agregadaki bosluk yiizdesi (VMA) asagidaki bagintilar ile belirlenmis ve Tablo 4.16’da

verilmistir.

Tablo 4.15. Karigimin Nini ve Ndes’deki %Gmm degerleri

%Gmm@Nini %Gmm@Ndes
85,36 96,41

Superpave hacimsel tasarim kriterleri olan VMA, VFA ve filler orani, tasarim yogurma

sayis1 olan Ndes’de karisimin % 4’liikk hava boslugu igerigine sahip olmasi esasina

dayanmaktadir. Superpave karigim tasarim yontemi ayrica Nmaks, Ndes ve Nini yogurma

sayilarinda da karisim yogunlugu icin kriterler igermektedir. Tasarim yogurma sayisindaki

es) hava boslugu yiizdesi (Va) ve mineral agregadaki bosluk yiizdesi (% asagidaki
Ndes) hava boslugu ytizdesi (V ineral daki bosluk yiizdesi (% VMA g1daki

bagntilar ile belirlenmektedir.

Va = 100-%Gmm@Ndes|

Va: Toplam hacmin yiizdesi olarak Ndes’deki hava boslugu,
%Gmm@Ndes: Ndes’deki maksimum teorik agirlik yiizdesi.

Va =100-96,41 = %3,59

%Gmm @ Ndes x Gmm x Ps)

%VMA =100 —( Gsh
S

%VMA: Karisimin toplam hacminin yiizdesi olarak mineral agregadaki bosluklar,
%Gmm@Ndes: Ndes’deki maksimum teorik agirlik yiizdest,

Gmm: Maksimum teorik 6zgiil agirlik,

Gsb: Toplam agreganin hacim 6zgiil agirligi,

Ps: Toplam karisimin agirlik¢a yiizdesi olarak agrega icerigi (cm3lcm3).

96,41x2,400x0,9511

VMA = 100 —( - 65

)= %14,28
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Tablo 4.16. Deneme karigimlarinin sikistirma hesap 6zeti

%AC | %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes %Va %VMA
4,89 85,4 96,4 3,59 14,28

Bu kisma kadar deneme bitlim igeriginde hazirlanan karigimlarin hacimsel o6zellikleri
degerlendirilmektedir. Hacimsel tasarimda hava boslugunun %4 olmasi istenmektedir.
Deneme (baslangic) bitiim iceriginde genellikle %4 bosluk oram1 yakalanamamaktadir. Bu
nedenle hesaplamayla tasarim yogurma sayisinda (Ndes) %4 bosluk oranini verecek tahmini

bitiim igerigi asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenmektedir.

Pb(tahmini) = Pbi—(0,4x(4-Va))| (4.18)

Pb(tahmini) : Karigim agirliginin yiizdesi olarak tahmini bitiim igerigi,
Pbi: Karisim agirliginin yiizdesi olarak deneme (baslangi¢) bitliim icerigi,

Va: Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) hava boslugu yiizdesi (deneme).

Tasarim yogurma sayisinda (Ndes) bulunan hava boslugu yiizdesi % 4’den farkh
ciktigindan, tasarim yogurma sayisindaki hava boslugu %4 olan tahmini bir bitlim igerigi
hesaplanmis ve hesaplanan tahmini tasarim bitiim icerigindeki tahmini tasarim Ozellikleri
asagidaki gibi belirlenmistir. Tasarim yogurma sayisinda (Ndes) hava boslugu % 4 olan

tahmini bitiim igerigi;

Pb(tahmini) = Pbi — (0,4 x (4— Va))
Pb(tahmini) = 4,89 — (0,4 x (4-3,59)) = %4,73

Deneme bitlim igeriginde hazirlanan numunelerin hacimsel 6zelliklerinden yola ¢ikarak
karisgimlarin  tasarim yogurma sayisinda (Ndes) ve %4 hava bosluguna sahip olmasi

durumundaki hacimsel 6zellikleri asagidaki bagintilar yardimiyla belirlenmektedir.

2%VMA (tahmini) = %VMA (baslangig) + C x (4-Va) | (4.19)

%VMA(baslangi¢) : Deneme bitlim icerigindeki karisimin agrega bosluklar: yiizdesi,
C: Sabit katsay1, hava boslugu ytlizdesi % 4’den az ise 0,1; yiiksek ise 0,2 alinir.
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Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes), hacimsel 6zellikler olan VMA ve VFA ve baslangi¢
yogurma sayisindaki (Nini) karisim yogunluklari, bu tahmini bitlim igerikleri i¢in asagidaki
gibi hesaplanmistir. Deneme karisimlarinda bosluk oram1 %4’ten kiigiik oldugundan C

katsayisi 0,1 olarak alinmistir.

%VMA (tahmini) = % VMA (baslangig) + C x (4 — Va)
%VMA((tahmini) = 14,28 + 0,1 x (4 — 3,59) = %14,32

YeVEA(tahmini) — 100x LoV MA(tahmini) —4.0) (4.20)
%VMA(tahmini)
%VFA(tahmini) = 1432-40 100 = %72,1
14,32
2%Gmm(tahmini)@Nini = %Gmm(deneme) @Nini — (4,0 — Va)| (4.21)

%Gmm(tahmini)@Nini = 85,4 — (4,0 — 3,59) = %84,9

Karigimda kullanilan 0,075 mm’lik (No. 200) elekten gegen filler malzemesinin agrega
karisimindaki agirlikca yiizdesinin (Pog7s), toplam karigim agirhiginin  yilizdesi olarak
hesaplanan efektif bitiim igerigine (Pbe(tahmini)) oranlanmasi ile filler oran1 (DP)
hesaplanmaktadir. Bir karisimdaki efektif bitiim baglayic1 igerigi asagidaki bagimnti ile

hesaplanir. Filler oran1 ise Formiil 4.23 ile belirlenmektedir.

Pbe(tahmini) = Pb(tahmini) — (Ps x Gb) x (2~ (4.22)
Gse x Gsh

Pbe: Toplam karisim agirliginin yiizdesi olarak efektif bitiim igerigi,
Pb(tahmini) : Toplam karisim agirliginin yiizdesi olarak tahmini bitiim igerigi,
Ps: Toplam karigim agirliginin yiizdesi olarak agrega igerigi,

Gb: Bitiimiin 6zgiil agirhgi,

Gse: Agreganin efektif 6zgiil agirhigi,

Gsb: Agreganin hacim 6zgiil agirhig.
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2,575—-2,568

Pbe(tahmini) = 4,73 (95,11x1,024) x ( ) = %4,61
2,575% 2,568
___Foors (4.23)
Pbe(tahmini)

DP =6,0/4,61 =1,30

Sonug olarak, baglangi¢ bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerin yukarida ifade edilen
tahmini degerleri hesaplandiktan sonra, bu degerler Tablo 4.17’de gosterilerek sartname
kriterleri ile ayr1 ayr karsilastirilmistir. Sikistirilan deneme karisimlarinin 6zellikleri sartname

kriterleri ile kiyaslandiginda, karisimin biitiin sartname kriterlerini karsiladig: belirlenmistir.

Tablo 4.17. Deneme karisimlarinin sikistirma sonuglar1 ve sartname kriterleri

Deneme Pbi Pb Va | VMA | VFA 0 P
Karigimi %) %) %) %) %) DP %Gmm@Nini %Gmm@Ndes
489 | 473 | 4.00 14.3 72.1 1.3 84,9 96.00
. . 140 | 65-75 | 0.8-
Sartname Kriterleri 4.00 (min) | (min) 16 <89,0 96.00

Tahmini bitim igerigi belirlendikten sonra karigimin tahmini bitiim igeriginde, £%0,5 ve
+%1,0 olmak tizere dort ayr1 bitiim igeriginde ve her bitiim igerigi igin en az iki numune
olmak {iizere toplam 8 bitlimlii sicak karistm numunesi hazirlanmistir. Bu dort bitiim igerigi,
Superpave karisim tasarim yontemi i¢in minimum gereksinimdir. PG 58-34 baglayicisi
kullanilarak %4,23; %4.,73; %5.,23 ve %5,73 bitlim igeriklerinde hazirlanan karisim
numuneleri tasarim agrega gradasyonu seciminde oldugu gibi hazirlanmis ve sikistirilmistir.
Ayrica, agrega karisiminin her bir bitlim igerigindeki karigimlarinin maksimum teorik 6zgiil
agirlik (Gmm) ve sikismis hacim 6zgiil agirlik (Gmb) degerleri belirlenerek Tablo 4.18°de

gosterilmistir.
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Tablo 4.18. Farkli bitiim igeriklerinde sikigtirilan karisim numunelerinin fiziksel 6zellikleri

%AC | Wb Numune-1 Numune-2
®b) | (gn) A B C ' (%mb A B C _ Cimb Gmm
(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (olg.) (kuru) | (doygun) | (sudaki) | (olg.)
4,23 | 4854 | 1147,9 | 1151,3 648,8 2,284 | 1148,2 | 11525 649,1 2,281 | 2,283
4,73 | 54,57 | 1150,3 | 11525 653,6 2,306 | 11499 | 11514 653,5 2,309 | 2,308
523 | 60.66 | 1156,3 | 1157,9 658,2 2,314 | 11555 | 1157,1 659,5 2,322 |2,318
573 | 66.81 | 1163,7 | 1165,1 664,5 2,325 | 1164,0 | 11654 665,1 2,327 | 2,326

%4,23; %4,73; %5,23 ve %5,73 bitiim iceriklerinde hazirlanan bitiimli sicak karisim

numunelerinin ortalama yogunluk egrileri, Sekil 4.12°de gdsterilmistir.

99,00

95,00

91,00

87,00

% Gmm

79,00

83,00 {

5,73%

75,00

|—0—%4,23 —B— %4,73 —&— %5,23

20

40

Yogurma sayisi

60

80

100,

Sekil 4.12. Karigim numunelerinin ortalama yogunluk egrileri

Tasarim yogurma sayisinda sikistirilan dort farkli bitlim igerigindeki karigim

numunelerinin sikistirma karakteristikleri kullanilarak, karigimlarin hacim ve yogunluk

Ozellikleri tespit edilmis ve bu degerler Tablo 4.19’de verilmistir.

Tablo 4.19. Karisim numunelerinin hacim 6zellikleri ve yogunluk degerleri

(?F',At‘))c g@% V(%A \(/(;)')A‘ DP %Gmm@Nini. | %Gmm@Ndes.
4,23 5,69 14,9 61,7 15 81,6 94,3
473 3,99 14,4 72,3 1,3 83,8 96,0
5,23 2,87 14,4 80,1 1,2 84,8 97,1
5,73 1,87 14,6 87,2 1,1 85,3 98,1
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Tasarim yogurma sayisinda (Ndes=100) hesaplanan Va, VMA, VFA ve DP degerleri ile
yogunluk degerlerinin, bitiim yiizdelerine bagli olarak degisimini gosteren grafikler ¢izilerek

Sekil 4.13’de gosterilmistir.

