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OZET

Bu tez ¢alismasinda; iki farkli elastomer sinifi stiren-butadien-stirenin (SBS D 1101 ve
SBS MD 243) ve plastomer sinifi etilen-vinil-asetatin (EVA) bitiimlii baglayici ve
karigimlarin miithendislik 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. B 160/220 saf bitlimiine
farkli oranlarda SBS D 1101, SBS MD 243 ve EVA ilave edilerek hazirlanan modifiye
baglayicilar, Superpave baglayici deneylerine tabi tutulmus ve baglayicilarin performans
seviyeleri belirlenmistir. Ayni miktardaki katki oranlarini degerlendirmek amaciyla biitiin
katkilardan %4 oraninda kullanilmistir.

Saf ve modifiye bitiimler ile tasarim bitiim igeriklerinde hazirlanan karigimlar {izerinde
Marshall stabilite ve akma, kalict Marshall stabilitesi, nem hasarina karst dayanim, tokluk
indeksi, indirekt ¢ekme rijitlik modilit (ITSM), indirekt ¢ekme yorulma deneyleri
uygulanmistir. Ayrica karigimlarin gatlak ilerleyisine karst dayanimlar lineer elastik kirilma
mekanigi (LEKM) prensiplerine uygun olarak yarim daire egilme ve ii¢ nokta kiris egilme
yontemleriyle incelenmistir. Karigimlar tizerinde uygulanan deneylerden en yiiksek stabilite
degerine SBS D 1101, en yiiksek kalict Marshall stabilitesi degerine ise SBS MD 243 ve EVA
katkili bitiimlerle hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. ITSM deneyleri
sonucunda, en yiiksek degere EVA modifiyeli baglayicilarla hazirlanan karigimlarin, en diisiik
degere ise B160/220 ile hazirlanan karisgimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Katki
kullanimiyla 6nemli oranda artan yorulma Omiirleri karsilastirildiginda en yiiksek degere
EVA modifiyeli bitiimle hazirlanan karisimin en diisiik degere ise B 160/220 ile hazirlanan
karistmin sahip oldugu tespit edilmistir. LEKM prensiplerine uygun olarak yapilan
deneylerden catlak ilerlemesine karst dayanimi en yiiksek olan karigimm deney tirii ve
sicakliga bagli olarak B 160/220, SBS D 1101 ve SBS MD 243 modifiyeli bitiimle hazirlanan
karigimlar arasinda degistigi belirlenmistir. Catlak ilerleyisine karsi dayanimi en diisiik olan
karisimin ise biitiin sicakliklarda ve her iki deney yonteminde de EVA modifiyeli bitim

iceren baglayicilarla oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stiren-butadien-stiren, Etilen-vinil-asetat, Bitiim, Bitiimli sicak karigim,

Yorulma, Catlak ilerleyisine kars1 dayanim.



SUMMARY

Fracture Mechanics and Fatigue Investigation of Hot Mixtures Prepared with Polymer
Modified Bituminous Binders

In this research study, the effects of two different types of styrene-butadiene- styrene
(SBS D 1101 and SBS MD 243) and plastomer type Ethylene-vinyl-acetate (EVA) on
engineering properties of both bituminous binders and their mixtures were examined.
Modified binders obtained by addition of SBS D 1101, SBS MD 243 and EVA to pure
bitumen B 160/220 at different proportions were subjected to Superpave binder experiments
and the performance grades of the modified binders were determined. In order to compare
properties, the amount of addition was kept constant at 4%.

Marshall stability and flow, retained Marshall stability, resistance to moisture-induced
damage, toughness index, indirect tensile stiffness modulus (ITSM) and indirect tensile
fatigue tests were performed on pure and modified mixtures as well as on design bitumens.
Meanwhile, crack propagation resistance of mixtures was examined through semi-circular
bending and three point beam bending methods according to the principles of elastic fracture
mechanics (LEFM). Experiments performed on the mixtures demonstrated that the highest
stability value was obtained for sample SBS-D 1101 and the highest Marshall stability value
was obtained for mixtures with SBS-MD 243 and EVA added bitumens. The results of ITSM
experiments showed that the highest value was obtained for mixtures with EVA modified
binders, while the lowest value was achieved mixtures with B160/220. When the fatigue life
of the samples which increased significantly with the use of additives is compared, the highest
fatigue life was achieved for mixture with EVA modified bitumens, while the lowest value
was obtained for mixture with B 160/220. In experiments performed according to principles
of LEFM, the mixture with highest fracture resistance was mixture with B 160/220, SBS-D
1101 or SBS-MD 243 modified bitumen , depending on the type of the experiment and
temperature. However, the mixture with lowest fracture resistance against crack propagation
was found to be one with EVA modified bitumen for both experimental methods and at all

temperatures.

Key Words: Styrene-butadiene-styrene, Ethylene-vinyl-acetate, Bitumen, Hot mix asphalt, Fatigue,

Resistance to crack propagation.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Onemi ve Konusu

Artan niifusa ve teknolojik gelismelere bagli olarak karayollarindaki agir tasit sayisi ve
dingil yiikleri giin gegtikce artmaktadir. Bu artis, kaplama yapilarinin dmiirlerinin beklenen
siirelerden daha once bozulmasina, dolayisiyla giivenlik, zaman, konfor ve maliyet
agisindan olumsuzluklarla karsilasilmasina neden olmaktadir. Karayollarinin uzun vadede
daha iyi performans gostermesi i¢in tasarim asamasinda trafik kosullar1 kadar alt ve tistyap1
tabakalarinda kullanilacak malzemelerin ozelliklerine de biiyiikk Onem verilmesi
gerekmektedir.

Temel olarak karayolu iistyapilari; rijit, esnek ve kompozit olmak lizere ii¢ ana sinifa
ayrilmaktadir. Rijit iistyapilar, agir ve yiiksek trafik hacmine sahip yollarda graniiler
alttemel tabakasi iizerine yapilan beton plaklardan olusmaktadir. Cok tabakali bir yapida
olan esnek iistyapilarin alttemel ve temel tabakalari dren kabiliyeti yliksek graniiler
malzemeler kullanilarak, kaplama tabakalar1 ise yiiksek stabilite ve siirlis konforu
saglamak amaciyla asfalt karisgimlar kullanilarak yapilmaktadir. Kompozit {istyapilar,
zamanla bozulmus rijit tistyapilarin iizerine asfalt karisim uygulanarak veya bozulmus
esnek tlistyapilarin iizerine beton kaplama yapilarak elde edilmektedir [1]. Diinyanin birgok
iilkesinde oldugu gibi Ulkemizde de karayolu iistyapilar1 genel olarak esnek iistyap:
seklinde yapilmaktadir.

Sikistirilmis veya iyilestirilmis dogal zemin {izerine yerlestirilen alttemel, temel ve
kaplama tabakalarindan olusan esnek iistyapilarda temel ve alttemel tabakalar yiik tagima
kabiliyetini arttirmak, deformasyonlar1 azaltmak ve drenaji saglamak gibi nedenlerden
dolayr uygulanirken, kaplama tabakalar1 da tasitlarin giivenli ve konforlu bir sekilde
hareket etmesi amaciyla uygulanmaktadir. Temel olarak bitim ve agrega kullanilarak
yapilan kaplama yapilart cesitli sekillerde uygulanabilmektedir. Esnek kaplama yapilari
icerisinde ise en yiiksek performansi, uygun miktarda bitlim ve uygun gradasyona sahip
agreganin 1sitilip karigtirllmast sonucu elde edilen bitimlii sicak karigimlar (BSK)
gostermektedir.

Bitlimlii sicak karisimlarda kohezyon, bitiimlii baglayic1 tarafindan karsilanirken

agrega karisimin igsel siirtlinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir. Ayrica agrega



tanelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasimni Onleyen bitiimlii
baglayicilar olusturduklar diizgiin yiizeyler ile siirlis konforunu saglamakta, kohezyonu ile
karisimin stabilitesini arttirmakta ve karisimin bosluklarini doldurarak gegirimsizligini
saglamaktadir. BSK’larda agirlikca % 5-7 gibi diisiik bir oranda kullanilan bitimli
baglayicilar karisim performansi lizerinde de oldukea etkilidir [2].

Bitiimli baglayicilar, kaplama cinsine ve kullanim amacina bagli olarak asfalt
cimentolari, katbek asfaltlar ve emiilsiyonlar gibi gruplara ayrilabilmektedir. Biitlin
bitiimlii baglayicilarda ana baglayici gorevini asfalt ¢imentosu listlenmektedir [3]. Asfalt
¢imentolarinin kullamlabilirligi, birgok Avrupa iilkesinde oldugu gibi Ulkemizde de TS
1081 EN 12591 standardina gore tespit edilmektedir. Bu standartta baglayici kivamlari ve
siiflar1 penetrasyon veya viskozite degerlerine gore belirlenmekte, uygulanan diger
standart baglayic1 deneyleri ile de kullanilabilirlikleri aragtirilmaktadir. Karayollar1 Genel
Miidiirligi tarafindan kivami yiiksek bitiimlerin sicak iklimli bolgelerde, kivami diisiik
bittimlerin ise soguk iklimli bolgelerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir [4].

Esnek kaplamalarda baglayici olarak kullanilan bitiim, ytliksek tasit hizlarinda ve diisiik
sicakliklarda elastik kati, diisiik tasit hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda ise viskoz sivi
ozelligi gostermektedir. Uygulamada ise sartlar u¢ noktalara ulagsmadigi igin bitiim
genellikle viskoelastik 6zellik sergilemektedir.

Kaplamanin maruz kaldig: trafik yiiklerinden, yiiksek ve diisiik sicakliklarda olusan
gerilmelerden kaynaklanan bozulmalara karst kaplamalarin dayanimlarmi arttirmak
amaciyla kullanilabilecek yontemlerden biri malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Bu
amagla genellikle bitiime polimer kokenli katki maddeleri ilave edilmektedir. Polimerler
kendi aralarinda plastikler, elastomerler, islenmis kaucuk ve fiberler olarak dort ana gruba
ayrilirken plastikler; termoplastikler ve termosetler olarak elastomerler ise dogal ve yapay
kaucuk olarak iki alt gruba ayrilmaktadir [5]. Bu katki maddeleri icerisinde en ¢ok
kullanilan stiren-butadien-stiren (SBS) blok kopolimerleridir. SBS modifiyeli bitiimlerde
modifikasyonun etkili sekilde olusabilmesi i¢in SBS konsantrasyonu ve yapisi, bitiimiin
yapisi, karigtirma sicakligl ve siiresi gibi bir ¢ok faktore ihtiya¢ vardir. Yapilan bir ¢ok
calisma sonucunda SBS’nin bitlimiin rijitligini arttirmasima ragmen diisiik sicakliklarda
catlama, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu ve yorulmaya karst dayanimi arttirdig
belirlenmistir [6-10]. Yapilan ¢esitli caligmalarda da polietilen (PE), polipropilen (PP), poli
vinil klorid (PVC), polistiren (PS) ve etilen vinil asetat (EVA) gibi termoplastik



malzemeler bitiim modifikasyonunda denenmis ve normal servis sicakliginda bitliimiin
sertligini ve viskozitesini arttirdiklari tespit edilmistir [11-14].

Kaplama performansini arttirmak amaciyla Amerika Stratejik Karayolu Arastirma
Programi1 (SHRP) dahilinde yapilan 5 yillik ¢caligmalarin sonucunda kaliteli malzemelerin
kullanimin1 ve uygun sekilde tasarimini iceren Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama
(Superpave) sistemi gelistirilmistir. Superpave sisteminde kullanilan baglayici
deneylerinde, uygulama bdlgesindeki iklim kosullar1 gbz oniinde bulundurularak tekerlek
izi, distk sicaklik ve yorulma catlaklarin1 engellemek amaciyla baglayicilar performansa
dayali olarak incelenmektedir [15]. Sistemde, baglayicilarin tekerlek izine ve yorulma
catlaklarma karsi dayanimlarini tespit edebilmek amaciyla dinamik kesme reometresi
(DSR), diisiik 1s1 catlaklarina kars1 dayanimi belirlemek amaciyla kiris egme reometresi
(BBR) ve baglayicilarin islenebilirliklerini belirlemek amaciyla donel viskozimetre (RV)
deneyleri kullanilmaktadir.

Bitiimlii baglayicilarin yaslanmasi, kisa donem igerisinde depolama, karistirma, tagima
ve serim sirasinda, uzun donem igerisinde ise servis Omrii boyunca meydana gelmektedir.
Yapilan arastirmalar yol hizmete acilincaya kadar baglayicida meydana gelen yaslanmanin,
toplam yaslanma miktarinin yaklasik % 70’ini olusturdugunu gostermektedir [16]. Asfalt
hazirlama tesislerinde karistirma sirasinda meydana gelen kisa siireli yaslanma,
laboratuarda RTFOT (Ddnel ince film halinde 1sitma deneyi) kullanilarak tespit
edilmektedir [17]. Kaplama performansini tam olarak degerlendirebilmek i¢in yaslanma
parametrelerinin gdz Oniinde bulundurulmas: biiylik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
Superpave sisteminde baglayicilarin kisa siireli yaslanma o6zelliklerini tespit edebilmek
amactyla RTFOT yontemi kullanilmaktadir.

Malzemelerde gatlaklarin olusum ve ilerleme mekanizmalarini inceleyen mekanigin alt
dali olan kirilma mekanigi, ¢elik ve beton gibi bir ¢ok insaat malzemesinde uzun zamandir
uygulanmasina ragmen asfalt karisimlarda kullanimi yakin bir ge¢mise dayanmaktadir.
Yarim daire geometrisine sahip bitiimlii sicak karistm numuneler iizerinde kirilma
mekaniginin uygulanmas1 ilk olarak Mull ve ekibi tarafindan 2002 yilinda
gerceklestirilmistir [18]. Yontemin isleyisi sirasiyla; sikistirilmis daire seklindeki
numunenin kesilerek iki adet yarim daire numunesi elde edildikten sonra numunenin
kesilen ve diiz olan yiizeyine centik a¢ilmakta ve numuneye tek eksenli ylikleme deneyi

yapilmaktadir [19]. Deney yontemi bir ¢ok makale ve tez ¢aligmasinda kullanilmis ve



basarili sonuglar elde edilmistir [20, 21]. Benzer sekilde kiris numunelerin alt yiizeyine

centik acilarak ayni deney uygulanmaktadir [22].

1.2. Cahsmanin Amaci ve izlenen Yol

Birgok iilkede oldugu gibi lilkemizde de en ¢ok kullanilan tistyap ¢esidi olan karayolu
esnek iistyapisilarinda kaplama tabakalari; bitimlii sathi kaplama, soguk karigim asfalt
kaplama ve bitiimlii sicak karisim (BSK) olmak iizere 3 sekilde uygulanabilmektedir. Bu
esnek kaplama cesitleri, sikistirilmis veya iyilestirilmis dogal zemin iizerine yerlestirilen
alttemel ve temel tabakalarinin iizerine teskil edilmektedir.

Bu tez calismasinda; bitiim modifikasyonunda en sik tercih edilen iki farklt polimer
olan SBS ve EVA kopolimerleri kullanilmistir. Uygulama bolgesi olarak Malatya ili
secilmistir. Malatya Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden alinan son 20 yila ait ardi ardina 7
giinliik en yiiksek hava sicakliklar1 ve en diisiik 1 giinliik sicaklik verileri kullanilarak
Superpave yontemine gére Malatya i¢in uygun baglayici performans seviyesi belirlenmistir.
TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 160/220 sinifi baglayict Superpave baglayict
performans deneylerine (dinamik kesme reometresi, kiris egme reometresi, donel ince film
halinde 1sitma, donel viskozimetre) tabi tutularak baglayicinin performans seviyesi (PG)
tespit edilmistir. Farkli oranlarda (%2, 3, 4 ve 5) polimerler saf bitiimlii baglayiciya (B
160/220) katilmis ve saf baglayiciya uygulanan Superpave deneylerine tabi tutulmustur.
Baglayici deneyleri sonucunda Malatya iline uygun katki oranin %4 oldugu belirlenmistir.
Ayni1 oranda katki kullanimi, katk tiirlerinin karsilastirilmasini kolaylagtirmistir.

Agrega malzemesi olarak FElazig Karayazi Bolgesi'nden temin edilen kalker
kullanilmistir. Agrega malzemesinin fiziksel ozellikleri tespit edilerek uygun agrega
gradasyonu secilmis ve ayni performans seviyesine sahip li¢ farkli baglayici ile bitiimli
sicak karigim numuneleri hazirlanmistir. Boylece her bir karisim tiirli i¢in tasarim bitiim
icerikleri belirlenmistir.

Son olarak tasarim bitiim igeriklerinde hazirlanan numuneler kirilma dayanimi
deneylerine (yarim daire ve {i¢ nokta egilme) tabi tutulmustur. Yarim daire numuneler
yogurmali presle, kiris numuneler ise merdaneli pres ile sikistirnnlmistir. Kiris ve daire
numuneler, standart deney boyutlarina gore kesilerek hazirlanmis, 6zel deney diizenegi ve

veri toplama sistemi kullanilarak yiik ve deformasyonlar tespit edilmistir.



Tasarim bitlim igeriklerinde her bir deney icin en az {i¢ numune hazirlanmistir. Bu
numuneler tizerinde;

e Marshall stabilite ve akma deneyi,

e Kalic1 Marshall stabilitesi deneyi,

e Nem hasarina kars1 dayanim deneyi,

e Kosullandirilmamis numuneler tizerinde tokluk indeksi,

e 10°C, 20°C ve 30°C’de indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deneyi

e 25°C’de deformasyon kontrollii yorulma deneyi

e Yarim daire numuneler iizerinde kirilmaya karsi dayanim deneyleri

e Kirig numuneler lizerinde kirilma dayanimi yapilmaistir.

Bitiimlii baglayict ve karigimlarin 6zellikleri iizerinde SBS ve EVA’nin etkilerinin
incelendigi ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Hem SBS hem de EVA bitiimlii baglayici ve
karisimlarin 6zelliklerini iyilestirmesine ragmen baglayicinin viskozitesini 6nemli oranda
arttirmaktadir. Dolayisiyla plentte agregayla karistirma sirasinda SBS ve EVA modifiyeli
bitlimler daha yiiksek sicakliklara ihtiyag duymaktadir. Karayolu uygulamalarinda en ¢ok
kullanilan SBS c¢esidi olan SBS DI1101 polimeri ile benzer etkiye sahip olan fakat
viskoziteyi SBS D1101 kadar arttirmayan SBS MD243 katkist gelistirilmistir. Bu
calismada SBS D1101, SBS MD243 ve EVA katkilarinin bitiimlii baglayic1 ve karisim
ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada bu katkilarin 6zellikle bitiimlii sicak

karisimlarin yorulma ve catlak ilerleyisine karsi dayanimlarina etkileri degerlendirilmistir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

Karayolu iistyapt kaplama tabakalari; sathi kaplama veya bitlimli karisim olarak
yapilabilmektedir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan diisiik trafikli (Tg2 < 3x10°)
yollarda kaplama tabakasi olarak sathi kaplama uygulamalar1 onerilmektedir. Maliyeti
diisiik ve kayma direnci yiiksek bir yol yiizeyi sathi kaplama uygulanmasi ile elde
edilebilmektedir. Bitiimlii karisimlar kullanilan baglayici tliriine gore soguk ve sicak
karigimlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Soguk karisimlarda bitiimli baglayici olarak, sivi
petrol asfaltlar1 veya emiilsiyon asfaltlar kullanilmaktadir. Bakim ve onarim malzemesi
olarak kullanilan ve soguk karisim olan roadmiks yolda hazirlanabilmektedir. Soguk
karisimlar1 plentte de iiretmek miimkiindiir. Sicak karisimlarda ise islenebilirligi saglamak
amactyla 1sitilmis asfalt ¢imentolar1 veya modifiye bitiimler kullanilmaktadir. Sicak
karisimlarda bitiimler viskozite degerleri ile belirlenen karigtirma sicakligmma kadar
isitilmaktadir. BSK’larda, bitiim ile agrega arasindaki sicaklik farki maksimum 15°C
olmalidir [3].

Orta ve agir trafikli yollarda, trafik yiiklerini tasimak ve {istyapinin diger tabakalarini,
doga kosullarinin olumsuz etkilerinden korumak amaciyla bitiimli sicak karigimlar
kullanilmaktadir. Karayollarinda BSK; bitiimlii temel, binder ve asinma olarak ii¢ tabaka
halinde uygulanmaktadir. BSK, kirtlmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral
fillerin belirli gradasyon limitlerinde belirli bir dizayna uygun olarak bitiimlii baglayici ile
bir plentte karistirilarak yeterli temel ya da beton kaplamalar {izerine bir veya birden fazla
tabaka halinde sicak olarak ve projesindeki plan, profil ve enkesitlere uygun sekilde
uygulanmasiyla teskil edilmektedir [23]. Hava sicakligi 5°C’nin altinda ise bitiimlii sicak
karisgimlar dokiilmemeli, 130°C sicakligin altina diismeden sikistirma islemine baslanmali

ve 80°C’nin altina diismeden de sikistirma islemi tamamlanmalidir.

2.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Aranan Ozellikler

Bitiimlii sicak karigimlarin, hizmet siiresi boyunca istenen performansi saglayabilmesi
icin uygun sekilde tasarlanmasi ve karigimlarin stabilite, rijitlik, dayaniklilik, yorulma
direnci, esneklik (fleksibilite), kayma direnci, gegirgenlik (permeabilite) ve islenebilirlik

ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir [3, 24].



2.1.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Stabilitesi

Stabilite, bitlimlii sicak karisimlarin trafik yiiklerine, 6telenme ve tekerlek izlerine karsi
direng gosterme yetenegidir. Stabilite yetersizligi, kaplamalarda ¢okme, tekerlek izi ve
ondiilasyon gibi bozulmalara neden olmaktadir. Ancak, stabilitenin ¢ok yiiksek olmasi
esnekligi azaltarak catlak olugmasina neden olacagi igin fazlasi da istenmemektedir.
Bitlimlii sicak karigimlarin stabilitesine etki eden parametreler; karisimin kayma
mukavemeti, 1s1 ve karisimdaki danelerin yer degistirmeye karsi direnci olan eylemsizlik
(atalet) direncidir [3, 24-26]. Sicak asfalt karigimlarin kayma mukavemeti (t) asagidaki
(2.1) bagntisi ile tanimlanir [3].

1= ctotang (2.1)

Burada @, agrega daneleri arasindaki siirtiinme ve kilitlenmeden kaynaklanan igsel
slirtiinme agisini, ¢ agrega ile asfalt arasindaki bag (adezyon) kuvvetini yani kohezyonu, ¢
ise normal gerilmeyi ifade etmektedir. Dolayisiyla igsel siirtlinme agrega tarafindan,
kohezyon ise bitiimlii baglayici tarafindan saglanmaktadir. igsel siirtinme agis1 agreganin
yiizey dokusuna, gradasyonuna, dane sekline, karisimin yogunluguna ve asfalt miktar ile
tipine baghdir. Kohezyon ise yiikkleme hizi, yiiklenen alan ve sicaklikla ters orantili olan
asfalt viskozitesinin etkisi ile dogrudan degisiklik gostermektedir [3, 24].

Sonug olarak;

e Agrega piriizliiliigi, koseliligi ve yogunlugu arttikca,

e Karisimin bosluk orani azaldikca ve yogunlugu arttikc¢a,

e Asfaltin viskozitesi arttikga veya katilastikga,

e Yiikleme hiz arttikca,

o Asfalt tabakasi kalinlig1 arttikga, sicak asfalt karigimlarin stabilitesi artmaktadir [1].

Is1, stabiliteye etki eden diger bir parametredir. Agrega-bitliim karistirma sicaklig
arttikca bitiimlii baglayicinin viskozitesi azalarak daha rahat bir sekilde agreganin
bosluklarina girebilmektedir. Bdylece karisimin stabilitesinin artmasi saglanmaktadir.
Diger taraftan bitiim termoplastik bir malzeme oldugundan yiiksek ortam sicakliklarinda

bitim 1s1y1 absorbe etmekte ve deformasyon direnci bilyiikk oranda azalmaktadir. Diisiik



1silarda ise bitiimlii baglayic sertleserek catlak olusumuna neden olmaktadir. Catlaklar da

kiitlesel ayrismalara ve stabilitenin azalmasina sebep olmaktadir.

......

Bitiimlii sicak karisimlar, viskoelastik ve termoplastik malzemeler oldugundan
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in “Rijitlik Modiili” kullanilmaktadir. Rijitlik modiilii
(Sm), elastik malzemelerin elastikiyet modiiliine benzemekle beraber 1s1 ve yiikleme hizina

bagli olarak asagidaki bagint1 ile belirlenmektedir.

Sm@, )= 0o/e (2.2)

o: Gerilme, &: Sekil degistirme (deformasyon).

Burada T 1s1, t yiikleme siiresi veya hizi olup karigima giren malzemelerin temel
ozellikleri ikinci derecede rol oynamaktadir. Rijitlik, bitlimli sicak karigimlarin farkl
yikleme siiresi, hiz ve sicakliklardaki gerilme ve deformasyon arasindaki iliskinin
ifadesidir. Yani genel olarak rijitlik; yiikleme siiresi ve 1s1 azaldik¢a veya ylikleme hizi,

karisimin yogunlugu ve asfaltin viskozitesi arttik¢a artacaktir [1].

2.1.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Dayaniklihigi (Durabilitesi)

Durabilite; bitiimlii sicak karisim kaplamanin, trafik, su, hava etkilerine ve 1s1
degisikliklerine dayanikliligini ifade etmektedir. BSK stabil oldugu kadar durabil de
olmalidir. Durabilite, diger bir tanimlamayla; kaplamanin asinmaya, kabarmaya,
soyulmaya ve oksidasyona dayanikliligi anlamina gelmektedir. Kaplamanin aginmaya
dayaniklilig1 daha ¢ok agreganin asinmaya olan dayanikliligini ifade etmektedir. Agrega
sert ve saglam oldugu oranda kaplama durabil olur [27]. Dayaniklilik 6zelligi, genellikle
yiiksek asfalt igerigi, yogun veya iyi derecelenmis agrega gradasyonu ve iyi sikistirilmis
gecirimsiz karigimlar sayesinde iyilesmektedir. Karisimdaki asfalt miktarinin arttirilmasi
ile agrega danelerini saran ince film tabakasi kalinlasacak ve daha kalin asfalt filmler
yaslanmaya (sertlesmeye) karsi direncin artmasini saglayacak ayrica bosluk miktarim

azaltarak karisima hava ve su girigini zorlastiracaktir. Ancak, daha kalin asfalt filminin



tekerlek izi, deformasyon ve sicak havalarda kusma olusumuna yatkin oldugu goz ardi
edilmemelidir.

Su etkisine karsi koymak i¢in de aymi sartlarla birlikte daha yogun bir karisim
kullanmak, asfaltin agregadan soyulmasina kars1 daha yiliksek direngli olmasim
saglayacaktir. Karisimda yetersiz oranda asfalt kullanmak, trafigin asindirma etkisi ile
agreganin yiizeyden kopmasina sebep olacaktir. Ayrica, sicak karistirma isleminde asfaltin
asir1 derecede 1sitilmasi durumunda, yaslanmanin etkisiyle ileriki asamalarda asfalt daha
kirilgan olacaktir ve bunun sonucunda da ayrigmalar ortaya ¢ikacaktir. Karigimin asinmasi
dogal olarak agreganin asinma o6zelligine de bagli oldugundan sicak karisimda kullanilan
agreganin kirilmis, elenmis olmasi sarti yaninda, asinmaya, soyulmaya ve ufalanmaya
kars1 direngli olmasi da istenmektedir [3, 24-26].

2.1.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Yorulma Mukavemeti

Bitiimli sicak karigimlarin yorulma mukavemeti, tekerlek yiiklerinin ge¢gmesinden
dogan tekrarli gerilmelere karsi, elastik deformasyon olusumuna miisaade ederek,
kaplamada catlamalar olugsmadan kars1 koyabilme yetenegidir. Bitiimlii sicak karisimlarin
yorulma direnci iizerinde asfalt igerigi ve agrega gradasyonunun Onemi biiyiiktiir.
Karisimda kusmaya neden olmayacak sekilde yiiksek oranda bitiim kullanilmas1 ve yogun
gradasyonlu karigimlar kullanilmasi yorulma omriiniin artmasini saglamaktadir [24, 28].
gerilmesi azaldikga, asfalt yumusadikg¢a ve miktari arttikga artis gostermektedir [3].

Cogu tasarim ve degerlendirme yontemi, uzun donemli bozulmalar i¢in yorulma
catlaklarimi temel almaktadir. Yorulma catlaklarinin gelisimi, bitiimlii sicak karisim
tabakanin tabaninda olusan ¢ekme gerilmeleriyle iliskilidir.

Yorulma catlag, bir gerilme olay1 olarak g6z oniine alinmaktadir. Bu olay malzemenin
aninda bozulmasina neden olacak gerilmeden daha diisiik olarak c¢cekme gerilmesinin
tekrarli olarak uygulanmasidir. Bunun sonucunda malzeme igerisinde yorulma catlaklari
baslar ve ilerlemeyi siirdiiriir. Cekme gerilmesi veya ¢ekme deformasyonu temel alinarak

bu iliski asagidaki sekilde gosterilebilir.

N = a(1/X)" (2.3)



N¢: Yorulma catlagina neden olan yiik tekrar sayisi (yorulma émrii)
X: Uygulanan sekil degistirme veya gerilme degeri,

a ve b: Bitlimlii karisimin 6zelliklerine bagli laboratuarda belirlenen katsayilar.

Yukarida belirtilen denklem iistyap:r tasariminda ve analizinde kullanilabilir. Bu

denkleme yiik tekrar frekansi ve karisim sicakligindaki degisiklikler de g6z oniine almak

Nf=a (1/X)b (Smix)C (2'4)

Burada Spix karisimin rijitlik modiiliinii ve c, kalibrasyon katsayisini ifade etmektedir.
Gerilme degistikge rijitlik modiilii de degiseceginden denklem, uygulanan gerilmelerin
belirli bir degeri i¢in kullanilabilir.

Kullanilmakta olan iistyapilar i¢cin deformasyonlar, sonraki yer degistirmeler, tekerlek
basinglari, aks yiikleri ve tipleri nedeniyle farklilik gdstererek yaniltici olabilmektedir.
Buna gore karisik yiiklerin bozucu etkilerini bir araya getirmek i¢in bir takim bagintilara

gerek vardir. Bu bagintilarin en yaygin olani asagida verilmistir.

= L B L I (2.5)
le N2f Nif N

Burada N; deformasyon yinelenme oranlart toplami, i {istyapinin kritik kesitinde i.
Diizeyde uygulanan deformasyon, n; i. deformasyonun yinelenme sayisi, Nir i diizeydeki
deformasyonun bozulmaya neden olan yinelenme sayisidir.

Miner hipotezi olarak adlandirilan lineer esitlikte yinelenme oranlarinin toplaminin (Ny)
bire ulagsmasi durumunda tstyapinin bu karisik yiik uygulamasi altinda bozuldugu kabul
edilir. Ustyap1 sistemlerinin yorulma isleyisini kestirebilmek amaciyla yukarida verilen iki
genel denklem temel alinarak degisik yorulma modelleri gelistirilmistir.

Nottingham arastirmacilari, egilme deformasyonuyla kirilmaya neden olan yiikleme

sayis1, asfalt icerigi ve yumusama noktasi arasinda genel bir iliski kurmuslardir.
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14.391logV; +24.2log Tz —40.7 —log N
5.13logV, +8.63log T,; —158

log e, = (2.6)

Burada €; izin verilebilir egilme deformasyonunu, Nt kirtlmaya neden olabilecek

yiikleme sayisini, Vg asfalt baglayicinin hacmini, Trg YUmusama noktasini gostermektedir.

Shell yorulma deformasyonunu asagidaki bagintiyla ifade etmistir.

&, = (0.856XV, +1.08)xS >*xN 2.7)

mix

Burada yukarida belirtilen parametrelere ilave olarak Spix belirli yiikleme zamani ve
1sidaki karisimin rijitligini ifade etmektedir. Asfalt enstitiisli tarafindan asagida belirtilen

bagint1 bulunmustur.

N, =18.4xCx(4.325x10° x&,>*¥xS %% (2.8)

mix
C terimi asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenmistir.

C =10M

M = 4.84{\/—5—0.69} (2.9)
Vi +V,

Burada Vy, hava boslugu hacmini ifade etmektedir.

Biitiin bu bagintilarda asfaltin tiim ozellikleri yumusama noktasiyla veya asfalt
gdz Onilinde bulundurularak bu yoOntemler {istyapi tasarimi ve performanslarmin
degerlendirilmesi amaciyla kullanilmalidir.

Yorulma 6mrii, genel olarak karigimin boslugu azaldikga, rijitligi ile kalinlig1 ve asfalt
miktart ile yumusaklhigi arttikga artis gostermektedir [1]. Aymi &zelliklere sahip
karigimlarin farkli sicakliklarda ve sabit gerilme altindaki yorulma omiirleri Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Cizgiler esas olarak paralel olup diisiik sicakliklarda daha uzun yorulma

omrii oldugunu gostermektedir. Deneylerin farkli frekanslarda gerceklestirilmesi
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durumunda sonug yine benzer ¢ikacaktir ki bunun anlami da yiiksek frekanslarda yorulma

Oomriiniin artmasidir [28].

i

Uyzubinan Geritme (Pa:10"), &

0+
o
30 ot

=
b

=
T T -

10¢ 1ot g 10f 107
Yorulma Omrii, IV;

Sekil 2.1. Karigimlarin sicaklik, gerilme ve yorulma 6mrii iliskisi [28]
2.1.5. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Esnekligi (Fleksibilitesi)

Esneklik, bitiimlii sicak karisimlarin trafik ve ¢evre etkileriyle, catlamadan egilebilme
ayrica temel ve alttemel tabakalarinin oturmalarina uyabilme yetenegini ifade etmektedir.
Bitiimlii sicak karigimlarin esnekligi genel olarak yiiksek asfalt icerigi ve nispeten agik
veya bosluklu gradasyonlar kullanilmasiyla arttirilabilmektedir.  Ancak, kaplamanin

esnekligindeki artigin, stabilitesini azaltacagi da unutulmamalidir [3, 24].
2.1.6. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Gecirgenligi (Permeabilitesi)

Gegirgenlik, BSK kaplama yapisinin i¢ine dogru veya i¢inden hava ve su gegisine karsi
gosterdigi direng anlamina gelmektedir. BSK yapisindaki bosluk orani ve bosluklarin
birbiri ile baglantisi, kaplama yilizeyindeki suyun alt tabakalara ge¢cmesi icin gerekli
koridorlar1 olusturmaktadir. Kaplamadaki gecirimliligin artmasi sonucunda biinyesine
giren hava ve su etkisiyle soyulma mukavemeti azalmakta, bitiimlii baglayicida meydana
gelen yaslanma hizlanmakta ve donma-¢oziilme tekerriirleri ile kaplamada bozulmalar
meydana gelmektedir. Bitlimlii sicak karigimlarin bitiim igerigi ve sikisma miktarina bagh
olarak yogunlugu arttikga bosluklar1 azalacagindan gegirimsizligi artacaktir. Bununla
birlikte, karistmin igsel siirtinme agisinin  azalmasini  Onlemek ve kaplamanin

gecirgenligini  azaltarak asfaltin  yaslanmasimni geciktirmek i¢in bosluk miktar
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siirlandirilmaktadir [3, 24]. % 3-5 bosluk igeriginde karisimin gegirimsiz oldugu kabul
edilmektedir.

2.1.7. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Kayma Direnci

Kayma direnci, aginma tabakasi {izerinden gecen araglarin frenleme sirasinda emniyetle
durabilmesi ve kurplarda merkezka¢ kuvvetinden dolay1 savrulmamasi i¢in teker ile
kaplama arasindaki gerekli siirtinme direncini ifade etmektedir. Kayma direnci genel
olarak; diisiik asfalt miktari, cilalanma direnci yiiksek olan kirmatas ve piirlizlii yiizeyli
agrega kullanimu ile ayrica agik ve kaba gradasyonlu karisim kullanilmasiyla artmaktadir.
Bitiimlii sicak karisimlarda mikro ve makro piiriizliiliik s6z konusudur (Sekil 2.2). Mikro
plriizlilik agreganin yiizey yapisina bagli iken makro piiriizliilik asfalt karisiminda
kullanilan agreganin nominal boyutu ile ilgilidir [1]. Pandiil ayak yardimiyla kaplama
yapisinin kayma direnci kolaylikla belirlenebilmektedir. Fazla bitim kullanilmasi

durumunda olusabilecek kusma, kayma direncinde azalmaya neden olmaktadir.

Mikro Piiriizliilitk Makro Piriizliiliik
(A pregs yizey plrizlilign (Kaplamna porizlalagm)

Sekil 2.2. Agregalarda mikro ve makro piiriizliilik [1]

2.1.8. Bitiimlii Sicak Karisimlarin islenebilirligi

Islenebilirlik, bitiimlii sicak karisimlarin karistirilmasi, serilmesi ve sikistirilmasi
esnasinda gosterdigi kolayligm olgiisii olarak ifade edilmektedir. Islenebilirlik, karisim
dizayn parametrelerinde, agrega kokeni veya gradasyonunda yapilacak degisikliklerle
yiikseltilebilmektedir [26]. Genel olarak islenebilirlik; kaba agrega miktari, agrega
maksimum dane boyutu, asfalt viskozlugu, agrega kirilmishgr ve yiizey piiriizliliigi
arttikca, kirmatas agrega kullanildik¢a, karigimin 1sis1 diistiikge, asfalt katilagtik¢a, mineral

filler miktar1 ve ara boyutlu malzeme miktar1 asir1 arttikga azalmaktadir [3].
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Islenebilirligi diisiik olan karisimlar, serme ve dzellikle sikistirmada zorluklara neden
olacagindan, genellikle homojen olmayan ve stabilitesi diisiik olan kaplamalar elde
edilmektedir. Ayrica islenebilirligi diisiik olan karisimlarda tabaka kalinliginca homojen
bir sikistirma elde edilememekte ve Ozellikle yilizeyde daha az sikisma olmaktadir. Bu
durum da trafigin etkisi ile yiizeyde ¢ok cabuk kopmalar olusmasina ve bunun sonucunda
kaplamanin bozulmasina neden olmaktadir.