7,00 16,0
6.00 155 | ¥ =-0.5757x" +9,2508x" - 49,137x +
\ y = 128,64 707349 ’ 100,75
5,00
\ o 150 .
R “* °:
g ™~ S s AN e
> 3’00 ", \ < ‘\’—
2,00 S 14,0
1,00 : : : : 13,5 T T T T
3,73 423 4,73 523 573 6,23 3,73 423 473 523 573 6,23
Bitim icerigi, % Bitim icerigi, %
95 1,80
y =2,6184x° - 42,619x> + 245,21x - 411,07
Pad 1,60

85 - -1,0257
S o Y=64031
< 1,40 ~<
T 75 e

s 1,20 ™
65 \\

e
Dp

e 1,00
55 T T T T 0,80 T T T T
373 423 473 523 573 623 373 423 473 523 573 623
Bitim igerigi, % Bitim icerigi, %
100,0
90,0 , ) y =0,6317x* - 10,139x? + 56,184x -
880 4 ¥ =12900x - 20,973x* + 114,62x - 972
’ 125,69 98,0 : g
€ 86,0 @
® o 2
. 96,0 &
E 84,0 / %) S
82,0 £
2 ¢ 5 940 '
80,0 R
78,0 . . . . 92,0 . . . .
373 423 473 523 573 623 373 423 473 523 573 6,23

Bitum icerigi, % Bitim icerigi, %

Sekil 4.13. Karisimlarin hacimsel ve yogunluk 6zelliklerinin bitiim igerigi ile degisimi
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PG 58-34 baglayicist i¢in tasarim bitiim igerigi; karisimin hava boslugu yiizdesi- bitlim
yiizdesi grafigi yardimiyla, bosluk % 4 olacak sekilde %4,72 olarak tespit edilmistir. Bulunan
bu tasarim bitlim yiizdesine gore, grafikler yardimiyla diger tasarim degerleri tespit edilerek

sonuglar1 Tablo 4.20°de verilmis ve Superpave sartname kriterleri ile karsilastirilmustir.

Tablo 4.20. Karisimlarin %4,72 tasarim bitiim baglayici igerigindeki 6zellikleri

Karisim Ozelligi Sonug | Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va, %) 4,0 4,0
Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi (VMA, %) | 14,4 Min. 14,0
Bitiimle Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA, %) 72,2 65-75
Filler Orani (DP) 1,3 0,8-1,6
%Gmm@Nini. = 8 (%) 83,8 Maks. 89
%Gmm@Ndes. =100 (%) 96,0 96

Ayrica son olarak, tespit edilen tasarim bitiim igeriginde iki karigim numunesi hazirlanarak
maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmis ve yogunluk degerleri sartname kriterleri
ile karsilastirilmistir. Bu amacla hazirlanan ve maksimum yogurma sayisinda (Nmaks)
sikistirllan  karistm numunelerinin Gmb ve Gmm degerleri Tablo 4.21°de, sikistirma
karakteristikleri Tablo 4.22’de ve bu numunelerden elde edilen degerler de Tablo 4.23’de

verilmistir.

Tablo 4.21. Kontrol karigim numunelerinin Gmb ve Gmm degerleri

Numune-1 Numune-2
%AC | Wb

(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (dlg.) (kuru) | (doygun) | (sudaki) | (dlg.)

4.72 | 54.5 | 1150,2 | 1151,2 661,9 2,351 | 11506 | 11518 662,0 2,349 | 2,404
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Tablo 4.22. Numunelerin Nmaks.’da %4,72 bitiim i¢erigindeki sikigtirma karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmast
. Numune-1 Wm = 1150,2 gr Numune-2 Wm =1150,6 gr | Ortalama
Devir Sayisi 0
H Gmb | Gmb |, | H Gmb | Gmb |, | %GMM
(mm) (tah.) (diz.) (mm) (tah) (duz.)
Nini=8 76,0 1,928 2,060 85,7 76,1 1,926 2,047 85,1 85,4
20 72,9 2,010 2,148 89,3 72,6 2,019 2,145 89,3 89,3
40 69,5 2,108 2,253 93,7 68,8 2,130 2,264 94,2 94,0
60 68,4 2,142 2,289 95,2 68,0 2,155 2,290 95,3 95,3
80 68,1 2,152 2,299 95,6 67,7 2,165 2,301 95,7 95,7
Ndes= 100 67,8 2,161 2,309 96,1 67,5 2,171 2,307 96,0 96,0
120 67,5 2,171 2,319 96,5 67,1 2,184 2,321 96,6 96,5
140 67,2 2,180 2,330 96,9 66,8 2,194 2,332 97,0 97,0
Nmax= 160 | 66,6 2,200 2,351 97,8 66,3 2,211 2,349 97,7 97,8
Gmb(6l¢iilen) 2.351 2,349
Diiz. Faktorii. (C) 1,068 1,063
Gmm(hesaplanan) 2,404

Tablo 4.23. Karisim numunelerinin Nmaks.’da %4,72 bitiim icerigindeki yogunluk degerleri

Ozellik %GMM@Nini. | %Gmm@Ndes. | %Gmm@Nmaks.
Sonug 85,4 96,0 97,8
Sartname Kriteri <89,0 96,0 <98.,0

Tablo 4.24. Karisimlarin %4,72 tasarim bitiim i¢erigindeki 6zellikleri

Karisim Ozelligi Sonug | Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va, %) 4,0 4,0
Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi (VMA, %) | 14,3 Min. 14,0
Bitiimle Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA, %) 72,3 65-75
Filler Orani (DP) 1,3 0,8-1,6
%Gmm@Nini. = 8 (%) 85,4 Maks. 89
%Gmm@Ndes. =100 (%) 96,0 96
%Gmm@Nmaks. = 160 (%) 97,8 Maks. 98

Tablo 4.24 incelendiginde, belirlenmis olan tasarim agrega gradasyonu ile PG 58-34
kullanilarak tespit edilen tasarim bitiim ig¢eriginde (%4,72) hazirlanan ve Nmaks’da sikistirilan
karistm numunelerinin  yogunluk yilizdesi degerlerini Nini, Ndes ve Nmaks yogurma

sayilarinda sagladigi goriilmektedir.
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4.3.2. Modifiye Baglayicilar ile Hazirlanan Karisimlarin Tasarim Bitiim Iceriginin Tespit
Edilmesi

Amerikan Gilsoniti, Iran Gilsoniti ve SBS kullanilan modifiye baglayicilarla hazirlanan
bitiimlii sicak karisimlarin dizayn bitiim igerikleri, saf baglayic1 kullanilarak belirlendigi gibi
belirlenmistir. Fakat TLA igerisinde %25 filler bulundurdugundan TLA ile hazirlanan
karisimlarin tasarim bitiim icerigi deneme yanilma yolu ile belirlenmistir. Kullanilan TLA

oranlari, filler igerikleri ve bitiim icerikleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 4.25).

Tablo 4.25. TLA igerisindeki filler ve bitiim oranlari

TLA Modifiyeli bitiim %’si | TLA igerisindeki filler, % | TLA igerisindeki bitiim, %
5 0,75 4,25
5,5 0,825 4,675
6 0,9 51
5,8 0,87 4,93

Calismada oncelikle %5, %35,5 ve %6 oranlarinda TLA modifiyeli bitiim kullanilarak 2’ser
adet BSK numuneleri hazirlanmis ve hacimsel ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglardan %5,8 oraninda TLA (%4,93 oraninda bitlim) kullanilmasi durumunda istenen
hacimsel 6zelliklerin saglandigi belirlenmistir. Farkli oranlarda TLA ile hazirlanan karigim
numunelerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.27°da verilmistir. Dizayn bitiim igeriklerinde

hazirlanan karisimlarin hacimsel 6zellikleri ise Tablo 4.26°de verilmistir.

Tablo 4.26. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karisimlarin hacimsel 6zellikleri

Baglayici tiirti

Karisim ozellikleri Sartname

limitleri PG 58-34 | MBigac | MBoswic | MBeowsria | MBasyses
Tasasrim bitiim igerigi (%) - 472 4,85 491 4,93 4,97
Hava boslugu (Va, %) 4.0 3,97 4,06 3,98 4,08 4,04
Agregalar aras1 bosluk orani .
(VMA, %) min. 14.0 14,36 14,34 14,45 14,26 15,10
Bitiimle dolu bosluk orani
(VFA. %) 65-75 72,37 71,66 72,43 71,38 73,23
Toz oran1 (Dp) 0.8-1.6 1,30 1,31 1,28 1,33 1,21
%Gmm@Nini. = 8 (%) max. 89 85,41 85,69 85,76 85,67 85,66
%Gmm@Ndes. =100 (%) 96 96,03 95,94 96,02 95,92 95,96
%Gmm@Nmax. =160 (%) max. 98 97,92 97,75 97,83 97,73 96,81
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Tablo 4.27. Farkli oranlarda TLA igeren baglayicilarla hazirlanan karigimlarin hacimsel 6zellikleri

Briket Bitlim Briket Yiiksekligi A C B \Y Dp D, A\ V.M.A \'
No % gr gr gr cm® | griem® | griem® | % % %
O | o TLA | % filler bitim | L 2 3 Ort
1 66,5 66,7 66,7 66,6 | 1140,6 | 646,3 | 11435 | 497,2 | 2,294
5,00 0,75 4,25
2 67,3 67,5 67,2 67,3 | 1139,6 | 645,8 | 11432 | 4974 | 2,291 | 2,438 5,97 13,29 | 55,08
ORTALAMALAR 2,293
Briket Bitiim Briket Yiiksekligi A c B v Dp D, v, V. MA Vv
. 0 3 3 3
No: % TLA | % filler bit/i(i)m 1 2 3 Oort gr ar gr cm gr/cm® | gr/cm % % %
3 66,4 66,0 66,0 66,1 | 11485 | 652,5 | 1150,3 | 497,8 | 2,307
5,50 0,83 4,68
4 65,6 66,0 65,7 65,8 | 1147,6 | 653,8 | 1149,9 | 496,10 | 2,313 | 2,423 4,66 12,69 | 63,27
ORTALAMALAR 2,310
Briket Bitiim Briket Yiiksekligi A C B v Dp D, v, VMA vV
. 0, 3 3 3 0, 0, 0
No: % TLA | % filler bi£m 1 2 3 ort gr ar gr cm gr/cm® | gr/cm % % %
5 65,7 65,5 65,5 65,6 | 11514 | 657,3 | 11525 | 495,2 | 2,325
6,00 0,90 5,10
6 65,9 66,1 66,1 66,0 | 1150,9 | 655,6 | 1152,4 | 496,8 | 2,317 | 2,409 | 3,64 | 12,35 | 70,50
ORTALAMALAR 2,321
Briket Bitiim Briket Yiiksekligi A c B v Dp D, A V.MA Vv
. 0 3 3 3
No: % TLA | % filler bit/'gm 1 2 3 ort ar ar ar cm gr/cm® | gricm % % %
7 66,2 65,8 65,9 66,0 | 11489 | 654,4 | 1150,5 | 496,1 | 2,316
5,80 0,87 4,93
8 66,3 66,6 66,5 66,5 | 1149,2 | 654,8 | 1151,1 | 496,3 | 2,316 | 2,414 4,07 14,26 | 71,38
ORTALAMALAR 2,316
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Bitlimlii sicak karigimlarin hacimsel 6zellikleri Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14. Karigimlarin hacimsel 6zellikleri
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Sekil 4.14(a)’da goriildiigli iizere en diisik tasarim bitiim icerigine saf baglayici ile
hazirlanan karigimin sahip oldugu belirlenmistir. Modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlar
igerisinde ise en diisiik tasarim bitlim igerigine MByy0ac modifiyeli bitiim ile hazirlanan
karisimlarin, en yliksek tasarim bitiim igerigine ise MBoy3 gssgs modifiyeli bitiimlerle hazirlanan
karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 4.14(b) incelendiginde karigimlarin hava
boslugu oranlarinin tasarima uygun olarak %4’e yakin oldugu belirlenmistir. Sekil 4.14(c)’de
gorildiigli iizere biitlin karisimlarin tasarim bitiim igerigindeki agregalar arasit bosluk orani
degerlerinin Superpave sartname Kkriterini sagladigi, 14’ten biiyilk oldugu belirlenmistir.
Karigimlar igerisinde en diisiik tasarim bitlim igerigindeki agregalar arasi bosluk orani
degerine MBygorLa ile hazirlanan karisimin, en yliksek VMA degerine ise MBo3 gsps
modifiyeli bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.14(d)’de
biitlin  karisimlarin - VFA  degerlerinin  sartname sinirlar1  arasinda  (%65-75) oldugu
goriilmektedir. Karisimlar incelendiginde en diisik VFA degerine VMA degerleri ile
baglantili olarak MBoysor A modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimin, en yiikksek VFA degerine
ise MBuy;3ssss modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Sekil
4.14(e)’de goriildiigli tizere karigimlarin filler orani degerlerinin birbirine yakin oldugu
belirlenmigtir. Karigimlarin filler oran1 degerlerinin 0.8 ile 1.6 arasinda oldugu dolayisiyla
Superpave sartname kriterini sagladigi tespit edilmistir. Sekil 4.14(f)’de goriildiigi tizere
biitiin karigimlarin sartname kriterini sagladigi, %Gmm@Nini degerlerinin %89’dan az oldugu
belirlenmistir.  Sekil 4.14(g)’de biitiin  karisimlarin ~ sartname  kriterini  sagladigi,
%Gmm@Nmaks degerlerinin %98’den az oldugu goriilmektedir.

4.4 Karisimlar Uzerinde Uygulanan Deneyler

Calismada tasarim bitiim igeriklerinde hazirlanan karisim numuneleri {izerinde Marshall
stabilite ve akma, kalici Marshall stabilitesi, nem hasara karst dayanim, indirekt ¢ekme

rijitlik modiilii, indirekt cekme yorulma ve tekerlek izi deneyleri uygulanmistir.
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4.4.1. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclari

PG 58-34 saf bitiimii ve MBy10a6, MBogsic, MBogsoria Ve MBys gsgs modifiye bitiimleri
kullanilarak tasarim bitiim igeriklerinde hazirlanan karisimlar {izerinde Marshall stabilite ve
akma deneyi ile nem hasarina karsi dayanimin bir gostergesi olan kalict Marshall Stabilitesi
deneyi uygulanmigtir. Biitiin karigimlar tasarim bitiim iceriklerinde ve %4 bosluk oranina
sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Numuneler ayrica kosullandirma islemine tabi
tutulmustur. Normal Marshall stabilite ve akma deneyinde numuneler TS EN 12697-34
standardina gore 60°C suda 40 dakikada bekletilmistir. Nem hasarina karsi dayanimin bir
gostergesi olan Kalic1 Marshall stabilitesi (RMS) degerini belirlemek amaciyla numuneler
60°C suda 24 saat bekletilmis daha sonra Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulmustur.
Calismada 60°C suda 24 saat bekletilen numuneler “kosullandirilmis” olarak adlandirilmistir.
Kosullandirilmamis numunelere uygulanan Marshall Stabilite ve akma deney sonuglar1 Tablo
4.28’de, kosullandirilmis baglayicilarin deney sonuglari ise Tablo 4.29°da verilmistir. Deneye
tabi tutulan numunelerin bir kismi Sekil 4.15°te goriilmektedir. Ayrica kosullandirma
isleminden Once ve sonra Marshall stabilite degerlerinin katki kullanimi ile degisimi Sekil

4.16’da verilmistir.

W
4
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Sekil 4.15. Deneye tabi tutulan numunelerin bir kisminin goriiniisi
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Tablo 4.28. Kosullandirilmamis numunelerin Marshall deney sonuglar

Baglayici . .. Diizeltilmis
Tiirti Numune No | hyy (Mm) | G G V, (%) ?liaNb)'“te' '(“n':g)a puzeltne | stahilie, '(\IA(S/,mm)
(kN)
1 63,5 2,313 39 14,43 3,81 1,019 14,71
2 63,9 2,309 4,1 13,76 3,86 1,009 13,88
PG 58-34 3 63,7 2,306 2.403 4,2 14,89 3,72 1,013 15,08 3,83
Ortalama 3,80 14,56
4 63,7 2,315 4,1 16,18 4,24 1,014 16,40
5 63,7 2,315 4,1 17,31 3,40 1,012 17,52
MBssionc 6 63,5 2,319 2.409 39 19,15 3,68 1,017 19,48 AT7
Ortalama 3,77 17,80
7 63,7 2,319 38 16,89 3,53 1,014 17,13
8 63,9 2,318 38 15,91 3,86 1,009 16,05
MBuosic 9 64,0 2,313 2.406 4,0 16,31 4,28 1,005 16,39 4,28
Ortalama 3,89 16,52
10 63,4 2,328 4,2 22,30 2,97 1,020 22,74
11 63,1 2,335 39 20,36 2,99 1,028 20,92
MBsscoria 12 63,3 2,330 2.426 4,1 19,47 3,24 1,023 19,91 6,93
Ortalama 3,07 21,19
7 63,5 2,296 4,1 15,42 3,63 1,019 15,72
8 63,3 2,300 39 15,28 3,65 1,023 15,62
MBsss ases 9 63,6 2,300 2.390 39 16,33 4,15 1,016 16,59 4,20
Ortalama 3,81 15,98
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Tablo 4.29. Kosullandirilmig numunelerin Marshall deney sonuglar

Baglayici . .. Diizeltilmis
Tiirti Numune No | hyy (Mm) | G G V, (%) ?liaNb)'“te' '(“n':g)a puzeltne | stahilie, '(\IA(S/,mm)
(kN)
1 63,5 2,313 39 12,25 3,94 1,019 12,48
2 63,1 2,305 4,2 10,99 3,86 1,030 11,32
PG 58-34 3 63,2 2,310 2.403 4,0 13,24 3,92 1,026 13,59 319
Ortalama 3,90 12,46
4 63,4 2,314 4,1 14,38 4,49 1,021 14,68
5 63,8 2,317 4,0 17,17 4,11 1,011 17,36
MBssionc 6 63,9 2,314 2.409 4,1 14,52 3,86 1,009 14,65 3,76
Ortalama 4,15 15,56
7 63,8 2,310 4,1 14,84 3,91 1,009 14,98
8 64,1 2,315 39 15,84 3,88 1,003 15,88
MBuosic 9 64,0 2,319 2.406 37 15,49 4,06 1,006 15,58 3,92
Ortalama 3,95 15,48
10 63,6 2,325 4,3 18,14 3,97 1,015 18,41
11 63,3 2,330 4,1 17,67 3,83 1,023 18,07
MBsscoria 12 63,3 2,332 2.426 4,0 17,96 3,96 1,023 18,38 4,67
Ortalama 3,92 18,29
10 63,5 2,298 4,0 14,01 3,72 1,019 14,28
11 63,8 2,301 38 14,80 3,66 1,010 14,96
MBsss ases 12 63,6 2,297 2.390 4,0 15,19 3,80 1,016 15,44 4,00
Ortalama 3,73 14,89
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Sekil 4.16. K ve KS karisimlarinin stabilite degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Sekil 4.16’da goriildiigi lizere kosullandirma isleminden 6nce ve sonra en yiiksek stabilite
degerlerine MBoygota modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir.
En diisiik stabilite degerine ise PG 58-34 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit
edilmistir. Kosullandirma nedeniyle karigimlarin stabilite degeri azalmistir. Kosullandirma
isleminden 6nce MByoas, MBogsic, MBygotia V€ MBysgsss modifiye bitimleri ile
hazirlanan karisimlarin stabilite degerlerinin PG 58-34 bitlimii ile hazirlanan karisimlara gore
sirastyla 9%22.3, %13.5, %45.6 ve %9.8 oranlarinda yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kosullandirma isleminden sonra ise MBoyoac, MBogsic, MBuysota Ve MBos gsgs modifiye
bitlimleri ile hazirlanan karisimlarin stabilite degerlerinin PG 58-34 bitiimii ile hazirlanan
karigimlara gore sirasiyla %24.9, %24.2, %46.8 ve %19.5 oranlarinda yiiksek oldugu
belirlenmistir.  Elde edilen sonuclardan kosullandirma nedeniyle modifiye bitlimlerin
etkilerinin arttig1 tespit edilmistir. Kosullandirma dolayisiyla etkinligi en fazla artan katki
maddesinin SBS oldugu, etkinligi en az olan katkinin ise TLA oldugu belirlenmistir. Saf ve
modifiye bitlimlerle hazirlanan karisimlarin akma degerleri Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17 incelendiginde kosullandirma oncesinde en yiiksek akma degerlerine MBoyyg 516
kullanilarak hazirlanan karisimlari, kosullandirma sonrasinda ise MByioac modifiye
bitlimleri ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik akma degerlerine
ise kosullandirma 6ncesinde MBygorLa 1le hazirlanan karisimlarin, kosullandirma sonrasinda
ise MBysgsgs kullanilarak hazirlanan karisimlarin - sahip oldugu tespit edilmistir.

Kosullandirma nedeniyle stabilite degerleri azalmasina ragmen akma degerlerinin genel olarak
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arttigi belirlenmistir. Marshall stabilite degerinin akma degerine boliimiinden elde edilen

Marshall oran1 (MQ) degerlerinin degisimi Sekil 4.18°de verilmistir.