Bittimlii sicak karisimlarin temel 6zelliklerine etki eden parametreler Tablo 2.1°de

toplu halde verilmistir.
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Tablo 2.1. Bitlimlii sicak karigimlarin temel 6zelliklerine etki eden parametreler [3]

- Yogunluk . Kaplama
Baglayici Agrega (Sikisma) Ist Yiikleme Hiz1 Kalmhg
Karigim Miktar Katilik Yogunluk Agrega Tipi
Ozelligi
Cok Az Koseli | Yuvarlak | Cok | Az | Cok | Az | Yiksek | Disik | Cok | Az
Fazla | Az | Kati | Yumusak Yosun | Yosun Piirtizli Cilah
£ gu Poroz | Az poroz
Stabilite Opt.(1) X X X X X X X
Rijitlik 2 X X X X X X X
Dayaniklilik X X X X X 4 X X
Yorulma
Mukavemeti x X X X () X X
Esneklik X X X X X X - - X
Gegirgenlik X X X 5) X @) - - X
Kayma X X X X X - - -] -
Direnci
Islenebilirlik (3) X X X - - X - - X
Notlar:
1. Asfalt yiizdesi optimum civarinda ancak, optimumdan daha az ise yiiksek stabilite, aksi taktirde diisiik stabilite elde edilir.

~N N bW
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. Asfalt kat1 ve 1s1 diigiik ise fazla asfalt yiizdesinde, aksi halde az asfalt ylizdesinde olusur.
. Genel olarak az asfalt yiizdesinde olur.

. Istnin dayaniklilik tizerindeki etkisi; Is1 ¢ok yiiksek ise soyulma, 1s1 ¢ok diisiik ise biiziilme ¢atlaklar artar.
. Genel olarak gecirimsizlik yogunluk ile artar.
. Istnin yorulma mukavemeti tizerinde direkt etkisi yoktur.
. Diisiik 1s1da karisimin bosluk orani, tasarim bosluk orani civarindadir.




2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Malzemeler

2.2.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullamlan Agregalar

Yol yapiminin ana malzemesi olan agrega listyapida agirlikga ve hacimce 6nemli bir
kismi1 olusturmaktadir. Ayn1 zamanda agrega, yola etkiyen yiiklerin olusturdugu gerilmelerin
karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [3, 29,30].

Kaba agrega, ince agrega ve mineral filler iceren en az ii¢ ayr1 dane gurubunun belirli
oranlarda karigtirilmasi ile karayollarina uygun agrega kombinasyonu elde edilmektedir [31].
Esnek iistyapilarda kullanilacak agregalarin, trafiin statik ve dinamik yiklerine karsi
koyabilmesi, bitiimle iyi bir uyum saglamas: ve farkli hava sartlarina karsi koyabilme

ozelligine sahip olmas1 gerekmektedir.

2.2.1.1. Agregalarda Koken Simiflandirilmasi

Agregalar elde edildikleri kaynak olarak dogal agregalar (dere malzemesi ve kirmatag) ve
yapay agregalar olmak fizere iki smifa ayrilmaktadir. Dere malzemeleri, kum-gakil
karisimindan olugmaktadir. Yiizey 6zelliklerinden dolayi bitiimlii sicak karisimlarda dogrudan
kullanilamayan dere malzemeleri, konkasorlerde kirilarak elde edilen kirma ¢akil ve kirma
kum olarak kaplama yapiminda kullanilabilmektedir. Yol kaplamalarinda kullanilacak en
ideal agrega, piiskiiriik, tortul ve metaformik olarak siniflandirilan dogal kayalarin kirtlmasi
ile elde edilen kirmatas mineral agregalarnidir [1, 32]. Yapay agregalar, genel olarak
endiistriyel ¢aligmalarin yan iirlinii ya da artigidir. Yapay agrega olarak en sik kullanilan

cliruflar, yiiksek firinlarin yan {irtinii olup, genellikle ¢cok gevrek ve poroz yapiya sahiptirler.

2.2.1.2. Agregalarda Boyut Simiflandirmasi

Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan agregalar boyutlarina gore kaba, ince ve filler
olarak siniflandirilmaktadir. Kaba agrega; kirilmis ve elenmis, tas, ¢akil veya bunlarin
karisimindan olusan ve agrega karistminin No. 4 (4,75 mm.) elek iizerinde kalan kismudir.
Karayollarinda kullanilan kaba agrega; temiz, piiriizlii, saglam ve dayanikli malzemeden
olusmalidir. Kaplama tabakasinda kullanilacak agregalarda aranan Ozellikler Tablo 2.2°de

goriilmektedir [31].
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Tablo 2.2. Kaba agregalarda aranan 6zelikler [31]

Hafif ve orta trafikli Agir trafikli yollar. Otoyollar
Ozellikler Deneé’ yollar ve tirmanma seritleri
metodu Binder Asinma Binder Asinma
TS 3694
Asmr_na kayb1 (Los Angeles) (ASTM C 35 35 35 30
maksimum %
- 131)
Hava tesirlerine karsi TS 3655
dayaniklilik (donma deneyi, (ASTM C- 12 10 12 10
Na,S0O, ile) kayip, maks. % 88)
Kirilmiglik (en az iki yiizii) o 60 60 100 100
agirlikca, minimum %
Yassilik indeksi maksimum % | BS 812 35 35 35 30
Cilalanma degeri minimum BS 812 — 0.50 — 0.50
Su absorpsiyonu maksimum TS 3526
o ' (ASTM C 2.5 2.5 25 2.0
0
-127)
Soyulma mukavemeti min.% | EK-A 50 50 50 50
*Suyun sikistirtlmig biitiimlic | ASTM D-
karigimlarin kohezyonuna 1075
etkisi suya daldirilmig (AASHO
numunelerin basing T-165) 70 70 70 70
dayaniminin orjinal dayanima
orani, min.% —

* Bu deney ihtiyaridir.

Ince agrega, No. 4 (4,75 mm.) elekten gecip No. 200 (0,075 mm.) elek iizerinde kalan
malzeme olarak tamimlanmaktadir. ince agreganin karisimdaki ana gorevi, iri agreganin
olusturdugu iskeletin bosluklarint doldurarak daha yogun bir karistmin elde edilmesini
saglamaktir [25, 33]. Agrega karisiminda kullanilan kirilmamis dere malzemesi, kirma

malzeme veya ciirufa nazaran daha diisiik bir deformasyon direnci saglamaktadir [25]. ince

agregalarda aranan 6zellikler Tablo 2.3.’te verilmistir.

Tablo 2.3. ince agregalarda aranan dzellikler [31]

(Maksimum %)

(AASHO T - 194)

Ozellikler Deney metodu Binder tabakasi i¢in | Asinma tabakasi igin
Plastisite Indeksi

Maksimum % TS 1900 2 2

Organik Madde Miktar1 | TS 3673 0 - 1 (Renk Skalas1)

(0.5)

miisaade edilmeyecek

Mineral filler, tamami No.30 (0,600 mm.) elekten ge¢ip, agirlikca en az %70’1 No.200
(0,075 mm.) elekten gecen malzeme olarak tanimlanmaktadir. Mineral filler; tag tozu, sonmiis

kire¢, mermer tozu, ¢imento, ugucu kiil veya benzeri mineral maddelerden meydana gelebilir

ve igerisinde kil, toprak, organik ve zararli maddeler ihtiva etmemelidir.
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Toplam agreganin ¢ok az bir miktarini olusturan filler karigimin o6zelliklerine 6nemli
oranda etki etmektedir. Karisimdaki bosluklari doldurmaya yardimci olarak agrega tanecikleri
arasinda daha fazla temas noktasi saglayan filler malzemesi daha yogun karisimlarin elde
edilmesinde de rol oynamaktadir [34]. Genellikle mineral filler agreganin No.200 elekten
gecen kismi seklinde tarif edilmesine ragmen No.200 elekten gecen her malzeme mineral filler
sayllamaz. N0.200 elekten gecen mineral filler gradasyonun ¢ok iyi olmasi ve ig¢inde 0.01
mm’den ince danelerin bulunmasi gerekmektedir. Mineral filler gradasyonu sartnameye
uymazsa kaplamanin stabilitesi, birim agirligi ve kaplamada asfalt ile doldurulan bosluklarin

%’si azalacaktir.

2.2.1.3. Agregalarda Gradasyon Siniflandirmasi

Agrega harmanini olusturan danelerin boyutlarina goére dagilimini ifade eden gradasyon,
bitiimlii sicak karigimin stabilite ve islenebilirligime biiyiik oranda etki etmektedir. Belirli bir
karisim i¢in maksimum dane boyutu ve belirli boyuttaki danelerin agirlikga miktarlarinin
belirli limitler dahilinde olmasi sartnameler ile ongoriilmektedir. Maksimum dane boyutu
arttik¢a islenebilirlik ve sikigsma zorlasarak, segregasyon artmakta, bosluk miktar1 ve agrega
danelerinin toplam ylizeyi azalmakta, yogunluk ve stabilite artmakta, baglayici ihtiyaci
azalmaktadir [1].

Farkli kalinlikta yapilabilen asfalt kaplamalarda, farkli maksimum dane boyutlari
nedeniyle farkli tip gradasyonlara ihtiyag vardir. Asfalt kaplamalarin kalinligi arttikca
kullanilacak malzemenin maksimum dane boyutu artmaktadir. Genel bir kural olarak bir
defada serilip sikistirilacak karigim kalinligt dpa’in 1,5 katindan az 3 katindan fazla
olmamalidir [3].

Agregalar gradasyon yoniinden kesikli, yogun-siirekli, bosluklu-siirekli ve tek boyutlu
gradasyon olmak lizere dort farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Bu gradasyon tipleri Sekil
2.3’de goriildiigii gibi, elek analiz grafiginde ¢izilirse kolayca ayirt edilebilir ve farklhi

ozelliklere sahiptir.
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Yogun-siirekli gradasyonda, en kaba malzemeden en ince malzemeye kadar olan agrega
boyutlart uygun oranlarda oldugundan karisimin bogluk muhtevasi diisiik buna bagl olarak da
yogunlugu artmis durumdadir. Bu nedenle, sicak karisimlarda kullanilacak agregalarin,
yogun-siirekli gradasyona sahip olmasi istenmektedir [3]. Kesikli gradasyona sahip agregalar,
belirli araliktaki dane ¢aplarini icermediklerinden bosluk miktarlar1 fazla olmaktadir ve bu
nedenle yol ingaatinda kullanilmamaktadir. Bosluklu-siirekli gradasyon, ince malzeme ihtiva
etmediginden bosluk orani yiiksektir ve sicak karisimlarda kullanilmazlar. Yine tek boyutlu
gradasyon da hemen hemen ayni boyuttaki agregalar ihtiva ettiklerinden diisiik standartli yol

kaplamalarinda kullanilmaktadir.

2.2.1.4. Agregalarin Bicim, Yiizey Dokusu ve Porozite Siniflandirilmasi

Agrega danelerinin bigimleri, yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin  sikisma
direncine, islenebilirligine, yogunluguna, stabilitesine, igsel siirtinme agisina ve kayma
mukavemetine etki etmektedir. Yuvarlak agregalar koseli agregalara gore islenebilirlik
yoniinden daha {istiin iken koseli agregalar deformasyona kars1 direng yoniinden daha {istiin
durumdadir [3].

Agregalarin ylizey yapist; danelerin piirtizliiliik veya cilalilik durumunu ifade etmektedir.
Piiriizli yiizey dokusuna sahip agregalar, baglayici ile iyi bir sekilde kenetlenerek giiclii bir
bag ile 1yi bir karisim olusturabilmektedir. Eger agrega danelerinin yiizey piiriizliliigii fazla
ise karisimin islenebilirligi azalmakta ancak igsel siirtiinme agisi, stabilite, kayma direnci ve
asfalt ile adezyon kuvveti artmaktadir. Ancak buna kargin karistmin bosluk hacmi ve

stkismaya karsi direnci gibi olumsuz 6zellikleri de artmaktadir [3, 35].
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Agrega danelerinin porozitesinin (veya su emme yetenegine sahip bosluk miktarinin) belli
bir diizeyde olmasi istenmektedir. Yeterli poroziteye sahip agrega daneleri asfaltin
emilmesine imkan vereceginden agregalar ile bitlimlii baglayic1 arasinda gii¢lii bir adezyon
saglayacak ve stabilitenin artmasina, nem hasarinin ise azalmasina neden olacaktir. Ancak
asir1 poroz agregalarda 6zgiil agirlik diisiik olacagindan kiitlesel stabilite de diisiik olmaktadir.
Ayrica bu durumda fazla bitiime ihtiya¢ duyuldugundan sicak havalarda kusma problemiyle
kars1 karsiya kalinabilmektedir.

2.2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, temel olarak hidrokarbonlardan olusan, trikloretilen igerisinde ¢oziilebilen, ugucu
olmayan ve 1sitildiginda gittikce yumusayan, viskoz bir sivi veya kati bir madde olarak
tanimlanmaktadir. Bitiim, petroliin rafinaj islemi sirasinda elde edilebildigi gibi dogal bir
birikinti olarak (Trinidad golii) veya igerisinde mineral maddelerle birlikte dogal bir sekilde
ortaya ¢ikmig asfaltin bir bilesigi olarak da bulunabilmektedir [36]. Bitlimlii malzemelerin
siniflandirilmasi Sekil 2.4’te verilmistir.

Ulkemizde yol esnek iistyapilarinda bitiimlii baglayici olarak; asfalt ¢imentolari, katbek
asfaltlar, asfalt emiilsiyonlar1 ve katranlar kullanilmaktadir. Katran, basta komiiriin ve odunun
kapal1 bir sistem igerisinde kuru olarak damitilmasindan elde edilmektedir. Bu sekilde elde
edilen katrana ham katran denilmektedir. Komiir kokenli katranlar yol kaplamalarinda
baglayic1 olarak tercih edilmektedir [37]. Asfalt emilsiyonlari, su ile asfalt ¢imentosu
kiireciklerinin karigimi oldugundan heterojen ve iki fazli bir malzemedir. Asfalt ¢cimentosunun
cok kiicilik partikiiller (0,1-0,5 mikron) halinde parcalanip suda koloidal sekilde dagitilmasi
sonucu akict hale getirilmesi ile emiilsiyonlar elde edilmektedir. Sprey seklinde yola
tatbikinden sonra drenaj ve buharlagma ile su, emiilsiyondan ayrilarak asfalt ¢imentosu
orijinal haline donmektedir. Katbek asfaltlar, asfalt ¢imentosuna benzin gazyagi veya madeni
yag gibi ¢oziiciiler ilave edilerek elde edilen sivi haldeki bitiimlii baglayicilardir [38]. Katbek
asfaltlar kiir (geri kesilme) siiresine gore ii¢ gruba ayrilmakta ve ¢oziicii miktarina gore de
kivamlar ayarlanmaktadir. Uygulandiktan sonra ¢oziiciilerin buharlagsmasi sonucu asfalt
cimentosu kendi 6zelliklerine geri donmektedir.

Asfaltlar dogal asfaltlar ve yapay asfaltlar diye iki gruba ayrilabilmektedir. Dogal
asfaltlar, mineral maddelerle karismis halde bulunan kaya ve gol asfaltlaridir. Yapay asfaltlar

ise, ham petroliin aritilmasindan elde edilmektedir.
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Bitum
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Sekil 2.4. Bitiimlii malzemelerin simiflandirilmasi [27]
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2.2.2.1. Dogal Asfaltlar

Dogal asfaltlar dogada genellikle mineral maddelerle karigmis halde bulunmaktadir.
Konumlaria gore gol ve kaya asfalt1 olarak adlandirilmaktadir ve genellikle bitiimlii sicak
karisimlarda katki maddesi olarak kullanilmaktadir. En sik kullanilan dogal asfalt katki
maddeleri Trinidad Go6l1 Asfalt1 (TLA) ve gilsonittir. 1876 yilinda yapilan ilk bitiimlii sicak
karisim uygulamasinda baglayict olarak kullanilan TLA [38, 39], Trinidad & Tobago’da
bulunan La Brea bolgesinden ¢ikarilmaktadir. Genel olarak TLA bitliim ve mineral
maddeden olugsmaktadir. TLA’nin bitim kismi maltenlerden (63—66%) ve asfaltenlerden
(34-37%) olusmaktadir. Tipik olarak, rafine TLA’nin yumusama noktasi 93 ve 99°C
arasinda ve 25°C sicakliktaki penetrasyon degeri 2 mm™ dir [40]. Rezervi 10-15 milyon
tondur. Rafine edildikten sonra yaklasik % 55 asfalt igermektedir. Diinyada bundan baska
g0l asfaltlar1 da bulunmaktadir.

Gilsonit, bitimiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip,
dogal olarak olusan bir kat1 hidrokarbon mineralidir [41]. Gilsonit, kolay kullanimi ve
asfaltla iyi uyumuyla bilinmektedir. Gilsonit, dogada bulunan bir ¢esit asfalt baglayici
olmasi dolayisiyla bitiim i¢inde hizl1 bir sekilde ¢6ziilebilmektedir [42]. Amerika’nin Utah

eyaletinde ve Iran’da énemli gilsonit kaynaklar1 bulunmaktadir.

2.2.2.2. Rafineri Asfaltlan

Bitiimlii sicak karigimda ve sathi kaplamalarda kullanilmak iizere hazirlanmig petrol
kokenli bittimlerdir. Bitiimler genellikle penetrasyon degerlerine gore siniflandirilmaktadir.
Amerika’da viskoziteye, Superpave sisteminde ise performans seviyesine gore
siniflandirilmaktadir. Degisik penetrasyon dereceleri, petrolin aritilmasi sirasindaki
islemlerle saglanmaktadir. Ulkemizdeki dért farkli rafineride karayolu iistyapilarinda
kullanilan 4 farkli simif (B 50/70, B 70/100, B 100/150 ve B 160/220) bitiim TS 1081 EN
12591 standardina uygun Ozelliklere sahip olacak sekilde {iretilmektedir. Bitiimli
baglayicilar arasinda diisiik kivamli asfalt ¢imentolarin soguk iklimli bolgelerde, yiiksek
kivamli bitiimlerin ise sicak iklimli bolgelerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir [43].

Tiirkiye’nin sicaklik dagilimina gore kullanilacak bitiim siniflart Tablo 2.4°te verilmistir.
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Tablo 2.4. Tiirkiye’de iiretilen bitiimler ve kullanildiklar1 bolgeler [27]

Bitiim sinifi Bitlimiin kullanilacag1 yerler

BSK i¢in | Sathi kaplama i¢in

B 40/60 B 70/100 Akdeniz iklimin hiikiim siirdiigii kesimler ve Giliney
B 50/70 Dogu Anadolu’nun giiney kesimleri
Karadeniz. Marmara, i¢ Anadolu. i¢ Bat1 Anadolu.
B 50/70 | B 100/150 Giiney Dogu Anadolunun Kuzey kesimleri, Dogu
Anadolu’nun Bat1 kesimleri
B 70/100 | B 100/150 Yukarida belirtilen bolgelerin ¢ok soguk kesimleri

ile Dogu Anadolu'nun soguk ve yiiksek kesimleri

Ayrica, bitiimler, sivi petrol asfaltlarinin (katbek asfalt) ve bitlim emiilsiyonlarmin

hazirlanmasinda da kullanilir.

2.2.2.3. Siv1 Petrol Asfaltlar

S1v1 petrol asfaltlari, 1sitilmis bitiimlere (B 70/100, B 100/150 gibi) benzin, gazyag1 ya
da bakiye yag karistirilmasi ile tiretilmektedir. Asfalt cimentosuna;

e Benzin ilavesi ile ¢abuk kiir olan (RC) s1v1 petrol asfaltlari

e Gazyagi ilavesi ile orta hizda kiir olan (MC) s1v1 petrol asfaltlari

e Bakiye yag ilavesi ile yavas kiir olan (SC) s1v1 petrol asfaltlar1 elde edilmektedir.

Kullanilan bitiimiin sinifi ve orani ile ¢dziicii miktarina gore, degisik siniflarda sivi
petrol asfalt1 tipleri hazirlanmaktadir. Asagidaki tablolarda sivi petrol asfaltlar1 tipleri
verilmistir. Sivi petrol asfaltlarindan MC-30 ve MC-70 astar tabakasinda, MC-800 ve RC-
800 ise soguk karigimlarda kullanilmaktadir.

2.2.2.4. Bitiim Emiilsiyonlar:

Genis anlamda, emiilsiyon, normal kosullarda birbiri igerisinde coziinmeyen ve
karismayan, iki ayr1 faz halinde kalan sivilarin, bazi kimyevi maddeler aracilig
(emiilgator) ile tek faz halinde, dagitilan fazin (asfalt), dagitan faz (su) icinde mikron
mertebesinde, homojen bir sekilde dagitilmasidir. Bitlim emiilsiyonlar1 da bitiim
kiireciklerinin su icinde dagitilmasindan olusmaktadir. Ancak, bitlimiin su igerisinde

dagitilmast ile olusturulan emiilsiyonda kisa siire sonra asfalt kiirecikleri birbirine
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yapigsarak sudan ayrilacagindan emiilsiyon uzun omiirlii olmaz. Bu durumu onlemek
amaciyla, emiilgator (emiilsiyon verici madde) kullanilarak, asfalt kiirecikleri ¢evresinde
emiilgatér filmi olusturulur ve bu sekilde kendi aralarinda birlesmeleri onlenir. Yol
iistyapilarinda kullanilan asfalt emiilsiyonlar1 emiilgatér cinsine bagli olarak anyonik ve
katyonik bitiim emiilsiyonlart olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

Bitiim emiilsiyonu, agrega ile karistirildiginda ya da yolun ylizeyine piiskiirtiildiigiinde
kesilmektedir ki bu da asfalt kiireciklerinin sivi ortamdan ayrilarak agregalarin iizerine
yapismasi anlamina gelmektedir. Bu arada serbest kalan su da buharlagmaktadir. Yol
tistyapilarinda kullanilan asfalt emiilsiyonlarmin kullanim yerleri asagidaki tablolarda

verilmektedir.

Tablo 2.5. Bitiim emiilsiyonlarinin kullanim yerleri [27]

Astar tabakasinda SS-1,5S-1h,CSS-1,CSS-2
Yapistirma tabakasinda  [RS-1,RS-2,CRS-1,CRS-2
Sathi kaplamada RS-1, CRS-1,CRS-2
Soguk karigimda MS-2,SS-1

Yol yapiminda kullanilan bitiimlii malzemelerin uygulama sicakliklar1 ise asagidaki

tabloda verilmektedir.

Tablo 2.6. Bitiimlerin kullanim sicakliklari [27]

Bitiimlii Asfaltin tipi Sicaklik Araligi

ve sinifi minimum-maksimum,°C

Piiskiirtme Sicakliklar | Karigtirma Sicakliklart

S1v1 Petrol Asfaltlar
MC-30 30- -
RC, MC-70 50- -
RC, MC-250 75- 60-80
RC, MC-800 95- 75-100
RC, MC-3000 110- 80-115
Asfalt emiilsiyonlar
RS-1 20-60 -
RS-2 50-85 -
MS-1 20-70 20-70
MS-2 - 20-70
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Tablo 2.6. Bitiimlerin kullanim sicakliklar1 (Devami) [27]

Bitliimli Asfaltin tipi Sicaklik Aralig

ve siifi minimum-maksimum,°C

Piiskiirtme Sicakliklar | Karigtirma Sicakliklart

Asfalt emiilsiyonlari
$S-1,1h,CSS-1,1h 20-70 20-70
CRS-1 50-85 -
CRS-2 60-85 -
CMS-2,CMS-2h 40-70 50-60
Bitiimler
Tiim smniflar Maks. 180 Maks. 180

2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Olusan Bozulmalar

Karayolu esnek iistyapilarinda iklim, ¢evre ve trafik kosullar1 nedeniyle bozulmalar
meydana gelmektedir. Yol {istyapilarinda meydana gelen bozulmalar baslica tasarim,
yapim ve bakim hatalarindan, uygun malzeme kullanilmamasindan, iklim kosullarinin
agirhigr ve asirt dingil yiiklerinden kaynaklanmaktadir. Esnek {istyapilarda tasarim, standart
tek dingil yikii 8.2 ton (Ts2) tekrar sayisi temel alinarak yapilmaktadir. Trafikte
gorebilecegimiz diger tasitlarin agirligr standart tek dingil yiikiine cevrilerek tasarimda
dikkate alimmaktadir. Kaplamalara asil zaran tek, tandem ve tridem dingile sahip agir

tasitlar vermektedir. (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Tek, tandem ve tridem dingile sahip agir tagitlara 6rnekler

Kaplamalarin erken bozulmasina neden olan diger bir faktor de dingil sayisina gore
taginmasima miisaade edilen agirliklarin goz ardi edilmesidir. Farkli dingil yiiklerinin
standart dingil yiikiine gore esnek {istyapiya verdigi zarar miktari “ara¢ zarar faktorii” veya
“esdegerlik faktorii” olarak adlandirilmaktadir. Tasit esdegerlik faktorii asagidaki (2.10)
bagntisi ile hesaplanmaktadir [44].

", P,
TEF =Y (L)
2 (8.2) (2.10)

Burada TEF, tasit esdegerlik faktoriinii, P; dingil yiikiinii, i tasitin dingil sayisini
gostermektedir. a, yol iistyapisinin servis yetenegine gore degisen bir katsay1 olup iilkemiz
kosullart i¢in 4,4 olarak alinmaktadir. Bu bagintiya gore, 13 ton tek dingil agirligina sahip
bir aracin kaplamadan bir defa gegisi, tek dingil agirlig 8,2 ton olan tasitin yaklasik 6 defa
gegmesine esit etkiyi olusturmaktadir. Bu nedenle siiriiciilerin bilinglendirilmesi ve trafikte
tonaj kontrollerinin artmasi kaplamalarda olusan erken bozulmalarmin o6nlenmesinde
yararl olacaktir.

Kaplamalarda servis Omriinii uzatmanin diger bir yolu da zamaninda bakim

yapilmasidir. iklim, gevre ve trafik kosullar1 altinda zamanla kaplamalarda bozulmalar
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baslamakta ve periyodik bakima ihtiya¢ duyulmaktadir. Esnek {istyapilarin performansi,
servis kabiliyeti degeri ile ifade edilmektedir. Bir tistyapinin belirli bir gozlem aninda
yiiksek hiz ve hacimdeki tasit trafigine hizmet edebilme yetenegi servis kabiliyetidir. Bu
deger iyiden kotiiye dogru 5 ile 0 arasinda degismektedir. Bir karayolunun son servis
yetenegi indeksi, o iistyapmin daha fazla hizmet veremeyecegi anlamina gelmektedir ve
yolun 6nemine gore 2 ile 3 arasinda degigsmektedir. Gerekli zamanlarda bakim yapilmasi,
bir yolun hizmet omriinii uzatmanin bir yoludur [44]. Sekil 2.6’da bir iistyapiya gerekli

zamanlarda bakim yapilmasi durumunda servis dmriiniin degisimi goriilmektedir.

4 *a
E .
*
g 3 * Rehabilitasyon
E 5 Ilidahale ditzesd  »
*
.
1 T
- - .
L - -
0 = =
Zamanveya Trafik

Sekil 2.6. Ustyap1 performans egrisi ve rehabilitasyon gosterimi [44-46]

Asfalt kaplamalarda en fazla karsilasilan bozulmalar tekerlek izi olusumu, yorulma

catlaklari, diisiik sicaklik gatlaklart ve sudan kaynaklanan bozulmalardir [3, 47].

2.3.1. Tekerlek izi Olusumu

Esnek yol iistyapilarinda goriilen 6nemli bozulma tiirlerinden biri olan tekerlek izi
olusumu (oluklanma), tasit tekerleklerinin yola degdigi boliimlerde, yol boyunca olusan
disey kalict deformasyonlar olarak tanimlanmaktadir. Bitlimlii sicak karigim
kaplamalardaki tekerlek izi derinligi, yiik tekrar sayisiyla artmaktadir. Genellikle arag
tekerleklerinin yola degdigi boliimlerde boyuna yonde ¢6kmeler, kenarlarda ise kiigiik
miktarlarda ylikselmeler seklinde goriilmektedir. Tekerlek izi olusumundaki iki ana faktor;
yogunlasma (sikisma, hacimde azalma) ve kayma deformasyonudur. Yapilan g¢esitli

caligmalar tekerlek izi olusumunda kayma deformasyonun yogunlagsmaya gore daha etkin
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oldugunu ispatlamaktadir. Farkli nedenlere baglh olarak dort gesit tekerlek izi olusum sekli
vardir. Bunlar; yapisal, akma, aginma ve oturma (konsolidasyon-sikisma) tekerlek izidir.
Bitlimlii tabakanin altindaki (taban zemini dahil) bir veya daha fazla tabakanin kendi
i¢clerindeki deformasyonlarinin sonucu olan yapisal tekerlek izinin nedeni, yiikten dolay1
olusan gerilmelerin malzeme dayanimini asmasidir. Bu durumda, tekerlek izinin etrafinda
kabarmalar olusmaz (Sekil 2.7.). Bu tip tekerlek izi olusumu genellikle asil trafik
kosullarina uygun tasarlanmamis {styapilarda goriilmektedir. Ayni zamanda uygun
olmayan  (disiik  kaliteli) malzemenin  kullanilmasindan, = malzemenin  1iyi
sikigtirtlmamasindan, kotii drenajdan, donma ve ¢Oziilme etkilerine karst Onlem

alinmamasindan da kaynaklanabilmektedir [48-50].

Orijinal profil

Zayif alt tabakalar Kayma yiizeyi

Sekil 2.7. Yapisal tekerlek izi [48-50]

Akma tekerlek izi, bitimlii tabaka veya tabakalarin kendi iclerinde olusan
deformasyonlar sonucu meydana gelmektedir. Akma tekerlek izleri, yiikten dolay1r olusan
gerilmelerin bitiimlii malzemenin dayanimini asmasi sonucu olugmaktadir. Tekerlek izi
etrafinda kabarmalar da olugsmaktadir (Sekil 2.8.). Akma tekerlek izi, en ¢ok, ¢ikis egimli
kesimlerde, kavsak yaklasimlarinda ve kurbalarda, yani agir tasitlarin hizlarmi azalttig
kesimlerde ve lastik ile kaplama arasindaki degme alaninda ortaya ¢ikan tegetsel
gerilmelerin yiiksek oldugu kesimlerde olusmaktadir (Sekil 2.8). Bu tip tekerlek izi
olusumunda etkili faktorler, bitimlii karisimdaki bilesenlerin 6zellikleri ve karigim

oranlaridir [51, 52].

Or1jinal profil

© Zayfhitiimii tabaka

e o 4

Kayma yiizeyi

Sekil 2.8. Akma tekerlek izi [51, 52]
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Hafif ve siddetli akma tekerlek izi olusumuna 6rnek Sekil 2.9.’da verilmistir [53].

Sekil 2.9. Hafif (a) ve yiiksek (b) siddette tekerlek izi olusumu [53]

Yiizeysel tekerlek izi tiplerinden olan asinma tekerlek izi, kisin ¢ivili tekerleklerin
kullanilmasindan dolayi, yilizeydeki agregalarin asinmasi nedeniyle olusmaktadir (Sekil
2.10). Bu tip tekerlek izi 6zellikle ¢ivili tekerleklerin ¢ok kullanildigi Kuzey Avrupa
ilkelerinde goriilmektedir ve bu tipte parametre olarak agrega sertligi goz Oniine

alinmaktadir [48].

Orijinal profil

Sekil 2.10. Asinma Ve oturma tekerlek izi [48]

Dordiincii tip, oturma nedeniyle olusan tekerlek izidir. Bu da yiizeysel tekerlek izi

siifina girmektedir. Asinma tekerlek iziyle ayni sekle sahip olan bu tip kaplama yapimi
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sirasindaki - sikigtirmanin  yetersizligi nedeniyle olusmaktadir (Sekil 2.10). Yetersiz
sikigtirtlmig bir karigim, 6zellikle sicak havalarda, duran veya yavas hareket eden trafigin
mevcut oldugu kavsaklarda, trafik etkisiyle oturmaya egilimlidir. Bu tip tekerlek izinde

kenarlarda kabarma olusmaz [48].

2.3.2. Yorulma Catlaklar:1 (Timsah Sirt1 Catlaklar)

Yorulma catlagi, tekrarli agir tekerlek yiiklerden dolayr olusmaktadir. Yorulma
catlaklari, {istyap1 eksenine paralel olup, uzunluklar1 birka¢ desimetre ile onlarca metre
arasinda degisen ince ¢atlaklar bi¢iminde baslayarak, zamanla tekrarlanmak suretiyle
kiigiik bloklar serisi seklinde, birbirine bagli timsah sirt1 ¢atlaklara dontisen catlaklardir.
Yorulma catlaklar1 agir trafik yiiklerinin belirli bir tekerriirii sonucu kaplamanin yorulma
mukavemetinin asilmasi ile olusmaktadir [54-56]. Ayrica; taban zemini, alttemel ve/veya
temel tabakalarinin yetersiz sikigmasi ve/veya yetersiz drenaji nedeni ile tagima giicli
yetersizligi, uygun olmayan malzeme kullanimi1 ve kotli yapim teknikleri, ¢cevre ve iklim
sartlar1 (donma etkisi, nem degisiklikleri, vs.) gibi etkiler altinda, agir tasitlarin tekerlek
yorlingesinde meydana gelmekte ve kaplamanin yorulma mukavemetine ve agir tasit trafik
hacmine bagl olarak Sekil 2.11°de goriildiigii gibi diisiik, orta veya yiiksek siddette

olabilmektedir
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Sekil 2.11. Hafif (a), orta (b) ve yiiksek (c) siddette yorulma catlaklari [53]

2.3.3. Diisiik Sicakhik Catlaklar:

Termal ¢atlaklar, trafigin etkilerinden ¢ok, soguk iklimli havalarda asfalt kaplamanin
bliziilmesi sonucu kaplamada artan ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu, trafik akigina dik
olarak meydana gelen enine dogrultudaki ¢atlaklardir. Kaplamalarda sicaklik degisiminin
tekrarlanmas1 sonucu nedeniyle olusan catlaklar termal yorulma catlaklar1 olarak
adlandirilirken, kaplamalarda aniden so§uma sonucu olusan catlaklar ise diistik sicaklik
catlaklar1 olarak isimlendirilmektedir [57]. Diisiik 1s1 ¢atlaklari, kaplamanin enine

biiziilmesi boyuna biiziilmesinden daha kolay oldugu i¢in genellikle 6-9 metre araliklarla
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enine diizlemde olugsmaktadir. Kis sartlarinda biiziilmeye calisan kaplama yiizeyinde biiyiik
¢ekme gerilmeleri olusarak bu tekrarli ¢ekme gerilmeleri, kaplamanin ¢ekme
mukavemetini astiginda, Sekil 2.12°de gorildiigii gibi ylizeyde c¢atlaklar meydana
gelmektedir. Bu diisiik sicaklik catlaklari, agir dingil yiikleri nedeniyle ortaya c¢ikan
gerilmelerle birlikte Sekil 2.13°te oldugu gibi yiizeyden baslayip alta dogru derinleserek

inen yapisal bozulmalara neden olmaktadir [3, 28, 51].

Kaplama yiizeyinde olusan diisiik sicaklik catlaklart

-

77 7T A=

Cekme | | | Cekme
Gerilmesi Gerilmesi
Asfalt tabakas1 7
r
,

| —

Sekil 2.12. Kaplama gerilme durumu ve disiik sicaklik gatlaklari [3]

-4— Sicakhlk bhiiziilmesi —»

J Catlak bityiimesi

Sekil 2.13. Diisiik sicaklik ¢atlaginin biiyiimesi [3]

Bu ¢atlaklarin en 6nemli nedeni asfaltin kivami ve sicakliga olan duyarliligidir. Diisiik
sicakliklarda rijit bir davranis goOsteren asfalt, ¢ekme gerilmesi altinda deformasyon
gostermeden kirilma gosterebilmektedir. Bu nedenle soguk bolgelerde yumusak ve
sicakliga az duyarli asfalt kullanmak bu tiir catlaklarin azalmasini saglayabilir. Ayrica,
ve ¢ok soguk giin sayilari, kaplama kalinlig1 ve tabakalar arasindaki siirtiinme kuvvetlerini
de dikkate almak gerekmektedir [3, 28, 51]. Hafif, orta ve siddetli diisiik 1s1 ¢atlaklarina

ornek Sekil 2.14’te verilmistir.
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Sekil 2.14. Hafif (a), orta (b) ve yiiksek (¢) siddette diisiik 1s1 ¢atlaklari [53]

2.3.4. Sudan Kaynaklanan Bozulmalar

Bitlimlii sicak karigimlar da sudan kaynaklanan bozulmalar ii¢ sinifa ayrilabilmektedir.
Bunlardan birincisi agrega daneleri ile baglayict arasindaki bagin azalmasina bagl (adezif)
bozulmalar, ikincisi baglayict kohezyonun azalmasina bagli bozulmalar ve {i¢iinciisii
donma gibi g¢evresel etkiler nedeni ile agrega danelerinin kirilmasina bagli bozulmalardir.
Adezif bozulmalar, baglayicinin agrega danelerine yapisabilme 6zelligini kaybedip, dane

yiizeyinden ayrilmasi sonucu; kohezif bozulmalar ise, kiitle halinde bulunan baglayici
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filminin digaridan gelen etkiler nedeniyle kaybolarak ince film halinde kopmasi sonucu
olusmaktadir [55].

En sik goriilen nem hasar1 olan soyulma, agrega ile asfalt baglayici arasindaki adezyon
baginin zayiflamasindan dolayr bitlimlii sicak karisimlarin zamanla yapisinin bozulmasi
olarak tarif edilmektedir. Soyulma genellikle asfalt kaplamanin alt tabakalarindan baslayip
yukar1 dogru hareket eder ve agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin
mekanik etkisiyle agregadan ayrilmasi ve dolayisi ile agrega danelerinin ¢iplak kalmasi
olay1 olarak tarif edilebilir. Soyulmada rol alan 6nemli faktorler, agrega ve baglayicinin
fiziksel ve kimyasal ozellikleri, aralarindaki etkilesimi, listyap1 tasarimi, karigim tasarimi,
serim ve sikistirma, yiizey ve alt tabakalardaki drenaj ve trafik olarak siralanabilmektedir.
Bu tiir bozulmalarda en 6nemli faktor, agrega ve asfalt ara ylizeyinde su ve nemin
olmasidir. Kuru ve temiz agrega kullanimi, iyi baglayicilik karakteri olan bitiim, yiliksek

bitiim oran1 ve yiliksek viskoziteli bitiim kullanimi gibi faktdrler soyulmay: azaltmaktadir.
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA KATKI KULLANIMI

Asfalt katki maddeleri, yol yapim endiistrisinde 1950’lerden beri kullanilmaktadir.
Katki kullanimi ile bitimlii sicak karisimlarda trafik, iklim ve g¢evre sartlari nedeniyle
zamanla olusan kalic1 deformasyonlarin, yorulma c¢atlaklarinin, diisiik sicaklik catlaklart ve
su etkisiyle soyulmanin engellenmesi veya geciktirilmesi amaglanmaktadir. Katk1
maddeleri bitlime ilave edilebildigi gibi karisima da ilave edilebilmektedir. Birinci
durumda bitiim modifiye edilirken ikincisinde karisim modifiye edilmektedir.

Gliniimiizde bitiimli baglayict veya karisimlarin modifikasyonu icin ¢ok cesitli katki
maddeleri kullanilmaktadir. Ozellikle 1970’li yillardan sonra yapilan birgok arastirmada
bitlime, bazi katki maddelerinin eklenmesinin; bitliimiin reolojik davranisini iyilestirerek

bitiimlii karisimlarin performansini arttirdigi ortaya konmustur [58, 59].

3.1. Katki Maddelerinin Bitiimlii Karisimlarin Ozelliklerine Etkileri

Bitlimiin reolojik yap1 olarak visko-elastik 6zellik gostermesi basta ¢atlamaya karsi
diren¢ ve kalict deformasyon olmak iizere kaplama performansinin bir¢ok parametresine
etki ederek asfalt karigimlarin da visko-elastik 6zellik gostermelerine neden olmaktadir.

Bitiimlii bir malzemede olusan deformasyon miktar1 genellikle yiikleme siiresine ve
sicakliga bagl olarak degismektedir [11, 60]. Bitimlii bir malzemeye uygulanan yiik
sonucunda olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gorilmektedir.

Sekil 3.1; statik yiiklere karsi bitlimlii bir malzemenin tepkisini gostermektedir.
Yik uygulanmasiyla birlikte meydana gelen sekil degistirme, anlik bir elastik tepki
seklinde olmakta ve yiikk ortadan kaldirilana kadar kademeli olarak artmaktadir.
Deformasyonda zamana bagli olarak meydana gelen bu degisim malzemenin viskoz
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla birlikte elastik deformasyon ani
olarak geri donmekte ve zaman gegtikge de bir miktar daha toparlanma veya geri doniisiim
meydana gelmektedir. Bu durum “gecikmis elastisite” olarak adlandirilmaktadir. Sonug
olarak; geri kazanilamayan ve dogrudan malzemenin viskoz davranisinin sebep oldugu bir

miktar kalic1 deformasyon meydana gelmektedir.
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Sekil 3.1. Bitiimiin statik yiikler altindaki visko-elastik davranis1 [11, 60]

Bitiimlii bir malzemenin hareketli arag¢ tekerleklerinden olusan bir dinamik yiliklemeye

kars1 gosterdigi tepki Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Laman
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Elastik

= Kaho

i

Laman

Sekil 3.2. Bitiimiin dinamik yiikler altindaki visko-elastik davranigi1 [11, 60]

Sekil 3.2°de goriilen deformasyon-zaman grafiginde, yiikiin etkimesinden onceki ve
sonraki degerlere bakildiginda biiyiik oranda elastik sekil degistirme ile birlikte az da olsa
kalic1 sekil degistirme goriilmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii i¢in gosterilen sekil

degistirme, aslinda ¢ok kiiclik olmasina ragmen, buna benzer milyonlarca dingil yiikii
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uygulanmasi sonucunda kalict sekil degistirmelerin toplami biiyiikk bir miktara ulasarak
kaplama yiizeyinde kalic1 deformasyona neden olmaktadir. Bahsedilen her iki durumda da
deformasyonlar; yiiksek sicaklik, agir veya hareketsiz trafik etkisiyle artis gostermektedir.

Modifiyerlerin baglica gorevlerinden biri de bitlimiin veya bitiimlii sicak karigimin
yiiksek sicakliklar altinda kalic1 deformasyona karsi direncini, baska sicakliklardaki bitim
veya karisim Ozelliklerini olumsuz etkilemeksizin arttirmaktir. Bu islem, kalic1 sekil
degistirmede azaltma meydana getirmek amaciyla karigimin toplam visko-elastik tepkisini
diisiirerek ya da bitlimiin elastik bilesenini arttirarak viskoz bileseni azaltmak yoluyla
gerceklestirilmektedir.

Bitiimiin sertliginin arttirtlmas1 ayn1 zamanda karigimin da sertligini arttiracak buna
bagli olarak da malzemenin ylik yayma yetenegi ile kaplamanin yapisal mukavemeti ve
beklenen tasarim Omrii iyilesecektir. Kaplama tabakalar1 kalinliklarinin arttirilmasi da ayn
etkiyi gostermektedir ancak bu durum ilk yapim masrafinin yiliksek olmasina neden
olmaktadir. Bitim modifikasyonu ile daha ince bir tabaka olusturarak kaplamanin yapisal
mukavemetini arttirmak miimkiindiir. Ayrica, yiiksek c¢ekme deformasyonlarinin
bulundugu durumlarda biiyiik 6nem tasiyan asfalt esnekligi de bitlimiin elastik bileseninin

arttirilmasi ile gelistirilecektir [11].

3.2. Katki Kullaniminin Amaci

Modifiye bitlimlerin ve karisimlarin kullanim amagclar1 asagida 6zetlenmistir.

a. Diisiik sicakliklar i¢in daha yumusak karigimlar elde etmek ve catlaklar1 azaltmak

b. Yiiksek sicakliklar igin daha sert karisimlar elde etmek ve tekerlek izinde oturmayi

azaltmak
C. Yapim sicakliklarinda viskoziteyi diigiirmek
d. Islenebilirligi ve sikismayi iyilestirmek
e. Karigim dayanimini ve stabilitesini artirmak
f. Karigimin asinma dayanimini iyilestirmek ve agrega kopmasini azaltmak
g. Kaplamanin diisiik sicaklik ¢atlaklarini azaltmak
h. Karisimin yorulma dayanimini iyilestirmek

Marjinal asfalt ¢imentolarinin kalitesini ylikseltmek

J.  Yaslanmus asfalt baglayiciy1 tekrar genglestirmek
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K. Marjinal agregalarin kullanimi saglamak

I. Asfalt baglayicinin 6mriinii uzatmak

m. Agrega iizerinde daha kalin asfalt filmi olusturmak

n. Yapismay iyilestirmek ve asfalt ¢imentosunun agrega yiizeyinden soyulmasini
azaltmak

0. Gelistirilmis ¢atlak dolgusu saglamak

Yakit dokiintiilerine kars1 dayanim artis1 saglamak

Yaslanmaya ya da oksidasyona karsi dayanimi artirmak

r. Kaplama tabakalarinin kalinligin1 azaltmak

S. Kaplamanin 6miir-dongli maliyetini azaltmak

t. Kaplamalarn tiim performansini gelistirmektir [36].

3.3. Bitiim Katki Maddeleri ve Katkili Bitiimlerde Aranan Ozellikler

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin ve modifiye bitlimlerin uygulamada
etkili, uygun ve ekonomik olmasi bakimindan saglamasi gereken kosullar asagida
verilmistir:

a. Kolay elde edilebilmelidir

b. Asfalt karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir

c. Asfaltla homojen olarak karigabilmelidir

d. Asfaltin yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale

getirmeden, yliksek yol sicakliklarinda akiskanliga kars1 direnclerini arttirmalidir

e. Disiik sicakliklarda asfaltin ¢ok kirilgan ya da sert olmamasini saglamalidir

f. Maliyetleri ekonomik olmalidir.

Katki maddelerinin bitiimle karistirilmasindan sonra ise su 6zelliklere sahip olmasi
istenmektedir:

a. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip olduklar1 6zellikleri korumalidir

b. Uygun ekipmanla islenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir

c. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil

olmalidir.

Normal uygulama sicakliklarinda piiskiirtiilebilme ve agregay: sarabilme akiskanligini

saglayabilmelidir [1, 28, 33, 61].
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3.4. Bitim Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi

Bitiim katki maddeleri ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Katki maddesinin
tipini, Orneklerini ve katki maddesinin bitiim kivamina etkisini gosteren genel bir

siiflandirma Tablo 3.1°de ve Sekil 3.3te verilmistir.

Tablo 3.1. Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirilmasi [33]

Tip Ozellikler

e Karbon Siyah1

e Mineral Filler

1. Filler Uguou Kl
Tas Tozu
Kireg
Portland Cimentosu
2. Genlestirici o Silfiir
(Ekstender) e Lignin (Odun Ozii)
3. Elastomerler
a. Dogal Lateks e Dogal Kauguk
b. Yapay Lateks ¢ Stiren-Butadien-Kauguk (SBR), Stiren-Butadien-Stiren
(SBS), Stiren-izopren-Stiren (SIS)
c. Blok Kopolimer ¢ Stiren-Butadien Di-blok Kopolimerler

d. Islenmis Kauguk e  Geri doniistiiriilmiis kauguk

e Etilen Vinil Asetat (EVA)
e Polivinil Klorid (PVC)
o Etilen Polipropilen (EPDM)

4. Plastomerler

(Termoplastikler)
e Polietilen / Polipropilen

o Etilen Akrilik Kopolimer

. o e Aminler
5. Soyulma Onleyici
e Kireg
e Gilsonit

6. Hidrokarbonlar
(Dogal asfaltlar)

e Trinidad G0l Asfalt1

¢ Yeniden Kullanma ve Genglestirme Yaglari

e Kursun Karigimlari

7. Antioksidanlar e Karbon Tuzu

e Kalsiyum Tuzu
8. Oksidan e Manganez Tuzu
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Polimerik Malzemeler

Termoset Termoplastik

Epoksi politiretan

Plastomerik

Homopolimerler Degisik Kopolimerler

EVA
EBA

Sekil 3.3. Polimerlerin siniflandiriimasi [62]
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3.5. Bitiimlii Sicak Karisimlarda SBS Kullanim

Karayolu tstyapilarinda bitiim modifikasyonunda polimer tiirii katkilar uzun zamandan
beri kullanilmaktadir. Cok fazla polimer ¢esidi olmasina ragmen ¢ok az sayida polimer bitiim
modifikasyonu i¢in uygundur [63]. Modifiye bitiim {iretiminin ilk uygulamalarinda katki
maddesi olarak dogal malzemeler kullanilmustir. 1823 yilinda bir Ingiliz tipa iireticisi
tarafindan dogal kaucuk igeren bitiim i¢in patent almistir. II. Diinya Savasi’ndan sonra
sentetik polimerler, bitim modifikasyonunda kullanilan dogal kaucukla yarigmaya
baslamistir. Genellikle polimer-bitiimler olarak ismi kisaltilan polimer modifiyeli bitiimler;
termoplastik malzeme, sentetik recine, toz haline getirilmis kauguk veya elastomer gibi
maddelerle birlikte baglayict maddelerin bitiime eklenmesiyle elde edilmektedir [64].

SBS, stiren—butadiyen-stiren blok kopolimerinin kisaca adlandirilmasidir. Bulunusu Shell
firmasi tarafindan 1960°larda yapilan petrokimya tiirevi bu sentetik kauguk ailesi, ayakkabi
tabani, su yalittm membrani, hot-melt yapistiricilar gibi endiistriyel bir¢ok alanda hammadde
olarak kullanilmaktadir. SBS, 1985 yilindan beri esnek kaplamalarda kullanilmaktadir ve
2001 yilinda 125.000 ton kullanilarak pazarda en biiyiik orana sahip olmustur.

SBS blok kopolimerleri kullanilarak yapilan bir¢ok ¢alisma sonucunda SBS’nin bitiimiin
rijitligini arttirmasinin  yani sira disiik servis sicakliklarinda catlama, yiiksek servis
sicakliklarinda ise tekerlek izi olusumu ve yorulmaya karsi1 dayanimini arttirdigr belirlenmistir
[9, 10, 65].

Ancak asfalten orani yiiksek, polimer modifiye bitiim tiretimi igin elverissiz denebilecek
bitiimlerin kullanilmas: durumunda, reaktifligi yiikksek ve iyi karigsabilme 6zelligi olan Kraton
MD?243’{in daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Benzer sonuglar; diger bir vinil modifiyeli
SBS tiirti olan Kraton D1192 ile de alinabilmekte ve bu iiriin yol endiistrisinde halen basari ile
kullanilmaktadir. Kraton tarafindan yiiksek vinil modifiyeli yeni bir SBS tiirii gelistirilmistir.
Bu iiriin standart SBS’lere gore ileri derecede gelismeler saglamaktadir. Kisa zincirli olan
yeni molekiillii iirtin daha 1yi karisabilme ve diisiik viskozite 6zelliklerine sahiptir. Ayrica bu
iriin bitiim bilesenleri ile reaktif bir etkilesime girerek homojen ve iyi karigimlar elde
edilebilmektedir. Bu yeni teknikle sert bitiimlerin bitiimlii temelde kullanimi ve yorulma
direncine katki saglamasinin miimkiin oldugu yapilan ¢aligmalarla ispatlanmistir [66].

Yol uygulamalarinda en fazla kullanilan iirtin ise ticari ismi KRATON D 1101 olan

iirlindiir. Bu {iriiniin yapis1 da agagida goriildiigii gibi lineerdir (Sekil 3.4.).
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KRATON SBS ‘in Yapisi

Polistiren blok Kauguk(Elastik)Orta Blok Polistiren blok

Fiziksel capraz baglar (crosslinks) :
Polistiren (Tq~95°C)

Kauguk (rubber) faz:
Polibutadien (Tg~-91°C)
Poli isoprene (Tg~-58 °C)

Poli-etilene butilen (T4~ -58 °C)
Poli-etilen propilen (T, ~-56 °C)

Sekil 3.4. SBS tiirii polimerlerin yapisi

KRATON D 1192 polimerinin ise stabilite ve yaslanma direnci acisindan ozellikle

modifiye bitlim emiilsiyonu uygulamalarinda daha iyi sonuclar verdigi belirtilmektedir. Shell

firmasi tarafindan tretilen KRATON D 1101 ve D 1192 SBS tirlerinin 6zellikleri Tablo
3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2. KRATON D 1101 ve D 1192 SBS tiirlerinin 6zellikleri

Ozellik D 1101 D 1192
Cekme Dayanimi, psi 4600 -
%300 modiili, psi - 400 -
Uzama, % 880 -
Kopma uzamasi, % - 10 -
Sertlik, (10 sn) ° 69 66
Ozgiil Agirlik, gr/cm® 0,94 0,94
Brookfield viskozitesi, cP, 25°C * 4000 1500
Yumusama indeksi, 200°C/5 kg <1 <1
Yag icerigi, agirhgm %’si 0 0
Stiren/Kauguk orani 31/69 30/70
Fiziksel yapisi Gozenekli graniil, toz Gozenekli graniil, toz
Diblok, % 16 <1

1. ASTM D 412 yontemi ile ¢cekme deneyinde ¢gekme hizi 10 in./dak.

2. Tipik 6zellikleri toluen soliisyonundaki film halindeki goriintiisiinden elde edilmistir.

3. Polimer 6zelikleri 175°C sicaklikta tespit edilmistir.

4. Agirlikga %25 oraninda toluende ¢6ziinmiis saf polimer soliisyonu denenmistir.

Ug tip Kraton D 1101 SBS polimer bulunmaktadir. Bunlar;

Yapilan bir ¢alismada; B 100/150 bitiimiine % 3 ve % 4,5 oranlarinda KRATON D 1101
ve % 1,5 ve % 2 oraninda Elvaloy“RET ilave edilmesiyle hazirlanmis modifiye baglayicilarin
kompleks kayma modiilii degerlerinin saf bitiime gore daha yiiksek oldugu, polimerlerin
bitiimiin deformasyonlara kars1 dayanimimi arttirdigr tespit edilmistir., KRATON D1101 ve

Elvaloy®RET ile modifiye edilmis bitiimlii baglayicilarin faz agis1 degerlerinin diisiik olmast,

Kraton D 1101 CS  =» Gozenekli graniil goriiniimiinde olanlar

Kraton D 1101 AF =» Patlamis misir goriiniimiinde olanlar

Kraton D 1101 CM =» Toz halinde olanlardir. Biitiin bu tiriinlerde tanelerin birbirine

yapismasini Onlemek i¢in amorf silika kullanilmistir.

43




bu tiir baglayicilarin saf bitlime gore daha fazla elastik 6geye sahip oldugunu, dolayisiyla
daha fazla deformasyonun geriye donmesine olanak saglandig: belirlenmistir [59].

Farkli frekanslarda yiik uygulanarak yapilan DSR deneyleri sonucunda, polimer katkili
baglayicilarin tekerlek izi parametresi, katkisiz bitime gore daha yiiksek ¢ikmis, dolayisiyla
her iki polimer de bitiimiin tekerlek izi dayanimini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Bu durum saf
bitlimiin, polimer katkilar sayesinde daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilecegini gostermistir
[67].

Kraton polimerleri giivenlik acisindan degerlendirildiginde; depolama yerinin 1yi
havalandirilmis, giines 15181 dogrudan almayan, normal oda sicakliginda ve kivilcim
cikarabilecek kaynaklardan uzakta olmasi gerekmektedir. Emniyet sartlarina dikkat edildigi
takdirde Kraton D 1101 polimerinin insan saghigini kotii yonde etkiledigini gosteren bir kanit
bulunmamaktadir. Kraton polimerlerinin toksin olmadig1 ayrica nétr ve biyolojik olarak aktif
olmayan malzemeler olduklar tespit edilmistir. Bunun yaninda; 1sinma ve tanelerin asiri
hareketi ile olusabilecek statik elektriklenmenin artmasini 6nleyecek tedbirlerin de alinmasi
gerekmektedir. Yiksek siirtiinmeli degirmenlerde Kraton polimerlerinin kullanilmasi 1s1
artisina neden olmaktadir. Bu sirada sicakligin 225-230°C’nin {istliine ¢ikmamasina dikkat

edilmelidir. Bu sicakliklar asilirsa yangin riskine kars1 tedbirler alinmalidir.

SBS’nin yapisi incelendiginde ise asagidaki sonuglar ¢gikarilabilmektedir:

e Polistiren adaciklar fiziksel ¢capraz baglar olusturarak saglamlik verir

e Diisiik sicaklik altinda elastisite modiiliinde keskin artiglar goriiliir

e  Su, alkol veya seyreltik asitlerle etkilesime girmez

e Ketonlar, esterler ve hidrokarbonlarda ¢oziilebilir

e Polibiitadien kopriileri elastiklik ve esneklik saglar.

e 100°C nin tstlinde polimer akici hale gelir soguyunca ii¢ boyutlu ag yapisi tekrar
olusur. Madde termoplastik elastomer oldugu i¢in bu 1sitma ve sofgumalarda
ozelliginden hi¢bir sey kaybetmez.

e -40°C ile +80°C arasinda 6zelligini korur [68].

SBS’nin istenen Ozelliklerini gelistirmek i¢in inorganik filler, petrol yaglari, asfaltlar ve
reaktif monomerler gibi diger materyaller ile bilesik elde edilebilir. SBS; kaplama dizayninda
asfalt baglayici gibi kullanilabilir. Ayrica SBS baglayicilar yiiksek yumusama sicakligina sahiptir
[68].
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Bitlime hangi oranda SBS’nin katilacagi tamamen uygulama bolgesinin iklimine, trafik
sartlarina ve kullanilan bitiimiin 6zelliklerine baghdir. Bitiim icinde siirekli bir polimer fazi
olusturmak i¢in minimum %3 oraninda SBS kullanilmalidir. En fazla ise %7 oranina kadar
SBS kullanildig1 olmustur.

SBS/Bitiim karisimi eger homojen ise veya mekanik olarak film halinde agildiginda
cozlinmemis parcaciklar goriilmiiyorsa SBS’nin bitlim ile tam olarak karistign ifade
edilebilmektedir. Karigtmin yumusama noktasi veya viskozite degerlerinin referans grafiklerle
mukayese edilmesi sonucu homojenlik kontrol edilebilmektedir. Biitiin ¢6ziinme islemlerinde

oldugu gibi SBS’nin bitlim i¢inde ¢éziinmesinde rol oynayan faktorler asagidaki gibidir:

. Polimerin ylizey alani1 (graniil veya toz olmasi)
. Sicaklik

o Bitiim kompozisyonu

. Stirtiinme giicii

. Polimerin tipi

SBS ile bitiimiin karistirilmasi tamamen bir ¢éziinme olay1 olup kimyasal bir reaksiyon
degildir. Bitiim i¢indeki kendine benzeyen yapilari i¢ine alan SBS, hacminin 10 katina kadar
sisebilmektedir. Boylece bitlime %35 oraninda SBS katildiginda, %50°si polimer fazi olan bir
karisim elde edilmektedir. Bitiim igerisindeki SBS isitildiginda ag yapisindan siyrilarak akici
hale gelmekte ve bitiimle kolayca karigmaktadir. Karigimin yumusama noktasinin altina

diisiildiigiinde ise li¢ boyutlu ag yapisi tekrar olusmaktadir (Sekil 3.5.).

L
T

Sekil 3.5. Bitiimle karigim sicakliginda ve diisiik sicakliklarda SBS’nin yapis1

Farkli SBS cesitlerine gore yiiksek siirtiinme giicli veya diisiik devirli karistiricilt
ekipmanlar kullanilarak polimer modifiye bitim (PMB) iiretmek miimkiindiir (Sekil 3.6.).
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Coziinme islemi tamamlandiktan sonra karisimin bir siire olgunlasmasi i¢in beklenmesi
onerilmektedir. Bu sayede SBS bitlimiin tiim uygun bilesenlerini biinyesine alabilmektedir.

Hazirlanan PMB agregayla karstirildiktan sonra serme ve sikistirmasi mevcut
ekipmanlarla yapilir. Bu islemler sirasinda dikkat edilmesi gereken tek nokta
serme - sikistirma sicakliginin her bir SBS yiizdesi i¢in 2,5 °C artirilmasidir. Serme ve
sikistirma islemleri sirasinda sofumaya izin vermeden islemin bitirilmesine dikkat
edilmelidir. Aksi takdirde serme islemi homojen olamayabilir.

SBS’1i bitiimiin kullanilmamas1 durumunda bozulmayacag, kisa siireli (birkag giinden 1—
2 haftaya kadar) depolama yapilmas1 gerektiginde 130°C—-140°C sicaklikta karisimin diisiik
devirli karistirict ile stirekli karigtirilarak homojen tutulmasi gerektigi, daha uzun siireli
depolama gerektiginde ise karisimin sogutulup daha sonraki kullanimlar i¢in saklanabilecegi
ayrica SBS’nin bitiim i¢inde tamamen ¢dziinmesi saglandigi takdirde pratikte bir sorunla

karsilagilmayacagi tiretici firma tarafindan belirtilmektedir [69].

Polimer Yukleme
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Sekil 3.6. SBS modifikasyonunda kullanilan ekipman

Yola etkiyen yiikiin olusturdugu cok kiigiik deformasyonlarin birikmesiyle kaplama
yiizeyi bozularak kalici deformasyonlar olusmaktadir. Sicaklik artis1 ise bu bozulmay:
hizlandirmaktadir. SBS’nin yapisinda var olan yiiksek elastiklik ve artan viskozite kalict

deformasyonu 6nemli Olciide geciktirmektedir. Sicakligin diigmesi ile bitlim gevrek bir yap1
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halini almaktadir. Mevsimsel degisikliklerle artan gerilmeler de termal catlaklara neden
olmaktadir. Gece-giindiiz sicaklik farklarindan da oldukga etkilenen termal c¢atlama, bitiimiin
sertlesmesi ile ilgilidir. Sicak bolgelerde bile termal c¢atlama goriilmesinin nedeni bu
bolgelerde sert bitiim kullanilmasidir.

Esnek kaplamalarda en biiyiik sorunlar g¢atlak olusumu ve bu ¢atlaklarin biiyiimesi ile
olusur. Baglangicta olusan mikro catlaklar kaplamanin 1sinmast ile eski haline donse de eger
bu catlaklar1 hapseden kuvvetli bir bitim yapist bulunmuyor ise olusan bu mikro catlaklar
biiyiiyerek makro ¢atlaklara doniismektedir. Termal c¢atlama mekanizmasi yorulma catlagi
icin de gecerlidir. Olusan ¢atlaklar yolun yiizeyini bozarak kaplama yapisindan igeri giren
suyun Ozellikle soguk iklimlerde temel tabakasina kadar tahribata yol agmasina neden
olmaktadir.

3 bagli kopolimerler; ii¢ boyutlu ag yapis1 ve elastik kaucuk adaciklar ile asfalttaki mikro
catlaklar1 hapsederek onlarin biiyiiyilip yayilmasini1 dnlemektedir. Kimyasal yapis1 Sekil 3.7 de
verilen SBS, bitiim igindeki tiim bilesenlerden daha yiiksek bir molekiil agirligina sahiptir
[66]. Bu nedenle ortam sicakliginda fiziki olarak katilagtirilmis elastomerlerden ayirt
edilemezler. Yiiksek adezyon, kohezyon ve elastik 6zelliklerinden dolay: siirtiinmelerden
kaynaklanan soyulma ve agrega kaybina karsi dayanimi arttiran SBS; 6zellikle agir trafik

yiikiine sahip ve sicaklik farkinin fazla oldugu bolgelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

—{-CH;5 CHj—-CH;— CH==CH— CH,}{ CH; CH}-

Sekil 3.7. SBS’nin kimyasal yapist

Kumar ve ekibi (2006), yapmis olduklar1 calismada SBS ve diisiik yogunluklu
polietilen’in (LDPE) bitlimlii baglayic1 ve karisimlarin performansi lizerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Deney sonuglarindan her iki katki maddesinin kalict deformasyona karsi
dayanimi arttirdigi belirlenmistir [70].

Lu ve Isacsson (1998), yapmis olduklari calismada Stiren-Biitadiyen-Stiren igeren
modifiye bitlimlerin diisiik sicaklik 6zelliklerini geleneksel metotlar (penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite ve Fraas Kirilma Noktasi gibi deneysel test metotlar1), dinamik mekanik

analizler (DMA) ve kiris egme reometresi kullanarak arastirmislardir. Elde edilen sonuglardan
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her ii¢ yontemde de baglayici parametrelerinin SBS’den olumlu yonde etkilendigi
belirlenmistir [71].

Aglan ve ekibi (1993) tarafindan yapilan ¢alismada ise, SBS katki maddesinin bitiimlii
sicak karigimlarin yorulma Omrii iizerindeki etkileri incelenmis olup uygulanan deneyler
sonucunda SBS’nin bitlimlii sicak karisimlarin yorulma émriinii 6nemli oranda arttirdig tespit
edilmistir [9]. Gorkem ve Sengdéz, SBS kullanimi ile BSK’larin nem hasarmna karsi
dayaniminin arttigin1 belirlenmislerdir [72]. SBS ile bitiim arasindaki etkilesim Sekil 3.8.’de
gosterilmektedir [62]. Sekilde siyah kisim bitiimii, sar1 ile gosterilen kisim ise polimer fazi

gostermektedir.

v

Bitim + % 2,5 SBS

Bitiim + % 5 SBS

v

v

Bitiim + % 7,5 SBS

Sekil 3.8. SBS / bitiim etkilesimi [62]

Polimer modifiyeli baglayicilarin iiretim, depolama, nakliye, tasima ve uygulamalarina
yardimc1 olmak amaciyla da Avustralya Asfalt Ustyapr Birligi (AAPA) tarafindan bir rehber
hazirlanmistir [73]. Uretim deneyleri ile kontrol edilerek hazirlanmis polimer modifiyeli
bitiim (PMB) malzemelerinin kalitesini igeren bu rehber;

e Sicak PMB iiretimi ve kullanimi i¢in ilkeler saglamak
e Uriin teslimlerinde, {iriin kalite igeriklerinde kullanicilara giiven vermek
e Sevkiyat, depolama ve uygulama yontemleri siiresince isitma veya yanlig

kullanimdan dolay1 meydana gelebilecek zararlar1 azaltmak hedeflenmistir.

PMB genellikle bitlim ve polimer tiirii katki icermektedir. Baz1 durumlarda; 6zellikle

performans karakteristiklerini kazandirmak ve karigima katki saglamak icin bitlime
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birlestirme maddeleri ve diger katki maddeleri karistirtlmaktadir. Vinil modifiyeli SBS’lerin,
kisa molekiil zincirleri nedeniyle bitlimle daha iyi karigmanin yani sira reaktif ozellikleri
nedeni ile bitiim igindeki bilesenlerle ¢ok iyi etkilesime girdikleri gézlenmistir. Bu durum,
PMB’nin daha iyi performans gostermesini saglamaktadir. Kraton sirketi, yiiksek vinil
modifiyeli yeni bir SBS tiirii gelistirmistir. Bu iirtin diger SBS tiirlerine goére daha iyi sonug
vermektedir. Malzemelerin dikkatlice karistirilmasi ve tiretim kontrolii ile modifiye bitiimiin
belirli 6zellikleri saglanmaktadir. Uretim, depolama, tasima ve yiiksek sicakliklarda polimerin
erken bozulmasimi engellemek igin her asamada sicaklik kontrol edilmeli ve dikkatlice
izlenmelidir [74].

Birgok arastirma, saf bitiimiin O6zelliklerinin tanimlanmasinda kullanilan geleneksel
deneylerin PMB i¢in yeterli olmadigini gdstermistir. Saf baglayic1 sartnameleri genellikle
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve Fraas kirilma noktasi gibi deney yontemlerini
esas almaktadir. Bu test yontemleri ¢ok uzun siire kullanilmis olup bitiimlii baglayicilar
hakkindaki mevcut bilgi de bu metotlar kullanilarak hesaplanan sonuglar1 temel almaktadir.
Yeni baglayicinin 6zellikleri degerlendirilirken deneysel yontemler yardimiyla karakterize
edilmis baglayicilar ile bir karsilagtirma yapilir. Dogrudan bir karsilastirma yapmak i¢in ayni
yontemler kullanilmaktadir. Penetrasyon ve yumusama noktasi gibi test metotlarinin 6n
planda olmas1 i¢in bagka bir neden de; bu metotlarin uygulamasi oldukg¢a kolay ve test
masraflar1 diger yontemlere nazaran disiiktiir. Fakat modifiye bitlimlerin davraniglarinin
belirlenmesinde geleneksel deneylerin yeterli olmadigi bu nedenle ileri deneylerin

kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir [75].

3.6. Bitiimlii Sicak Karisimlarda EVA Kullanimi

Bitimlii baglayict veya karisimlarin modifikasyonu i¢in kullanilan cesitli katki
maddelerinden biri de etilen vinil asetat (EVA) kopolimerlerdir. EVA kopolimerleri;
polietilen molekiillerindeki etilenin yiiksek basing altinda ayristirilmasiyla elde edilen diistik
yogunluklu polietilen re¢inenin (LDPE) teknolojik ve normal olarak topaklanmis (tanelenmis)
formundan iretilmektedir. Bu kopolimerler; kabaca kiiresel sekilde olup yaklasik 1/8 inch

(3,175 mm) ¢apindadir. EVA’nin kimyasal yapisi Sekil 3.9.’da goriilmektedir [68].
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Sekil 3.9. Etilen vinil asetatin kimyasal yapisi [68]

EVA kopolimeri, etilen ve vinil asetatin ortak polimerizasyonu ile iiretilen diizensiz yapili
termoplastik malzemelerdir. Vinil asetat miktar1 arttikga, kopolimer 6zellikleri de degisiklik
gostermektedir. EVA kopolimerlerinin 6zellikleri genel olarak, molekiiler agirligi ve vinil
asetat orani ile kontrol edilmektedir. EVA kopolimerleri; genellikle % 5 - 50 oraninda vinil
asetat (VA) igeren etilenden ibaret termoplastik malzemelerdir [77].

Bircok farkli katki maddesi olmasina ragmen modifikasyon i¢in en iyi sonug veren katki
tirtt polimer tiiri modifiyerlerdir. Yapilan ¢esitli ¢alismalarda polietilen (PE), polipropilen
(PP), polivinil klorid (PVC), polistiren (PS) ve etilen vinil asetat (EVA) gibi termoplastik
malzemeler bitiim modifikasyonunda denenmis ve normal servis sicaklifinda bitlimiin
sertligini ve viskozitesini arttirdiklari belirlenmistir [11, 12, 77, 78].

EVA kopolimerleri; bi¢cimlendirme, birlestirme ve ¢ekme uygulamalari gibi degisik
sekillerde kullanilmaktadir. Tipik kullanim yerlerinden bazilari; esnek hortum, boru, ayakkabi
parcalar1, oyuncaklar ve haddelenmis otomotiv pargalar1 olarak sayilabilir. Diisiik VA igeren
EVA kopolimerleri rontgen filmlerinde kullaniimaktadir. EVA muhtevasindaki VA’nin % 2-7
varligi, filmin sertlik ve optik netligi gibi istenen 6zelliklerini arttirmaktadir [68]. EVA ayrica
karayolu sektoriinde bitiimlii baglayicilar icin polimerik modifiyer olarak kullaniimaktadir.
EVA, bitiim modifikasyonunda oldukga etkilidir. Diisiik polimer muhtevasinda kii¢iik polimer
zerreleri, siirekli bir bitiim fazinda 1s1ik kirntilar tarafindan  sisirilmektedir. Polimer
konsantrasyonu arttik¢a siirekli bir polimer faz goriilmektedir [68].

Yol uygulamalarinda SBS ve EVA modifiyeli PMB kullanimi bir¢ok énemli arastirmalara
konu olmustur. SBS, EVA polimerleri ile saf bitiim arasindaki etkilesimi incelemek ve yeterli
bagi saglamak i¢in birgok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda geleneksel ve Superpave
deney yontemlerinin yani sira PMB’lerin morfolojik yapisi degerlendirilerek SBS ve EVA
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polimerlerinin etkileri incelenmistir. Modifiye bitim numuneleriyle hazirlanmis asfalt
karigimlarin mukavemet 6zellikleri de arastirilmistir.

Yapilan bir calismada; SBS ve EVA kopolimerlerini iceren modifiyeli bitiim
hazirlanarak laboratuar ortaminda denenmistir. Numunelerin morfolojisi ve oOzellikleri;
geleneksel ve Superpave test metotlar ile fliioresan mikroskobu kullanilarak incelenmis, SBS
ve EVA igeren BSK’nin mekanik 6zellikleri analiz edilerek saf bitiim ile PMB’nin etkileri
karsilastirilmistir. Sonuglar polimer modifiye bitiim kullaniminin BSK’larin 6zelliklerini
onemli oranda iyilestirdigini gostermistir. Diisiik polimer muhtevasinda, numuneler siirekli bir
bitiim fazinda dagilmis polimer parcalar1 olarak meydana ¢ikmstir [79].

SBS, EVA polimer ve temel bitiimii arasindaki etkilesim ve uygunlugun arastirilmasi igin
birgok ¢alisma yapilmistir. Geleneksel ve ileri deney yontemleri kullanilarak SBS ve EVA
modifiyeli PMB’lerin 6zelliklerini karakterize etmek icin, bitiim fazlari ile SBS ve EVA
polimer dagilma durumu degerlendirilerek bitiim morfolojisi incelenmistir. Modifiye bitiim
numuneleriyle hazirlanan asfalt karisimlarinin  mukavemet o&zellikleri de c¢alismalarla
aragtirllmistir [80]. Calismada EVA polimeri olarak Arkema Sirketi tarafindan {iretilen
graniiler formlu Evatane®2805 kullanilmistir. Evatane®2805; ozellikle yol kaplamalari ve
bitiim modifikasyonu i¢in tasarlanmis yiiksek esnek plastomer olan vinil asetatin %27-29 unu

muhteva eden bir polimerdir. Evatane®2805’in 6zellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 . Evatane®2805’in dzellikleri

BIRLESIM Evatane®2805
Molekiiler Yap1 Lineer
Yogunluk 0,92
Kopma Gerilme Mukavemeti (MPa) 33
Sertlik (A) 82
Fiziksel Form Toz, graniiler
Buhar Akma Orani 5-8
Isleme Sicakligi (°C) 65— 80
Kopma Uzamasi 700 — 1000

Ayni saf bitlime farkli muhtevalarda SBS ve EVA katilarak iiretilen PMB 6zellikleri ile
geleneksel bitiim testleri arasindaki farklar da bu caligmada belirtilmistir. Yiiksek polimer

muhtevasinda; SBS modifiyeli bitiimiin EVA modifiyeli bitlime gore daha iyi sonu¢ verdigi
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saptanmistir. SBS modifiyeli karisimlar kontrol karisimlar ile karsilastirildiginda Marshall
stabilite degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. EVA modifiyeli karisimlarin stabilite
test sonuglari, EVA’nin PMB {izerinde uygulanan geleneksel bitiim testleri ile iyi bir bag

olusturmadigini gostermistir.