Akma (mm)

B Kosullandinimamig

Kosullandiriimis

PG 58-34 MB%10AG MB%9,5IG MB%60TLA MB%3,8SBS

Sekil 4.17. K ve KS karigimlarinin akma degerlerinin katki kullanimi ile degisimi
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Sekil 4.18. K ve KS karisimlarinin Marshall oran1 degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Sekil 4.18 incelendiginde en yiikksek Marshall oranm1 (MQ) degerine kosullandirma
isleminden 6nce ve sonra MBygor.a modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu
belirlenmistir. Kosullandirma igleminden 6nce ve sonra en diisik MQ degerlerine PG 58-34
bitimii ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandirma nedeniyle
karigimlarin MQ degerleri azalmistir.

Kosullandirma 6ncesinde MBoyioac, MBosg 516, MBosotia VE MBoys gsgs modifiye bitiimleri

ile hazirlanan karigimlarin MQ degerleri PG 58-34 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin MQ
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degerlerine gore sirasiyla %24.4, %11.6, %80,7 ve %9.6 oranlarinda artmistir. Kosullandirma
islemi sonrasinda ise MBoyioac, MBuygsic, MBusoria Ve MByys gsgs modifiye bitiimleri ile
hazirlanan karigimlarin MQ degerlerinin PG 58-34 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin MQ
degerlerine gore sirastyla %18.0, %22,9, %46,2 ve %25.3 oranlarinda arttig1 belirlenmistir.
MQ degerleri sonucunda kosullandirma once ve sonrasinda TLA iceren baglayicilarla
hazirlanan karigimlarin rijitliginin daha yiiksek olacagi sdylenebilmektedir. Nem hasarina
kars1 dayanimin bir gostergesi olan Kalic1 Marshall Stabilite degerlerinin katki tiirii ile

degisimi ise Sekil 4.19°da verilmistir.

100,0

90,0

80,0 ~
70,0 ~
60,0 ~
50,0 - T T T T

PG 58-34 MB%10AG  MB%9,5IG MB%G0TLA MB%3,8SBS

Kalici Marshall stabilitesi (%)

Sekil 4.19. Karigimlarin RMS degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Sekil 4.19°de goriilen kalict Marshall stabilitesi degerleri incelendiginde karigimlar
icerisinde en diisik RMS degerine PG 58-34 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin, en yiiksek
RMS degerine ise MBygsic Ve MByys gsgs bitlimleri ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu
belirlenmistir. MBo1oac, MBog sic, MBusotia Ve MBoys gsgs modifiye bitiimleri ile hazirlanan
karigimlarin RMS degerlerinin PG 58-34 bitiimii ile hazirlanan karisimimm RMS degerlerine
gore sirasiyla %3.4, %11.0, %2.2 ve %10.5 oranlarinda artmistir. Bu durum katk: tiirleri
icerisinde nem hasarma kars1 dayanimi en yiiksek olan katkilarin 1G ve SBS oldugunu, en
diistik etkiye ise TLA katki maddesinin sahip oldugunu gostermektedir.

Marshall deneyleri sonucunda stabilite agisindan en istiin katkinin TLA, akma agisindan
kosullandirma 6ncesinde TLA, kosullandirma sonrasinda ise SBS, MQ acisindan TLA ve nem

hasarina kars1 dayanim bakimindan IG ve SBS oldugu sdylenebilmektedir.
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4.4.2. Nem Hasarina Kars1 Dayanim Deney Sonuclari

PG 58-34 bitiimii ve dort farkli modifiye bitiim ile dizayn bitiim igeriklerinde hazirlanan
karisimlar tizerinde AASHTO T 283 standardina uygun olarak ¢ekme dayanimi orani deneyi
uygulanarak karigimlarin nem hasarina karsi dayanimlart belirlenmistir. Her bir karigim i¢in
%7 £ 0,5 bosluk oranina sahip olacak sekilde 6 adet numune hazirlanmistir. AASHTO T 283
standardina uygun olarak karisimlarin nem hasarina karst dayanimlariin tespitinde
kullanilacak numuneler hazirlanirken 40 devirlik sikistirma islemi uygulanmistir. Karigimlarin
kisa donem yaslandirilmasinda numuneler 16 saat siiresince 60°C sicakliga sahip etiivde,
ardindan sikistirma sicaklifinda iki saat bekletilmistir. Numuneler 24 saat oda sicakliginda
sogumaya birakilmis ardindan numunelerin hacimsel 6zellikleri belirlenerek bosluk oranlari
birbirine yakin olacak sekilde gruplandirilmistir. Karigim numunelerinden iicer tanesine
vakum uygulanarak bosluklarinin %70-80 oraninda suyla dolmasi saglanmistir. Bu doygunluk
oranini saglamak amaciyla kosullandirmaya maruz birakilacak numunelerin hepsine 10 dakika
stiresince vakum uygulanmistir. Doygunluk derecesi saglanmayan numunelere yeniden vakum
uygulanmistir. Doygunluk seviyesi %80’in iizerinde olan numuneler deney disinda birakilmis
bu numunelerin yerine yeni numuneler hazirlanmigtir. Vakum uygulanan numuneler streg film
ile kaplanmis, icerisinde 10 ml. su bulunan posetlere konularak posetlerin agzi iyice
kapatilmigtir. Numuneler -18°C sicakliktaki dondurucuda 16 saat bekletilmis ardindan
60°C’deki suda 24 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda numuneler posetten ve streg
filmden cikarilmis ve 25°C’°deki suda 2 saat bekletilerek kirilmistir. Kosullandirilmamais
numunelerde 25°C’deki suda 2 saat bekletilerek Marshall deney aletinde indirekt ¢ekme
dayanimi ¢enesinde kirilmistir. Kirma islemi siiresince numunelere 2 ing¢/dakika’lik (50,8
mm/dk) sabit yiikleme hizi uygulanmigtir. Maksimum yiik degerleri yardimiyla ¢ekme
dayanimi degerleri Formiil 3.5 kullanilarak, ¢ekme dayanimi oranlari ise Formiil 3.6
kullanilarak belirlenmistir.

Kosullandirilmamis numunelere uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo
4.30°da, kosullandirilmis numunelerden elde edilen sonuglar ise Tablo 4.31°de verilmistir.

Karisimlarin ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 4.20°de verilmistir.
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Tablo 4.30. Kosullandirilmamisg numunelerin ¢ekme dayanimi orani deney sonuglari

Baglayici . . Doygun Ku. . Cekme

e Havadaki Sudaki N < o Maksimum

Tirt Numune No | hgg, (Mmm) Agihik, (er) | Agrlik, (gr) 2;1:)2 Ag., | Gmb Gmm Bosluk, (%) Yiik, (kN) ](?(TD}Smml,

1 66,7 1147,3 639,7 1153,3 2,234 7,03 7,511 717,3

2 66,7 11464 640,2 1152,7 2,237 6,93 7,700 734,9

PG 58-34 3 66.6 1146.3 639.8 1152.3 2.236 2.403 6.93 7433 7105

Ortalama 720,9

4 66,8 1149,8 642,1 1155,8 2,238 7,09 12,729 12143

VB 5 66,7 11494 643,6 1155,9 2,243 2 409 6,88 13,025 12444

%10AG 6 66,5 1150,0 643,7 1155,6 2,246 ' 6,75 13,978 1339,5

Ortalama 1266,1

7 66,8 1148,3 641,9 1154,7 2,239 6,94 12,025 1146,6

VB 8 66,7 1148,1 641,0 1154,2 2,237 2 406 7,02 12,099 1156,0

%9516 9 66,8 1148,8 640,7 1154,9 2,234 ' 7,15 12,037 1148,3

Ortalama 1150,3

10 66,6 1138,0 640,1 11444 2,257 6,98 13,766 1317,2

VB 11 66,6 1139,9 640,3 1146,5 2,252 2 426 7,18 14,785 1414,0

%60TLA 12 66,8 1139,5 641,8 1146,7 2,257 ' 6,98 13,828 1317,9

Ortalama 1349,7

10 66,8 1152,7 640,1 1158,8 2,222 7,02 9,755 930,6

VB 11 66,6 1152,1 639,6 1157,7 2,224 2300 6,95 9,543 913,1

%3,85BS 12 67,0 1152,1 639,2 1158,4 2,219 ' 7,15 10,275 976,3

Ortalama 940,0
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Tablo 4.31. Kosullandirilmis numunelerin ¢ekme dayanimi orani1 deney sonuglari

Bf‘.lg}aym Havadaki Sudaki D9ygun Kvu. o Maksimum Gekme
Tirt Numune No | hgy, (mm) Agirlik, (gr) | Agrlik, (gr) (Ygli,})Z Ag., | Gmb Gmm Bosluk, (%) Yiik, (kN) ](?(T:)}:;nlml,
1 66,8 11474 640,2 1153,4 2,236 6,96 6,02 574,0
2 66,9 1146,8 639,5 1153,2 2,233 7,09 6,05 576,3
PG 58-34 3 66,5 1146,6 640,1 1152,6 2,237 2.403 6,90 6,28 601,9
Ortalama 584,1
4 66,6 1150,4 643,2 1156,7 2,240 7,01 10,86 1038,7
MB 5 66,9 1150,1 643,5 1156,4 2,242 9 408 6,93 10,91 1038,6
%10AG 6 66,3 1150,1 642,1 1155,4 2,240 ' 7,00 11,32 1087,0
Ortalama 1054,7
7 66,7 1148,0 641,6 1154,1 2,240 6,89 10,05 959,6
VB 8 66,8 1149,3 642,0 1155,8 2,237 2 406 7,04 9,93 947,0
%9,51G 9 66,8 1149,2 641,3 1154,6 2,239 ' 6,94 10,51 1002,2
Ortalama 969,6
7 66,6 1140,01 639,1 1143,9 2,258 6,91 11,51 1101,3
MB 8 66,9 1140,13 639,1 1145,2 2,253 2 426 7,15 10,82 1029,9
%60TLA 9 66,7 1139,09 639,6 1144,1 2,258 ' 6,93 10,70 1021,3
Ortalama 1050,8
7 66,6 1151,58 636,7 1155,1 2,221 7,05 8,92 853,1
MB 8 66,8 1152,24 637,6 1155,8 2,223 2390 6,97 8,51 811,7
%3.85BS 9 67,0 1151,73 637,4 1155,9 2,221 ' 7,06 8,39 797,2
Ortalama 820,6
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B Kosullandirimamis
Kosullandiriimig

Cekme dayanimi (TS, kPa)

PG 58-34 MB%10AG  MB%9.5IG  MB%60TLA MB%3.8SBS

Sekil 4.20. Karisimlarin ¢gekme dayanimi degerleri

Sekil 4.20°de goriildiigi iizere en yiiksek ¢ekme dayanimi degerine MBygoria baglayicisi
ile hazirlanan karisimlarin, en diisiik ¢ekme dayanimi degerine PG 58-34 baglayicisi ile
hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Katk tiirleri icerisinde en etkin olaninin
TLA oldugu, etkinligi en az olan katki tiiriiniin ise SBS oldugu tespit edilmistir.
Kosullandirma 6ncesinde MBy10ac, MBoyg 516, MBusotia V& MBosssgs modifiye bitiimleri ile
hazirlanan karisimlarin TS degerlerinin PG 58-34 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin TS
degerlerine gore sirasiyla %75.6, %59.6, %87.2 ve %30.4 oranlarinda artmistir.
Kosullandirma sonrasinda ise MBoy10ac, MBosg 516, MBusotia VE MByys ssgs modifiye bitiimleri
ile hazirlanan karisgimlarin TS degerlerinin PG 58-34 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin TS
degerlerine gore sirastyla %80.6, %66.0, %79.9 ve %40.5 oranlarinda yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglardan kosullandirma nedeniyle AG, IG ve SBS’in etkinliginin saf
karisima gore arttigt TLA nin etkinliginin ise azaldigi belirlenmistir. Kosullandirma 6nce ve
sonrasinda biitiin dogal bitlim ile hazirlanan karisimlarin ITS degerlerinin  MBj3 gysas
kullanilarak hazirlanan karigimlardan yiiksek oldugu belirlenmistir.