3.7. Bitiimlii Sicak Karisimlarda MD 243 Kullanim

Kraton MD 243; bir¢ok farkli bitiimle uygun sekilde karisabilen bir polimerdir. Fakat
bazen reaksiyon icin ek siire gerektirebilmektedir. Iyi bir PMB performans 6zellikleri elde
etmek icin tek faz yapisinin gelistirilmesinin yani sira, reaksiyon zamani da Onemlidir.
Karigim icinde gerceklesen reaksiyonlar 1. dereceden reaksiyonlardir ve reaksiyon orani her
10 °C’de sicaklik artisinda bu oranin 2 katina ¢ikmaktadir. Reaksiyon siiresi 190°C - 200°C’de
1 ve 12 saat arasinda olabilmektedir [81].

Kraton MD 243, saf bitiim ile harmanlanmis olabilen gecerli polimer muhtevasindan
sonra % 15°lik bir kism1 kolayca reaksiyona girdirilebilir. Uzun tecriibeler sonucunda bulunan
yiiksek konsantrasyonlu karigimlarin; ayni performans ve uyumluluga ulasmak i¢in reaksiyon
zamanini azalttigi tespit edilmistir.

Kraton MD 243, belirli bir miktarda baska bir polimerle modifiye edildiginde
islenebilirlik  acisindan sorun olusturabilecek  diisiik viskoziteli sert bitiimlerin
modifikasyonunda kullanilmaya genellikle uygundur. Bu polimerin uygun bir siire i¢inde
diisitk hizdaki karistirma islemlerinde bile bitiim igerisinde ¢Oziinebilme o6zelligi vardir.
Reaksiyon periyodu boyunca hafif bir karigtirma isleminin devam ettirilmesi tavsiye
edilmektedir [81].

Vonk ve Scholten tarafindan yapilan calismada; olduk¢a yiiksek vinil kullanilarak
hazirlanan ve MD 243 olarak adlandirilan yeni katki malzemesinin asfalten orani yiiksek,
modifiye bitlim i¢in ¢ok uygun olmayan bitiimlerde bile iyi sonu¢ verdigini belirlemislerdir.
Calismada %23 asfalten igeren ve bu nedenle PMB i¢in zor olan Batman bitiim kullanilmistir.
Batman B 70/100 bitlimiine agirlikca %3, %4 ve %5 SBS MD243 ilave edilmis ve ¢esitli
deneylere tabi tutulmustur. Sonuglar, PMB iiretimi i¢in zor olan bitiimlerde bile bu katki
maddesinin iyi sonuglar sergiledigini gostermektedir. Ayrica bu polimer yiiksek oranlarda
kullanildiginda bile normal SBS’ye gore daha diisiik viskozitede artisa neden oldugu tespit
edilmistir [82].
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SBS MD243 polimerinin sagladig1 diger bir faydanin temel tabakasinda kullanilmasi
durumunda daha ince asinma tabakasina ihtiya¢ duyulacagi oldugu belirtilmistir. Temel
tabakasinin ana gorevi, defleksiyonlar1 azaltmak icin tekerleklerden gelen yiikleri daha genis
bir alana dagitmaktir. Boylece yorulma omriinde artis saglanmaktadir. Temel tabakasinda
daha sert bitlim kullanilmasi ile daha rijit bir iistyapr elde edilebilmektedir. Bitiimli sicak
karisimlarin tasariminda belirli bir yorulma dayanimina sahip olmasi i¢in ne kadar kalinlikta
yapilmast gerektigi incelenmektedir. Agir tasitlarin daha fazla kullandig1 yollarda daha kalin
yorulma omrii saglayacak bir baglayici kullanilirsa tabaka kalinliklarinin azaltilmasi
saglanabilir. Boylelikle daha az malzeme kullanilarak hem doganin korunumu hem de daha
ince tabaka uygulanacagindan ekonomik fayda saglanabilmektedir [66, 83]. MD243 iin
kimyasal yapis1 Sekil 3.10°da goriilmektedir.

[.4 eklemeli
CH,=CH-CH=CH; ----> (-CH,-CH=CH-CH>-),

1.2 eklemeli (Yiiksek vinil icerigi)
CH,=CH-CH=CH; ----> (-CH;-CH-),
|
HC=CH,

Sekil 3.10. SBS MD 243 polimerinin kimyasal yapis1 [66, 83]

Ozel bir katalizér kullanarak (1,2) polibutadiyen miktarini %60-70’e ¢ikarmak
miimkiindiir. Yukaridaki semadan goriilecegi gibi ayn1 molekiil agirligina sahip ancak polimer
zinciri daha kisa olan SBS elde etmek miimkiindiir. Bu, viskozitenin diismesi ve bitiimle daha
iyi ve homojen karigabilmesi anlamina gelir. Diger kazanilan bir 6zellik ise oksidasyon
agisindan 1,2 polimerin dallanmig yapisi nedeni ile 1,4’¢ gore daha dayanikli oldugudur.
Boylece havadaki oksijen 1,2 polimerinde ana govdeye atak yapamaz ve polimerin ana
yapisini kolayca okside edemez. Vinil modifiyeli SBS’lerin kisa molekiil zincirleri nedeni ile
bitlimle daha iyi karisimlar vermesinin yani sira reaktif 6zellikleri nedeni ile bitiim i¢indeki
bilesenler ile ¢ok iyi etkilesime girdikleri gozlenmistir. Bu da PMB’ de daha iyi performans
demektir.

Yapilan c¢alismanin sonucunda; kullanilan yiiksek vinil modifiyeli SBS Kraton

MD243’iin, hemen hemen her tiirlii bitimle iyi bir sekilde karisabilme 6zelliginde oldugu
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tespit edilmistir. Bu yeni polimer, bitiim ile tamamen homojen hale gelmesi i¢in bir reaksiyon
stiresine ihtiyag duymaktadir. Elde edilen katman inceligi sayesinde de onemli maliyet
avantajlar1 saglamaktadir. Serilen her bir km basina %25 maliyet avantaji hesaplanmistir.
Ayrica daha az dogal kaynakli malzeme kullanimi sagladigindan ¢evreci bir yaklasim oldugu

savunulmaktadir [66].

Sonug olarak;

-Kraton tarafindan gelistirilen yliksek vinil modifiyeli yeni bir SBS tiirii olan MD243’iin
standart SBS’lere gore ileri derecede gelismeler sagladigi yapilan calismalardan tespit
edilmistir.

-Yeni molekiilli iiriin kisa zincirli oldugundan daha iyi karisabilme ve diisiik viskozite
ozellikleri sunmaktadir.

-Yeni molekiilli iriin, bitiim bilesenleri ile reaktif bir etkilesime girip homojen ve iyi
karigimlar saglamaktadir.

-Yeni teknik ile sert bitlimlerin bitlimlii temelde kullanimi ve yorulma direncine katki
saglamasi1 miimkiin olmaktadir.

-Yiiksek rijitlik ve gelistirilmis yorulma direnci daha ince tabakali yol tasarimini miimkiin
kilmaktadir. Boylece her bir km igin % 25 maliyet avantaji saglanmis olmakta ve dogal

kaynaklar daha az tiiketilerek ¢evre dostu bir uygulamanin yolu agilmaktadir [66].
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4. CALISMADA KULLANILAN DENEY YONTEMLERI

4.1. Baglayic1 Deneyleri

Bu ¢aligmada; saf ve polimer modifiyeli baglayicilara hem geleneksel hem de Superpave

baglayicit deneyleri uygulanmistir.

4.1.1. Geleneksel Baglayic1 Deneyleri

Calismada saf ve polimer modifiyeli baglayicilar ilizerinde penetrasyon ve yumusama
noktast deneyleri uygulanmis olup bulunan degerlere gore penetrasyon indeksi degerleri
belirlenmistir. Bitimlii baglayicinin kivamini belirlemek amaciyla penetrasyon deneyi
yapilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi, 100 gr. agirligindaki bir ignenin 25 °C sicaklikta
ve 5 saniye siireyle bitiim igerisinde aldigi diisey mesafe olarak tanimlanmaktadir [84].
Penetrasyonun birimi 10" mm’dir. Asfalt ¢imentolarmin penetrasyon degeri kivamla ters

orantili olmaktadir. Penetrasyon deney aleti Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Penetrasyon deney aleti

Bitlimlii baglayicilarin yumusama sicakliginin tespiti amaciyla yapilan yumusama noktast
deneyinde bitim doldurulmus standart halka diizenege yerlestirilmekte ve bitim iizerine
standart bir bilye birakilmaktadir. Deney baslangi¢ sicakligi 5°C’dir ve sicaklik dakikada 5°C

arttirilmaktadir.  Yumusama noktasi degeri, bitiimlii baglayicinin tabana degdigi anda
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termometrenin gosterdigi deger olarak alinmaktadir [85]. Otomatik yumusama noktasi deney

aleti Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Yumusama noktasi deneyi

Bitiimlii baglayicilarin 1siya kars1 duyarliliklari, karisim hazirlama sirasinda enerji ve siire
bakimindan, uygulamada ise kaplamalarin yiliksek sicakliklarda kalic1 deformasyon ve diistik
sicakliklarda termal catlak olusumu bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Karisim hazirlama
esnasinda 1s1 hassasiyeti diisiik olan baglayicilar islenebilirlik bakimindan olumsuzluklara
neden olmasina ragmen kaplama performansini arttirmaktadirlar. Bitiimlii baglayicilarin 1siya
karst duyarliligini tespit etmek amaciyla Shell tarafindan gelistirilen yontemde yumusama
noktas ve standart penetrasyon deney sonuglar1 kullanilarak Penetrasyon Indeksi (PI) degeri

belirlenmektedir (Formiil 4.1-4.2) [86].

A= 1og 800 — log P,

4.1

Ty —25 (1)

Pl = 20-500A 4.2)
1+50A

Formiildeki P,s, bitlimiin 25°C’deki penetrasyon degerini, Tyy ise yumusama noktasini
gostermektedir. PI degerleri, bitiimlii baglayicilarin 1siya karsi duyarhiliklar arttikga
azalmaktadir. Penetrasyon Indeksi’nin -2’den kiigiik olmasi bitiimiin 1siya ¢ok duyarh

oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise 1s1ya kars1 az duyarli oldugunu gostermektedir.
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4.1.2. Superpave Baglayic1 Deneyleri

Superpave yonteminde, bitiimlii baglayicilarin kisa donem yaslanmasini temsil etmesi
amaciyla donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) ve uzun dénem yaslanmay1 temsil
etmesi amaciyla basinghi yaslandirma aleti (PAV) deneyleri kullanilmaktadir. Baglayicilarin
islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek igin donel viskozimetre (RV), diisiik 1s1 ¢atlaklarina karsi
dayanimlarini belirlemek i¢in kiris egme reometresi (BBR) ve direkt ¢cekme deneyi (DTT),
yiiksek sicaklik ve yorulma dayanimlarini belirlemek i¢in de dinamik kesme reometresi

(DSR) Deneyi uygulanmaktadir.

4.1.2.1. Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

Karigtirma siiresince baglayicinin yaglanmasi, laboratuarda donel ince film halinde 1sitma
deneyi ile temsil edilmektedir. Bu deneyde asfalt hazirlama tesislerinde karigtirma sirasinda
bitlimlii baglayicinin maruz kaldig1 sertlesmeyi temsil edecek sekilde, ince bir film halinde
hareket eden bitiimlerin veya bitlimlii baglayicilarin {izerinde, sicaklik ve havanin birlikte
etkisi degerlendirilmektedir. RTFOT yontemi ile baglayicilarin 1sitma sonucu ugucu madde
kayb1 belirlenebilmekte ayrica bu sekilde bitlimlii malzemelerin sicaklik ve havanin etkisiyle
fiziksel Ozelliklerindeki degisimini tespit etmek icin gerekli malzeme de elde
edilebilmektedir. TS EN 12607-1°de belirtilen bu deney, 163°C sicaklia sahip etiive
yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Donel ince film halinde 1sitma deney aleti

Deneyde, her bir siseye 35 gram bitiim doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir

yapacak sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir. Donme esnasinda deney aletinin
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tabaninda bulunan bir hava iifleyici yardimiyla siselere, akist1 4000 + 200 ml/dak olacak
sekilde hava verilmektedir. Sicakligin etkisiyle bitiim, siseleri tam olarak kaplayacak ve ince
bir film tabakast olusturacaktir. Bu sayede yaslanmanin meydana gelisi de
kolaylagtirilmaktadir.

Bu siirenin sonunda iki numune kiitle kaybini tayin etmek amaciyla, geri kalan alt1
numune ise bitimli malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel ozelliklerini tespit etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Kiitle kayb1 Formiil 4.3 kullanilarak belirlenmektedir. Formiildeki

M; yaslanmadan 6nceki agirligi, M; ise yaslanmadan sonraki agirligi ifade etmektedir [87].

M =M: 100 (4.3)
M

1

Kiitle Kayb1, % =

4.1.2.2. Basin¢h Yaslandirma Aleti (PAV) Deneyi

Basingli yaslandirma aleti (PAV), kaplamanin servis omrii boyunca baglayicilarda
meydana gelen uzun siireli sertlesme 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. PAV
deneyi, RTFO deneyinden elde edilen baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir. RTFO
deneyinden elde edilen 50 gram baglayict AASHTO PP1 standardina uygun olarak her bir
numune kabina yerlestirilmektedir. PAV deneyinde baglayict sinifina gore degisen (90—-100
ve 110°C) belirli bir sicaklikta numunelere 20 saat siireyle 2070 kPa’lik basing
uygulanmaktadir [88]. Baglayici smifina gore degisen deney sicakliklari Tablo 4.1°de

verilmigstir. Deney aleti ise Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Tablo 4.1. Baglayici sinifina bagli olarak PAV deney sicakliklar [88]

BS?ﬁi?l};lr? PAYV Deney Sicaklig: (°C)
PG 46-Y 90

PG 52-Y 90

PG 58-Y 100

PG 64-Y 100

PG 70-Y 100-110

PG 76-Y 100-110

PG 82-Y 100-110
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Sekil 4.4. PAV deney aleti

RTFOT ve PAV deneyinden elde edilen numuneler Superpave deneylerinde kullanilarak
yaslandirilmis baglayicilarin performanslar1 ve sartname kriterlerine uygunluklar tespit

edilmektedir.

4.1.2.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel viskozimetre (RV) deneyi, bitlimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akigkanlik
ozelliklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu amagla AASHTO TP48 standardina
uygun olarak “Brookfield Viskozimetresi” kullanilmaktadir (Sekil 4.5). Baglayicilarin
yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalanma ve karistirma sirasinda baglayicilarin
yeterince akiskan olup olmadiklarini tespit etmek amaciyla belirlenmektedir. Genellikle
orijinal baglayicilar iizerinde uygulanan RV deneyinde 135°C’deki viskozite degeri 3 Pa.s’yi
(3000 cP) agmamalidir [89]. Deney i¢in baglayicidan yaklasik 30 gr. alinan malzeme,
sicakligt 150°C’den daha diisiik olan etiivde 1sitilarak akiskan hale getirilmektedir. Bu
malzemenin yaklasik 11 grami numune bdlmesine doldurulur. Numune bdlmesi, sicakligi
sabit degere ulasmis sicaklik kontrollii kaba yerlestirilir ve 15 dakika sabit sicaklikta
bekletilerek deney uygulanir. Deneyde bir motor yardimiyla milin diizenli olarak 20 rpm.
hizla donmesi saglanmaktadir. Yaklasik olarak esit viskozite degerlerine erisildikten sonra ii¢
adet okuma yapilarak bulunan {i¢ degerin ortalamasindan baglayicinin viskozitesi elde edilir.
BSK’larin karigtirilmasinda bitiimlii baglayicinin 170 £+ 20 cP, sikistirilmasinda ise 280 + 30
cP viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir [88]. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen

sicaklik degerleri karistirma ve sikistirma sicakligi olarak alinmaktadir. Bu amagla 135 ve
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165°C sicaklikta yapilan donel viskozimetre deneylerinden elde edilen degerler sicaklik-

viskozite grafiginde yerine konularak karistirma ve sikistirma sicakliklar1 elde edilmektedir.

Sekil 4.5. Brookfield viskozimetresi ve sicaklik sistemi

4.1.2.4. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik kesme reometresi deneyi, baglayicilarin yorulma ve tekerlek izi olusumuna karsi
dayanimimi tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bitimlii baglayicilarin tekerlek izi
olusumuna kars1 dayanimlarimi belirlemek i¢in islem gormemis ve RTFOT yontemiyle
yaslandirilmis baglayicilar kullanilirken, baglayicilarin yorulma davraniglarini belirlemek i¢in
ise PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir. Numune boyutlari, tekerlek
izi dayanimini tespit etmek i¢cin 25 mm c¢apinda ve 1000 mikron ylikseklikte, yorulma
dayaniminin tespiti i¢in ise 8 mm ¢apinda ve 2000 mikron yiikseklikte olmalidir. Deneylerde

kullanilan DSR deney aleti Sekil 4.6’da goriilmektedir.

Sekil 4.6. Bohlin DSR 11 dinamik kesme reometresi
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Deneyde bitiimlii baglayict dogrudan plaklar iizerine dokiilebilecegi gibi silikon kaliplar
yardimiyla da numune hazirlanabilmektedir. Silikon kaliplarla numune hazirlanis1 ve

numunenin deney aletine yerlestirilisi Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

@ (b)

Sekil 4.7. Numunenin silikon kaliba doldurulmasi (a) ve iist plaga yerlestirilmesi (b)

Deneyde, sekil 4.8’de goriildiigii gibi sabit alt plak ve hareketli iist plak arasina baglayici
numunesi yerlestirilmektedir. Hareketli tist plak A noktasindan B noktasina gitmekte geri
donerek A noktasina geldikten sonra C noktasina gitmektedir. Daha sonrada tekrar A
noktasima ulagmaktadir. Bu dongiliye bir devir denilmektedir ve deney boyunca bu dongii
tekrarlanmaktadir. Deneyde donme frekansi ise yaklagik 1,59 devir/saniye’dir. Deneyde ortam
sartlarin1 yansitmasi amactyla 10 devir 6n kosullandirma yapilmaktadir. Daha sonra 10

devirlik standart deney uygulanmaktadir [88, 90].

Uygulanan Gerilme

Hareketli Plak Sabit Plak
Asfalt A A
Fimentasu A\/ -
[

1 Devir

I

Sekil 4.8. DSR deneyinde numunelere uygulanan deformasyon yonleri [88, 90]
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Dinamik kesme reometresi deneyi, asfalt ¢gimentosunun kompleks kesme modiili (G*) ve
faz acisini (J) belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize etmektedir. G*, tekerriir
eden kesme gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt ¢gimentosunun gosterdigi
toplam direncin gostergesidir. Hem G* hem de 6 degerleri asfalt ¢cimentosunun sahip oldugu

181 ve yiikleme hizi ile dnemli 6l¢iide degismektedir (Sekil 4.9) [88, 90].

Yiskoz Davranig

A .
Gy

1
Hem Elastik Hern de
Yiskoz Davranig

Go

Yo /

5, \52 _

E, E

Elastik Davranig

Sekil 4.9. Asfalt ¢cimentosunun viskoelastik 6zelligi [88, 90]

Viskoelastik davranisi gosteren Sekil 4.9°da gortldiigl gibi yatay eksen elastik davranigi
(yikleme hiz1 yiikksek ve sicaklik diisiik) ifade ederken diisey eksen ise viskoz davranisi
(yiikleme hiz1 diisiik ve sicaklik yiiksek) ifade etmektedir. Ancak normal kaplama 1sis1 ve
normal yiikleme durumlarinda asfalt ¢imentosu hem elastik hem de viskoz davranis
sergilemektedir. Asfalt ¢imentosunun viskoelastik 6zellige sahip olmasit ve her bir asfalt
¢imentosunun birbirinden farkli olmasi nedeniyle 1 ve 2 numarali asfaltlarin yiik altindaki
viskoz ve elastik bilesenleri de birbirinden farkli olmaktadir. Sekilden de anlasilacagi gibi
viskoelastik 0zellik hem G*’a hem de 6’a baglidir. Bu nedenle asfalt ¢imentosunun
viskoelastik 6zelligi, G* ve 6 birlikte g6z onilinde tutularak belirlenmelidir. Faz agis1 (9),
uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman aralifina (At) esit

olmaktadir. Faz agis1 da Sekil 4.10°da gosterilmektedir [88, 90].
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Deformasyaonu
Sekil 4.10. Viskoelastik malzemelerin gerilme-deformasyon iligkisi [88, 90]

AASHTO TP-5 standardina uygun olarak yapilan bu deneyde yorulma ve tekerlek izi

olusumuna kars1 dayanim sartname limitleri Tablo 4.2°de verilmistir [88, 90].

Tablo 4.2. DSR deneyinde kullanilan baglayici tiirlerine gére sartname limitleri [88, 90]

Baglayici Tiirii Deney Amaci Sartname Limitleri
Orijinal Tekerlek izi olusumuna karsi dayanim Minimum 1,00 kPa
RTFOT Tekerlek izi olusumuna karsi dayanim Minimum 2,2 kPa.

PAV Yorulmaya kars1 dayanim Maksimum 5000 kPa

4.1.2.5. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Bitiim, termoplastik 0©zelliginden dolayr diisiik sicakliklarda rijit (kati) davranis
gostermektedir. Kiris egme reometresi (BBR) deneyinin amaci, diisiik sicakliklarda bitiimlii
baglayicilarin  rijitik ve mukavemet Ozellikleri arasindaki iligkinin tam olarak
belirlenememesinden dolay1 belirli bir sicaklikta sabit yiikk altinda baglayicinin ne kadar
defleksiyon yapacagini tespit etmektir [88]. PAV deneyinden elde edilen yaslandirilmig
baglayicilar bu deneyde kullanilmaktadir. BBR deney aleti Sekil 4.11°de gortilmektedir.
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Sekil 4.11. Kiris egme reometresi (BBR) deney aleti

Deney boyunca baglayici sinifina gore asfalt kiris numunesi, sabit diisiik sicaklik degerinde
tutulmaktadir. Deney icin 6,35x127x12,7 mm boyutlarindaki kaliplar kullanilmaktadir.
AASHTO TP1 standardina uygun olarak yapilan kiris egme reometresi deneyinde asfalt
kirisin orta noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN’luk yiik etki ettirilmektedir (Sekil 4.12).

—a— Defleksivon aktane

o ) Lafalt kingin
A sfalt kivigin ik hali \ gl degistivmiz hali

| \ .
W

Sekil 4.12. BBR deneyi i¢in numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi

Deney sonunda yiik ve defleksiyon, baglayicinin siinme sertligini ve siinme oranini (m-
degeri) tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Siinme sertligi, numunelerin sabit siinme
yiiklerine kars1 dayanimin bir gostergesiyken, slinme oranit (m-degeri) siinme sertligindeki
degisiklikler ile ylikleme siiresi arasindaki orani ifade etmektedir. Yiike ve defleksiyona bagl
olarak siinme sertligi degeri belirlendikten sonra siinme sertlik degerlerinin zamanla
degisimini gosteren bir grafik ¢izilir (Sekil 4.13). Bu grafikte egriye teget olan dogrunun 60.
saniyedeki egimi siinme oranini (m-degeri) vermektedir. AASHTO TP1 standardina gore
stinme sertlik degerinin maksimum 300 Mpa ve slinme oran1 degerinin ise minimum 0,300

olmas1 gerekmektedir.

64



o
1

Egitn = m-deden

\Q\/

Log Sinme Serthid S0t

-

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

Sekil 4.13. Siinme oraninin belirlenmesi

4.2. Superpave Yontemine Gore Bitiimlii Sicak Karisim Tasarim

4.2.1. Tasarim Agrega Gradasyonu Secimi

Geleneksel yontemlerde agrega gradasyon limitleri verilirken yatay eksende logaritmik
Olcekte elek boyutu, diisey eksende ise aritmetik 6lgekte % gecen degeri verilerek kiimiilatif
dane dagilim1 belirlenmektedir. Superpave yonteminde de geleneksel yontemden farkli olarak
0,45 kuvvet grafigi kullanilmaktadir. Bu yontemde ise diisey eksende aritmetik olarak %
gecen degeri verilirken yatay eksende elek acikliginin 0,45. kuvveti alinarak degerler
isaretlenmektedir. Burada, 0,45 {istel kuvvet egrisinin en Onemli 0&zelligi, maksimum
yogunluktaki gradasyonu elde etmektir (Sekil 4.14). Bu yogunluk ise, grafigin orijininden
yani 0,0 noktasindan maksimum agrega boyutunun %100 gectigini gosteren noktaya ¢izilen
dogru ile elde edilmektedir [1]. Maksimum yogunluk hattina yakin veya paralel gegen
malzemelerin icerisinde yeterli kalinlikta asfalt film tabakasinin olusmasina izin vermeyecek
kadar az bosluk olmast nedeniyle, bu tiir gradasyona sahip agrega karisimlarinin

kullanilmasindan kag¢inilmalidir.
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Sekil 4.14. 19 mm maksimum boyut i¢in maksimum yogunluk gradasyonu [1]

Superpave yonteminde ayrica maksimum boyut, nominal maksimum boyut, yasaklanmis
bolge ve kontrol noktalart gibi ifadeler yer almaktadir. Nominal maksimum boyut, agrega
malzemesinin %10’dan fazlasinin istte kaldigi (veya %90’ min gegtigi) ilk elegin bir {ist elek
boyutudur. Maksimum boyut, nominal maksimum boyuttan bir biiyiikk elek boyutudur.
Kontrol noktalari, gradasyon egrisinin gegmek zorunda oldugu sinirlar1 belirlemektedir. Bu
sinir noktalari nominal maksimum elek, orta elek (2,36 mm) ve en kiigiik boyutlu (0,075 mm)
eleklerin bulundugu yerlerde belirlenmistir. Yasaklanmig bolge ise, bant seklindeki bir
bolgeyr temsil eder ve gradasyon egrisinin ge¢gmemesi gereken bir bolge olarak
tanimlanmaktadir. Yasaklanmis bolge, maksimum yogunluk hatti {izerinde ve maksimum
boyuta bagli olarak 4,75 mm veya 2,36 mm ile 0,3 mm elekler arasinda bir bant seklindeki
bolgedir (Sekil 4.15). Yasaklanmis bolgeden gecen gradasyon, biinyesinde c¢ok fazla kum
veya ince malzeme icerdiginden yapim sirasinda sikistirma zorluguna ve sonrasinda kalict
deformasyonlara neden olmaktadir. Yasaklanmig bolge, ince agrega boyutunda gradasyon
egrisinin maksimum yogunluk hattina yakin ve paralel ge¢mesini engeller ve bu hattan
uzaklagsmay1 gerektirir. Clinkii maksimum yogunluk gradasyonu, genellikle yetersiz agregalar
arasindaki bosluk yiizdesi (VMA) sagladigindan ve bu bosluklar igerisine yetersiz miktarda
asfalt baglayict gireceginden karisimin durabilitesini de azaltacaktir. Ayrica bu tip
gradasyonlar asfalt igerigine olduk¢a duyarli olup asfalt igerigindeki ¢ok kii¢lik degismelerde
bile kolayca plastik 6zellik gosterebilmektedirler. Superpave yontemi, agrega gradasyonunun
yasaklanmis bdlgenin altindan gegmesini tavsiye etmesinin yaninda herhangi bir mecburiyet
getirmemektedir. Ancak, karigimin iyi bir performans gostermesi i¢in gradasyonun 6zellikle

yasaklanmig bolgenin altindan gegmesi onerilmektedir [1].
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Sekil 4.15. 19 mm maksimum boyut i¢in superpave gradasyon limitleri [1, 15, 91]

Superpave yonteminde, Tablo 4.3’de goriildiigii gibi nominal maksimum agrega boyutuna
gore tanimlanan bes ¢esit agrega karisimi kullanilmaktadir. Ayrica, bu bes Superpave karigimi

icin kullanilan sayisal gradasyon limitleri de Tablo 4.4 'de verilmistir.

Tablo 4.3. Superpave karigim gradasyonlari [1, 15, 91]

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

Tablo 4.4. Superpave karisim gradasyon limitleri [1, 15, 91]

Yiizde Gegen Kriteri (Kontrol Noktalar)
Standart - -
Elek (mm) Nominal Maksimum Elek Boyutu
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 1541
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 11,4 10,0
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4.2.2. Superpave Hacimsel Karisim Tasarim

Superpave tasarim metodu, dikkate alinan trafik degerine gore Seviye 1, Seviye 2 ve
Seviye 3 olmak iizere ii¢ farkli prosediirde uygulanmaktadir. En diislik kriterlere sahip olan
Seviye 1 tasarim yonteminde nem hasarina kars1 dayaniklilik deneyi ile hacimsel karigim
tasarimi1 yer almaktadir. Hacimsel karigim tasarimi ayni zamanda diger iki seviyeye gore
tasarimda temel prosediir olarak tanimlanmaktadir. Karisim tasarim islemleri, Superpave
agrega gradasyon kriterlerini saglayan farkli agrega deneme karisimlarimi hazirlayarak, bu
karisimlar1 bitiimlii baglayici ile karistirarak kisa donem yaslandirmaya tabi tutmak,
yaslanmis numuneleri sikistirmak ve agrega deneme karigimlarinin hacimsel o6zelliklerini
analiz ederek en iyi agrega deneme karisimini tasarim agrega gradasyonu olarak segmek ve
secilen tasarim agrega gradasyonu ic¢in gerekli olan tasarim asfalt igerigini belirlemek
amaciyla cesitli asfalt igeriklerinde karigim numunesi hazirlayarak sikistirmaktir [50].
Hacimsel tasarimda agrega ve bitlimiin 6zgiil agirliklarinin dogru bir sekilde belirlenmesi
biiyiik 6neme sahiptir.

Agrega 0zgil agirliklary; hacim (Gsb), efektif (Gse) ve zahiri 6zgiil agirlik (Gsa) olmak
iizere lice ayrilmaktadir. Hacim 0Ozgiil agirlik; standart bir sicaklikta, birim hacimdeki
malzemenin (biitiin bosluklar dahil) havadaki agirliginin, standart sicaklikta ve ayni
hacimdeki damitilmis suyun agirligina orani olarak tarif edilir. Efektif 6zgiil agirlik; standart
bir sicaklikta, birim hacimdeki malzemenin (bitiimlii baglayicinin giremedigi fakat suyun
niifuz edebildigi bosluklar dahil) havadaki agirliginin, standart sicaklikta ve ayni hacimdeki
damitilmis suyun agirligina oranidir. Zahiri 6zgiil agirlik ise standart bir sicaklikta, birim
hacimdeki malzemenin (bosluk igcermeyen) havadaki agirliginin, standart sicaklikta ve ayni
hacimdeki damitilmis suyun agirligina oranidir. Ozgiil agirliklarin degisiminde dikkate alman
bosluklar etkili olmaktadir. Yani hacim degerleri arttik¢a 6zgiil agirlik degerlerinin azaldig:
soylenebilir. 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 6zgil agirlik (Gnm); Standart bir sicaklikta,
birim hacimdeki asfalt ve agregadan olusan karisimin (bosluksuz) havadaki agirliginin,
standart sicaklikta ve ayn1 hacimdeki damitilmis suyun agirligina oranidir. Maksimum teorik
ozgil agirhik AASHTO T209 ile belirlenmekte ve asfalt betonu karistmindaki hava boslugu
miktarinin ve yapim siiresince kaplama sikistirmasi i¢in hedef yogunluk degerinin

hesaplanmasini saglamaktadir [92]. Hacim o6zgiil agirlik (Gnp) ise Standart bir sicaklikta,

68



sikismig asfalt ve agrega karigiminin (bosluklu) birim hacminin standart sicaklikta ve aym
hacimdeki damitilmis suyun agirligina oranidir.

Tasarim yoOnteminde Oncelikle nominal maksimum elek boyutlarina gore gradasyon
kontrol noktalarina uygun ve yasaklanmis bdlgenin disinda olacak sekilde ti¢ farkli gradasyon
secilmektedir. Secilen numune karisimlarindaki, kaba ve ince agrega ile fillerin 6zgiil
agirliklar tespit edilerek, her bir numune agrega karigiminin hacim (Ggp) Ve zahiri (Gs,) 6zgiil

agirligi Formiil 4.5 'ten yararlanilarak hesaplanmaktadir.

P14+ P2+....+Pn
G = 4,
sb,Gsa Pi1 P1 Pn (4.5)
et —Ft—

Gt G2  Gn

P1, P2, Pn: Her bir agreganin agirlikga yiizdesi,

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

Agrega karisiminin efektif 6zgiil agirhigi karisimin efektif 6zgiil agirhigindan faydalanarak
belirlenebilmektedir. Fakat tasarim asamasinda Oncelikle Formiil 4.6 ile yakin bir deger
belirlenerek kullanilmaktadir. Bu bagintida, su absorbsiyonuna bagli olarak degisen katsay1
degeri 0,8 olarak alinmistir. Absorbsiyonu yiiksek olan agregalarda bu katsay1 0,6 veya 0,5’e

kadar azaltilabilir.

Gse = Gsb + 0,8x(Gsa—Gsb) (4.6)

Agrega tarafindan absorbe edilecek bitiimli baglayici hacmi (Vba) Formiil 4.7 ile

hesaplanmaktadir.
Psx(1-Va) 1 1
Vba = -— 4.7
(ib +E) * (Gsb Gse
Gb Gse

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

Ps: Agrega yiizdesi,

Gb: Baglayicinin 6zgiil agirligs,

Va: Hava boslugu hacmi.
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Her ii¢ deneme karistiminin efektif baglayict hacmi (Vbe) ise Formiil 4.8 ile

belirlenmektedir.

Vbe = 0,176-0,0675xLog(Sn) (4.8)
Vbe: Efektif baglayict hacmi (karisima gore, cm>/cm?),

Sn: Agrega karigimindaki nominal maksimum elek boyutu (mm).

Baslangi¢ deneme asfalt baglayici icerigi (Pbi) asagidaki bagintilar ile belirlenmektedir
(Formiil 4.9 , 4.10).

_ Psx(1-Va) 4.9
Ws="5b Ps. (4.9)
(-+—)
Gb Gse
op __ GDx(Vbe+Vba) oo (4.10)
(Gbx (Vbe +Vba)) +Ws

Pbi: Karisim agirligina gore baglayici yiizdest,
Ws: Agreganin agirlig (gr).

Karisim agirligima gore bulunan baglayici yilizdesi (Pbi) yardimiyla, toplam agrega
agirligina gore alinacak baglayict miktar1 (Wb) asagidaki Formiil 4.11 ile hesaplanmaktadir.
Donel viskozimetre deneyinden elde edilen karistirma ve sikistirma sicakliklar bitiimlii sicak

karisim numunelerinin hazirlanmasinda kullanilmalidir.

Wi = WsxPbi (4.11)
100 - Pbhi

Deneme karigimlarimin maksimum teorik 06zgiil agirliklarinin (Gmm) tespit edilmesi
amaciyla her bir deneme karisimi i¢in baslangic deneme bitiim igeriklerinde en az iki adet
olmak tizere toplam 6 adet karisim numunesi hazirlanmaktadir. Karisim, diiz ve yayvan bir
tepsiye metrekareye 21-22 kg diisecek kalinlikta yerlestirilmis ve Onceden 1sitilmig
135°C’deki etiive konularak 4 saat boyunca kisa dénem yaslandirma islemine maruz
birakilmaktadir. Hazirlanan ve yaslandirma isleminden sonra sogumaya birakilan karisim
numunelerinin maksimum teorik 6zgiil agirliklar1 (Gmm) AASHTO T209 standardina gore

tespit edilmektedir (Formiil 4.12).
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Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) (4.12)
A: Piknometre agirligi (gr)
B: Piknometre +Su agirlig1 (gr)
C: Piknometre +Numune agirlig1 (gr)

D: Piknometre +Numune+Su agirlig1 (gr)

Belirlenen Gmm degerlerinden faydalanilarak hesapla agrega karisimin efektif 6zgiil
agirhigr (Gse) degerleri bulunmaktadir (Formiil 4.13). Calismanin geri kalan kisminda hesapla

belirlenen bu Gse degerleri kullanilmaktadir.