Kosullandirilmamis  numunelerin  ¢ekme dayanimi  degerlerinin  kosullandirilmig
numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerine oranlanmasi ile nem hasarina karsi bitiimlii sicak
karisimlarin - dayaniminin  bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi orani (TSR) degerleri

belirlenmigtir. Elde edilen TSR degerleri Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21. Karisimlarinin ¢gekme dayanimi oranlarinin katki kullanimi ile degisimi

Nem hasarima kars1 dayanimin bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi oranlari incelendiginde
(Sekil 4.21) en yiiksek degere MBuy3 gsgs bitiimii ile hazirlanan karisimin, en diisiikk degere ise
MByesorLa bitlimii ile hazirlanan karisimin sahip oldugu belirlenmistir. TSR sonuglari
degerlendirildiginde MBygotia ile hazirlanan karisimin disinda biitiin  karigimlarin TSR
degerlerinin Superpave sartname limiti olan %80’den biiyiik oldugu belirlenmistir. MBjoyac,
MBgswic Ve MBsgyses kullanilarak hazirlanan karisimlarin TSR degerlerinin saf karisima
gore sirasiyla 2.8%, 4.0% ve 7.8% daha yiiksek oldugu belirlenmistir. MB1gyac V& MBgsuwic
ile hazirlanan karigimlarin TSR degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. TSR
degerlerinden MBj3 gysgs kullanilarak hazirlanan karisimlarin nem hasarina kars1 dayaniminin
en fazla olacagi, MBgoytLa 1le hazirlanan karisimlarin ise en az olacagi, MBigwac V€ MBg suic
ile hazirlanan karisimlarin  nem hasarina karsi dayamimlarmmin  benzer oldugu

sOylenebilmektedir.

4.4.3. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclari

PG 58-34 ve MByy10ac, MBygsic, MBosota V& MBus ssas ile dizayn bitiim igeriklerinde
hazirlanan karisimlar iizerinde BS DD 213 standardina uygun olarak indirekt ¢ekme rijitlik
modiili (ITSM) deneyi uygulanarak karisimlarin rijitlikleri belirlenmistir. ITSM deneyi
tahribatsiz bir deney oldugundan ITSM deneylerinde kullanilan numuneler Marshall stabilite
deneylerinde de kullanilmistir. Deneylerde her bir karisim tiirii i¢in iic adet numune

denenmistir. Deneyde 5 adet 6n ylikleme, ardindan 5 defa deney yiiklemesi yapilarak dinamik
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yiikler karsisinda bitiimlii sicak karigimlarin rijitlikleri belirlenmistir. Deneyde yiik periyodu
3000 ms., yiik artig siiresi ise 124 ms. olarak secilmistir. Deformasyon kontrollii bir deney olan
ITSM deneyinde hedef deformasyon 5 um. olarak secilmistir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme
sirasinda cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende 5 um. deformasyon meydana
getirecek yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye uygulanan 5 darbe sonucu Formiil 3.7
kullanilarak belirlenen ITSM degerlerinin ortalamasindan numunenin ITSM degeri
belirlenmektedir. Deneyde poisson oranit 0,35 olarak almmistir. Ayrica sicakligin ITSM
degerleri iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla deneyler 20°C, 25°C, 30°C ve 35°C
sicakliklarda yapilmistir.

PG 58-34 ve MByy10ac, MBugsic, MBysotia V& MBus gsas ile dizayn bitiim igeriklerinde
hazirlanan karisim numunelerine uygulanan ITSM deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo

4.32°de verilmistir.
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Tablo 4.32. Karigim numunelerin ITSM deney sonuglari

Katk: Tiirii | Numune No | hyy, (Mmm) | Deneme No | Sicaklik, (°C) | ITSM, (MPa) | ITSMgs, (MPa) | Sicaklik, (°C) | ITSM, (MPa) | ITSMgy, (MPa)
1 3161 2269
1 63,7 2 3410 3286 2232 2251
1 3733 2309
2 63.9 2 20 3946 3840 25 2271 2290
1 3896 2267
3 64.0 2 4157 4027 2224 2246
PG 58-34 Ortalama 3717 2262
1 L 1731 1737 1310 1307
63,7 2 1742 1304
1 1745 1380
2 63,9 2 30 1819 1782 35 1319 1350
1 1866 1402
3 64,0 2 1844 1855 1408 1405
Ortalama 1791 1354
1 5380 4304
1 63,7 5 =302 5341 21545 4275
1 5017 4230
2 63,7 2 20 5166 5092 25 4251 4241
1 5152 4043
3 63,5 > 2038 5045 2116 4080
MB Ortalama 5159 4198
%10AG 1 3104 2207
1 63,7 5 262 3183 5127 2167
1 3014 2008
2 63,7 2 30 3058 3036 35 2166 2087
1 3014 1889
3 63,5 > 303 3023 5000 1945
Ortalama 3081 2066
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Tablo 4.32. Karisim numunelerin ITSM deney sonuglari (Devami)

Katki Tiirti | Numune No | hgy, (mm) | Deneme No | Sicaklik, (°C) | ITSM, (MPa) | ITSMyy, (MPa) | Sicaklik, (°C) | ITSM, (MPa) | ITSMyy, (MPa)
1 63,5 ; gggg 5525 g;;g 3787
e 20 ] S 2 e I,
3 63,7 ; ggi? 5905 g;gg 3874
MBuo 516 Ortalama - s 5609 — 3725
1 63,5 > 2533 2542 T8d1 1860
2 | w9 20 e = i
3 63,7 ; ;?;1(2) 2656 1223 1927
Ortalama 2556 1858
1 63,4 ; gigg 8045 4518;; 5028
N 20 255 6107 2 coi1 s144
3 63,3 ; ;23523 7725 gggg 4965
MBogeoria Ortalama - o 7989 s 5045
1 63,4 5 3282 3185 5406 2360
I e e R e e 7 R - =
3 63,3 ; gggi 2992 ;ggg 2548
Ortalama 3150 2515
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Tablo 4.32. Karigim numunelerin ITSM deney sonuglar1 (Devami)

Katki Turii | Numune No | hyq, (mm) | Deneme No | Sicaklik, (°C) | ITSM, (MPa) | ITSMy,, (MPa) | Sicaklik, (°C) | ITSM, (MPa) | ITSM,y, (MPa)
1 63,5 ; gigg 5325 gﬁg 3182
Lo P, e |, PR s
3 63,6 ; gég 5155 égég 2983
MBus asos Ortalama - = 5244 — 3020
1 63,5 > 1961 2008 1529 1514
o P, PR e |, P e
3 63,6 ; ggg 1883 Egi 1480
Ortalama 1940 1482
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Katki tiirti ve sicaklikla ITSM degerlerinin degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.
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(b)
Sekil 4.22. Karigimlarin ITSM degerlerinin sicaklikla (a) ve katki tiirii ile (b) degisimi

Sekil 4.22(a)’da gorildiigii lizere Sicaklik arttikca ITSM degerleri azalmistir. Modifiye
bitim kullanim1 ile biitiin sicakliklarda ITSM degerleri artmustir (Sekil 4.22(b)). Biitiin
sicakliklarda en yliksek ITSM degerine MBggosrLa ile hazirlanan, en diisiik ITSM degerine ise
PG 58-34 ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. 20°C sicaklikta MBjguac,
MBogswic, MBegowtLa Ve MBsgysss ile hazirlanan karigimlarin ITSM degerinin saf karigima
gore sirasiyla 1.4, 1.5, 2.2 ve 1.4 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. 35°C sicaklikta ise
MB1owac, MBgswic, MBsowtia V& MBg3gyses ile hazirlanan karisimlarin ITSM degerinin saf
karisima gore sirasiyla 1.5, 1.4, 1.9 ve 1.1 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu sonuglardan

yola ¢ikarak Dbiitlin sicakliklarda katki maddelerinin benzer etkiye sahip oldugu
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sOylenebilmektedir. Sicakligin 20°C sicakliktan 35°C sicakliga yiikselmesi ile Bigoaz0,
MBiowac, MBgswic, MBeowria Ve MBsswses ile hazirlanan karisimlarin ITSM degerleri
sirastyla 2.8, 2.5, 3.0, 3.2 ve 3.5 kat azalmistir. Bu sonucglardan sicakliktan en fazla ve en az
etkilenen karisimlarin sirasiyla MBsgwusss Ve MBigwac ile hazirlanan karisimlar oldugu

belirlenmistir.

4.4.4. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclar:

Indirekt cekme yorulma deneyi, PG 58-34 saf bitiimii ile hazirlanan karisim ve MByjoac,
MBugsic, MBoyeota Ve MBysgses kullanilarak hazirlanan karistm numuneleri iizerinde
uygulanmistir. Gerilme kontrollii olarak yapilan deneyde 300 kPa, 350 kPa ve 400 kPa olmak
tizere ii¢ farkli gerilme seviyesi uygulanmistir.

Deney, 25°C sicaklikta yapilmistir. Deneye baslamadan once numuneler 3 saat deney
sicakliginda bekletilmistir. Bu siire sonunda numune, ylikleme basliklar1 arasina yerlestirilmis,
diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmig, numune yiiksekligi, ¢api, gerilme
seviyesi degerleri ve yiikleme periyodu bilgisayara girilmis ve deneye baslanmistir. Yiikleme
periyodu 1,5 sn olarak alinmis bu siirenin 0,124 saniyesi ITSM deneyinde oldugu gibi yiik etki
stiresi olarak ayarlanmistir. Dolayisiyla dinlenme periyodu (rest period) 1,376 saniye

olmustur. Numunelerin deneyden sonraki durumlart Sekil 4.23°te goriilmektedir.

Sekil 4.23. Yorulma deneyi sonrasinda numunelerin goriiniisii
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Indirekt ¢ekme yorulma deneylerinde numunelerde kirilma meydana gelinceye kadar
tekrarlt yiikk uygulanmaya devam edilmistir. Boylece maksimum yiik tekerriir sayist (Nmax) Ve
maksimum yiikk tekerriir sayisindaki deformasyon miktarlart (Omak) belirlenmistir. Yiik-
deformasyon egrisinde II. ve III. kisimlarin tegetlerinin kesisimlerinden yorulma omiirleri
belirlenmistir. 1ll. kisimda teget, egrinin doniis yaptig1 noktadan itibaren alinmistir. Excel
formatinda egrinin II. ve III. kisimlart iki ayr1 kisma ayrilmis belirlenen yerlerden gegirilen
tegetlerin formiilleri belirlenmistir. ki teget birbirine esitlenerek karisimlarmn yorulma
omiirleri (Nf) belirlenmistir. Formiil 3.9 kullanilarak III. bolgede, Ny ile Npyak arasinda her 1
mm deformasyon olusabilmesi igin gerekli yiik tekrar sayilart (rf) belirlenmistir. Numunelere
300, 350 ve 400 kPa gerilme seviyelerinde uygulanan indirekt ¢gekme yorulma deneylerinden
elde edilen N, Npak, 01, Omak Ve Is degerleri Tablo 4.33-4.35’te verilmistir. Ayrica 300, 350 ve
400 kPa gerilme seviyesinde uygulanan deneylerden elde edilen deformasyon—yiik tekerriir

sayisi iligkisine birer 6rnek Sekil 4.24-4.26°da ¢izilmistir.
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Tablo 4.33. Karigimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde indirekt gekme yorulma deney sonuglari

Katki Num. Katki
Tzrii No Nt Oy Nmak Omak re Tzrii Ns Lk Nmak Omak re
1 2502 2,188 2673 2,586 1515 45936 | 1,698 48816 2,353 35037
2 3390 2,457 3720 3,201 1674 38928 | 1,896 40800 2,628 26019
PG 58-34 MBoys10ac
3 2957 2,543 3197 3,737 1323 52800 | 1,413 55872 2,316 45260
Ort. 2950 2,396 3197 3,175 1504 45888 | 1,669 48496 2,432 35438
1 38880 1,743 41616 2,5844 27984 54278 1,397 57341 2,1868 57235
2 39168 1,571 41760 2,4704 32909 46426 | 1,235 50112 2,0072 51256
MBogos16 MBossotLa
3 36936 1,490 39096 2,343 36202 57130 | 1,290 62621 | 2,1585 | 82311
Ort. 38328 1,601 40824 2,466 32365 52611 | 1,307 56691 2,118 63601
1 8064 1,772 8417 2,417 5877
2 9084 2,131 9600 2,649 5257
MBo3 885
3 9036 1,910 9576 3,076 6082
Ort. 8728 1,938 9198 2,714 5739
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Tablo 4.34. Karisimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde indirekt gekme yorulma deney sonuglari

Katki

Num.

Katki

94

Tiirii No Nt Oy Nmak Omak re Tiirii Ns Lk Nmak Omak re
1 582 1,847 630 2,309 393 8436 2,399 8832 2,985 4866
2 468 1,945 513 2,518 295 7788 2,130 8172 2,707 4719
PG 58-34 MBoys10ac
3 837 1,756 882 2,211 566 8800 2,120 9280 3,177 5133
Ort. 629 1,849 675 2,346 418 8341 2,216 8761 2,956 4906
1 7752 1,545 7968 1,970 6437 10824 | 1,455 11328 2,008 9341
2 4254 1,819 4602 2,661 3182 12258 | 1,604 12834 2,316 11006
MBogos16 MBossotLa
3 6381 1,840 6687 2,501 4574 12384 | 1,414 13008 2,0804 12865
Ort. 6129 1,735 6419 2,377 4731 11822 | 1,491 12390 2,135 11071
1 2439 2,571 2595 3,049 1160
2 2304 2,907 2442 3,608 1014
MBoss sBs
3 1890 2,979 2037 4,03 707
Ort. 2211 2,819 2358 3,562 960




Tablo 4.35. Karigimlarin 400 kPa gerilme seviyesinde indirekt gekme yorulma deney sonuglart
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Katki Num. Katki
Tzrii No Nt Oy Nmak Omak re Tzrii Ns Lk Nmak Omak re
1 285 1,859 303 2,218 170 3414 2,109 3528 2,750 1938
2 374 1,915 392 2,418 212 3570 2,074 3720 2,879 2142
PG 58-34 MBoys10ac
3 346 1,844 360 2,476 226 3642 2,040 3816 2,782 2318
Ort. 335 1,873 352 2,371 203 3542 2,074 3688 2,804 2133
1 2268 1,781 2388 2,476 1563 4524 1,588 4752 2,153 3742
2 2751 1,965 2898 2,351 1793 4014 1,670 4206 2,289 3140
MBogos16 MBossotLa
3 2499 1,935 2607 2,6408 1758 4374 1,934 4446 2,086 2911
Ort. 2506 1,894 2631 2,489 1704 4304 1,731 4468 2,176 3264
1 1248 1,771 1302 2,222 816
2 1035 1,894 1086 2,326 664
MBo3 885
3 1749 2,0776 1812 2,4794 1146
Ort. 1344 1,914 1400 2,343 875




PG 58-34 * MB %10AG MB%9,51G
= MB%60TLA ® MB%3,8SBS

Deformasyon (mm)

0¥ T T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Yik tekrar sayisi

Sekil 4.24. Karisimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

PG 58-34 * MG%10AG MB%9,51G
l = MB%G0TLA ® MB%3,8SBS

Deformasyon (mm)

0¥ T T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Yik tekrar sayisi

Sekil 4.25. Karisimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

PG 58-34 * MG%10AG MB%9,51G
= MB%G0TLA ® MB%3,8SBS

*

Deformasyon (mm)

0 T T T T T T T T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Yik tekrar sayisi

Sekil 4.26. Karigimlarin 400 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayist iliskisi
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Sekil 4.24-4.26°da goriildiigii tizere numunelerde kirllma meydana gelmesi i¢in en diisiik
gerekli yiik tekrar sayisina PG 58-34 saf karisimi ile hazirlanan karisimlarin, en yiiksek yiik
tekrarina ise MBygorLa modifiye bitlimii ile hazirlanan karisimlarin  sahip oldugu
belirlenmistir. Biitiin gerilme seviyelerinde MBygota modifiye baglayicisi ile hazirlanan
karigimlarin  yorulma oOmiirlerinin diger karigimlara gore Onemli oranda yiiksek oldugu
belirlenmistir. Deformasyonlar incelendiginde her gerilme seviyesinde farkli sonuglar oldugu
gerilme seviyesine bagli olarak diizenli bir degismenin olmadigi belirlenmistir.

300, 350 ve 400 kPa gerilme seviyelerinde ti¢ numuneden elde edilen yorulma omrii (Ny)
degerlerinin ortalamasinin katki tiirii ile degisimi Sekil 4.27°de, maksimum yiik tekrar

sayilarinin (Nmak) ortalamasinin katki tiiri ile degisimi Sekil 4.28”de verilmistir.

B PG 58-34 B MB %10AG

B MB %9,51G B MB %60TLA
B MB %3,8SBS

Yorulma Omri (Nf)
w
[e]
o
[e]
o
1

300 350 400

Gerilme (kPa)

Sekil 4.27. Yorulma 6mrii (Ny) degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Yiik tekrar sayisi - deformasyon grafiginde II. ve III. kisimlarin tegetlerinin kesim
noktalarindan elde edilen yorulma dmrii degerlerine gore ¢izilen grafiklerden, katki kullanimi
ile yorulma omrii (Nf) degerlerinin arttig1, gerilme seviyesi arttik¢a ise Nt degerlerinin azaldigi
belirlenmigtir. 300 kPa gerilme seviyesinde MByy0ag, MBogsic, MBoysotia V& MBoys ssas
kullanilan karigimlarin N¢ degerlerinin saf karisima gore sirasiyla 15.6, 13.0, 17.8 ve 3.0 kat
yiiksek oldugu belirlenmistir. 350 kPa gerilme seviyesinde MByy10a6, MBog 516, MBosoria Ve
MBuy3 ssas kullanilan karisimlarin N degerlerinin saf karisima gore sirasiyla 13.3, 9.7, 18.8 ve
3.5 kat yiiksek oldugu belirlenmistir. 400 kPa gerilme seviyesinde de diger gerilme

seviyelerinde oldugu gibi en etkin katki tiirli degismemistir. MBo1oac, MBwg 516, MBygsotLa VE
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MBuy3 ssgs kullanilan karisimlarin N degerlerinin saf karisima gore sirasiyla 10.6, 7.5, 12.8 ve
4.0 kat yiiksek oldugu belirlenmistir. MByjoac V& MBygsic ile hazirlanan karigimlarda
gerilme seviyesi arttikga Nf degeri diizenli olarak azalmistir. MBysgsgs ile hazirlanan
karisimlarda ise gerilme seviyesi arttik¢a bu degerler diizenli olarak artmistir. Bu durum SBS
modifiyeli baglayicilarla hazirlanan karisimlarin yiiksek gerilmelerde daha etkin olacagini

gostermektedir.

B PG 58-34 B MB %10AG
B MB %9,51G @ MB %60TLA

B MB %3,8SBS

MaksimumYiik Tekrar Sayisi

(Nmak)
w
S
[e]
[e]
o
1

300 350 400
Gerilme (kPa)

Sekil 4.28. Maksimum yiik tekrar sayis1 — katk tiirii iliskisi

Sekil 4.28’de goriildiigi iizere, biitiin gerilme seviyelerinde katki kullanimi ile maksimum
yiik tekrar sayilar1 artmistir. Nmak degerleri Nf degerleri ile benzerlik gdstermis ve biitlin
gerilme seviyelerinde katki maddelerinin etkinliginin en fazla olandan en az olana dogru
siralamasinin TLA, AG, IG ve SBS oldugu tespit edilmistir. Gerilmenin 300 kPa’dan 400
kPa’a ylikselmesi ile PG 58-34, MBuyioac, MBoygsic, MBygsotLa Ve MBygsgses kullanilan
karigimlarin Nmak degerlerinin sirasiyla 9.1, 13.1, 15.5, 12.7 ve 6.6 kat azaldig1 belirlenmistir.
Bu durum gerilmenin artmasindan en fazla IG modifiyeli bitiimle hazirlanan karigimlarin en az
1se SBS modifiye bitlimii ile hazirlanan karisimlarin etkilendigi belirlenmistir.