100 — Phi
Gse (hesap)= ———— "~ 413
( P) ( 100 3 Pbi) ( )
Gmm Gb

Daha sonra deneme karisimlarinin sikistirilmast amaciyla her bir deneme karisimi igin iki
olmak tiizere toplam 6 adet asfalt karisim numunesi hazirlanmaktadir. Karisim, diiz ve yayvan
bir tepsiye metrekareye 21-22 kg diisecek kalinlikta yerlestirilmekte ve 6nceden isitilmig
135°C’deki etiive konularak 4 saat boyunca kisa donem yaglandirma islemine tabi
tutulmaktadir. Karistm numunelerinin yaglandirma isleminden sonra sikistirma sicakliina
ulagmasi i¢in numuneler 30 dakika etiivde bekletilmektedir. Bu sirada, ilk numunenin
sikistirilmasindan yaklasik 45-60 dakika once, sikistirma kalibi, alt ve iist plakalar sikistirma
sicakligina ayarlanmis bir etliive konulmali ve yogurmali pres hazirlanmaktadir. Sikistirma
enerjisinin bir fonksiyonu olan yogurma sayisi; uygulanan yoldan ge¢mesi planlanan esdeger
standart tek dingil yiikii (ETDY) sayist ve yolun smifina baghh olarak AASHTO TP4

standardina gore Tablo 4.5’te goriilmektedir.

Tablo 4.5. Tasit sayisina gore sikistirma parametreleri [93, 94]

Tasarim Trafik Sikistirma Parametreleri

(ETDY), milyon | Nini | Ndes | Nmaks

Tipik Karayolu Uygulamalar1

<0,3 6 50 75 Cok az trafik kapasiteli yollar
0,3-3 7 75 115 Orta trafikli sehir yollar1

Yiiksek trafikli sehir yollart ile ¢ift yonli,
3-30 8 100 160

¢ok seritli yollar

Agir kamyon trafigine maruz kalan ¢ok
> 30 9 125 205 _
seritli, agir trafik yogunluklu yollar
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Superpave yonteminde sikistirma enerjisi, yogurma sayisinin (Ndes) bir fonksiyonu olarak
alimmaktadir. Nini sayis1 karisimin sikisabilirligini, Nmaks sayisi ise karisimin ulasabilecegi
maksimum yogunlugu tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Deney icin sikistirma sicakligina
getirilerek hazirlanan karisimlar kaliba yerlestirilmekte ve sikistirma islemine baglanmaktadir.
Sikistirma islemi esnasinda, karisimlarin yogurma sayilarindaki yiikseklikleri dlgiilmekte ve
istenen yogurma sayist (Ndes) tamamlanincaya kadar numuneler sikistirilmaktadir. Sikigsan
numuneler zarar gérmeden kaliptan ¢ikartilarak sogumaya birakilmakta ve bu numunelerin
hacim 6zgiil agirhig (Gmb(olgiilen)), AASHTO T166 standardina gore asagidaki formdiil ile
tespit edilmektedir (Formiil 4.14).

Gmb(6lgiilen) = A/(B-C) (4.14)
A: Numunenin kuru agirhigi (gr)
B: Doygun yiizey kuru agirlik (gr)
C: Sudaki agirlik (gr)

Karigimlarin hava bosluklarinin %4 olmasi tasarim esnasinda biitiin trafik diizeyleri i¢in
istenen bir durumdur. Sikistirllmis karisimdaki hava bosluklarinin hacimce yiizdesi asagidaki

Formiil 4.15 ile belirlenmektedir.

Va =100x >mm=Gmb (4.15)
Gmm

Va: Sikistirilmig bir karisimda toplam hacmin yiizdesi olarak hava bosluklari,
Gmm: Asfalt karisimin maksimum 6zgiil agirlig: (hesaplanmis veya deneyle bulunmus),

Gmb: Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirhig.

Mineral agregalar arasindaki bosluklar (VMA); efektif asfalt icerigi ve hava bosluklari
iceren sikistirilmis bir asfalt karisiminda, agrega taneleri arasindaki graniiler bosluklar olarak
tanimlanmakta ve karisimin toplam hacminin yilizdesi olarak ifade edilmektedir. VMA,
agreganin hacim 6zgiil agirligina gore hesaplanarak sikistirilmig asfalt karisimin hacim 6zgiil
agirhiginin yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle VMA, sikistirilmig asfalt karisimin
toplam hacminden, hacim 06zgiil agirliginca belirlenmis agrega hacminin ¢ikartilmas: ile
hesaplanmaktadir. VMA yiizdesi, karisim agirligi ve agrega agirhiginin yiizdesi olarak
asagidaki gibi hesaplanmaktadir [15]. Toplam karisimin agirlik¢a yiizdesi olarak agrega

icerigi gbz oniinde bulundurularak Formiil 4.16 ile, toplam agreganin agirlikca yiizdesi olarak
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asfalt iceriginden yola ¢ikilarak ise Formiil 4.17 ile VMA hesaplanmaktadir. Superpave
yonteminde, agrega boyutuna bagli olarak %4 tasarim hava boslugunda tavsiye edilen

minimum VMA degerleri Tablo 4.6’da verilmistir.

VMA =100 ZMP>Ps (4.16)
Gsb

VMA: Karisimin toplam hacminin yiizdesi olarak mineral agregadaki bosluklar,
Gsb: Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi,
Gmb: Sikistirilmig karigimin hacim 6zgiil agirligit (AASHTO T166) [95]

Ps: Toplam karigimin agirlikca yiizdesi olarak agrega igerigi.

Gmb 100

VMA =100 - X X
Gsb 100+ Pb

100 (4.17)

Pb: Toplam agreganin agirlikca yiizdesi olarak asfalt igerigi.

Tablo 4.6. Superpave VMA gereksinimleri [15]

Nominal Maksimum Agrega Boyutu, mm Minimum VMA, %
9,5 15,0
12,5 14,0
19 13,0
25 12,0
37,5 11,0

Agrega tarafindan absorbe edilmis bitiimiin disindaki karisimda bulunan bitiim igerigini
ifade eden bitiimle dolu mineral agregadaki bosluk yiizdesi (VFA), asagidaki Formiil 4.18 ile
belirlenmektedir [15]. Superpave yonteminde, trafik diizeyine bagl olarak %4 tasarim hava

boslugu yiizdesinde kabul edilebilir VFA deger araligi Tablo 4.7°de verilmistir.

VMA—V
VFA=100x V8 (4.18)
VMA

VFA: VMA’nin yiizdesi olarak bitliim ile dolu bosluklar,
VMA: Karigimin toplam hacminin yiizdesi olarak mineral agregadaki bosluklar,

Va: Sikistirilmis bir karisimda toplam hacmin yiizdesi olarak hava bosluklari.
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Tablo 4.7. Superpave VFA gereksinimleri [15]

Tasarim Trafigi (ETDY), milyon Tasarim VFA, %
<0,3 70-80
0,3-3 65-78
3-10 65-75
10-30 65-75
>30 65-75

4.2.3. Deneme Karisimlarimin Degerlendirilmesi

Yogurmali pres ile yapilan sikistirma sirasinda her doniis sonrast numune yiksekligi

cihazda bulunan sensorler yardimiyla oOlgiilerek yazilim tarafindan kaydedilmektedir.

Sikistirilmis numunenin hacim 6zgiil agirligi (Gmb) numune yiiksekliginden yola ¢ikilarak

belirlenebilmektedir. Herhangi bir yogurma degeri i¢in hesaplanan tahmini hacim 6zgiil

agirlik degeri olan Gmb(tahmini), karisim agirliginin numunenin hacmine boliinmesi ile elde

edilmektedir (Formiil 4.19 ,4.20).

Gmb(tahmini) =

Vmx

(Wm/Vmx) (4.19)

7su
Gmb(tahmini) : Numunenin sikigsma sirasindaki hesaplanan tahmini hacim 6zgiil
agirhig,
Wm: Numunenin agirhigr (gr),
Ysu: Suyun yogunlugu (1 gr/cm?),

Vmx: Numunenin hesapla bulunan hacmi (cm?).

2
_ ”d4 X . 0.001cm3 / mm® (4.20)

d: Kalibin ¢ap1 (100 mm veya 150 mm),

hx: Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi (mm),

Hesaplamalarda silindir geometriye sahip sikistirilmis numunelerin kenarlarinin tam olarak

diizgiin ve bosluksuz oldugu var sayilmakta ancak gergekte bosluklar nedeniyle daha diisiik

hacimli bir numune elde edilmektedir. Bu nedenle hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirlig
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(Gmb(tahmini)) bir diizeltme faktoriiyle (C) carpilarak diizeltilmis hacim ozgiil agirlig
(Gmb(diizeltilmis)) elde edilmektedir (Formiil 4.21 , 4.22).

co Gmb(6lc¢llen) (4.21)
Gmb(tahmini)
Gmb(diizeltilmis) = C x Gmb(tahmini) (4.22)

C: Diizeltme faktord,
Gmb(0lgiilen) : Sikismis numunenin 6l¢iilen hacim 6zgiil agirligi,
Gmb(tahmini) : Sikismig numunenin hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirlig.

Gmb(diizeltilmis): Herhangi bir yogurma i¢in diizeltilmis hacim 6zgiil agirlig1.

Diizeltilmis maksimum teorik 6zgiil agirlik yiizdesi (%Gmm) degeri, diizeltilmis hacim
ozgil agirhigin (Gmb(diizeltilmis)), Olgiilen teorik maksimum 06zgil agirligina
(Gmm(6lgiilen)) oranlanmasi ile bulunmaktadir.

Superpave hacimsel tasarim kriterleri olan VMA, VFA ve filler orani, tasarim yogurma
sayis1 olan Ndes’de karisimin % 4’liik hava boslugu igerigine sahip olmasi esasina
dayanmaktadir. Superpave karisim tasarim yontemi ayrica Nmaks, Ndes ve Nini yogurma
sayilarinda da karisim yogunlugu i¢in kriterler icermektedir. Tasarim yogurma sayisindaki
(Ndes) hava boslugu yiizdesi (Va) ve mineral agregadaki bosluk yiizdesi (% VMA) Formiil
4.23 ve 4.24 ile belirlenmektedir.

Va = 100-%Gmm@Ndes (4.23)
Va: Toplam hacmin yiizdesi olarak Ndes’deki hava boslugu,
%Gmm(@Ndes: Ndes’deki maksimum teorik agirlik yiizdesi.

% N P
%evMA — 100 — (2@ gezx Gmm>Ps, (4.24)
S

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

Gmm: Maksimum teorik 6zgiil agirlik,

Gsb: Toplam agreganin hacim 6zgiil agirligi,

Ps: Toplam karisimun agirhikea yiizdesi olarak agrega icerigi (cm*/cm®).
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Bu kisma kadar deneme bitiim igeriginde hazirlanan karisimlarin hacimsel 6zellikleri
degerlendirilmektedir. Hava boslugunun %4 olmasi hacimsel tasarimda istenen bir durumdur.
Ancak baslangi¢ deneme bitiim igeriginde genellikle %4 bosluk orani1 yakalanamamaktadir.
Bu nedenle hesaplamayla tasarim yogurma sayisinda (Ndes) %4 bosluk oranimi verecek

tahmini bitiim igerigi Formiil 4.25 yardimiyla belirlenmektedir.

Pb(tahmini) = Pbi—(0,4x(4-Va)) (4.25)
Pb(tahmini) : Karisim agirligimin yiizdesi olarak tahmini asfalt i¢erigi,
Pbi: Karigim agirliginin yiizdesi olarak deneme (baslangi¢) asfalt icerigi,
Va: Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) hava boslugu yiizdesi (deneme).

Deneme bitiim iceriginde hazirlanan numunelerin hacimsel 6zelliklerinden yola ¢ikarak
karigimlarin tasarim yogurma sayisinda (Ndes) ve %4 hava bosluguna sahip olmasi
durumundaki hacimsel 6zellikleri asagidaki bagintilar yardimiyla belirlenmektedir (Formiil

4.26 ,4.27,4.28 ,4.29).

%VMA(tahmini) = %VMA(baslangi¢) + C x (4-Va) (4.26)
%VMA(baslangic) : Deneme asfalt i¢erigindeki karisimin agrega bosluklari yiizdesi,
C: Sabit katsay1, hava boslugu ylizdesi % 4’den az ise 0,1; yiiksek ise 0,2 alinir.

YeVA(tahmini) — 100 x oY MA(tahmini) - 4.0) (4.27)
%VMA(tahmini)

%Gmm(tahmini)@Nini = %Gmm(deneme)@Nini — (4,0 — Va) (4.28)

%Gmm(tahmini)@Nmaks = %Gmm(deneme)@Nmaks — (4,0 — Va) (4.29)

Filler oram1 (DP) karisimda kullanilan 0,075 mm’lik (No. 200) elekten gecen filler
malzemesinin agrega karisimindaki agirlik¢a yiizdesinin (Pog7s), toplam karisim agirliginin
yiizdesi olarak hesaplanan efektif asfalt icerigine (Pbe(tahmini)) oranlanmasi ile
hesaplanmaktadir. Bir karisimdaki efektif asfalt baglayici icerigi asagidaki bagmti ile

hesaplanmaktadir (Formiil 4.30). Filler orani ise Formiil 4.31 ile belirlenmektedir.

Pbe(tahmini) = Pb(tahmini) — (Psx Gb) x (C22—C%) (4.30)
Gse x Gsb

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

Gb: Asfaltin 6zgiil agirhigi,

Gse: Agreganin efektif 6zgiil agirhigi,

Gsh: Agreganin hacim 6zgiil agirligi.

P

_ 0.075 (4.31)
Pbe(tahmini)

Baslangicta belirlenen {ic farkli deneme agrega gradasyonu ile baslangic asfalt
iceriklerinde hazirlanan karigimlarin yukarida ifade edilen tahmini degerleri hesaplandiktan
sonra, bu degerler asagidaki Tablo 4.8'te verilen sartname kriterleri ile ayri ayri
karsilastirilmaktadir. Bu karsilagtirma sonucunda tasarim kriterlerine en uygun olan karigim,
tasarim agrega gradasyonu olarak secilmektedir. Segilen li¢ gradasyonun da kriterleri
saglamamasi durumunda yeniden farkli deneme agrega gradasyonlar1 belirlenerek biitiin

islemler tekrarlanmaktadir.

Tablo 4.8. Superpave hacimsel karisim tasarim kriterleri [15]

Gerekli Yogunluk Mineral Agregadaki Bosluk Asfalt ile .
Tasarim (%Gmm) (VMA), min % Dolu | ller-
(g_rl_ag% Nominal Maksimum Agrega Bosluk 'gi;i'lt
milyon ’ Nini | Ndes | Nmaks Boyutu (mm) (VFA), (DP)
375|250 | 19,0 | 12,5 | 9,50 min %
<0,3 <91,5 70-80
0,3-3 <90,5 65-78
3-10 96,0 | <98,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 0,6-1,2*
10-30 <89,0 65-75
>30
* . Agrega gradasyonu yasak bolgenin altindan geciyorsa 0,8—1,6 alinmalidir.

4.2.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Tasarim Asfalt Baglayic I¢eriklerinin Tespit Edilmesi

Hazirlanan deneme agrega karisimlarindan tasarim agrega gradasyonu segildikten sonra,
kabul edilen deneme karisiminin tahmini asfalt igceriginde, tahmini asfalt igeriginin %0,5 ve
%1,0 {istiindeki ylizdelerde ayrica tahmini asfalt igeriginin %0,5 altinda olmak iizere en az
dort ayr1 asfalt iceriginde, her asfalt icerigi i¢in en az iki numune olmak {iizere toplam 8

bitlimli sicak karisim numunesi hazirlanmaktadir. Bu dort asfalt igerigi, Superpave karisim
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tasarim yontemi i¢in istenen minimum gereksinimdir. Hazirlanan BSK numuneleri kisa
donem yaslandirma islemine tabi tutulduktan sonra onceden belirtildigi sekilde sikistirma
sicakliklarinda yogurmali pres ile tasarim yogurma sayisinda (Ndes) sikistirilmaktadir.
Yukarida agiklandig1 sekilde hava boslugu yiizdesi (Va), agregalar arasi bosluk yiizdesi
(VMA), asfaltla dolu bosluk yiizdesi (VFA), filler orani (DP), %Gmm@Nini., %Gmm@Nges.
degerleri belirlenmekte ve bu degerler ile bitiim igerigi grafikleri ¢izilmektedir. Hava boslugu
yiizdesi (Va), bitiim icerigi grafiginden %4 bosluga tekabiil eden bitiim icerigi, tasarim bitiim
icerigi olarak secilmektedir. Diger grafiklerde bu bitiim igerigine kars1 gelen degerler alinarak
Tablo 4.13’deki degerlerle karsilastirilmakta ve uygun olup olmadigi tespit edilmektedir.
Ayrica son olarak, tespit edilen tasarim asfalt iceriginde iki karigim numunesi hazirlanarak
maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmakta ve yogunluk degerleri sartname

kriterleri ile karsilastirilmaktadir.

4.2.5. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Tez calismasinda BSK numunelere uygulanan Marshall stabilite ve akma deneyi TS EN
12697-34 standardina gore yapilmustir. Standartta stabilite; deformasyona karsi maksimum
dayanim olarak, akma ise maksimum yiike ulasildigi anda numunede meydana gelen
deformasyon olarak tanimlanmaktadir [96]. Bu Standarda gore oOncelikle sikistirilmis ve
sogumus numunelerin yiikseklikleri 6lciilerek kaydedilmektedir. Daha sonra numuneler 60 +
1°C sicakliga sahip su banyosunda 40 ile 60 dakika arasinda bekletilmektedir. Kirma cenesi
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 g¢enesine ortalanacak
sekilde yerlestirilmektedir. Cenenin alt ve {ist parcalarina Numunenin tam olarak temas ettigi
kontrol edilmelidir. I¢inde numune bulunan kirma ¢enesi Marshall stabilite aletine
yerlestirilerek numuneye 50 + 2 mm/dakika hizla yiikleme yapilmaktadir. Marshall deney
diizenegi Sekil 4.16’da goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Marshall stabilite ve akma aleti

Deneyde, maksimum yiikk ve maksimum yiikk sirasindaki deformasyon degerleri
kaydedilmektedir. Bu deney numunenin sudan c¢ikmasindan itibaren 40 sn igerisinde
bitirilmelidir. Deneyde standart numune yiiksekliginin 63,5 mm. oldugu kabul edilmektedir.
Farkli ytiksekliklere sahip numuneler icin stabilite diizeltme katsayilar1 asagidaki baginti

yardimiyla tespit edilmektedir (Formiil 4.32).

C = 5,24 x 0028 xh (4.32)

Burada c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yliksekligidir. Elde edilen stabilite
ve akma degerlerinin ortalamasi alinarak stabilite ve akma degerleri belirlenmektedir.
Stabilite ortalamasindan %15 farkli stabilite degerine sahip olan numuneler ve akma
ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip numuneler degerlendirmeden ¢ikarilmaktadir.
Daha sonra geri kalan numunelerin ortalamasi alinarak numunelerin stabilite ve akma
degerlerinin ortalamadan sapma miktarlar1 belirlenmektedir. Eger ayn1 oranda sapma (stabilite
icin %15, akma icin %?20) olan numuneler varsa numune serisi iptal edilerek yeni bir seri
numune lizerinde deney tekrarlanmaktadir.

Marshall stabilitesi degerinin akma degerine boliinmesi ile Marshall orant (MQ)
belirlenmektedir. Marshall orani, karisimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona kars1
direncinin bir gostergesidir [97-100].

Bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina karsit dayanimlarini belirlemek amaciyla

uygulanan deney yontemlerinden biri de Kalict Marshall Stabilitesi yontemidir. Kalici
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Marshall Stabilitesi yonteminde numuneler 60 + 1°C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat
bekletildikten sonra Marshall deneyine tabi tutulmaktadir [101, 102]. 24 saat 60°C suda
bekletilen numunelerin Marshall degerinin normal Marshall degerine oranlanmasi ile Kalic
Marshall Stabilitesi belirlenmektedir. Kalici Marshall stabilitesi degerinin yiiksek olmasi
bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarina karsi dayanimlarmin da yiiksek olacagini

gostermektedir.

4.2.6. Nem Hasarma Kars1 Dayamim Deneyi (AASHTO T 283)

Uzun vadede kaplamanin performansinin yiiksek olmasim1 saglayan en Onemli
parametrelerden biri bitiim ile agrega arasindaki adezyondur. Bitiim ile agrega arasina giren
su adezyonun azalmasina ve bunun sonucunda BSK kaplamalarda erken bozulmalara neden
olmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina karst dayanimina; agrega ozellikleri,
bitiim 6zellikleri, ¢cevresel etkenler, trafik, drenaj ve yapim asamasinda titiz davranmak gibi
bir¢ok parametre etki etmektedir.

Superpave yonteminde bitlimlii sicak karisimlarin nem hasarma karsi dayanimlarini
belirlemek amaciyla AASHTO T 283 standardinda yer alan prosediir uygulanmaktadir. Bu
deney bir performans deneyi olmamakla birlikte karisimin nem hasarina kasi dayanimini
belirlemede ayrica kullanilan katkinin etkisini incelemede de kullanilmaktadir. Bu deney
prosediiriinde %7 £ 0,5 hava bosluguna sahip olacak sekilde en az 6 adet numune yogurmali
pres ile sikistirilmaktadir. Standart Superpave numune hazirlama yonteminden tek farki, kisa
donem yaslandirma sirasinda numunelerin 16 saat 60°C sicaklikta daha sonra da 2 saat
karistirma sicakligina sahip etiivde bekletilmesidir. Hazirlanan numuneler esit hava bosluguna
sahip olacak sekilde iki gruba ayrilarak 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 etmektedir.
Yaklasik 5 dakikalik vakum isleminden sonra bosluklarin su ile dolma oraninin %70’ten az
olmasi durumunda vakum islemine devam edilmeli, %80’den fazla olmasi durumunda ise
tahribat alacagindan bu numuneler deneylerde kullanilmamalidir [103]. Piknometre ve vakum

aleti Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Piknometre ve vakum cihazi, numunelerin kosullandirma islemi i¢in hazirlanmasi

Numunelerin doygunluk derecesi asagidaki formiiller yardimiyla belirlenmektedir (Formiil
4.33,4.34 4.35),

J=B'-B (4.33)
J: Absorbe su hacmi (cm®)
B': Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru yiizey agirligi (gr)

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

S'=J/1*100 (4.34)
1=V,*V/100 (4.35)
S': Doygunluk derecesi (%)
1 : Hava boslugu hacmi (cm®)
V, : Hava boslugu ylizdesi

V : Numune hacmi (cm?)

Vakum isleminden sonra numuneler plastik film (stre¢ film) ile kaplanarak agzi
kapanabilen ve uygun hacimdeki plastik torbalara (buzdolab1 poseti gibi) konularak torbanin
icine 10 ml su konularak torbanin agzi kapatilmaktadir (Sekil 4.17). Standarda gore
numunelerin oncelikle -18°C sicaklikta 16 saat daha sonra da 60°C suda 24 saat bekletilmesi
gerekmektedir. Bu siirenin sonunda numuneler poset ve plastik filmden ¢ikarilmaktadir. Hem
kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis numuneler 25°C’deki suda 2 saat bekletilmekte

ve 50 + 2 mm/dakika hizla ¢apsal diizlemde yiikleme yapilarak kirilmaktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Cekme dayanimi deney diizenegi

Deneyden elde edilen maksimum yiik degerleri kullanilarak ¢ekme dayanimi degerleri
asagidaki Formiil 4.36 yardimiyla belirlenmistir. Formiilde TS ¢ekme dayanimi (kPa), Ppyax
kiritlmaya neden olan maksimum yiik (kN), t ortalama numune yiiksekligi (m), d numune
capini (m) ifade etmektedir. Cekme dayanimi orani (TSR) ise kosullandirilmis numunelerin
¢cekme dayanimi degerlerinin (TSy,) kosullandirilmamis numunelerin ¢ekme dayanimi
degerlerine (TSkyr) oranlanmasi ile belirlenmektedir (Formiil 4.37). Superpave sartnamesine

gore bu degerin minimum %80 olmasi istenmektedir.

2P
TS — mak
(—nd . (4.36)
TS
TSR = (=—2-)*100 (4.37)

kuru

4.2.7. Tokluk indeksi Deneyi

Tokluk, bir malzemenin kirilmadan 6nce soniimledigi enerjinin bir 6l¢iistidiir. Diger bir
deyisle tokluk malzemenin kirilmaya kars1 direncidir (UN, 2010). Beton ve ¢elik gibi yapi
malzemelerinde malzemelerin uygulanan yilik karsisindaki davraniglarini karakterize etmek
amaciyla tokluk siklikla kullanilirken bitiimlii sicak karisimlarda bu yaklasim bugiine kadar

fazla kullanilmamustir.
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Bitlimli sicak karigimlarin tokluk indeksini belirlemek amaciyla hazirlanan numuneler
¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulmakta ve deney siiresince yatay ve diisey deformasyonlar
ile ytk stirekli olarak bir veri toplama sistemi yardimiyla toplanmaktadir. Deney, 25°C
sicaklikta yapilmakta olup deneyde yiikleme hizi 2 ing¢/dakikadir (50,8 mm/dakika). Cekme
dayanimi deneyinde numunenin karsilikli iki tarafina yerlestirilen LVDT’ler ile yatay
deformasyonlar ve ayni1 anda uygulanan yiik verileri elde edilmektedir.

Yatay deformasyonlar yardimiyla yatay birim sekil degismeler elde edilirken uygulanan
yiik yardimiyla Formiil 4.36 kullanilarak ¢ekme dayanimlari elde edilmektedir. Maksimum
indirekt ¢cekme gerilmesi degeri 1 kabul edilip diger oranlar belirlenerek indirekt ¢ekme
degerleri normalize edilmekte, bdylelikle biiyiik rakamlarla ugrasilmayarak alan bulunusunda
kolaylik saglanmaktadir. Yontemde tokluk indeksi, alanlar arasindaki farkin gerilme farkina
oranindan belirlenen 0 ile 1 arasinda bir deger olarak elde edildiginden normalize edilmis
degerlerin kullanilmasimnin sonuca herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Deney sonuglariyla

ilgili temsili bir grafik Sekil 4.19°da verilmistir [104].

1.2

Mormalize Edilmig TS

|:|2 . \\\ -

| S

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1
E, E

ekil Dedigtirme, %
= fig .

Sekil 4.19. Temsili gerilme — sekil degistirme iliskisi [104]

Cizilen gerilme — sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan toklugu ifade ederken

birimsiz olan tokluk indeksi asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenmektedir.

_(A-A)

8—8p

Tl (4.38)
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Burada TI tokluk indeksi, A; normalize edilmis gerilme — sekil degistirme grafiginde
maksimum degere gelinceye kadar egrinin altinda kalan alan, Ay, €, ile € sekil degistirme
degerleri arasinda egrinin altinda kalan alan, €, pik yiik degerine ulasildigi andaki sekil
degistirme, € ise seg¢ilen birim sekil degistirme degeridir. Tokluk indeksi degerleri ile
tamamen elastik ve tamamen kirllgan malzemeler referans alinarak malzemelerin
performanslar1 degerlendirilebilmektedir. Tamamen elastik malzemelerde TI 1°e esit olurken
kirilgan malzemelerde uygulanan yiik sonucunda sekil degistirme olmadigindan TI 0’a esit
olmaktadir. Bu ¢alismada %3’liik birim sekil degistirme temel alinarak hesaplama yapilmuistir.
Deneyden elde edilen verilerden €, degerinden biiyiik olmak kosulu ile istenilen birim sekil

degistirme dikkate alinarak TI degerlendirilebilmektedir.

4.2.8. lindirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

BSK’larin rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direkt basing, indirekt
¢cekme ve burulma deneyleri uygulanabilmektedir. Biitiin deney metotlari, viskoelastik bir
malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigini farz etmektedir. Deney yontemleri
periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlar1 igermektedir.
Rijitlik modiilii, uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile hesaplanmaktadir.
Direkt basing deneylerine gore karigimdaki baglayicinin etkisine karsi daha hassas olan
Diametral (¢ap dogrultusunda yiik uygulanan) deneyler daha yaygin olarak kullanilmaktadir
[105]. Bitiimlii sicak karigimlarin en 6nemli performans karakteristiklerinden biri de bitiimli
tabakalarin yiikk dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiiliidir [97]. BS DD 213
standardi ile tantmlanmis hasarsiz ve deformasyon kontrollii bir deney olan indirekt ¢cekme
rijitlik modiilii (ITSM) deneyi UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 4.20) [106].
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Sekil 4.20. ITSM deney diizenegi

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme g¢er¢evesi, yazilim ve bilgisayardan
olusmaktadir. Standart deney sicakligi 20°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini deneyin
farkl1 sicakliklarda da yapilabilmesine imkan vermektedir. Deneye baslamadan Once
numuneler en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢ap1, tahmini
poisson orani, hedef yatay deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artis siireleri, tahmini rijitlik
modiilii gibi degerler Onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme
cercevesine yerlestirilerek yatay deformasyonu oSlcen sensdrler ayarlanmaktadir. Oncelikle
deneyde, numunelere 6n yiikleme islemi uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n yilikleme
sirasinda cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana
getirecek yiikii belirlemektedir. Sonra, numuneye 6n yilikleme ile belirlenen yiikte uygulanan

5 darbe sonucu asagidaki Formiil 4.39 kullanilarak ITSM degerleri belirlenmektedir.

_ F(R+0,27)

S
LH

(4.39)

Burada Sy, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (MPa), F maksimum dikey yiik (N), H 5 yiik
tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (mm), L ortalama numune yiiksekligi
(mm), R ise poisson oranidir (0,35).

Deney sonrasinda numuneler 90° dondiiriilerek 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.
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4.2.9. 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 ki bu mikro hasarlar da uzun dénemde yorulma ¢atlagi olarak adlandirilan
kaplama bozulmalarina neden olmaktadir [5]. Bitiimlii sicak karigimlarda en fazla goriilen ve
fazla ylik kaynakli bozulma tiirii olan yorulma catlaklari, tekrar eden yiikler sonucu catlak
olusumunu takiben kademeli olarak artmaktadir [105]. Pratikte yorulmadan kaynaklanan
bozulma belirli bir oranda kaplamanin yorulma catlaklar1 ile kaplanmasi seklinde
tanimlanmaktadir.

Bitiimlii sicak karisimlarin yorulma dayanimlarini tespit edebilmek amaciyla laboratuvar
ortaminda gelistirilmis bircok deney bulunmaktadir. Bu deneyler, gerilme ve deformasyon
kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deney tiiriine gore yilikleme sekli, numune geometrisi ve
numunede olusan gerilme artig1 farklilik gostereceginden yapilan bu deneylerde yorulma
omiirleri de farklilik gosterebilmektedir. Yorulma 6mrii {izerine yapilan g¢aligmalar sonucunda
deformasyon kontrollii deneylerden elde edilen yorulma Omiirlerinin gerilme kontrollii
deneylere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica laboratuarda belirlenen yorulma
Oomriinlin arazide tespit edilen yorulma dmriinden ¢ok daha kisa oldugu da tespit edilmistir.
Bu durum, yorulma Omriiniin gerilme dagiliminin ve kaplamanin smir sartlarinin bir
fonksiyonu oldugunun kanitidir [107]. Buna ragmen yorulma deneyleri, farkli karigimlarin
yorulma performanslarini karsilastirma imkan1 saglamaktadir.

Indirekt ¢ekme yorulma deneyi (ICYD) ile numune kirtlincaya kadar etki eden yiik
tekerriir sayis1 olarak tanimlanan yorulma omrii belirlenmektedir. Her bir numune tiirii degisik
gerilme seviyelerinde yorulma deneyine tabi tutularak farkli gerilme seviyelerindeki kirilmaya
neden olan yiik tekerriir sayilar1 bu deneyle belirlenebilmektedir (Ny). Boylece N ile gerilme
(o) arasindaki klasik yorulma iligkisi logaritmik Ol¢ekte ¢izilen grafikten veya asagidaki

Wohler formiiliinden yararlanilarak belirlenmektedir (Formiil 4.40).

1
N, =k *(5)* (4.40)
(e
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Burada; N, yorulma omriinii ifade eden yiikk tekerriir sayisini, k; ve ky malzeme
karakteristiklerini, o uygulanan gerilmeyi (kPa) ifade etmektedir [108]. Yorulma
denklemlerinden elde edilen k; ve Kk katsayilari, karigimlarin yorulma karakteristikleri
iizerinde katki maddelerinin etkilerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Ussel katsay:
olan ky’nin biiyiik olmasi yorulma ¢izgisi egiminin daha yatik oldugunu gostermektedir.
Karsilastirilan iki karisimin ki degerlerinin ayni olmasi durumunda k, katsayisi yiiksek olan
karigimin yorulma omrii daha uzun olmaktadir. Diger taraftan k, degerlerinin esit olmasi,
karisimlarin yorulma dmrii egrilerinin birbirine paralel oldugunu gostermektedir ki buda daha
diisiik ki degerine sahip karisimin yorulma omriiniin daha diisiik oldugunu gdstermektedir
[109].

Asfalt karigimlarda diger birgok malzemede oldugu gibi gerilme veya birim deformasyon
azaldik¢a yorulma Omrii diizenli olarak artmaktadir. Cekme deformasyonlarinin azalmasi
malzemenin tamamen elastik davranis gostermesine (¢ok diisiik sicakliklarda veya ¢ok hizli
yiiklemelerde) dolayisiyla yorulma catlaklarinin olusmamasina sebep olmaktadir. Genellikle
yorulma limitinin altindaki gerilmeler sadece elastik deformasyonlara neden olurken indirekt
¢cekme yorulma deneyinde, plastik sekil degistirmeler yorulma deformasyonuna ve buna bagh
olarak da yorulma ¢atlaklarina neden olmaktadir.

Bitiimlii sicak karisimlarin yorulma dayanimini belirlemek amaciyla yapilan deneyler
egilme deneyleri, direkt veya indirekt ¢ekme deneyleri seklinde uygulanabilmektedir. Bu
deneylerde degisik geometrilere sahip numunelere siniisoidal ve haversine gibi farkli
kontrollii yiikkleme ¢esitleri uygulanabilmektedir. TS EN 12697-24 standardinda yer alan ve
numune geometrisi, yiikkleme sekli ve test aparatina gore degisen yorulma deneyleri; trapez
geometrili numuneler {izerinde uygulanan iki nokta egilme deneyi, prizmatik numuneler
iizerinde uygulanan iki nokta egilme deneyi, prizmatik numuneler {izerinde uygulanan ii¢
nokta egilme deneyi, prizmatik numuneler iizerinde uygulanan dort nokta egilme deneyi ve
silindirik numuneler tizerinde uygulanan indirekt ¢ekme deneyidir [110]. Deneyler
deformasyon kontrollii olarak uygulanabildigi gibi yiik kontrollii olarak da yapilabilmektedir.

Yiik ve deformasyon kontrollii yorulma deneyleri arasindaki farklar Tablo 4.9. *da verilmistir

[5].
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Tablo 4.9. Yiik ve deformasyon kontrollii yorulma deneylerinin karsilagtirilmasi [5]

Yiik kontrollii deney Deformasyon kontrollii deney
Deney siiresince degisme Deplasmanin artmasi Yiikiin azalmasi
Genel kirilma kriteri Numunenin kirilmast Baslangig rijitliginin yarisiin
azalmasi
Sonuglarmin dagilimi Diisiik Yiiksek
Sicakligin artmasi (> 0°C) | Yorulma émriiniin azalmasi Yorulma émriiniin artmasi
Rijitlik modiiliiniin artmas1 | Yorulma dmriiniin artmast Yorulma émriiniin azalmast
Bekleme siiresinin (resting | Fazla Az
time) etKkisi
Catlak gelisiminin siiresi Kisa Uzun
Deney frekansinin artmast | Artma Azalma
Hasarin gelisimi Hizh Orta

Indirekt gekme yorulma deneyinin basit olmasi ayrica geometrisi nedeniyle numunelerin
laboratuar ortami ya da araziden rahatlikla temin edilebilmesi bu deney yontemini en fazla
tercih edilen deneylerden biri haline getirmistir. Indirekt gekme yorulma deneyi, gerilme veya
deformasyon kontrollii olarak tekrarli yiikleme altinda bitimlii karigimlarin  yorulma
dayanimin1 karakterize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Silindir seklindeki deney
numunelerine diisey c¢apsal diizlemde haversine bi¢ciminde tekrarli basing yiikleri
uygulanmaktadir. Bu ylikleme, uygulanan yiik dogrultusuna dik, yatay ¢apsal dogrultuda
nispeten tiniform g¢ekme gerilmeleri olusturmaktadir. Olusan ¢ekme gerilmeleri, diisey
dogrultuda numunenin orta kisminda yarilma olugmasina neden olmaktadir.

UMATTA deney aleti kullanilarak yapilan gerilme kontrollii indirekt ¢ekme yorulma
deney (ICYD) diizenegi Sekil 4.21°de goriilmektedir. Bu deneyin sistemi de ITSM deneyinde
oldugu gibi; iklimlendirme kabini, yiikleme ¢ercevesi, yazilim ve bilgisayardan olusmaktadir.
Standart deney sicaklig1 25°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini sayesinde deney farkli
sicakliklarda da yapilabilmektedir. Deney Oncesinde numuneler, en az 3 saat deney
sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, cap1, uygulanacak gerilme yiik periyodu ve
yiik artig siireleri gibi degerler 6nceden yazilima girilmektedir. Numune, yiikleme ¢ercevesine
yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak dogrusal degisken tiirevsel doniistiirticiiler
(LVDT) ayarlanarak deneye baslanmaktadir. Numuneler tam olarak kirilincaya kadar deney

devam etmektedir.
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Sekil 4.21. Yorulma deney diizenegi

Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi sonucunda Sekil 4.22°de temsili olarak
gorildigli gibi yik tekerriir sayisi-deformasyon miktart grafigi ¢izilebilmektedir. Yorulma
omrii, bazi arastirmacilar tarafindan deformasyon - yiik tekerriir sayisi grafiginde egimin
onemli oranda degistigi nokta veya II. kisim ve III. kisimlara ¢izilen tegetlerin kesim noktasi

olarak tanimlanmaktadir [111, 112].