Yorulma Omrii (Nf) degerindeki deformasyon miktarlarinin (8f) ortalamasinin katki
kullanimi ile degisimi Sekil 4.29(a)’da, maksimum yiik tekrar sayilarindaki deformasyon

miktarlarinin (8mak) ortalamasinin katki kullanimi ile degisimi ise Sekil 4.29(b)’de verilmistir.
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Sekil 4.29. N¢ (a) ve Npak (b) yiik tekrarlarindaki deformasyon degerlerinin katka tiirii ile degisimi

Sekil 4.29°da goriilen Nt ve Nmak yiik tekrar sayilarindaki deformasyon degerlerinin katki
kullanim1 ile benzer sekilde degistigi belirlenmistir. Gerilme degisimi ile deformasyon
degerlerinde diizenli bir degismenin olmadigi, 300, 350 ve 400 kPa gerilme seviyelerinde
sirastyla PG 58-34, MBy3gsgs Ve MBoyoac bitlimleri ile hazirlanan karigimlarin en yiliksek
deformasyon degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik deformasyon degerlerine ise
biitiin gerilme seviyelerinde MBygor a ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit
edilmistir.Bu durum TLA modifiyeli bitlimlerle hazirlanan karigimlarin daha gevrek davranig
sergileyecegini gostermektedir. Catlak ilerleme orani degerlerinin (rf) katki kullanimi ile

degisimi Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30. Nf — Nax arasi ¢atlak ilerleme orani — katki tiirii iligkisi

Sekil 4.30°da goriilen Nf — Nmak arasi catlak ilerleme orani (rf) degerlerinin katki kullanimi
ile degisimi incelendiginde biitiin gerilme seviyelerinde katki kullanimi ile rf degerlerinin
arttigl, uygulanan gerilmenin artmasi ile ise bu degerin azaldigi belirlenmistir. 300 kPa
gerilme seviyesinde MByj0ac iceren karisimlarin ry degerinin saf karisimin bu degerine gore
23.6 kat, MBoygsic igeren karisimlarin r¢ degerinin saf karisimin bu degerine gore 21.5 Kat,
MBoysorLa igeren karigimlarin r; degerinin saf karisimin bu degerine gore 42.3 kat ve
MBuo3 ssgs iceren karigimlarin r¢ degerinin saf karisimin bu degerine gore 3.8 kat daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. 350 kPa gerilme seviyesinde MBoyoac, MBogsic, MBygoria Ve
MBu3 ssgs kullanilan karisimlarin r¢ degerlerinin saf karigima gore sirasiyla 11.7, 11.3, 26.5 ve
2.3 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 400 kPa gerilme seviyesinde ise MByyioac,
MBoyyo 516, MBoysotia V& MBuys gses kullanilan karisimlarin r; degerlerinin saf karigima gore
strastyla 10.5, 8.4, 16.1 ve 4.3 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum SBS disindaki
katkilt baglayicilarla hazirlanan karisgimlarda gerilme seviyesi arttikga katki tiirlerinin
etkinliginin azaldigimi gostermektedir. Catlak ilerleme orani degerleri (r;) goz Oniinde
bulunduruldugunda katki kullanimi ile karigimlarin yiik tekrarina karst dayanimlarinin
artacagl, dolayisiyla BSK’larin yorulma catlaklarindan kaynaklanan yeniden yapim veya
rehabilitasyon ihtiyaglarinin geciktirilebilecegi sdylenebilmektedir.

Yorulma Omrii degerleri kullanilarak ve Formiil 3.8’de verilen Wohler iligkisinden
faydalanilarak ¢izilen yorulma omrii egrileri Sekil 4.31°de verilmistir. Sekil 4.31’teki

grafiklerden elde edilen katsayilar Tablo 4.36’da verilmistir. TLA, AG ve IG modifiyeli
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bitlimlerle hazirlanan karisimlarin egrileri birbirine yakin oldugundan grafikte sadece PG 58-

34, MBuy3 gses Ve MBuysora ile hazirlanan karisimlarin egrileri verilmistir.

1000 | | | | |
#PG58-34 u
MB%60TLA
© MB %3,85BS
,8 O~ T —
3 [
o o »
PG 58-34| MB %3,4SBS B 9ekoTlA
100
100 100000
Nf
Sekil 4.31. Karisimlarin yorulma dmiir diyagramlari
Tablo 4.36. Yorulma deneyinden elde edilen degerler
Baglayici tiirii Yorulma 6mrii, N¢ Ky ko R®
PG 58-34 Nf=1,98E+22x o "% 1,98E+22 7,62 0,9257
MBy,10a6 N = 5,53E+26x o % 5,53E+26 8,93 0,9732
MBygsic N¢ = 1,60E+28x o > 1,60E+28 9,56 0,9556
MBogoria N¢=1,97E+26x o ®" 1,97E+26 8,72 0,9908
MBos ss8s N¢ = 2,21E+20x o *% 2,21E+20 6,64 0,9243

Sekil 4.31°de goriildiigii iizere en diisiik yorulma omriine saf karisim, en yiiksek yorulma
omriine ise MBygora Modifiye bitiimii kullanilarak hazirlanan karisimlarin sahip oldugu
belirlenmistir. Katki kullanimi ile yorulma omiirlerinin saf karisima gore arttig1 belirlenmistir.
MBuy10ac Ve MByyg 516 modifiye bitiimleri ile hazirlanan karigimlarin yorulma omiirlerinin ¢ok
yakin oldugu tespit edilmistir. Yorulma 6miir bagintilarindan elde edilen Tablo 4.36’da Ki
veriler incelendiginde ise karisimlardan elde edilen yiik tekerriir sayilarin yiiksek
uyumlulukta oldugu, biitiin karisimlarin belirtme katsayisinin (RZ) 0,9’un tiizerinde oldugu
belirlenmistir. Molenaar ve Medani, yorulma c¢izgisinin egimini ifade eden k, degerinin

yiiksek olmasinin karigimin daha kirilgan davranig sergilemesine, diisiik olmasmin ise
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karisimin daha esnek davranis gostermesine isaret ettigini belirtmektedir (Molenaar ve
Medani, 2000). Saf karisima gore sadece MB3gysgs ile hazirlanan karisimlarin k, degerinin
saf karisimin k; degerinden kii¢iik oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla sadece MB3gysgs ile
hazirlanan  karigimlarin  saf karisitma gore daha elastik  davramis  sergileyecegi

sOylenebilmektedir.

4.4.5. Tekerlek izi Deney Sonuclari

Calismada karisim numunelerinin tekerlek izi direnglerini incelemek amaciyla EN 12697-
22 standardinin B prosediiriine gore deneyler yapilmistir. Karigimlarin arazideki sikismay1
temsil etmesi amaciyla numuneler %4 bosluk oranina sahip olacak sekilde sikistirilmigtir. EN
12697-22 standardina goére agrega maksimum dane boyutu 16-22 mm arasinda olan karigimlar
icin numune yiiksekliginin 60 mm olmasi gerekmektedir. Kullanilan agrega gradasyonunda
maksimum dane boyutu 19 mm oldugundan numune yiikseklikleri 60 mm olarak se¢ilmistir.
Oncelikle numunelerin hacimleri belirlenmistir.

Kullanilacak malzeme miktar1 bitiimli karisimin maksimum 6zgiil agirligi (Gmm), kalibin i¢
boyutlart (L ve 1), numunenin kalinlig: (e), bosluk icerigine (v) gore Formiil 3.11 yardimiyla
belirlenmigtir. Calismada 30,5 x 30,5 cm boyutlarinda kalip kullanilmistir. %4 bosluk orani
icin kullanilacak karisim agirliklar1 asagidaki Tablo 4.37°de verilmistir.

Tablo 4.37. Tekerlek izi numunelerinin agirliklar:.

Katki Tiris | DSOSk ytllgs?lglr:; Kalip boyutu, If]zrcﬁirl Gom, | M,
oran, % mm cm em® | gricm? Kg
PG 58-34 2388 | 12.79548
MBsi1oac 2390 | 12.80619
MByg 516 4 60 30,5x305 | 5581.5 | 2.390 | 12.80619
MBysoria 2.364 | 12.66688
MBus gsas 2.386 | 12.78486

Karisim agirliklar belirlendikten sonra optimum bitiim igeriklerine uygun olarak agrega ve
bitiim agirliklar1 belirlenmistir. Agrega ve bitiim agirliklart Formil 4.24 ve 4.25 yardimiyla

belirlenmistir.
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M, *TB/
M ag. + P— = kar.
Mpisiim=Miar.- Mag.‘ (4.25)

Formiilde M, agrega agirhgm (kg), TBI, tasarim bitiim igerigini (%), Psy karigimdaki
agrega ylizdesini, My, ise karisim agirh@ini  (kg), Mpiwm ise bitim agirhgmi  (kg)
gostermektedir. Yukarida verilen bagmtilar yardimiyla belirlenen, karisimlar ic¢in gerekli

agrega ve bitiim miktarlar1 Tablo 4.38de verilmistir.

Tablo 4.38. Tekerlek izi numuneleri i¢in gerekli agrega ve bitiim miktarlari

TBi Pag. Mkar.: Mag. Mbiﬁim

Katki Turt % % Gr or Gr

PG 58-34 4,72 | 95,28 | 12795,48 12191,5 603,9
MBy10a6 4,85 | 95,15 | 12806,19 12185,1 621,1
MBog 516 491 | 9509 | 12806,19 12177,4 628,8
MByeoria | 4,93 | 9507 | 12666,88 12042,4 624,5
MBuys ss8s 497 | 95,03 12784,76 12149,4 635,4

Agrega miktarlar1 belirlendikten sonra gradasyona uygun olarak her bir elek lizerinde kalan
agregadan kullanim miktarlar1 tespit edilmistir (Tablo 4.39). Gradasyona uygun olarak
hazirlanan agrega karigimlart 3 saat, bitlim ise 2 saat karistirma sicakliginda bekletilmistir.
Ardindan agrega yiizeyi tam olarak bitiimle kaplanincaya kadar mikser yardimiyla agrega ve
bitim karistirilmistir. 30,5x30,5x6 cm boyutlarindaki kaliba ilave yaka takilmis, karisim
kaliba doldurulmustur. Kalip ve karigtm merdaneli sikistiriciya konulmus ve pas sayisi cihaza
girilmistir. Sikistirma esnasinda kalibin 6nce 6ne dogru sonrasinda arkaya dogru gidisi bir pas
olarak isimlendirilmektedir. Calismada 40 pas sayis1 kullanilmistir. Basing yavasca arttirilmis
ve 300 PSI yiik seviyesine ayarlanmistir. Pas sayis1 arttik¢a yiik degeri azalmistir. Yiikiin sifir
olmasi karigimin istenen yiikseklige geldigini ifade etmektedir. Numunenin sikistirma islemi
bittikten sonra numune merdaneli sikistiricidan ¢ikarilmig ve sogumaya birakilmistir. Numune
tamamen soguduktan sonra tekerlek izi test cihazina konulmus ve sabitlenmistir.