4
35 Amak
g ’ III. Ba&l
b= . Bélge
g2 25 g - .
= 20 L. II. Balge III. Eh:ulgf:nm 5
g " | Bélge Tegeti f
& L5 1T Belgerin i
a1 Tegeti
05
0 T T T T
0 1000 2000 3000 Mi o Ny HE Nmak 6000
>
Wik Tekerniy Saryist

Sekil 4.22. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayist iligkisi

I. bolgede numunedeki bosluklardan dolayr 6nce asir1 deformasyon degisimi olusmakta

daha sonra eksenel deformasyon oran1 azalmaktadir. II. bolgede sabit oranda deformasyon s6z
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konusu olup yaklasik olarak lineer degisim meydana gelmektedir. I1I. Bolgede ise catlak
olusumu baglamistir. Artik bu bolgede deformasyon degisimi artmaktadir [107]. Catlak
ilerleme orani (rp), c¢atlak olustuktan itibaren yorulma Omriiniin sonuna kadar her 1 mm
deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli ylik tekrar sayisini ifade etmektedir. Catlak ilerleme

orant ile ilgili Formiil 4.41 asagida verilmistir [111].

r, = _ (4.41)

Burada;

I, : Catlak ilerleme orani (darbe sayisi/mm)

Np : Catlak ilerlemesi i¢in gerekli ytik tekrar sayisi
O : Bozulma aninda toplam deformasyon ( mm )

di : Catlak bagladigi andaki toplam deformasyonu ( mm ) ifade etmektedir.

Catlak ilerleme orani, catlak ilerleme hiziyla ters orantilidir. Catlak ilerleme oraninin

bliylik olmasi, catlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu gostermektedir.

4.2.10. Kirllma Mekanigi Yaklasimlariyla BSK’larin Catlak flerleyisine Karsi

Dayanimlariin Belirlenmesi

Bitlimli sicak karisimlarda olusan bozulmalar; sekil degistirme, kirilma (catlama) ve
ayrigma olarak ii¢ ana grupta toplanabilmektedir [113]. Bitiimlii sicak karigimlarda olusan
catlaklar ise trafik etkisine bagli olan ve olmayan catlaklar olarak iki sekilde incelenmektedir.
Catlak olusumunu iistyap: tabakalarinin kalinligi ve bitlimlii sicak karigimlarin malzeme
ozellikleri gibi bir¢ok faktor etkilemektedir [114, 115]. Trafik etkisine bagli catlamalar ya agir
dingil yiiklerinin tek veya birka¢ kez ge¢mesi sonucunda ya da tasitlarin tekrarli olarak
kaplamanin {izerinden geg¢meleri sonucunda olusmaktadir. Tasitlarin ¢ok sayida gecmesi
sonucu olusan catlaklara da yorulma catlaklar1 denilmektedir. Birinci durumda ¢atlak, agir
dingil yiikiiniin olusturdugu gerilmenin asfalt betonunun egilme-¢ekme direncini agsmasindan
kaynaklanmaktadir. Yorulmada ise dingil yiiklerinin tekrarli gegisi sonrasinda olusan kalici

deformasyonlarin birikimiyle yorulma catlaklari olusmaktadir [113]. Catlamalar, trafik
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yiiklerine bagli olmadan ¢evre etkisi, sicaklik ve nem etkisiyle de olusabilmektedir. Bitiimlii
sicak karigimlarda olusan ¢atlamalar;

e Timsah sirt1 ¢atlaklar (yorulma catlaklar)

e Biiziilme catlaklari

e Kenar catlaklar

e Derz catlaklar

e Enine catlaklar

e Yansima catlaklar

e  Oteleme catlaklar1 seklinde siniflandirilmaktadir [25, 54].

Son zamanlarda yapilan pek c¢ok calismada; karayollarinda olusan catlaklar nedeniyle
kirllma mekanigi prensiplerinin bitlimlii sicak karigimlara uygulanmasi arastirilmistir.
Malzemelerin gerilme altinda birden fazla parcaya ayrilmasi kirilma olarak tarif edilmektedir.
Malzemeden malzemeye gore degisen kirilma tiirli genellikle tatbik edilen gerilmeye,
sicakliga ve deformasyon hizina baglidir. Kirilma baslica iki safthadan olusur, birinci saftha
“catlak tesekkiilii”, ikinci satha ise “catlagin ilerlemesi” dir [116]. Makroskobik ag¢idan
kirilma tipleri gevrek, siinek ve siiriintli kirilmasidir. Higbir plastik deformasyon meydana
gelmeden olusan kirilma gevrek kirilmalardir. Siinek kirilmada da kirilmadan once 6nemli
oranda plastik deformasyon meydana geldikten sonra malzeme kirilmaktadir. Siiriintii
kirilmasinda ise yiiksek sicakliklarda sabit gerilme veya sabit yiik altinda malzemelerin
stirinme deformasyonu sonucunda kiritlma olugmaktadir. Makroskopik acgidan bakildiginda,
stirinme kirilmas1 malzemede plastik deformasyon sonucunda olustugundan bir nevi siinek
kirilmadir. Mikroskopik agidan ise; siirlinme kirilmasi, siinek kirilmadan farkli oldugu tespit
edilmistir [116]. Taneleri kesip kesmemeye gore ise intergraniiler (taneler arasi) kirilma ve
transgraniiler (taneleri keserek) kirilma olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

Kirilma mekanigi ise malzemede var olan ¢entik, ¢atlak ve bosluk gibi gerilme yigilmasini
arttiran kusurlar1 ve bunlara bagli olarak meydana gelen hasarlar1 inceleyen bir bilim dalidir
[117]. Kirilma mekaniginin temelleri, 1920’li yillarda malzemelerde olusan catlaklarin
ilerleyisini agiklamak amaciyla Griffith tarafindan atilmistir. Enerji dengesine dayali olarak
kirilgan malzemeler i¢in kirilma mekanigi Griffith tarafindan formiile edilmistir. Griffith,
potansiyel enerjinin cismin yiizey enerjisinden biiyiik olmasi durumunda catlak boyutunun
artacagini belirtmistir. Griffith’in teorisi cam gibi tam gevrek malzemelerde catlagin
yayilmasi i¢in gerekli gerilmeyi belirlemesine ragmen catlagin yayilmadan dnce veya sonrasi

icin herhangi bir bilgi vermemektedir. 1957 yilina gelindiginde Irwin kirtlma mekaniginde
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yeni bir donem baglatmustir. Irwin, teoriyi plastik sekil degistirme gosteren malzemeleri de
icine alacak sekilde gelistirerek sirasiyla cekme, kesme ve burulma durumlarina karsilik gelen
ti¢ yiikkleme durumu Mod I, Mod II ve Mod III olarak genel kirilma modlarini (Sekil 4.23) ve
K adi verilen gerilme siddet carpanini ortaya koymustur (Formiil 4.42 , 4.43 , 4.44), (ince,
1998).

K, =oJm (4.42)
K, =tJ/ma (4.43)
K = rma (4.44)

Denklemlerde o, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesini, t, kesme gerilmesini ve a yari

catlak uzunlugunu ifade etmektedir.

o S

f
LY <:7
\ \7 Mod 111

=

Sekil 4.23. Kirilma modlar1

Gerilme siddet carpani (K), geometriye ve ylkleme durumuna bagli bir sabittir. Yani
herhangi bir malzeme ayni geometriye ve yiikleme durumuna maruz kalirsa bu deger sabit
olacaktir. Dolayisiyla gerilme siddet ¢arpani bir malzeme sabiti degildir. K, belirli bir kritik
deger olan K. degerine ulastifinda kirilma toklugu veya kritik gerilme siddet carpani adini
almakta ve bu deger her malzeme i¢in farkli bir deger olmaktadir.

Sekil 4.23’te goriilen Mod [ kirilma, catlak diizlemi boyunca uygulanan yiikler sonucu
olugmaktadir. Bitlimlii sicak karisimlarda trafik ytikleri ve termal gerilmeler sonucunda bu tiir
kirilmalar meydana gelmektedir. Mod II kirilma ayn1 zamanda diisey yonde kesmeye dayanim
modu olarak isimlendirilmekte olup gerilmenin kayma bileseni, catlaga x ekseni
dogrultusunda etki etmektedir. Bitiimlii sicak karisimlarda trafik yiikleri bu tip kirilmalara

neden olabilmektedir. Mod III kirilmada burulma etkisi s6z konusu olup gerilmenin kayma
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bileseni, catlaga z ekseni dogrultusunda, ¢atlagin dip kenarina paralel olarak etkimektedir. Bu
tip kirilma bitiimlii sicak karisimlarda ihmal edilebilmektedir [118]. Mod | durumu igin kritik
gerilme siddet ¢arpani asagidaki Formiil 4.45 ile belirlenebilmektedir.

K. =o,Jmaf (%) (4.45)

Burada K|c, kritik gerilme siddet ¢arpanini 6, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesini a,
yart c¢atlak uzunlugunu ve f(i) numune boyutlar1 ile ilgili geometrik faktorii ifade
w

etmektedir.

Lineer elastik kirilma mekaniginin temelini Irwin’in ortaya koydugu bu caligmalar
olusturmustur. Bitiimlii sicak karigimlarda lineer elastik kirilma mekanigi ¢esitli deney
yontemleriyle uygulanabilmektedir. Dinamik c¢atlak ilerleme deneyi, statik catlak ilerleme
deneyi ve sabit deformasyon hizli deney ile bitiimlii sicak karisimlarda lineer elastik kirilma

mekanigi uygulanabilmektedir (Sekil 4.24), [119].

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Dinamik Catlak Statik Catlak Sabit Deformasyon
flerleme Deneyi flerleme Deneyi Hizh Deney

Sabit Catlak Sabit Catlak Degisken Catlak
Herlemesi Herlemesi ilerlemesi

Paris Kanumu Paris Kanunu Kinlma Tolchigu
da _acaxy” | | Lo aary™ || Denevt

dn dt Ky = 0 +fTia
2’ daki 1’3

Kc= Kmax

Sekil 4.24. BSK’lara uygulanan lineer elastik kirilma mekanigi deneyleri [119]

Dinamik ¢atlak ilerlemesi deneyinde onceden ¢entik agilmis numuneye periyodik olarak

ylik uygulanmaktadir. Sabit deformasyon hizli deneyde adindan da anlagilacagi gibi sabit
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deformasyon hizinda numuneye yiik etki ettirilmektedir. Kirilma toklugu deneyi ve ¢ekme
dayanimi deneyleri olmak {izere iki farkli sabit deformasyon hizli deney bulunmaktadir.
Kirilma toklugunu belirlemek icin uygulanan deneylerde numunelere ¢entik acilirken ¢cekme
deneylerinde numuneler ¢entik acilmadan dogrudan deneye tabi tutulmaktadir. Ozel bir deney
olan statik catlak ilerleme deneyinde 6nceden olusturulmus c¢atlaga sahip olan numuneye sabit
catlak ilerlemesi saglayacak sekilde yiikk uygulanmaktadir. Sekil 4.24’de gorildiigl {izere
dinamik ¢atlak ilerleme deneyinde catlak ilerlemesi karakterize edilirken sabit deformasyon
hizli deney ile kirilmaya karsi dayanim belirlenebilmektedir. Catlak ilerlemesi deneyinde
catlaktaki ilerleme sabitken kirilma toklugu deneyinde catlaktaki agilma diizenli degildir.
Dinamik catlak ilerleme davranisi, Paris kanunu ile karakterize edilebilmektedir. Dinamik
catlak ilerleme deneyinde A ve n sabitler olup kritik gerilme siddet carpani deney sirasindaki
gerilme ve catlak ilerleyisinden elde edilmektedir. Catlak ilerleme deneyleri zor ve pahali
ekipmanlar gerektirdiginden asfalt karistm dizayni gibi rutin uygulamalar i¢in tavsiye
edilmemektedir. Paris kanununa uygun c¢atlak ilerleme deneyleri yerine kirilma toklugu
yonteminin kullanilmasi daha kolay ve etkili bir yontemdir.

Sabit deformasyon hizli deneyde farkli numune geometrileri kullanilabilmektedir. Sekil
4.25’de en sik kullanilan numune geometrileri gosterilmistir. Kiris numunelerin hazirlanma
zorlugu ve kirig boyutlart i¢in herhangi bir standart bulunmamasi gibi dezavantajlart vardir
[120]. Disk seklindeki ¢ekme deneyinde de numunenin kesilmesinde ve delik agilmasinda
zorluklarla karsilagilabilmektedir. Yarim daire egilme deney numunelerinin hem arazide hem
de laboratuarda kolayca elde edilebilmesinin yaninda hazirlanma sirasinda numunede
meydana gelen homojenligin azalmasi ihtimali de numunenin ortadan ikiye boliinmesi ile
azalmaktadir [121]. Numunedeki ¢entigin agisina bagli olarak Mod I ve Mod I ile Mod 11 tiirii
kirtlmanin  birlikte oldugu durumlar i¢in kritik gerilme siddet c¢arpant degerleri
belirlenebilmektedir [122].

Bitlimlii sicak karigimlar sicaklik ve ylikleme hizina bagl olarak elastik ve viskoz davranig
gosterebilmektedirler. Normal sartlarda ise bitiim viskoelastik davranis gostermektedir. Yarim
daire numunelerde sicaklikla ylik-deformasyon egrisinin degisimi Sekil 4.26’da verilmistir.
Yapilan caligmalar sonucu baslica {i¢ yiik-deformasyon diyagram sekli oldugu tespit
edilmistir. Diisiik sicakliklarda (1°C veya daha diisiik) asfalt karigimlar tamamen elastige
yakin davranis sergilediginden uygun yiikleme hizlarinda 1°C veya daha diisiik sicakliklarda

lineer elastik kirilma mekanigi bitiimlii sicak karisimlara uygulanabilmektedir.
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(a) SEB deney geometrisi

Sekil 4.25. Kirilma deneylerinde en ¢ok kullanilan deney geometrileri (a) tek ¢entikli kiris egilme deneyi (b)
yarim daire egilme deneyi (¢) disk seklinde numune ¢ekme deneyi [120]

(b) SCE test
geometrisi

ny¢

(c) DC(T) deney

geometrisi

UZAMA ]
SERTLESMESI
S| [ mo ST
: 2 E
/
Deformasyon Deformasyon Deformasyon
(a) (b) ()

Sekil 4.26. SCB deneyinde asfalt karisimlarin elde edilen baslica yiik-deformasyon diyagram tiirleri. (a) -10°C
veya 1°C sicakliktaki elastik kirtlma (b) 15°C sicakliktaki plastik gdgme (uzama sertlesmesi yok) (c) 25°C veya

daha yiiksek sicaklikta olusan uzama sertlesmesi [119]

Lim ve dig. tarafindan yarim daire numune sekline sahip bitiimlii sicak karisimlar tizerinde
lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) uygulanmistir [123]. Yapilan ¢alisma sonucunda
Mod I kirilma igin kritik gerilme siddet ¢arpaninin (N/mm

4.47 yardimiyla belirlenebilecegini belirtmislerdir.
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K. =oc,VmY, (4.46)
Oy =—> (4.47)

Burada P, uygulanan maksimum yiikii (N) B, numune yiiksekligini (mm) D, numune
capim1 (mm) ifade etmektedir. Y| degeri Lim ve dig. tarafindan belirlenerek grafik halinde
verilmistir (Sekil 4.27). Sekilde 2S mesnetler arasi yatay ag¢ikligi, 2r numune ¢apin1 (mm), a

¢entik boyunu (mm) ifade etmektedir.

Y-l(@r=0.1) ------ Y-I(a/r=0.2)

Sekil 4.27. Y| degerinin belirlenmesi [123]
4.2.10.1. Yarim Daire Egilme Deneyi (EN 12697-44)
Hoffman ve ekibi tarafindan yapilan ¢alismada deney sicakligi olarak 0 + 1°C’yi ve 5,1
mm/dak yiikleme hizin1 kullanarak bitiimli sicak karisimlar lizerinde yarim daire egilme

deneyi uygulanmistir [124]. Asagidaki Formiil 4.48 , 4.49 ve 4.50 yardimiyla kritik gerilme
siddet ¢arpani (Kc) degerlerini belirlemislerdir.
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4,263 F .,

mak D *t (448)

O
K.=oJmf (%) (4.49)

f(2)=—0623+29,20%(2)—1712*(2)? + 4571* (2)? —561,2* (2)* + 26554%(2)°  (4.50)
W W W W W W

Bitiimlii sicak karisimlarin Lineer Elastik Kirilma Mekanigi’ne gore degerlendirilmesiyle
ilgili Bakker tarafindan Hollanda’da yapilan c¢alismalarda farkli bitlimler iceren araziden
alinan ve laboratuarda hazirlanan numuneler iizerinde yarim daire egilme deneyleri
uygulanmis ve bu deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak EN 12697—44 standardi
hazirlanmistir [125]. Agustos 2010°da standartlasan deneyde yarim silindir seklindeki deney
numunesinin alt yiizeyinin ortasina ¢entik acilmakta ve bu numune i{i¢ noktali egilme
deneyine tabi tutulmaktadir. Deney siiresince deformasyon 5 mm/dak sabit hizla artmaktadir.
Standarda gore maksimum yiik, malzemenin ¢atlak ilerleyigine kars1 dayanimiyla dogrudan
alakalidir. Deney aparatlar1 ve numune sekli ile ilgili 6rnek bir resim asagida verilmistir

(Sekil 4.28) [126].

NN
N

R S P

Sekil 4.28. Yarim daire egilme deney diizenegi
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Deney hem araziden aliman hem de laboratuvarda hazirlanan numuneler iizerinde
uygulanabilmektedir. Numuneler 150 + 1 mm g¢apinda ve 50 + 3 mm kalinliginda
kesilmektedir. Kesme islemi sirasinda yiizeylerin diizgilin ve birbirine paralel olmasina dikkat
edilmelidir. Sonra numuneler ortadan ikiye bdéliinerek yarim daire seklinde iki numune elde
edilmektedir. Yarim daire numunelerin diiz kisminin ortasimna genellikle 0,35 £ 0,1 mm

genisliginde ve 10 + 1 mm yiiksekliginde ¢entik agilmaktadir (Sekil 4.29).

1 £ = =

""" =

[y t

- - -

o

[ |
1

Sekil 4.29. Numuneye ¢entik agilmasi

Deney sirasinda kuru olan numune, kesme islemi su ile yapildigr i¢in kesme isleminden
hemen sonra kullanilmamali 15°C’den daha dusiik bir sicaklikta diiz bir yiizeyde
bekletilmelidir. Numuneler havada kurutulmali, 30 dakika icinde agirlik degisimi 0,1 gr’dan
az oldugunda numuneler deney islemlerine tabi tutulmalidir. Sekil 4.29°da goriilen h; ve h,
numune ylkseklikleri arasindaki fark 0,5 mm ’den az olmali, fazla olan numuneler
kullanilmamalidir. Ayn1 sekilde diizgiin yiizeyin iki u¢ noktasindan olgiilen taban kalinliklart
arasindaki fark 0,5 mm’den fazla ise numune kullanilmamalidir.

Numune, genellikle kullanilan deney sicakligi olan 0+1°C sicaklikta en az 4 saat
bekletilmelidir. Siirenin sonunda numune iklimlendirme kabininden c¢ikarilarak deney
diizenegine yerlestirilmeli, kisa bir siire i¢inde numunenin mesnetler iizerinde ortalanmasi
saglanmalidir. 5+0,2 mm/dak hizla ylikleme yapilarak diisey deformasyonun 0,01 mm
hassasiyetle yiikiin ise 1 N hassasiyetle kayit altina alinmasi saglanmalidir. Numunenin
iklimlendirme kabininden ¢ikarilist ile numunenin kirilmasi 60 saniye igerisinde
tamamlanmalidir. Catlak ilerleyisi numunenin merkezinden +15 mm den fazla saparsa
numune gegersiz sayllmalidir.

Deney sonucunda maksimum yiik (Fya) ve maksimum diisey deformasyon (AW) degerleri
elde edilmektedir. Maksimum yiik anindaki sekil degistirme asagidaki Formiil 4.51

yardimiyla belirlenmektedir.
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_ AW 00 (4.51)
W

gmak

Burada W, numunenin yiiksekligini (mm) AW, maksimum yiik sirasindaki deformasyonu
(mm) &mak, maksimum birim sekil degistirmeyi (%) ifade etmektedir. Kirilmaya neden olan

maksimum gerilme (omak) asagidaki Formiil 4.52 ile belirlenmektedir.

_ 4,263*F

Ok = D1 (4.52)

Burada D, numunenin ¢apini (mm), t, numunenin kalinligin1 (mm), Fpyak, maksimum yiikii
(N), omak, maksimum gerilmeyi (N/mm?) ifade etmektedir. Kirtlma toklugu (Kc) ise asagidaki

Formiil 4.53 yardimiyla belirlenmektedir.

— ~ mak

Kic =0 f (ViV) (4.53)

Burada W, numune yiiksekligini (mm) a, c¢entik yiiksekligini (mm) Gma, Maksimum
gerilmeyi (N/mm?), Kic kirilma toklugunu (N/mm®*?), f(V%), numunenin geometrik

faktoriinti ifade etmektedir. Geometrik faktdr birimsiz olup virgiilden sonra {i¢ hane olacak

sekilde yuvarlanmaktadir. Catlak yiiksekligi 9 mm <a < 11 mm ve numune yiiksekligi 70 mm
< W < 75 mm ise f(V%): 5,956 olarak alinmaktadir. Eger deneyde daha farkli ¢entik

yiikseklikler1 kullanilmigsa veya numune yiiksekligi farkli ise geometrik faktdr asagidaki

Formiil 4.54 yardimiyla belirlenmektedir.
£ (&) = —4,9965+155,58* (&) - 799.94* (2)? + 21419% (2)? — 27091* (2)* +1398,6* (2)® (4.54)
W w w w w w

Centiksiz numunelerde ¢ekme dayanimi Formiil 4.52°den elde edilen maksimum gerilmeye

esit olmaktadir.
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4.2.10.2. U¢ Nokta Egilme Kirllma Deneyi

Ug nokta egilme deneyi (SE(B)) geometrisi; bitiimlii sicak karisimlarin kirilmaya kars:
dayaniminin belirlenmesinde en sik kullanilan deney yontemidir [120, 127]. Diger deney
geometrilerine gore iic nokta egilme geometrisi basit yiikleme konfiglirasyonu, Mod 1
kirilmada stabil gatlak ilerleyisinin gozlenmesi gibi avantajlara sahiptir [120]. Bu deney
geometrisi kirtlma deneylerinde sik¢a kullanilmasina ragmen dikdortgenler prizmasi
seklindeki numuneler icin herhangi bir standart deney yontemi bulunmamaktadir. Bu
calismada Kim ve Hiissein tarafindan kullanilan boyutlar numune boyutu olarak secilmistir
[128]. Bu amagla, 30,5%30,5*5,0 cm boyutlarindaki slab numuneler %4 hava bosluguna sahip
olacak sekilde merdaneli sikistirict ile sikistirtlmistir. Calismada kullanilan merdaneli

sikistiricr Sekil 4.30°da goriilmektedir.

Sekil 4.30. Merdaneli sikistirici

Numuneler igin gerekli BSK miktar1 asagida verilen denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir.

M =107 *L*I1*e* p, *((100—v)/100) (4.55)
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Formiildeki; M, numune agirhigi (kg), L, en diisiik kalip uzunlugu(mm), l,en disiik kalip
kalinligi(mm), e, numunenin son yiiksekligi (mm), pp, bitim karigiminin  maksimum
yogunlugu (kg/m®), v, numunenin hava bosluklarin ifade etmektedir.

Numune tamamen soguduktan sonra testere yardimiyla deney geometrisine (70 mm
yiikseklik, 50 mm genislik ve 300 mm uzunluk) uygun olacak sekilde kesilmistir. Kesilen

numuneler Sekil 4.31°de goriilmektedir.

Sekil 4.31. Uc nokta egilme deney numune érnekleri

Baslangicta numunede agilan ¢entik biitiin numunelerde, ¢atlagin tiim yilikseklige orant
(a/W) 0,3 olacak bigimde 21 mm derinliginde (ap) acilmigtir. Catlak, numunenin alt
ylizeyinin orta noktasmna acilmistir. Numuneler 06zel {ic nokta egilme deney
konfigiirasyonunda 3,24 mm/dak yiikkleme hizinda kirilmiglardir. Yikleme mesnet
acikligi/numune yiiksekligi 4 olacak sekilde ayarlanmistir. Yiikleme konfigiirasyonu Sekil
4.32°de goriilmektedir.

S0 | 10
-t - 70 |
I
= -
N — ﬁn-‘i MW | e
Z \ i N
PV S S VI Pl Pl
10 B 280 .

Sekil 4.32. Ug nokta egilme deney diizenegi
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Deformasyon ve yiik degerlerinden faydalanilarak oncelikle efektif ¢atlak modeli (ECM)

kullanilarak bitiimlii sicak karigimlarin Young modiilleri (E) belirlenmistir [129];

. 3 2 3 2
- (Sj 1+5‘"’S+(W] [2.70+1.35"ﬂ—o.84(wj R [ WS (Sj F, (a,)
4B5, \W I Pi S 2Bs, | 2P \W (4.56)

Burada, Pi, Pnax2 (N), 6;i Pi (mm) degerindeki deformasyon; B, W ve S numunenin

genisligi, yiiksekligi ve uzunlugu (mm); E ve w elastik (Young) modiilii ve kirisin birim

uzunlugunun agirh@idir. Fo(ap) asagidaki bagintiyla belirlenebilmektedir.
F, (ao) = IﬂFlz (ﬂ)dﬂl (4.57)
0

ao=apg/ W, ve S/W = 4 igin

1.99- B(1- B)(2.15-3.938 + 2.70 %)
L 2p)a- P (4:59)

F (B) =

......

formasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu iki durumu ayirmak zordur. Bu yiizden kritik ¢entik

derinligi (@), @ ¢entigini igeren hayali bir kirigin degismeyen rijitliginin (E ile orantili) ag

......

3 2 3 2
S :me(sj 1+5WS+(WJ 27041355 —0.84(Wj 4 P |, WS (S) F, ()
4BE\W )| 8P S P s) | 2BE" 2P, W (4.59)
Burada,

Fy(a.) = j SR (), (4.60)
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Burada ae.= a. /W ve Fi() Formiil 4.58’de verilmistir. Kritik gerilme siddet garpan1 (Kc)
asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

KIC :O_n\/a_eF(a) (4.61)
Burada,

P +WS/2)S
" 2bd 2 (4.62)
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Superpave Sistemine Gore Malatya I¢cin Uygun Baglayicinin Secilmesi

Bu calismada; baglayic1 se¢iminde uygulama bolgesi olarak Malatya ili seg¢ilmistir.
Cografi konum olarak 35°54" ile 39°03' enlemleri arasinda bulunan Malatya’nin, Meteoroloji
Bolge Miidiirliigli’'nden temin edilen son 22 sene igerisindeki her yilin ardi ardina en yiiksek 7

giinliik ve en diistik bir giinliik hava sicakligi degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Malatya’nin 22 yillik en yiiksek ve en diigiik hava sicaklik degerleri

Yiiksek Sicaklik (°C) Diisiik

Tarih 1. [ 2 ]38 [ 4 ][5 ]6 |7 Tarih Stcaklik
Giin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Giin (°C)
ggg;iggi_ 37.7 | 388 | 35.0 | 36.0 | 38.2 | 38.2 | 39.2 | 07.02.1991 -14.7
g%ggiggg- 354 | 346 | 340 | 33.8 | 352 | 33.2 | 34.6 | 09.02.1992 -14.4
%38;1882_ 33.2 | 346 | 39.1 | 40.1 | 40.2 | 39.4 | 36.9 | 13.01.1993 -17.0
128;1333- 350 | 370 | 375 | 38.6 | 375 | 36.0 | 34.0 | 07.12.1994 -13.2
8%821882_ 358 | 36.0 | 36.0 | 37.0 | 354 | 353 | 34.8 | 19.01.1995 -11.0
1;8;1382- 36.7 | 36.9 | 37.0 | 37.0 | 353 | 36.2 | 37.6 | 02.02.1996 -8.4
(2)?18;188;_ 350 | 350 | 340 | 352 | 352 | 354 | 36.8 | 06.02.1997 -13.7
58;1882- 39.2 | 39.7 | 40.1 | 36.2 | 37.0 | 39.4 | 40.2 | 12.01.1998 -10.0
;iggiggg_ 372 | 370 | 37.2 | 36.8 | 38.2 | 388 | 384 | 21.02.1999 -7.0
gigggggg- 375 | 381 | 39.7 | 39.9 | 414 | 422 | 40.5 | 22.01.2000 -14.6
gig;gggi_ 404 | 41.2 | 404 | 40.1 | 38.2 | 39.0 | 394 | 23.11.2001 -12.0
;gg;gggg- 340 | 347 | 36.0 | 39.3 | 39.3 | 37.8 | 38.0 | 27.12.2002 -19.0
8;822883- 36.8 | 374 | 37.3 | 36.3 | 33.4 | 343 | 38.2 | 23.02.2003 -12.4
5;8;3882- 36.0 | 355 | 365 | 36.6 | 37.8 | 384 | 37.8 | 16.02.2004 -11.4
23832882- 354 | 383 | 388 | 38.2 | 38.0 | 384 | 36.8 | 10.02.2005 -8.2
12822882- 38.0 | 39.0 | 40.0 | 415 | 40.6 | 39.6 | 40.2 | 22.01.2006 -10.6

104



Tablo 5.1. Malatya’nin 22 yillik en yiiksek ve en diisiik hava sicaklik degerleri (Devami)

Yiiksek Sicaklik (°C) Diisiik

Tarih 1. [ 2 [ 3 [ 4[5 [6 |7 Tarih Sicaklik
Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin (°C)
gig;ggg;_ 394 | 372 | 38,6 | 38.2 | 37.2 | 388 | 39.6 | 31.01.2007 -10.0
328;3882- 38.0 | 39.0 | 39.2 | 394 | 39.6 | 38.6 | 38.0 | 14.01.2008 -12.2
g;g;gggg_ 339 | 36.0 | 36.0 | 35.0 | 37.2 | 37.8 | 38.0 | 01.01.2009 -9.2
g;ggggig- 38.8 | 404 | 41.0 | 40.8 | 41.0 | 40.0 | 39.4 | 27.01.2010 -10.0
g;g;ggii_ 39.0 | 39.8 | 404 | 40.2 | 39.2 | 39.8 | 39.6 | 06.02.2011 -6.1
338;5813- 40.2 | 405 | 40.8 | 41.0 | 415 | 410 | 40.8 | 21.01.2012 -7.9

Buna gore, son 22 yildaki her yilin en yiiksek 7 giinliik sicaklik periyotlarinin aritmetik
ortalamast (154 deger) alinarak yiliksek hava sicakligi ve en diisikk 1 gilinliik sicaklik
degerlerinin aritmetik ortalamasi (22 deger) alinarak diisiik hava sicaklik degerleri belirlenmis

ve her iki sicaklik degerinin standart sapmasi, Formiil 5.1 kullanilarak hesaplanmistir.

(5.1)

Burada;

o: Standart sapma,
n: Ornekteki toplam gézlem sayisini,

Xort: Ornekteki toplam gdzlem sayisinin aritmetik ortalamasidir.

Hesaplanan yiiksek ve diisiik hava sicakliklarinin ortalama degeri ve standart sapmasi

Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Sicaklik ortalamalar1 ve standart sapmalari

Hesaplamalar Yiiksek Sicaklik (°C) | Diisiik Sicaklik (°C)
Ortalama 37,8 -11,5
Standart Sapma 2,1 3,2

22 yillik siire igerisindeki ardi ardina 7 gilinliik maksimum hava sicakliklarin ortalamasi

ile en diisik 1 giinliik sicaklik degerlerinin ortalamasindan %50 giivenilirlikte sicaklik
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degerleri belirlenmistir. Sicaklik degerlerinin standart sapmalar1 (o) kullanilarak %98
giivenilirlikte sicaklik degerleri (ortalama+2c) belirlenmistir. Sekil 5.1°de, uygulama
bolgesine ait Tablo 5.2’de verilen diisiikk ve yiiksek hava sicaklik degerleri kullanilarak
hazirlanmis temsili bir frekans dagilim egrisi verilmistir.

Ard1 ardma gelen 7 giinliik en yiiksek hava sicaklifi ortalamasi 37,8°C ve standart
sapmas1 2,1°C olan Malatya i¢in ortalama sicakliga standart sapmanm iki katinin ilavesiyle
elde edilen 42,0°C’lik sicakliga, cok sicak gecen bir yaz mevsiminde ulasilma ihtimali %2,
dolayisiyla giivenilirlik % 98 olarak kabul edilmektedir. Benzer sekilde, ortalama en diisiik
sicaklig1 -11,5°C ve standart sapmasi 3,2°C olan Malatya’da, ¢cok soguk bir kis mevsiminde de

sicakligin -17,9°C olmasi ihtimali %2, dolayisiyla giivenilirlik derecesi %98 olacaktir.

378
42,0

Sekil 5.1. Malatya i¢in en diisiik ve en yiiksek hava sicakliklarinin dagilimi

Superpave yonteminde kaplama sicakligi, bitlimlii baglayic1 sinifinin secilmesinde
kullanilacak tasarim sicakligi olarak alindigi i¢in, Malatya ilindeki ortalama en yiiksek 7
giinliik hava sicakligl esas alinarak kaplama yiizeyinden 20 mm derinlikteki ytliksek tasarim
sicaklig1 ve en diislik bir giinliikk ortalama sicaklik esas alinip kaplama yiizeyindeki diisiik

tasarim sicakligi SHRP yontemine gore %50 giivenilirlikte asagidaki gibi hesaplanmistir.

Toomm = (37,8 — 0,00618x37,48%+ 0,2289x37,48 + 42,2) x (0,9545) — 17,78 = 58,5 °C
Tmin = Thavamin = —11,5 °C’dir.

Yukarida SHRP yontemi ile %50 giivenilirlik derecesinde hesaplanmis kaplama tasarim

sicakliklariin %98 giivenilirlik degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.
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T20mmosos = T 20mm %50+2Smaks = 58,5 +2x2,1 = 62,7°C
Tminoeos = T minoesot2Smin =—11,5 + ZX(_312) =-17,9 °C

Yukarida hava sicakliklar1 verilen uygulama bolgesinin hesaplanan tasarim sicakliklarinin

% 50 ve % 98 giivenilirlik degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. %50 ve %98 giivenilirlik degerlerinde hesaplanan kaplama tasarim sicakliklar

% 50 Giivenilirlik (°C) % 98 Giivenilirlik (°C)
Thavamaks T20mm Thavamin Tmin Thavamaks T20mm Thavamin Tmin

37,8 58,5 -11,5 -11,5 42,0 62,7 -17,9 -17,9

Tablo 5.3’te, SHRP yontemine gore uygulama bolgesi i¢in % 50 giivenilirlikte hesaplanan
yiiksek sicaklik degeri 58,5°C, diisiik sicaklik degeri -11,5°C’dir. Bu giivenilirlik degeri icin
segilecek olan baglayici sinifi PG 6416 olacaktir. Ayni yontemle % 98 giivenilirlik derecesi
i¢in hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 62,7°C, diisiik sicaklik degeri -17,9°C oldugundan
uygulama bolgesi i¢in baglayict sinift PG 64-22 olarak secilmistir. Malatya i¢in segilen bu
baglayict sinifinin  giivenilirlik derecesine gore sicaklik dagilim grafigi Sekil 5.2°de

verilmistir.

L PO AL22 (nin. 02 ginvenirlil) —— o

——— P 616 (min 3650 gitvenitlik) —————————

Lataltbaflatnel derecesi (PG

|
400 200 -10 1] 10 El] 30 40 50 altl T

Sekil 5.2. Malatya i¢in baglayici simifi se¢imi

Malatya bolgesi i¢in 20 yillik tasarim trafigi tahmininin 0,3 — 3 milyon esdeger standart tek
dingil yiikii araliginda oldugu ve trafigin agir hizda (<50 km/saat) seyrettigi kabul edilmistir.
Superpave yontemine gore, tasarim trafiginin 0,3 — 3 milyon esdeger standart tek dingil yiikii

araliginda ve trafigin agir hizda olmasi durumunda baglayicinin yiiksek sicaklik derecesinin 1

107



derece arttirilmasi gerektiginden Malatya ili i¢in belirlenen tasarim kriterlerindeki baglayici

smift PG 70-22 olarak secilmistir.

5.2. Baglayici1 Deney Sonuclari

Calismada, iki farkl tiir elastomer stiren-butadien-stiren (SBS D1101, SBS MD243) ile
bir ¢esit plastomer etilen vinil asetatin (EVA) bitiimlii sicak karisimlarin miihendislik
ozellikleri tizerindeki etkileri karsilagtirilmigtir. Yapilan gesitli calismalarla polimer tiirii katki
maddelerinin bitlimiin kivamimi arttirdigr belirlenmistir. Bu nedenle oncelikle penetrasyon
derecesi yiiksek olan B 160/220 sinifi bitiim TUPRAS rafinerisinden temin edilmis ve bu
baglayicinin kullanilabilirligi EN 12591 standardina gore belirlenmistir. Saf baglayiciya

uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar ve sartname kriterleri Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. Saf baglayici deney sonuglari

Ozellikler Standart Sonu¢ | Sartname limiti
Penetrasyon (0,1 mm, 100 g, 5s) EN 1426 179 160-220
Yumusama Noktasi (°C) EN 1427 42,1 35-43
Penetrasyon Indeksi (PI) - 0,3453 -
Fraas Kirilma Noktasi, (°C) EN 12593 -18,2 <-10
Diiktilite, (cm) TS 119 > 100 > 100
Ozgiil Agirlik, (gr/cm?) TS 1087 1,020 1,0-1,1
RTFOT Sonrast
Ozellikler Standart Sonu¢ | Sartname limiti
Kiitle Degisimi, en fazla, (%) EN 12607-1 0.94 1,0
Penetrasyon, (25°C, 0,1mm) EN 12607-1 84 -
Kalic1 Penetrasyon, en az, (%) EN 12607-1 46.9 37
Yumusama Noktasi, en az, (°C) EN 1427 52,9 37
Penetrasyon Indeksi (PI) - 0,8927 -
Yumusama Noktasindaki Artis, EN 1427 10.8 11
en fazla, (°C)

Kullanilacak katki oranimi belirlemek amaciyla bitiim agirhiginin %2, %3, %4 ve %5°1
oraninda SBS D1101 (SBS-D), SBS MD243 (SBS-M) ve EVA katki maddeleri saf bitiime
ilave edilerek karistirilmistir. Karistirma prosediirii asagidaki sekilde islenmistir:

a. Saf bitiim sicakligi 135°C olan bir etiiv icerisinde bir saati gecmeyecek sekilde

eriyinceye kadar bekletilmistir.

b. Yaklagik 400 gr saf bitim karigtiricinin haznesine aktarilmistir. Belirlenen orana gore

katki maddesi hesaplanarak hazirlanmistir.
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c. Karistirici haznesi hot-plate’e yerlestirilmis ve overhead karistirici i¢in ayarlamalar
yapilarak karistirma iglemine baglanmistir.

d. Karistirma isleminde Sekil 5.3’te goriilen dort bicakli karistirict kullanilmistir.
Karistirma islemine baslandiktan sonra 5 dakika icerisinde katki maddesi bitiime ilave
edilmistir.

e. Karistirma sicakligi olarak 180°C secilmistir. Saf bitiim ve katki maddesi 1000 rpm.
donme hizinda 1 saat siiresince karigtirilmistir.

f. Hazirlanan modifiye bitiim cam behere aktarilmis ve hazirlanan her karigimla 6 adet 100
mm ¢apinda BSK numunesi hazirlanmistir. Karistirmada kullanilan prosediir her seferinde
ayn1 sekilde uygulanarak karigtirma prosediiriiniin deney sonuglarina etki etmesi

engellenmistir.

Sekil 5.3. Modifiye bitiim mikseri ve karistirma bagligi

Hazirlanan modifiye bitlimlere Oncelikle penetrasyon, yumusama noktasi, 135°C ve
165°C sicaklikta donel viskozimetre ve baglayicilarin performans seviyesini belirlemek
amaciyla 58, 64, 70 ve 76°C sicakliklarda dinamik kayma reometresi deneyleri uygulanmugtir.
Modifiye bitiimlere uygulanan penetrasyon ve yumusama noktasi deneylerinden elde edilen
sonuclar Tablo 5.5’te, ayrica penetrasyon degerlerinin degisimi Sekil 5.4’te, yumusama
noktast degerlerinin degisimi Sekil 5.5’te ve penetrasyon indeksi degerleri Sekil 5.6°da

verilmigtir. Saf baglayicinin degerleri sekillerde kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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Tablo 5.5. Penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglari

Deney Adi
Katki tiirii | Katk Igerigi Perer?;[rl;z;l_sl))/on Yumusagréa) noktasi Penetrasyon indeksi
Saf 179 42,1 0,3453
2 145 50,0 2,0656
3 89 52,6 0,9856
SBS-D 1101 4 87 55,9 1,7102
5 71 61,4 2,2538
2 157 48,8 2,0691
3 150 52,8 2,9758
SBS-MD 243 4 124 57,1 3,2399
5 81 59,9 2,3414
2 107 50,6 1,0846
3 89 54,2 1,3997
EVA 4 82 58,1 1,9969
5 70 62,3 2,3844
200
£ 160
= B SBS-D EHSBS-M HEVA
—
o 120 -
c
o
>
@ 80
E
& 40
0 _
2 3 4 5
Katki igerigi, %

Sekil 5.4. Penetrasyon degerlerinin katki tiirii ve igerigi ile degisimi

Sekil 5.4’te gorildigl iizere katki icerigi arttikga penetrasyon degerleri azalmistir.
Katkilar icerisinde penetrasyon degerleri lizerinde en etkin katki maddesinin EVA oldugu, en
az olan etkili olan katk: tiirliniin ise SBS-M oldugu belirlenmistir. Bitiimiin agirliginca %5
oraninda SBS-D kullanilmast durumunda saf bitiime gore penetrasyon degeri %60,5 SBS-M

kullanilmas1 durumunda %55,1 ve EVA kullanilmas1 durumunda ise %61,2 oraninda azaldigi

tespit edilmistir.
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60 .| MSBSD ESBS-M BEVA

Yumusama noktasi, °C
w
o

2 3 4 5
Katki igerigi, %

Sekil 5.5. Yumusama noktast degerlerinin katk tiirii ve igerigi ile degisimi

Sekilden de goriildiigli gibi katki icerigi arttikga yumusama noktasi degerleri artmaktadir.
Katki tiirleri igerisinde yumusama noktasi degerleri iizerinde en etkin katkinin EVA oldugu
belirlenmistir. %2 ve %5 katki igeriklerinde etkinligi en az olan katki tiirliniin SBS-M oldugu,
%3 ve %4 katki igeriklerinde ise etkinligi en az olan katki tiiriiniin de SBS-D oldugu tespit
edilmistir. Bitlimiin agirliginca %5 oraninda SBS-D kullanilmas1 durumunda saf bitiime gore
yumusama noktasit degeri %45,7 SBS-M kullanilmast durumunda %42,2 ve EVA

kullanilmasi durumunda ise %48,0 oraninda artmaktadir.

| mSBS-D O SBS-M HEVA

Penetrasyon indeksi

Katki igerigi, %

Sekil 5.6. Penetrasyon indeksi degerlerinin katki tiirii ve icerigi ile degisimi

Sekil 5.6’da goriilen penetrasyon indeksi degerleri incelendiginde EVA iceren modifiye

baglayicilarda katki igerigi arttikca penetrasyon indeksi degerlerinin arttig1 belirlenmektedir.
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Biitiin baglayicilarin penetrasyon indeksi degerlerinin saf bitiimden yiiksek ¢ikmasi, katki

kullanimi ile baglayicilarin 1siya karsi hassasiyetlerinin azaldigini gostermektedir.

Viskozite deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 5.6’da verilmistir. 135°C ve 165°C

sicakliktaki baglayicilarin viskozite degerleri Sekil 5.7 ve 5.8’de verilmistir. Saf baglayicinin

viskozite degerleri kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.

Tablo 5.6. Donel viskozimetre deney sonuglart

Ozellik Katk1 Katki icerigi (%)

tiirti 0 2 3 4 5
135°C’deki viskozite degeri
(cP) 275,0 637,5 812,5 1125,0 1550,0
165°C’deki viskozite degeri -
(cP) =] 112,5 212,5 250,0 350,0 512,5
Modifikasyon indisi A
(135°C) (mpme/Msar) 5 1,00 2,32 2,95 4,09 5,64
Modifikasyon indisi IS
(165°C) (mpme/Msar) X 1,00 1,89 2,22 3,11 4,56
Karigtirma sicaklig1 araligi, QA
°C @ 151-158 | 167-169 | 168-170 | 171-173 | 173-174
Sikistirma sicakligr araligi,
°C 129-140 | 158-162 | 162-165 | 167-169 | 170-172
135°C’deki viskozite degeri
(cP) 275,0 525,0 662,5 825,0 1038,0
165°C’deki viskozite degeri
(cP) - 112,5 175,0 212,5 262,5 300,0
Modifikasyon indisi N
(135°C) (mpme/Msar) a 1,00 1,91 2,41 3,00 3,77
Modifikasyon indisi i
(165°C) (Mpme/Msar) @ 1,00 1,56 1,89 2,33 2,67
Karistirma sicaklig: araligi,
°C 151-158 | 164-167 | 167-169 | 169-171 | 173-174
Sikistirma sicakligr araligi,
°C 129-140 | 153-159 | 159-163 | 163-166 | 170-172
135°C’deki viskozite degeri
(cP) 275,0 635,5 875,0 1250,0 1688,0
165°C’deki viskozite degeri
(cP) 112,5 225,0 275,0 375,0 512,5
Modifikasyon indisi
(135°C) (mpme/Msar) <>E 1,00 2,31 3,18 4,55 6,14
Modifikasyon indisi i
(165°C) (Mpme/Msar) 1,00 2,00 2,44 3,33 4,56
Karigtirma sicaklig: araligi,
°C 151-158 | 168-171 | 169-171 | 171-173 | 173-174
Sikistirma sicakligr araligi,
°C 129-140 | 159-163 | 163-166 | 167-169 | 170-172
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B SBS-D OSBS-M BEEVA

Viskozite, cP

Katki igerigi, %

Sekil 5.7. Baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite degerleri

Sekil 5.7°de goriildiigii iizere katki icerigi arttikca baglayicilarin 135°C sicakliktaki
viskozite degerleri artmaktadir. Katki tiirleri karsilastirildiginda viskozite degerini en fazla
arttiran katki tiiriiniin EVA oldugu, en diisiik oranda arttiran katkinin ise SBS-M oldugu
belirlenmistir. Bitlimiin agirliginca %35 oraninda EVA kullanilmasi durumunda viskozite
degeri saf bitiime gore 6,14 kat, SBS-M kullanilmas1 durumunda 3,78 kat ve SBS-D

kullanilmasi durumunda ise 5,64 kat artmaktadir.

600

500 - B SBS-D HBSBS-M BEEVA

400

Viskozite, cP
w
o
o

Katki igerigi, %

Sekil 5.8. Baglayicilarin 165°C sicakliktaki viskozite degerleri

Sekil 5.8’de goriildigii iizere 135°C sicaklikta oldugu gibi 165°C sicaklikta da katki
icerigi arttikca viskozite degerleri artmaktadir. Katki tiirleri karsilastirildiginda viskozite

degerini en fazla arttiran katk: tiiriiniin EVA oldugu, en diisiik oranda arttiran katkinin ise
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SBS-M oldugu goriilmektedir. Bitiim agirliginin %5°1 oraninda EVA kullanilmasi durumunda
viskozite degeri 4,56 kat, SBS-M kullanilmas1 durumunda 2,67 kat ve SBS-D kullanilmasi
durumunda ise 4,56 kat artmaktadir. 135°C ve 165°C sicakliktaki baglayicilarin viskozite
modifikasyon indisi degerleri Sekil 5.9 ve 5.10°da verilmistir. Modifikasyon indisi degerleri
modifiye bitlimlerin viskozite degerlerinin saf baglayicinin ayni sicakliktaki viskozite

degerlerine oranlanmasi ile elde edilmektedir.

B SBS-D HBSBS-M BEEVA

Modifikasyon indisi

2 3 4 5
Katki igerigi, %

Sekil 5.9. Baglayicilarin 135°C sicakliktaki modifikasyon indisleri

B SBS-D HESBS-M EEVA

Modifikasyon indisi

Katki igerigi, %

Sekil 5.10. Baglayicilarin 165°C sicakliktaki modifikasyon indisleri

Sekil 5.9 ve 5.10°da goriildiigii iizere her iki sicaklikta da katki igerigi arttikca
modifikasyon indisi degerlerinin artig1 dolayisiyla katkilarin etkinliginin arttig1 belirlenmistir.
Viskozite degerlerinde oldugu gibi modifikasyon indeksi degerlerinden de en etkin katkinin

EVA oldugu, viskozite degerleri lizerinde etkinligi en az olan katkinin ise SBS-M oldugu
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goriilmektedir. Baglayicilarin agregayla karistirma ve sikigtirma sicakliklart Sekil 5.11 ve

5.12’de verilmistir. Sekillerdeki karistirma ve sikistirma sicakliklart Tablo 5.6°da goriilen

degerlerin ortalamasindan elde edilmistir.

°C
-
~
a
l
|

B SBS-D HESBS-M BEEVA

Karigtirma sicakligi,

Katki igerigi, %

Sekil 5.11. Baglayicilarin agregayla karigtirma sicakliklari

B SBS-D HESBS-M BEEVA

Sikistirma sicakhgi, °C

Katki igerigi, %

Sekil 5.12. Karisimlarin sikistirma sicakliklar

Baglayicilarin agregaya karistirma ve sikistirma sicakliklari incelendiginde %2—4 katki
oranlarinda EVA katki maddesi ile hazirlanan baglayicilarin daha ytliksek sicakliga ihtiyag
duydugu, SBS-M katki maddesi ile hazirlanan baglayicilarin ise daha diisiik sicakliklara
ithtiya¢ duydugu belirlenmistir. %5 katki igeriginde ise biitiin baglayicilarin ayni karistirma ve

sikistirma sicakligina ihtiya¢c duydugu tespit edilmistir. Orijinal baglayicilara uygulanan DSR

deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 5.7’de verilmistir.
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Tablo 5.7. Orijinal baglayicilarin DSR deney sonuglari

K? t!g iI::rtgi Deney sicakligi (°C) o
tiirii %) 58 64 70 76 82
- G*/sin 6 (Pa) 1258 574
0 Fazacisi (5,°) | 81,04 | 8345 58-Y
= 9 G*/sin o (Pa) 2456 1232 638 6a-Y
S Faz a¢is1 (0, °) 76,04 78,36 80,23
3 3 G*/sin & (Pa) 3817 1863 941 sy
S Faz agis1 (0, °) 70,84 75,62 78,99
© 4 G*/sin 6 (Pa) 4890 2539 1326 735 20-Y
é Faz agis1 (9, °) 69,51 72,77 74,91 77,63
@ 5 G*/sin 6 (Pa) 7844 3971 2348 1189 583 762y
Faz acis1 (9, ©) 67,35 69,81 71,31 74,07 77,96
9 G*/sin o (Pa) 1816 937 488 58-y
o Faz agis1 (9, ©) 73,75 76,21 78,77
f{, 3 G*/sin 6 (Pa) 2817 1412 729 64-Y
) Faz agis1 (9, ©) 67,41 71,12 75,33
E 4 G*/sin 6 (Pa) 4204 2245 1183 633 20-Y
a Faz acis1 (9, ©) 67,08 67,05 68,74 72,21
5 G*/sin 6 (Pa) 5823 3144 1681 909 20-Y
Faz agis1 (9, °) 63,45 65,40 66,51 70,06
9 G*/sin 6 (Pa) 2306 1153 602 6a-Y
Faz agis1 (9, ©) 78,28 80,53 81,89
3 G*/sin o (Pa) 3684 1826 889 64-Y
<>E Faz agisi (9, ©) 73,55 77,15 80,36
w 4 G*/sin 6 (Pa) 4534 3012 1512 739 20-Y
Faz acis1 (9, ©) 71,56 73,97 76,25 79,97
5 G*/sin 6 (Pa) 5511 3647 2302 1260 624 762y
Faz agis1 (9, ©) 69,81 73,04 73,64 74,90 78,82

Tablo 5.7°de goriildiigli lizere 58°C sicaklikta biitiin baglayicilar Superpave sartname
kriterini (1000 Pa) saglamaktadir. Saf bitiim ve %2 SBS-M igeren baglayicilarin en yiiksek
performans seviyesi degerlerinin 58 oldugu belirlenmistir. %2 ve %3 SBS-D, %3 SBS-M ve
%2 ve %3 EVA igeren modifiye baglayicilar en fazla 64°C sicaklikta sartname kriterini
saglamistir. %4 SBS-D, SBS-M ve EVA iceren modifiye baglayicilar 70°C sicaklikta
sartname kriterini saglamistir. %5 SBS-M igeren modifiye bitiim 70°C sicaklikta sartname
kriterini saglarken, %5 SBS-D ve EVA iceren modifiye baglayicilar ise 76°C sicaklikta en
son 1000 Pa kosulunu saglamistir. Faz acis1 degerleri incelendiginde polimer modifiye
bitiimler icerisinde en diislik faz acis1 degerlerine SBS-M modifiyeli bitiimlerin, en yiiksek faz
acis1 degerlerine ise EVA modifiyeli bitiimlerin sahip oldugu belirlenmistir. RTFOT ile kisa
donem yaslandirilmis baglayicilara en son sartname kriterini sagladigi sicakliklarda

uygulanan DSR deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 5.8’de verilmistir.
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Tablo 5.8. Kisa dénem yaglandirilmig baglayicilarin DSR deney sonuglari

Katki ilcf‘j:il(gi Deney sicaklign (°C) o
tiird %) 58 64 70 76 82
- G*/sin 6 (Pa) 7862 -
0 Faz ag1s1 (9, ©) 70,52 - 58-Y
G*/sin 6 (Pa) - 5670 - - i
g | ° [Faawe | - | 6074 | - : — 64y
— [ ~ _ N i}
A 3 G*/sin 6 (Pa)O 6549 64y
s Faz ag1s1 (9, ©) - 68,03 - - R
© G*/sin § (Pa) - - 5599 - B
ff) ¥ Faz ag1s1 (9, ©) - - 66,60 3 - 70-Y
m G*/sin o (Pa) - - - 5288 -
U) -
°  [Fazagsi 5,9 : i : 65,02 — &Y
G*/sin o (Pa) 6134 - - - -
2 Faz acis1 (9, °) 65,51 - - - i 58-Y
™ o B - - -
fr\ll 3 G*/sin 6 (Pa) 5766 64-Y
a) Faz acis1 (9, °) - 64,70 - - i
= */q] _ B _ _
2 4 G*/sin 6 (Pa)o 5171 20-y
a Faz ag1s1 (9, ©) - - 64,00 - i
G*/sin 6 (Pa) - - 7248 - i
> [Fazogsi 5.9 i i 58,21 : } 70-Y
G*/sin 6 (Pa) - 6272 - - -
2 Faz acis1 (9, ©) - 72,04 - - i 64-Y
G*/sin o (Pa) - 6980 - - _
<>E 3 Faz acis1 (9, °) - 69,86 - - i 64-Y
i 4 G*/sin 6 (Pa) - - 6862 - - J0.y
Faz ag1s1 (9, ©) - - 66,50 - i
G*/sin 6 (Pa) - - - 6437 -
° Faz agisi (8, °) - - - 66,03 - Y

Tablo 5.8’de goriildigi lizere kisa donem yaslandirilmis baglayicilarin

hepsi RTFOT

sonrast DSR sartname kriteri olan minimum 2200 Pa degerini saglamaktadir. Karisim

deneylerinde kullanilacak katki oranlarmi belirlerken uygulama bdlgesi olarak secilen

Malatya ili i¢in gerekli olan PG 70-22 baglayicist hedef alinmigtir. Tablo 5.7 ve Tablo 5.8

incelendiginde %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA igeren modifiye baglayicilarin ayrica

%35 oraninda SBS-M igeren baglayicinin PG 70-Y sartin1 sagladigi tespit edilmistir. Ayni

katki oranmin bitiimlii sicak karigimlar iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla biitiin

katki tlirlerinden %4 oraninda kullanilmasina karar verilmistir. Boliimiimiizde PAV deney

aleti bulunmadigindan sadece B 160/220 saf baglayicisi ve %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve

EVA igeren baglayicilar PAV deneyine tabi tutulmustur. PAV kalintilarina uygulanan BBR

deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 5.9’da, DSR deney sonuclar1 ise Tablo 5.10°da
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verilmistir. Tablo 5.9’da goriildiigii lizere biitiin baglayicilar -30°C sicaklikta m-degeri sinir1
olan 0,300 degerini saglayamamistir. B 160/220 saf bitiimii, %4 oraninda SBS-D ve SBS-M
bitlimii ile hazirlanan karisimlar -24°C sicaklikta, %4 oraninda EVA iceren baglayici ise
-18°C sicaklikta m-degeri sartname kriterini saglamistir. Tablo 5.10°da goriildiigi tizere PAV
deney aleti ile uzun donem yaslandirilmis biitiin baglayicilar DSR sartname kriterini

saglamigtir.

Tablo 5.9. BBR deney sonuglart

Katki tiirti Katki icerigi (%) | Parametre Deney sicakligi
-18 -24 -30
- 0 m-degeri - 0,309 | 0,266
Stinme sertligi (MPa) - 108,3 | 140,9
m-degeri - 0,314 | 0,221
SBS Kraton D 1101 Stinme sertligi (MPa) | - | 1447 | 242,6
m-degeri 0,325 | 0,291
_ 4 L 1
SBS MD-243 Siinme sertligi (MPa) 98,5 | 121,9
EVA m-degeri 0,306 | 0,277 -

Stinme sertligi (MPa) | 131,3 | 160,6 -

Tablo 5.10. Uzun donem yaglandirilmis baglayicilarin DSR deney sonuglari

Katki tiiri ic;elfigik(l% ) Parametre 1]geneyzzlcakh§;
- 0 183 | - -
SBS Kraton D 1101 G*.sin & - 11,69 -
SBS MD-243 4 (Pa.10° - 152 -
EVA - - 1,34

PG 58-Y ve PG 70-Y baglayicilarina ait Superpave sartname kriterleri Tablo 5.11°de
verilmigtir. Tablo 5.11°¢ gore kullanilan baglayicilarin performans seviyeleri Tablo 5.12°de
verilmistir. Polimerlerle modifiye edilen baglayicilarin yiiksek sicaklik performans seviyeleri
aynt fakat EVA modifiyeli baglayicinin performans seviyesi diisiik sicaklik degeri
digerlerinden farkli olarak “-28” olarak belirlenmistir. Bu durum ayni oranda katki igeren
EVA modifiyeli baglayicilarin diisiik 1s1 dayanimlarinin SBS-D ve SBS-M modifiyeli
baglayicilara gore daha diisiik olacagini gostermektedir. Fakat ¢alismada katki oranlar1 sabit
tutularak katki tiirlerinin etkileri karsilastirmak istendiginden biitiin katki maddelerinden %4

oraninda kullanilmasina karar verilmistir.
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Tablo 5.11. PG 58-Y ve PG 70-Y Superpave baglayici sartnamesi [90]

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 Sicaklig1, °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
Agirhik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 58 70
10 rad/s, Test sicakligi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicakligi, °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
Stinme Sertligi, TP1, S,Maksimum, 300 MPa, m-degeri,
minimum 0.3%0, Test sicaklig, °C ¢ -6 12 -18 ] -24 1 -30 0 -6 12 -18 1 -24 1 -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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Tablo 5.12. Baglayicilarin Superpave performans seviyeleri

Katki tiirti Katki igerigi (%) | Performans Seviyesi
- 0 58-34
SBS Kraton D 1101 70-34
SBS MD-243 4 70-34
EVA 70-28

5.3. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Calismada agrega olarak Elazig Karayazi Bolgesi’nden temin edilen kalker tiiri
kirmatas malzemesi kullanilmigtir. Deneylerde agrega karisimmin No. 4 elek iizerinde
kalan kaba kismi yikanarak tozdan arindirilmis olarak kullanilmistir. Calismada,
maksimum tane boyutu 19 mm, nominal maksimum tane boyutu 12,5 mm olan Superpave
agrega gradasyonu sec¢ilmistir. Karisimlarda kullanilacak agrega yigininin mutabakat ve
kaynak oOzellikleri tespit edilerek, tasarim trafigi (15 milyon) ve kaplamanin kalinligina
(<100 mm) bagl olarak sartname kriterleri ile karsilagtirilmis ve bu kriterlerin saglandigi

tespit edilmistir. Karisimlarda kullanilan kalker agregasinin fiziksel 6zellikleri asagida

Tablo 5.13’te verilmistir.

Tablo 5.13. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

. Deney Mineral Agrega Sartname
Ozellikler g
Standard1 Kaba Ince Filler Siniri

Dayaniklilik (Los Angeles Asinma

ASTM C-131 27,8 - - Maks. 35
kayb1), (%)
Asmma kayb1 (Mikro deval), (%) ASTM D 6928 13,6 Maks. 15
Saglamlik (Na,SO,ile Donma

ASTM C-88 58 - - Maks. 10
Kaybr), (%)
Kaba Agrega Koseliligi, (%) ASTM D-5821 98/96 - - Min. 95/90
Ince Agrega Koseliligi, (%) AASHTO T304 - 54 - Min. 45
Yasst 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
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5.4. Superpave Yontemine Gore Karisimlarin Hacimsel Tasarim

Calismada Superpave yontemine gére maksimum tane boyutu 19 mm, nominal
maksimum tane boyutu 12,5 mm olan karigimlar i¢in belirtilen gradasyon kontrol noktalari
ve yasaklanmis bolge sinirlart dikkate alinarak ti¢ adet deneme agrega karisimi (Karigim-1,
Karisim-2 ve Karisim-3) secilmistir. Bu gradasyonlara uygun olarak kaba ve ince agrega
karigimlart hazirlanmistir. Kaba, ince ve filler agregalarin hacim ve zahiri 6zgiil agirliklar
ASTM C127, ASTM C128 ve ASTM D854 standartlarina uygun olarak belirlenmistir.
Deneme karigimlarinin hazirlanmasinda B 160/220 sinift saf bitiim kullanilmistir. Karisim
gradasyonlar1 Tablo 5.14’te verilmistir. Ayrica, bu ii¢ deneme agrega karisiminda
kullanilan kaba, ince ve filler agregalarinin agirlikca yiizdeleri ve 6zgiil agirliklar1 da
tabloda verilmistir. Secilen bu deneme agrega karisimlariin gradasyon egrileri asagida

strastyla Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te gosterilmistir.

Tablo 5.14. Baslangi¢ deneme karigimlari

Elek Boyutu, mm Karigim Gradasyonu, % Gegen
(Elek No) Karigim-1 Karisim-2 Karisim-3
19 (3/4") 100 100 100
12,5 (1/27) 92 91 95
9,5 (3/8") 78 80 88
4,75 (No.4) 50 60 65
2,36 (No0.8) 28 38 35
1,18 (No.16) 18 25 23
0,600 (N0.30) 13 19 14
0,300 (N0.50) 8 13 10
0,150 (N0.100) 6 10 8
0,075 (N0.200) 4 8 5
Karisimlardaki Agrega Yiizdeleri
Kaba Agrega 50 40 35
Ince Agrega 46 52 60
Filler 4 8 5
Agrega Hacim Ozgiil Agirhiklar:
Kaba Agrega 2,525 2,532 2,544
Ince Agrega 2,558 2,557 2,564
Agrega Zahiri Ozgiil Agirliklart
Kaba Agrega 2,600 2,606 2,610
Ince Agrega 2,604 2,611 2,618
Filler 2,675
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100

% Gegen

90
80
70 e <
e
60 X
7 d
50 7 / —— Karigim-1 i
40 - 4 A —&— Yasak min. [
30 a —&— Yasak max.
' — - & - — Kontrol min.

20 — - & - — Kontrol max.

10 ~ &— Max.Yogunluk [+

O L L L L L L L L L L

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60

Elek Agiklidi, mm (0.45. kuwet)

Sekil 5.13. Karisim-1 agrega gradasyon egrisi

% Gegen

100 -

90 — -

80 L

70 _ - //

60 - et

7 7/
50 7 // —a— Karigim-2
Vs e Y k .
40 - — —— Yasak min.
30 A i —#— Yasak max.
4 ./“ — - & - — Kontrol min.

20 /_// — - & - — Kontrol max.
10 1 o— Max.Yogunluk
0 L L L L L L L L L L

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60

Elek Aciklidi, mm (0.45. kuwet)

Sekil 5.14. Karisim-2 agrega gradasyon egrisi
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100
90
80
70 - %
é 60 “ //”
’ /

8 50 ,'/ - — Karigim-3 —
X 40 v / /'/ —&— Yasakmin. [
30 2 Rd —a— Yasak max.

- . — - & - — Kontrol min.
20 . , :
R’ A — - & - —Kontrol max.
10 7 = —e— Max.Yogunluk []
0 L L L L L L L L L L L L
0.00 0.300.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.102.40 2.70 3.00 3.30 3.60
Elek Aciklidi, mm (0.45. kuwet)

Sekil 5.15. Karisim-3 agrega gradasyon egrisi

Tabloda goriilen kaba, ince ve filler agregalarinin agirlikca yiizdeleri ve 0Ozgiil
agirliklart kullanilarak her bir deneme agrega karigiminin hacim (Gsb) ve zahiri (Gsa)
ozgiil agirligt Formil 4.5 ile hesaplanmis ve bu degerler Tablo 5.13’te gosterilmistir.
Hesaplamalarda, fillerin hacim 6zgiil agirlig1 tespit edilemediginden zahiri 6zgiil agirlik

degeri kullanilmistir.

Karigim-1: Gsb = 100 = 2,545 gr/cm3
50 46 4

+ +
2,525 2558 2,675

_ 100 _ 3
Gsa= 55 6 i - 2,604 gr/cm

+ +
2,600 2,604 2,675

Karigim-2: Gsb = 100 = 2,556 gr/cm3
40 52 8

+ +
2,532 2557 2,675

_ 100 _ 3
Gsa= 0 = g - 2,614 gricm

+ +
2,606 2,611 2,675

Karisim-3: Gsb = 100 = 2,562 gr/cm3
35 60 5

+ +
2544 2564 2,675
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Gsa = 100

35 60

+ +
2,610 2,618

Agreganin hacimsel 6zellikleri tespit edildikten sonraki adimda, her deneme karisimi
icin hazirlanan asfalt karistm numuneleri belirlenen asfalt iceriklerinde (Pbi) sikistirilmis
ve hacimsel 6zellikleri belirlenmistir. Bu amagla, her bir deneme karigimi i¢in baslangigta

gereken asfalt baglayici igerigi (Pbi), agrega karisiminin efektif 6zgiil agirhiginin (Gse)

2,675

= 2,618 gr/cm®

tespit edilmesi ile birlikte asagidaki islem sirasina gore belirlenmistir.

Deneme karigimlarinin  efektif o6zgiil

hesaplanmustir.

agirhig

(Gse) Formiil

Karisim-1: Gse = 2,545 + 0,5%(2,604—2,545) = 2,575 gr/cm®
Karisim-2: Gse = 2,556 + 0,5%(2,614-2,556) = 2,585 gr/cm®
Karigim-3: Gse = 2,562 + 0,5%(2,618-2,562) = 2,590 gr/cm3

Agrega tarafindan absorbe edilecek olan asfalt baglayict hacmi (Vba) Formiil 4.7 ile
hesaplanmistir. Hesaplarda hava boslugunun %4 oldugu kabul edilmektedir.

0,95x(1-004) , 1 1
Karisim-1: V.. = -
¥ ba (005 0,95)X(2,545 2575
1020 2575
Karisim-2: Vba:o,95><(1—o,o4)x (L1
(005 095 " T2556 2585
1020 2,585
095x(1-0,04) , 1 1
Karisim-3: V.. = -
3 ba 005 | 0,95)x(2,562 2590
1020 2,590

Her ii¢ deneme karisimmin efektif baglayici hacmi (Vbe) ise Formiil 4.8 ile

belirlenmistir.

) =0,0098 cm®cm?

) =0,0096 cm*/cm®

) =0,0092 cm*/cm®

Karisim-1,2,3: Vbe = 0,176-0,0675%Log(12,5) = 0,102 cm’/em?®
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Son olarak, baslangi¢c deneme asfalt baglayict igerigi (Pbi) Formiil 4.9 ve Formiil 4.10

ile belirlenmistir.

005 0,95 ’
( + )
1,020 2575

1,020 (0,102 +0,0098)
" (1,020 x (0,102 + 0,0098)) + 2,182

Karigim-1: W._ =

S

x100=% 4,97

o, 095x(1-004) _
Karisim-2: W, = = 2,190 gr
Arstmee W =605 0,95 |

(Lo20 " 2585
1,020 % (0,102 +0,0096)

i = x100= % 4,94
(1,020 (0,102 + 0,0096)) + 2,190

o, 095x(1-004) _
Karisim-3: W, = = 2193 gr
anstmes: W =605 0,95 |

(Lo20 " 25500’
1,020 x (0,102 +0,0092)

x100= % 4,92

"~ (1,020 x (0,102 + 0,0092)) + 2,193

Karisim agirhigina gore bulunan baglayict yiizdesi (Ppi) yardimiyla, toplam agrega
agirh@mma gore alinacak baglayict miktart (Wp) Formiil 4.11 ile hesaplanmustir.
Karigimlarin hazirlanmasinda 100 mm ¢apinda silindirik kalip kullanilmis ve bu kalip igin

gereken toplam agrega agirligi 1100 gr olarak alinmustir.

Karisim-1: W, = % =57,50r

1100x4,94
100-4,94
1100x 4,92

KaI'lSlm'S: Wb = m = 56,9gr

Karigim-2: W, = 57,2qr

Calismada ilk olarak, deneme agrega karigimlarinin sikigtirllmasi amaciyla her bir
deneme karigimi i¢in iki olmak {izere toplam 6 adet bitlimli sicak karigim numunesi
hazirlanmistir. Bu amagla; belirlenen karisim sicaklifina erismesi i¢in hazirlanan B

160/220 baglayicis1 2 saat, agrega karisim ise 3 saat karistirma sicakligindaki (155°C)
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etlivde 1sitilmigtir. Isitilmig bitiimlii baglayict 1sitilmis agrega lizerine dnceden belirlenen
miktarda dokiilerek bir karistirict vasitasiyla agrega taneleri bitiimlii baglayici ile iyice
kaplanana kadar 1,5-2 dakika karistirilmistir. Karisim, diiz ve yayvan bir tepsiye
metrekareye 21-22 kg diisecek kalinlikta yerlestirilmis ve onceden 1sitilmis 135°C’deki
etlive konularak 4 saat boyunca kisa donem yaslandirma iglemine tabi tutulmustur. Karigim
numuneleri, yaslandirma isleminden sonra, sikistirma sicakliginda (135°C) 30 dakika
etiivde bekletilmistir. Bu sirada, ilk numunenin sikistirtlmasindan yaklasik 45-60 dakika
once, sikistirma kalibi, alt ve ist plakalar sikistirma sicaklifina ayarlanmis bir etiive
konularak yogurmali sikistirict ile yazilimi hazirlanmistir. Calismada, kabul edilen 15
milyon esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayisina gore sikistirma parametreleri; Nini = 8,
Ndes = 100 ve Nmaks =160 olarak alinmustir.

Calismada, 1,25° yogurma agisina sahip, yogurma hizi 30 devir/dakika, yogurma
basinct 0-700 kPa olarak ayarlanabilen ve 100 mm ile 150 mm’lik numune doékmeye
elverisli olarak imal edilmis olan Cooper marka yogurmali pres kullanilarak numuneler
hazirlanmistir (Sekil 5.16). Cihazda yogurma sayist yazilim kullanilarak otomatik olarak
girilmektedir. Yogurma siiresince sikigma miktar1 sensorler yardimiyla 6l¢iiliip otomatik
olarak bilgisayara aktarilmaktadir. Yogurma islemi sonunda numune cihaz iizerinde monte

edilmis olan kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilmaktadir.

Sekil 5.16. Cooper yogurmali sikistirict
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Deney i¢in sikistirma sicakligina getirilerek hazirlanan karigimlar kaliba yerlestirilerek
sikistirma islemine baglanmistir. Sikigtirma islemi esnasinda, istenen yogurma sayisi
(Ndes=100) tamamlanincaya kadar numuneler sikistirtlmistir. Karigimlarin yogurma
sayilarindaki yiikseklikleri cihazda bulunan sensorler sayesinde Olg¢lilmiis ve yazilim
sayesinde kaydedilmistir. Sikisan numuneler zarar goérmeden kaliptan c¢ikartilarak
sogumaya birakilmis ve bu numunelerin hacim 6zgiil agirligi (Gmb(6l¢iilen)), AASHTO
T166 standardina gore tespit edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 5.15’de verilmistir.
Karisim-1°de kaba agrega orani yiiksek oldugundan hacim 6zgiil agirhik degerleri diisiik
¢ikarken Karigim-2’de ise gradasyon maksimum yogunluk ¢izgisine yakin se¢ildiginden

hacim 6zgiil agirlik degerleri yliksek ¢ikmustir.

Tablo 5.15. Deneme karigimlarinin 6lgiilen hacim 6zgiil agirliklart

Hacim Ozgiil Agirlik, Karigim-1 Karigim-2 Karigim-3
Gmb(blgiilen) 1 2 1 2 1 2
Kuru agirlik, A (gr) 11494 | 1152,7 | 11535 | 1152,5 | 11525 | 11532
Sudaki agirlik, C (gr) 6477 647 6685 | 6684 | 657,8 | 6587
g‘gf)‘m ylzey kuruagurik, | 11596 | 19597 | 11587 | 11567 | 11578 | 11585
Gmb(slgiilen) = A/(B-C) 2245 | 2248 | 2353 | 2360 | 2,305 | 2307

Daha sonra, deneme agrega karisimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklarinin
(Gmm) tespit edilmesi amaciyla her bir deneme karigimi igin iki olmak tizere toplam 6 adet
asfalt karisim1 daha hazirlanmistir. Yukarida ifade edildigi gibi hazirlanan ve yaslandirma
isleminden sonra sogumaya birakilan karistm numunelerinin maksimum teorik 6zgiil
agirhiklart AASHTO T209 standardina gore tespit edilerek sonuglar1t Tablo 5.16°da

verilmistir.