Iklimlendirme kabini kapatilarak deney sicakliga ayarlanmustir.

103



Tablo 4.39. Karigimlar i¢in her bir elek iizerinde kalan agrega miktarlari

TLA’dan
) Toplam agrega,
Elek No. |3/4”| 1/2” | 3/8” | No.4 | No.8 [ No.16 [ N0.30 | No.50 | N0.100 | No.200 [ Filler| gelen
r
filler g
% Gegen [100| 95 | 88 | 65 35 23 14 10 8 6 - - -
% Kalan 0| 5 12 | 35 65 77 86 20 92 94 | 100 - -
Kullanilan,
0| 5 7 23 30 12 9 4 2 2 6 - -
%
PG 58-34 0 1609,6(853,4|2804,1|3657,5|1463,0|1097,2| 487,7 | 243,8 | 243,8 |731,5 - 121915
MBy10ac 0 1609,3(853,0|2802,6|3655,5|1462,2|1096,7| 487,4 | 243,7 | 243,7 | 731,1 - 121851
Kullanilan,
MBuyso 516 o 0 1608,9|852,4|2800,8|3653,2|1461,3|1096,0| 487,1 | 2435 | 2435 | 730,6 - 12177.4
MBossoria 0 |602,1(843,0|2769,8|3612,7|1445,1|1083,8|481,7 | 240,8 | 240,8 | 604,4| 1182 12042,4
MBs sses 0 1607,5(850,5|2794,4 | 3644,8|1457,9|1093,4 | 486,0 | 243,0 | 243,0 | 729,0 - 12149,4
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Tekerlek izi deneyinde numuneler 50 ve 60°C sicaklikta deneye tabi tutulmuslardir. Her bir
baglayici tiriinden iki adet numune hazirlanmis ve test edilmistir. Calismada kullanilan

numunelerin bazilar1 ve olusan tekerlek izi Sekil 4.32.’de goriilmektedir.

B '.-'
R s e PRSI s o s BT R AT AT SO Tt i

PG A SRR o

Sekil 4.32. Tekerlek izi olusumu ve deneye tabi tutulan numuneler

Deney sirasinda cihaz, numunenin ortasindan bir, ortanin solundan ve sagindan 13 olmak
tizere toplam 27 deformasyon 6l¢iimii yapmistir. Bu 27 degerin ortalamasi tekerlek iz derinligi
olarak kaydedilmistir. Ayrica yazilim ekranindan olusan tekerlek izi takip edilmistir. Ornek bir

tekerlek izi deney sonu yazilim ekrani Sekil 4.33’te goriilmektedir.
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Sekil 4.33. Tekerlek izi deney sonu ekrani

Calismada standarda uygun olarak deneye tabi tutulan iki numunenin sonuglarinin
ortalamasindan faydalanilarak degerlendirme yapilmistir. Saf ve modifiye baglayicilarla
hazirlanan karisimlara 50°C sicaklikta uygulanan tekerlek izi deneylerinden elde edilen kalici
deformasyon — tekerlek gecis sayisi grafigi Sekil 4.34’te ve 60°C sicaklikta uygulanan
tekerlek izi deneylerinden elde edilen kalic1 deformasyon — tekerlek gecis sayist grafigi Sekil

4.35’te verilmistir.

Tekerlek izi derinligi (mm) .
O =~ N W b OO N ®©

4 APG58-34 * MB%10AG
L MB%9,51G ® MB%6OTLA ||

J‘ MB%3,8SBS

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 4.34. 50°C sicaklikta tekerlek gegisi ile tekerlek izi derinliginin degisimi
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Sekil 4.35. 60°C sicaklikta tekerlek gecisi ile tekerlek izi derinliginin degisimi

Calismada 60°C sicaklikta PG 58-34 baglayiciyla hazirlanan karisimlarda 2800 tekerlek
gecisinde 20 mm tekerlek izi derinligi olustugu belirlenmistir. Bu nedenle 50°C sicaklikta
uygulanan deney sonuglarindan 2800 tekerlek gegisi ve 10000 tekerlek gegisi sonucundaki
kalici deformasyon degerleri karsilastirilmistir. 60°C sicaklikta ise 2800 tekerlek gecis
sayisindaki deformasyon degerleri karsilastirilmistir. Bu sicaklikta katki tiirlerini daha rahat
degerlendirebilmek igin saf karisimi igermeyen tekerlek izi derinligi — tekerlek gegis sayisi

grafigi Sekil 4.36’da verilmistir.

9
~ 8
IS
E7
> 6
=
5 5
S 4
N
f) 3 B MB%10AG MB%9,51G
= 2 _
[0)
-a‘) 1 ® MB%60TLA MB%3,8SBS
|_

0 J: T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 4.36. Modifiye bitiimler ile hazirlanan karisimlarin tekerlek izi derinligi — tekerlek gecis sayist grafigi
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Sekillerde goriildiigii iizere her iki sicaklikta en yliksek tekerlek izi derinligine PG 58-34
baglayicist kullanilarak hazirlanan karigimlarin, en az deformasyonun ise MBygoria
kullanilarak hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Karigimlar igerisinde
deformasyon miktarlar1 azdan ¢oga dogru MBygorLa, MBogsic, MBoioas, MBuwssses Ve PG
58-34 ile hazirlanan karisimlarda gozlenmistir. Karisimlarin farkli sicaklik ve tekerlek izi

gegislerindeki deformasyon degerleri Tablo 4.40.’da goriilmektedir.

Tablo 4.40. Tekerlek izi deney sonuglari

Sicaklik Yiik tekrar Tekerlek izi derinligi (mm)
(°O) Sayisi PG 58-34 MBuy10a6 MBuyg 516 MBuygorLa MBu3 sses
2800 3,64 2,71 2,52 2,32 2,90
%0 10000 7,5 3,91 3,71 3,43 4,29
2800 20 3,59 3,46 3,45 4,50
®0 10000 - 7,63 7,35 6,49 8,47

Tablo 4.40.’da goriilen karigimlarin 50°C sicakliktaki deformasyon degerleri Sekil 4.37°de,
60°C sicakliktaki deformasyon degerleri ile Sekil 4.38’de goriilmektedir.

W 2800 yuk tekrar | —
10000 yuk tekrar

Tekerlek izi derinligi (mm)

PG 58-34 MB%10AG MB%9,5IG MB%60TLA MB%3,8SBS

Sekil 4.37. 50°C sicaklikta uygulanan deneylerden elde edilen farkli tekerlek gegislerindeki tekerlek izi
derinlikleri
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25

W 2800 yuk tekrari
10000 yik tekrari

Tekerlek izi derinligi (mm) .

PG 58-34 MB%10AG MB%9,5IG MB%60TLA MB%3,8SBS

Sekil 4.38. 60°C sicaklikta uygulanan deneylerden elde edilen farkl tekerlek gegislerindeki tekerlek izi
derinlikleri

50°C sicaklikta 2800 tekerlek gecisi sonucunda MBoyoac, MBoosic, MBoygsota VE
MBys3ssps ile hazirlanan karisimlarda PG 58-34 ile hazirlanan karigimlara goére sirasiyla
%25.5, %30.8, %36.3 ve %20.3 daha az deformasyon meydana gelmistir. 10000 yiik tekrari
sonucunda ise %47.9, %50.6, %54.3 ve %42.8 daha az deformasyon meydana gelmistir. Bu
durum tekerlek geg¢is sayisi arttikga katki maddelerinin daha etkin oldugunu gostermektedir.

60°C sicaklikta ise 2800 tekerlek gecisi sonucunda MBoigas, MBugsic, MBosotia Ve
MBysssgs ile hazirlanan karisimlarda PG 58-34 ile hazirlanan karigimlara gore sirasiyla
%82.1, %82.7, %82.8 ve %77.5 daha az deformasyon meydana gelmistir. Modifiye bitiimlerle
hazirlanan karisimlar igerisinde ise en fazla deformasyon MByy3gsgs kullanilarak hazirlanan
karisimlarda gozlenmistir. 10000 tekerlek gegisi sonunda MBoyioas, MBuwgsic Ve MBysoria
kullanilarak hazirlanan karigimlarda MBysgsgs kullanilarak hazirlanan karisimlara gore
sirastyla 9%9.9, %13.2 ve %23,4 daha az deformasyon meydana gelmistir. Bu durum dogal
asfalt kullaniminin SBS kullanimina gore tekerlek izi olusumu agisindan daha etkin oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada ii¢ farkli dogal asfalt (Amerikan Gilsoniti, iran Gilsoniti ve Trinidad gol

asfalt1) ve bir ¢esit polimer (SBS) katki maddesinin bitiimlii baglayici ve bitiimli sicak

karigimlarin performansma etkileri karsilagtirllmigtir. Yapilan cesitli deneyler sonucunda

asagidaki sonuclar ¢ikarilmstir.

AG, IG, TLA ve SBS kullaniminin bitiimlii baglayicilarin G*/sin & ve viskozite degerini
arttirdi@i  belirlenmistir.  MBiowac, MBoswic, MBeowtia Ve MBssysss modifiye
bitlimlerinin ayn1 performans seviyesine (PG 70-34) sahip olduklari belirlenmistir.
MBeootLa ile hazirlanan karisimlarin en yiiksek stabilite ve ITS degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. RMS degerlerinden MBgswic Ve MBsgwses iceren karisimlarin, TSR
degerlerinden ise MB3 gysgs iceren karisimlarin nem hasarina karsi dayanimlarinin yiiksek
oldugu belirlenmistir.

ITSM ve ICYD deney sonuglarindan MBgoyra ile hazirlanan karigimlarin  biitiin
sicakliklarda rijitliklerinin ve yorulma Omiirlerinin diger karigimlara gore yiiksek oldugu
belirlenmistir.

Tekerlek izi deney sonuglarindan MBggotia ile hazirlanan karigimlarin en yiiksek kalic
deformasyona kars1 dayanima sahip oldugu belirlenmistir.

MBiowac ile hazirlanan karigimlarin MBg s ile hazirlanan karigimlara gore genellikle
daha iyi performans sergiledigi gézlenmistir.

MB3swses ile hazirlanan karigimlarin saf baglayiciya gore BSK’larin performansini
Oonemli oranda iyilestirmesine ragmen dogal asfalt katki maddeleri kadar etkin olmadigi
belirlenmistir. Fakat katki maddelerinden birim oranda (%]1) kullanim dikkate alindiginda

en etkin katki maddesinin SBS oldugu belirlenmistir.

Biitlin sonuglar goz onilinde bulunduruldugunda katki kullanimi ile bitiimlii baglayict ve

karisimlarin performansinin 6nemli oranda artacagi, farkli katkilarin BSK’larin farkhi

Ozellikleri tizerinde degisik performans sergileyebilecegi, dogal asfaltlarin endiistriyel katki

maddelerine 6nemli bir alternatif olabilecegi sdylenebilmektedir.
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