Tablo 5.16. Deneme karigimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklart

Maksimum Teorik Ozgiil Karigim-1 Karigim-2 Karisim-3
Agirlik, (Gmm) 1 2 1 2 1 2
Piknometre, A (gr) 493,8 493,8 493,8 493,8 493,8 493,8
Piknometre +Su, B (gr) 1523,5 | 1523,5 | 1523,5 | 1523,5 | 1523,5 | 1523,5
Piknometre +Numune, C (gr) 16445 | 1645,3 | 1646,5 | 1647,2 | 1646,3 | 1647,6
E’g;f)”ome”e +Numune+Su, D 21847 | 21862 | 2199,7 | 21989 | 2194,9 | 21965
Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) 2,351 2,356 2,419 2,413 2,396 2,400
Ortalama, Gmm 2,353 2,416 2,398
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Belirlenen Gmm degerlerinden faydalanilarak hesapla Gse degerleri belirlenmistir.

Belirlenen bu Gse degerleri ¢alismanin geri kalan kisminda kullanilmistir.

Karigim-1 igin;

100-4,97

— — 3
Gse (hesap) = (100 ) 4’97)—2,525 gr/cm
2,353 1,020
Karisim-2 igin;
_ 100-494 3
Gse (hesap) = (100 - 4’94)—2,601 gr/cm
2,416 1,020
Karigim-3 igin;
_100-492 3
Gse (hesap) = (100 ) 4,92)—2,578 gr/cm
2,398 1,020

Her bir karisim numunesinin elde edilen sikistirma verileri (hx, Gmb(6lgiilen), Wm,
Gmm) kullanilarak, tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) tahmini hacim 6zgiil agirlik
(Gmb(tahmini)), diizeltme faktorii (C), diizeltilmis hacim 6zgiil agirlik (Gmb(diizeltilmis))
ve son olarak maksimum teorik 6zgiil agirlik ylizdesi (%Gmm) hesaplanmis ve sonuglari
analiz edilmistir. Tablo 5.17°de deneme karisimlarindan Karisim-1’in, PG 58-34 ana
baglayicist ile %4,97 bitiim igeriginde hazirlanan numunelerine ait sikistirma
karakteristikleri verilmistir. Sikistirllan Karisim-1 numunelerinin  farkli  yogurma

sayilarindaki yogunluk degerleri ve bu degerlerin ortalamas: Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Tablo 5.17. Karisim-1 numunelerinin %4,97 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri

. Karisim-1 Numunelerinin Sikistirilmasi
(?(eo\gg Numune-1 Wm = 1149,4 gr Numune-2 Wm =1152,7 gr | Ortalama
Say1st H Gmb | Gmb |, ~ | H Gmb | Gmb |, ~ %Gmm
(mm) | (tah.) | (diiz.) (mm) | (tah.)) | (diiz.)

Nini=8 76,0 | 1,926 | 1,991 | 84,62 | 76,1 | 1,931 | 1,987 | 84,44 84,53
20 72,6 | 2,017 | 2,085 | 88,62 | 72,6 | 2,024 | 2,082 | 88,51 88,57
40 70,1 | 2,089 | 2,159 | 91,77 | 70,1 | 2,095 | 2,156 | 91,64 91,71
60 68,8 | 2,128 | 2,199 | 9347 | 68,7 | 2,136 | 2,198 | 93,43 93,45
80 68,0 | 2,153 | 2,226 | 94,61 | 67,8 | 2,165 | 2,227 | 94,68 94,64

Ndes=100 | 67,4 | 2,172 | 2,245 | 9544 | 67,2 | 2,185 | 2,248 | 95,56 95,50
Gmb(dlgiilen) 2,245 2,248

Diiz. Faktorii. (C) 1,034 1,029
Gmm(6lgiilen) 2,353
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100

% /

—— Numune-1
—&— Numune-2
—a— Ortalama

% Gmm

80

0 20 40 60 80 100
Yogurma S ayis1

Sekil 5.17. Karigim-1 numunelerinin yogunluk egrileri ve ortalamasi

Tablo 5.17°de tasarim yogurma sayisinda (Ndes) 1. numune igin gdsterilen

hesaplamalar agagidaki gibi yapilmstir.

Wm =1149,4 gr

_ 7rd2hx

Vmx x0.001

2
Vimx = 3’14X1°f1’ 674 0.001= 529,09 cm?

Gmb(tahmini) = M/ YY)

Vsu
v = 1 gricm?
Gmb(tahmini) = (1149,4/529,09)/1 = 2,172 gr/cm®
Gmb(dl¢iilen) = 2,245 gr/em®

Gmm(6lgiilen) = 2,353 gr/cm?

c - Gmb(letlen) _ 5 945/2,172 = 1,034
Gmb(tahmini)

Gmb(diizeltilmis) = C x Gmb(tahmini)

Gmb(diizeltilmis) = 1,034x2,172 = 2,245
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% Gmm = 100xGmb(diizeltilmis) / Gmm(0l¢iilen)
% Gmm = 100%2,245/2,353 = %95,44
Ortalama % Gmm = (95,44+95,56)/2 = %95,50

Karigim-2’nin %4,94 ve Karisim-3’iin %4,92 bitiim i¢eriginde hazirlanan asfalt karigim
numunelerine ait sikistirma karakteristikleri Tablo 5.18 ve Tablo 5.19°de, yogunluk egrileri

i1se Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir.

Tablo 5.18. Karisim-2 numunelerinin %4,94 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim-2 Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1153,5 gr Numune-2 Wm = 1152,5 gr | Ortalama
Sayist H Gmb | Gmb H Gmb | Gmb %Gmm
mm) | (tah) | (diz) | 2™ | (mm) | (tah) | (diiz) | PCM™
Nini=8 725 | 2,028 | 2,091 | 86,555 | 71,8 | 2,044 | 2,097 | 86,78 86,66
20 68,9 | 2,131 | 2,198 | 90,97 | 68,4 | 2,145 | 2,200 | 91,07 91,02
40 66,6 | 2,205 | 2,274 | 94,13 | 66,1 | 2,221 | 2,278 | 94,27 94,20
60 655 | 2,244 | 2,314 | 95,77 | 65,0 | 2,260 | 2,318 | 95,94 95,86
80 64,8 | 2,267 | 2,338 | 96,77 | 64,3 | 2,283 | 2,342 | 96,93 96,85
Ndes=100 | 64,4 | 2,282 | 2,353 | 97,39 | 63,8 | 2,301 | 2,360 | 97,69 97,54
Gmb(6l¢iilen) 2,353 2,360
Diiz. Faktorii. (C) 1,031 1,026
Gmm(0lgiilen) 2,416
100
96
= 92 /‘/'/.
(%
S 88
—o— Numune-1
84 —=— Numune-2 ||
—aA— Ortalama
80
0 20 40 60 80 100

Yogurma S ayisi

Sekil 5.18. Karisim-2 numunelerinin yogunluk egrileri ve ortalamasi
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Tablo 5.19. Karisim-3 numunelerinin %4,92 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri

% Gmm

) /
88 i

7

80

—e— Numune-1
—8— Numune-2
—a— Ortalama

0 20

40 60
Yogurma Sayisi

80 100

Sekil 5.19. Karigim-3 numunelerinin yogunluk egrileri ve ortalamasi

Karisim-3 Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm =1152,5 gr Numune-2 Wm = 1153,2 gr | Ortalama
Sayisi H Gmb | Gmb H Gmb | Gmb %Gmm
mm) | (tah) | (diz) | 2™ | (mm) | (tah) | (diiz) | PCM™
Nini=8 750 | 1,958 | 2,038 | 84,99 | 75,0 | 1,959 | 2,058 | 8584 | 8541
20 715 | 2,063 | 2,137 | 89,12 | 71,8 | 2,046 | 2,150 | 89,68 | 89,40
40 69,0 | 2,128 | 2,215 | 92,37 | 69,5 | 2,114 | 2,221 | 92,63 | 92,50
60 67,7 | 2,169 | 2,257 | 94,15 | 68,3 | 2,151 | 2,260 | 94,25 | 94,20
80 66,9 | 2,195 | 2,285 | 95,30 | 67,5 | 2,177 | 2,287 | 95,39 | 95,35
Ndes=100 | 66,3 | 2,214 | 2,305 | 96,14 | 66,9 | 2,196 | 2,307 | 96,23 | 96,19
Gmb(blgiilen) 2,305 2,307
Diiz. Faktérii. (C) 1,041 1,051
Gmm(6lgiilen) 2,398
100
96

Deneme karigimlarinin 6zelliklerinin tayin edilebilmesi ve sartname limitleri ile

karsilastirilabilmesi igin, hesaplamalarda gerekli olan ortalama %Gmm@Ndes ve
%Gmm@Nini degerleri Tablo 5.16, Tablo 5.17 ve Tablo 5.18’den alinarak asagida Tablo

5.20°de verilmistir. Bu yogunluklar esas alinarak, her karistmin tasarim yogurma

sayisindaki (Ndes) hava boslugu yiizdesi (Va) ve mineral agregadaki bosluk yilizdesi

(VMA) asagidaki bagintilar ile belirlenmis ve Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.20. Deneme Kkarigimlarinin Nini ve Ndes’deki %Gmm degerleri

Deneme Karigimi %Gmm@Nini %Gmm@Ndes
Karigim-1 84,53 95,50
Karigim-2 86,66 97,54
Karisim-3 85,41 96,19
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Va = 100-%Gmm@Ndes

Karisim-1: Va = 100-95,50 = %4,50
Karisim-2: Va = 100-97,54 = %2,46
Karisim-3: Va = 100-96,19 = %3,81

%Gmm @ Ndes x Gmm x Ps

%VMA =100 — ( )
Gsb
Karisim-1: VMA = 100 — (2220x 2:353x09503, _ ¢/ 15 1
2,545
Karigim-2: VMA = 100 — (97’54 x 2416~ 0’9506) = %12,36
2,556
Kangim-3: VMA = 100 (212 22005508 = 041442

Tablo 5.21. Deneme karisimlarinin sikistirma hesap 6zeti

Deneme Karisimi | %AC | %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes %Va %VMA
Karisim-1 4,97 84,53 95,50 4,50 16,11
Karigim-2 494 86,66 97,54 2,46 12,36
Karisim-3 4,92 85,41 96,19 3,81 14,42

Deneme karigimlart igin tasarim yogurma sayisinda (Ndes) bulunan hava boslugu
yiizdeleri % 4’den farkli ¢iktigindan, tasarim yogurma sayisindaki hava boslugu %4 olan
tahmini bir asfalt icerigi hesaplanmis ve hesaplanan tahmini tasarim asfalt igerigindeki
tahmini tasarim 6zellikleri asagidaki gibi belirlenmistir. Tasarim yogurma sayisinda (Ndes)

hava boslugu % 4 olan tahmini asfalt igerigi;

Pb(tahmini) = Pbi — (0,4 x (4— Va))

Karigim-1: Pb(tahmini) = 4,97 — (0,4 x (4-4,50)) = %5,16
Karigim-2: Pb(tahmini) = 4,94 — (0,4 x (4-2,46)) = %4,32
Karigim-3: Pb(tahmini) = 4,92 — (0,4 x (4-3,81)) = %4,84

Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes), hacimsel ozellikler olan VMA ve VFA ve

baslangi¢ yogurma sayisindaki (Nini) karisim yogunluklari, bu tahmini asfalt icerikleri igin

asagidaki gibi hesaplanmistir.

132



%VMA (tahmini) = % VMA (baslangig) + C x (4 — Va)

Karisim-1’de bosluk oram1 %4’ten biiyiikk oldugundan C katsayis1 0,2 Karisim-2 ve
Karisim-3 deneme karisimlarinda ise bosluk orani ise %4’ten kii¢iik oldugundan 0,1 olarak

alimustir.

Karigim-1: %VMA(tahmini) = 16,11 + 0,2 x (4 — 4,50) = %16,02
Karisim-2: %VMA (tahmini) = 12,36 + 0,1 x (4 — 2,46) = %12,51
Karisim-3: %VMA (tahmini) = 14,42 + 0,1 x (4 — 3,81) = %14,44

(%VMA(tahmini) — 4, 0)

%VFA(tahmini) =100 x 96VMA(tahmini)
A ahmini

Karisim-1: %VFA(tahmini) = 1602-40 140 = %75,02
16,02

Karisim-2: %VFA(tahmini) = 1251-40 100 = %68,03
12,51

Karisim-3 : %VFA(tahmini) = %xmo = %72,30

%Gmm(tahmini)@Nini = %Gmm(deneme)@Nini — (4,0 — Va)

Karigim-1: %Gmm(tahmini)@Nini = 84,53 — (4,0 — 4,50) = %85,03
Karigim-2: %Gmm(tahmini)@Nini = 86,66 — (4,0 — 2,46) = %85,12
Karigim-3: %Gmm(tahmini)@Nini = 85,41 — (4,0 — 3,81) = %85,23

Son olarak, karisimda kullanilan 0,075 mm’lik elekten gecen malzemenin agirlikca
yiizdesinin, efektif asfalt baglayici iceriine oranlanmasi ile hesaplanan filler veya toz

orani (DP) asagidaki gibi bulunmustur.

Pbe(tahmini) = Pb(tahmini) — (Ps x Gb) x (2= 50
GsexGsb
Karisim-1: Pbe(tahmini) = 4,97 — (95,03x1,020) x (M) =%4,73
2,575 2,545
Karisim-2: Pbe(tahmini) = 494 — (95,06 x1,020) x (2202~ 2996y _ g3 g9
2,585 x 2,556
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2,591-2,563

Karigim-3: Pbe(tahmini) = 4,92 — (95,08 x1,020) x (
2,591x 2,563

) = %4,43

P
DP — 0.075_ :
Pbe(tahmini)

Karisim-1: DP = 4,0/4,73 = 0,85
Karisim-2: DP = 8,0/3,90 = 2,05
Karisim-3: DP =5,0/4,43 = 1,13

Sonug olarak, baslangicta degerlendirilmeye alinan ii¢ farkli agrega karisimi igin,
baslangi¢c bitlim igeriklerinde hazirlanan numunelerin yukarida ifade edilen tahmini
degerleri hesaplandiktan sonra, bu degerler Tablo 5.22°de gosterilerek sartname kriterleri

ile ayr1 ayr1 karsilastirilmigtir.

Tablo 5.22. Deneme karisimlarinin sikigtirma sonuglari ve sartname kriterleri

Deneme Pbi Pb Va | VMA | VFA

0, ini 0,
Karisim %) @) | (%) (%) (%) DP | %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes

Kangim-1 | 497 | 516 | 4,00 | 16,02 | 75,02 | 0,85 85.03 96.00
Karigim-2 | 494 | 432 | 4,00 | 12,51 | 68,03 | 2,05 85.12 96.00
Karigim-3 | 492 | 484 | 400 | 14,44 | 72,30 | 1,13 85.23 96.00

14,0 | 65-75 | 0,8-

(min) | (min) | 1.6 89,0 96,00

Sartname Kriterleri 4,00

Sikistirllan deneme karisimlarinin 6zellikleri sartname kriterleri ile kiyaslandiginda,
Karisim-1’in bitlimle dolu bosluk oranit (VFA) sartname kriterini saglamadigi, Karisim-
2’nin agregalar arasi bosluk orant (VMA) ve filler oran1 (DP) bakimindan sartname
kriterlerini saglamadigi belirlenmistir. Karigim-3’tin ise biitiin sartname kriterlerini
sagladig1 tespit edilmistir. Bu nedenle ¢aligmanin geri kalaninda Karisim-3’e ait deneme

agrega gradasyonun, tasarim agrega gradasyonu olarak kullanilmasina karar verilmistir.

5.4.1. B 160/220 Bitiimii ile Hazirlanan Karigimlar Icin Tasarim Baglayici Iceriginin
Tespit Edilmesi

Hazirlanan deneme agrega karisimlarindan tasarim agrega gradasyonu secildikten

sonra, kabul edilen deneme karisiminin (Karisim-3) tahmini asfalt igeriginde, £%0,5 ve
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+%1,0 olmak iizere dort ayri asfalt iceriginde ve her asfalt igerigi i¢in en az iki numune

olmak {lizere toplam 8 asfalt karistm numunesi hazirlanmistir. Bu dort asfalt igerigi,

Superpave karisim tasarim yontemi i¢in minimum gereksinimdir. Karisim-3 i¢in; B

160/220 baglayicis1 kullanilarak %4,34; %4,84; %5,34 ve %5,84 bitiim iceriklerinde

hazirlanan karisim numuneleri tasarim agrega gradasyonu sec¢iminde oldugu gibi

hazirlanmis ve sikistirilmistir. Ayrica, segilen agrega karisiminin her bir asfalt i¢erigindeki

karisimlariin maksimum teorik 6zgiil agirlik (Gmm) ve sikismis hacim 6zgiil agirlik

(Gmb) degerleri belirlenerek Tablo 5.23’de gosterilmistir.

Tablo 5.23. Farkl asfalt i¢eriklerinde sikistirilan karigim numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Numune-1 Numune-2
O?F',Al;? zglrt)) A B C _ Cimb A B C _ C%mb Gmm
(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (o6l¢.) | (kuru) |(doygun) |(sudaki)| (dlg.)
4,34 149,92| 1146,5 | 1155,0 | 649,5 | 2,268 | 1147,2 | 1156,7 | 650,2 | 2,265 |2,416
4,84 |5596| 11519 | 1158,8 | 657,6 | 2,298 | 1151,5| 11594 | 658,8 | 2,300 |2,399
534 162,06| 1158,2 | 1163,7 | 662,3 | 2,310 | 1156,5| 1163,4 | 663,8 | 2,315 |2,382
5,84 168,23| 1162,3 | 11653 | 6656 | 2,326 | 1162,1 | 1165,6 | 6645 | 2,319 |2,365
Karisim-3 agrega gradasyonunda ve %4,34; %4,84; %5,34 ve %5,84 bitiim

iceriklerinde hazirlanan bitiimlii sicak karisim numunelerine ait sikistirma karakteristikleri

Tablo 5.24-5.27°de verilmistir.

Tablo 5.24. Karisim numunelerinin %4,34 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikigtirilmasi
Devir Numune-1 Wm =1146,5 gr Numune-2 Wm =1147,2 gr | Ortalama
Sayisi H Gmb | Gmb H Gmb | Gmb %Gmm
mm) | (ah) | diz) | PC™"™| mm) | tah) | (diz) | 2C™M
Nini= 8 75,7 | 1,929 | 2,025 | 83,82 | 756 | 1,933 | 2,028 | 83,96 | 83,89
20 72,4 2,017 | 2,117 | 87,66 72,5 | 2,016 | 2,115 | 87,55 87,61
40 70,2 2,081 | 2,184 | 90,42 70,3 | 2,079 | 2,181 | 90,29 90,36
60 68,9 2,121 | 2,226 | 92,17 69,1 2,115 | 2,219 | 91,86 92,01
80 68,2 2,140 | 2,247 | 93,02 68,3 | 2,140 | 2,245 | 92,94 92,98
Ndes=100 | 67,6 | 2,161 | 2,268 | 93,89 | 67,7 | 2,159 | 2,265 | 93,76 | 93,83
Gmb(dlgiilen) 2,268 2,265
Diiz. Faktorii. (C) 1,050 1,049
Gmm(hesaplanan) 2,416
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Tablo 5.25. Karisim numunelerinin %4,84 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm =1151,9 gr Numune-2 Wm = 1151,5 gr | Ortalama
Sayisi H Gmb | Gmb H Gmb | Gmb %Gmm
mm) | (tah) | (diz) | 2™ | (mm) | (tah) | (diiz) | PCM™
Nini=8 76,1 | 1,928 | 2,036 | 84,86 | 76,3 | 1,923 | 2,029 | 84,59 | 84,72
20 72,5 | 2,025 | 2,138 | 89,13 | 72,6 | 2,020 | 2,132 | 88,90 | 89,01
40 70,0 | 2,095 | 2,212 | 92,20 | 70,2 | 2,090 | 2,205 | 91,94 | 92,07
60 68,8 | 2,133 | 2,251 | 93,86 | 68,7 | 2,135 | 2,253 | 93,94 | 93,90
80 68,0 | 2,159 | 2,279 | 95,03 | 68,1 | 2,154 | 2,273 | 94,77 | 94,90
Ndes= 100 | 67,4 | 2,177 | 2,298 | 9582 | 67,3 | 2,180 | 2,300 | 95,90 | 95,86
Gmb(blgiilen) 2,298 2,300
Diiz. Fakt. (C) 1,056 1,055
Gmm(hesaplanan) 2,399

Tablo 5.26. Karisim numunelerinin %5,34 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikigtirilmasi
Devir Numune-1 Wm =1158,2 gr Numune-2 Wm = 1156,5 gr | Ortalama
Sayisi H Gmb | Gmb H Gmb | Gmb %Gmm
mm) | (tah) | (diz) | 2™ | (mm) | @tah) | (diiz) | PCM™
Nini= 8 750 | 1,967 | 2,045 | 8586 | 753 | 1,957 | 2,047 | 8596 | 85,91
20 71,4 | 2,065 | 2,147 | 90,13 | 71,7 | 2,055 | 2,150 | 90,27 | 90,20
40 69,0 | 2,137 | 2,222 | 93,27 | 69,3 | 2,126 | 2,225 | 93,40 | 93,34
60 67,7 | 2,179 | 2,265 | 95,10 | 67,9 | 2,170 | 2,271 | 9532 | 95,21
80 66,8 | 2,207 | 2,295 | 96,33 | 67,1 | 2,196 | 2,298 | 96,46 | 96,40
Ndes=100 | 66,4 | 2,222 | 2,310 | 96,98 | 66,6 | 2,212 | 2,315 | 97,18 | 97,08
Gmb(6lgiilen) 2,310 2,315
Diiz. Fakt. (C) 1,040 1,046
Gmm(hesaplanan) 2,382

Tablo 5.27. Karisim numunelerinin %5,84 bitiim igerigindeki sikistirma karakteristikleri

Karigim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm =1162,3 gr Numune-2 Wm =1162,1 gr | Ortalama
Sayisi H Gmb | Gmb H Gmb | Gmb %Gmm
mm) | @ah) | (iz) |PC™™ | mm) | @ah) | (diz) |7PCM™M
Nini= 8 74,1 1,998 | 2,062 | 87,19 74,4 1,990 | 2,060 | 87,11 87,15
20 70,7 2,093 | 2,160 | 91,33 71,2 2,079 | 2,153 | 91,02 91,18
40 68,3 2,168 | 2,238 | 94,60 68,7 2,155 | 2,231 | 94,33 94,47
60 67,1 2,207 | 2,278 | 96,29 67,4 | 2,196 | 2,274 | 96,15 96,22
80 66,3 | 2,235 | 2,306 | 97,51 | 66,7 | 2,219 | 2,298 | 97,16 | 97,33
Ndes=100 | 65,7 2,254 | 2,326 | 98,33 66,1 2,240 | 2,319 | 98,04 98,19
Gmb(dlgiilen) 2,326 2,319
Diiz. Faktorii. (C) 1,032 1,035
Gmm(hesaplanan) 2,365
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Karisim-3 agrega gradasyonu ile %4,34; %4,84; %5,34 ve %5,84 asfalt igeriklerinde
hazirlanan bitiimlii sicak karisim numunelerinin ortalama yogunluk egrileri, Sekil 5.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Karigim numunelerinin ortalama yogunluk egrileri

Tasarim yogurma sayisinda sikistirilan dort farkli asfalt igerigindeki karisim
numunelerinin sikistirma karakteristikleri kullanilarak, karisimlarin hacim ve yogunluk

ozellikleri tespit edilmis ve bu degerler Tablo 5.28’de verilmistir.

Tablo 5.28. Karisim numunelerinin hacim 6zellikleri ve yogunluk degerleri

Oﬁfl;g: (\o//oa) V(l(}//(l);ﬁ\ \(/(;)')A‘ DP %Gmm@Nini. | %Gmm@Ndes.
4,34 6,16 15,38 59,93 1,27 83,90 93,84
4,84 4,13 14,61 71,75 1,13 84,74 95,87
5,34 2,90 14,57 80,13 1,01 85,93 97,10
5,84 1,78 14,65 87,84 0,92 87,17 98,22

Tasarim yogurma sayisinda (Ndes=100) hesaplanan Va, VMA, VFA ve DP degerleri
ile yogunluk degerlerinin, asfalt yiizdelerine bagli olarak degisimini gosteren grafikler

cizilerek Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Sekil 5.21. Karigimlarin hacimsel ve yogunluk 6zelliklerinin asfalt igerigi ile degisimi

Bisor220 baglayicisi igin tasarim baglayici igerigi; karisimin hava boslugu yiizdesi-asfalt
yiizdesi grafigi yardimiyla, bosluk % 4 olacak sekilde %4,88 olarak tespit edilmistir.
Bulunan bu tasarim asfalt baglayic1 yiizdesine gore, grafikler yardimiyla diger tasarim
degerleri tespit edilerek sonuglar1 Tablo 5.29°da verilmis ve Superpave sartname kriterleri

ile karsilagtirilmistir.
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Tablo 5.29. Karisimlarin %4,88 tasarim asfalt baglayici igerigindeki 6zellikleri

Karisim Ozelligi Sonug Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va, %) 4,02 4,0
Agregalar Arast Bosluk Yiizdesi (VMA, %) 14,59 Min. 14,0
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA, %) 72,49 65-75
Filler Oran1 (DP) 1,12 0,6-1,2 (0,8-1,6)
%Gmm@Nini. = 8 (%) 84,82 Maks. 89
%Gmm@Ndes. = 100 (%) 95,98 96

Ayrica son olarak, tespit edilen tasarim asfalt igeriginde iki karistm numunesi

hazirlanarak maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmis ve yogunluk degerleri

sartname kriterleri ile karsilagtirilmistir. Bu amagla hazirlanan ve maksimum yogurma

sayisinda (Nmaks) sikistirilan karisim numunelerinin Gmb ve Gmm degerleri Tablo

5.30’da, sikistirma karakteristikleri Tablo 5.31’de, yogunluk egrileri Sekil 5.22°de ve bu

numunelerin farkli yogurma sayilarindaki (Nini, Ndes ve Nmaks) ortalama maksimum

yogunluk yiizdesi (%Gmm) degerleri de Tablo 5.32’de verilmistir.

Tablo 5.30. Kontrol karigim numunelerinin Gmb ve Gmm degerleri

Numune-1 Numune-2
(y(olft‘)g: gg A B C _ Cimb A B C _ Cimb Gmm
(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (ol¢.) | (kuru) |(doygun) | (sudaki)| (6lg.)
4,88 | 56,4 | 1152,0 | 1154,4 | 662,6 | 2,342 | 1153,9 | 11554 | 663,3 | 2,345 |2,397
Tablo 5.31. Numunelerin Nmaks.’da %4,88 bitiim i¢erigindeki sikigtirma karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikigtirilmasi
Devir Numune-1 Wm =1152,0 gr Numune-2 Wm =1153,9 gr | Ortalama
Sayist H Gmb | Gmb H Gmb | Gmb %Gmm
mm) | (tah) | (diz) | 2™ | (mm) | @tah) | (diiz) | PCM™
Nini=8 740 | 1,983 | 2,051 | 8558 | 74,3 | 1,978 | 2,058 | 8585 | 85,71
20 71,2 | 2,062 | 2,133 | 88,99 | 71,6 | 2,053 | 2,135 | 89,09 | 89,04
40 68,5 | 2,141 | 2,214 | 92,38 | 69,1 | 2,127 | 2,212 | 92,28 | 92,33
60 67,3 | 2,180 | 2,255 | 94,08 | 67,9 | 2,164 | 2,251 | 93,90 | 93,99
80 66,6 | 2,203 | 2,279 | 9507 | 67,1 | 2,191 | 2,279 | 95,06 | 95,07
Ndes=100 | 66,0 | 2,224 | 2,300 | 95,95 | 66,5 | 2,212 | 2,300 | 95,98 | 95,96
120 654 | 2,244 | 2,321 | 96,83 | 66,1 | 2,224 | 2,313 | 96,50 | 96,66
140 651 | 2,254 | 2,332 | 97,28 | 655 | 2,244 | 2,334 | 97,38 | 97,33
Nmax=160| 64,8 | 2,265 | 2,342 | 97,73 | 65,2 | 2,255 | 2,345 | 97,83 | 97,78
Gmb(6lgiilen) 2.342 2,345
Diiz. Faktorii. (C) 1,034 1,040
Gmm(hesaplanan) 2,397
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Sekil 5.22. Karisim numunelerinin Nmaks.’da %4,88 bitiim igerigindeki yogunluk egrileri

Tablo 5.32. Karigim numunelerinin Nmaks.’da %4,88 bitiim igerigindeki yogunluk degerleri

Ozellik %Gmm@Nini. %Gmm@Ndes. %Gmm@Nmaks.
Sonug 85,71 95,96 97,78
Sartname Kriteri <89,0 96,0 <98,0

Tablo 5.32 incelendiginde, secilmis olan tasarim agrega gradasyonu (Karisim-3) ile B
160/220 saf bitimii kullanilarak tespit edilen tasarim baglayici igeriginde (%4,88)
hazirlanan ve Nmaks’da sikistirilan karisim numunelerinin yogunluk yiizdesi degerlerini

Nini, Ndes ve Nmaks yogurma sayilarinda sagladig: goriilmektedir.

5.4.2. Modifiye Baglayicilar ile Hazirlanan Karisimlar icin Tasarim Baglayia

Iceriginin Tespit Edilmesi

MBsgs.p, MBsgs-:m Ve MBgya modifiye bitiimleri ile hazirlanan karigimlarin dizayn
baglayici igerikleri, Superpave yontemine uygun olarak B 160/220 baglayicisina benzer
sekilde belirlenmistir. Biitiin karisimlarin tasarim bitiim igerikleri ve hacimsel 6zellikleri
Tablo 5.33’de verilmistir. Ayrica bitliimlii sicak karisimlarin tasarim bitiim igerikleri Sekil

5.23’te verilmistir.
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Tablo 5.33. Biitiin karigimlarin hacimsel 6zellikleri

) Karisimda Kullanilan Baglayici Tiirii
Ozellik
B 160/220 | MBsgs.p | MBsgs.m | MBgya

Pb (%) 4,88 5,27 5,35 5,07
Va 4,04 4,09 4,09 3,99
VMA 14,61 15,39 15,50 14,86
VFA 72,37 73,42 73,63 73,13
Dp 1,07 0,98 0,97 1,02
%Gmm@Nini=8 85,71 85,62 85,52 85,09
%Gmm@Ndes=100 95,96 95,91 95,91 96,01
%GmMm@Nmax=160 97,78 96,76 97,34 97,75
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%

Tasarim Bitim igerigi

Sekil 5.23. Karisimlarin tasarim bitiim igerikleri

Sekil 5.23’te gorildigl tlizere en diisiik tasarim bitlim igerigine saf baglayict ile
hazirlanan karigimin sahip oldugu belirlenmistir. Modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlar
icerisinde ise en diisiik tasarim bitlim icerigine EVA modifiyeli bitlimlerle hazirlanan
karigimlarin, en yiiksek tasarim bitlim icerigine ise SBS-M modifiyeli bitiimlerle
hazirlanan karigimlarin  sahip oldugu belirlenmistir. Karigimlarin  tasarim  bitiim

igeriklerindeki hava bosluklar1 Sekil 5.24’te verilmistir.
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Sekil 5.24. Karisimlarin hava boslugu (Va) oranlari

Sekil 5.24 incelendiginde karisimlarin hava boslugu oranlarinin tasarima uygun olarak

%4’e yakin oldugu belirlenmistir. Karisgimlarin tasarim bitiim igeriklerindeki agregalar arasi

bosluk orani degerleri Sekil 5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.25. Karigimlarin agregalar arasi bosluk oran1 (VMA) degerleri

Sekil 5.25’te goriildiigi tizere biitlin karisimlarin tasarim bitiim igerigindeki agregalar
aras1t bosluk orani degerlerinin Superpave sartname kriterini sagladigi, 14’ten biiyiik
oldugu belirlenmistir. Karigimlar igerisinde en diisiik tasarim bitiim icerigindeki agregalar
aras1 bosluk orani degerine B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimin, en yiiksek VMA
degerine ise SBS-M modifiyeli bitiimii ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit

edilmistir. Karigimlarin bitiimle dolu bosluk orani degerleri Sekil 5.26’da verilmistir.
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Sekil 5.26. Karigimlarin bitiimle dolu bosluk oranmi (VFA) degerleri

Sekil 5.26°da biitlin karisimlarin VFA degerlerinin sartname sinirlart arasinda (%65-
75) oldugu goriilmektedir. Karisgimlar incelendiginde en diisiik VFA degerine VMA
degerleri ile baglantili olarak B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimin, en yliksek VFA
degerine ise SBS-M modifiyeli bitlimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu
belirlenmigtir. Karigimlarin tasarim bitlim igeriklerindeki filler orani degerleri Sekil

5.27°de verilmistir.
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Sekil 5.27. Karisimlarin filler oran1 (Dp) degerleri

Sekil 5.27°de goriildiigli lizere karisimlarin filler oran1 degerlerinin birbirine yakin
oldugu belirlenmistir. Karigimlarin filler oran1 degerlerinin 0,8 ile 1,6 arasinda oldugu
dolayisiyla Superpave sartname kriterini sagladigi tespit edilmistir. Karisimlarin tasarim

bitiim igeriklerindeki %Gmm@Nini degerleri Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.28. Karigimlarin %Gmm@Nini degerleri

Sekil 5.28’de goriildiigii lizere biitlin karisimlarin  sartname kriterini  sagladigi,
%Gmm@Nini degerlerinin %89’dan az oldugu belirlenmistir. Karisimlarin tasarim bitiim

iceriklerindeki %Gmm@Nmaks degerleri de Sekil 5.29’da verilmistir.
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ekil 5.29. Karigimlarin %Gmm@Nmaks degerleri
g

Sekil 5.29’da biitlin karisimlarin sartname kriterini sagladigi, %Gmm@Nmaks
gladig

degerlerinin %98’den az oldugu goriilmektedir.
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5.5. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclari

B 160/220 bitiimii ve %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA iceren bitiimli baglayicilar
kullanilarak tasarim bitiim igeriginde hazirlanan bitlimli sicak karigimlar {izerinde
Marshall stabilite ve akma deneyi ile nem hasarina karsi dayanimin bir gostergesi olan
kalict Marshall Stabilitesi deneyi uygulanmistir. Biitiin karisimlar optimum  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 kars1 dayanimin bir gostergesi olan Kalict 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 sonucglar1 Tablo 5.34’de, kosullandirilmis baglayicilarin
deney sonuglari ise Tablo 5.35’te verilmistir. Ayrica kosullandirma isleminden once ve

sonra Marshall stabilite degerlerinin polimer tiirii ile degisimi Sekil 5.30°da verilmistir.
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Tablo 5.34. Kosullandirilmamis numunelerin Marshall deney sonuglari

Baglayici - . Diizeltilmis
g Numune 0 Stabilite, Akma, Diizeltme - MQ,
R No o, (MM) | Gro G Va (%) (kN) (mm) Faktorii (S;ilt;"'te’ (kN/mm)
1 66,0 2,303 3,9 13,0 4,79 0,955 12,39
2 66,2 2,302 4,0 13,5 4,33 0,949 12,82
B 160/220 3 66,1 2,301 2,397 4,0 13,2 4,77 0,952 12,52 2,72
Ortalama 4,63 12,58
4 68,0 2,293 3,9 16,1 4,49 0,907 14,56
5 68,2 2,294 38 17,0 3,87 0,901 15,33
MBses-o 6 68,1 2,289 2,386 4,1 15,2 4,41 0,904 13,76 3,42
Ortalama 4,26 14,55
7 68,1 2,286 4,1 14,2 4,40 0,905 12,82
8 68,2 2,292 3,9 15,4 4,44 0,902 13,01
MBsgsm 9 68,3 2,286 2,385 4,2 14,6 3,76 0,900 13,12 3,16
Ortalama 4,20 13,28
10 67,9 2,295 4,1 14,1 3,91 0,909 12,81
11 67,7 2,294 4,2 14,7 3,62 0,914 13,41
MBeva 12 67.0 2.304 2,394 3.8 145 4.27 0,930 13.46 3,36
Ortalama 3,93 13,22
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Tablo 5.35. Kosullandirilmis numunelerin Marshall deney sonuglari

Baglayici - . Diizeltilmis
o Numune 0 Stabilite, Akma, Diizeltme - MQ,
Tiri No o, (MM) | Grmo G Va (%) (kN) (mm) Faktorii ?;ﬁlb)"'te’ (kN/mm)
1 66,1 2,300 4,1 11,0 5,75 0,951 10,48
2 66,0 2,300 4,0 11,0 5,81 0,955 10,55
B 160/220 3 65.9 2.307 2,397 3.8 117 5.90 0.956 11.15 1,84
Ortalama 5,82 10,73
4 68,1 2,294 39 13,9 5,40 0,903 12,57
5 68,0 2,290 4,0 14,7 5,29 0,907 13,31
MBses-o 6 67.9 2.294 2,386 3.9 14.2 5.08 0.908 12.90 2,46
Ortalama 5,26 12,93
7 68,3 2,294 3,8 13,5 5,07 0,900 12,13
8 68,1 2,285 4,2 13,6 5,10 0,904 12,27
MBsgsm 9 68,0 2,288 2,385 4,1 14,2 5,24 0,907 12,91 2,42
Ortalama 5,14 12,44
10 67,5 2,303 38 13,8 5,37 0,919 12,67
11 67,5 2,300 3,9 13,6 4,02 0,918 12,52
MBeva 12 67,8 2,289 2,394 4.4 13,1 4,82 0,910 11,95 2,61
Ortalama 4,74 12,38
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Sekil 5.30. Karisimlarinin katk tiiriiyle stabilite degerlerinin degisimi

Sekil 5.30’da gorildiigli lizere kosullandirma isleminden once ve sonra en yliksek
Stabilite degerlerine MBsggs.p ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. En
diigiik Stabilite degerine ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu
tespit edilmistir. Kosullandirma nedeniyle karigimlarin Stabilite degeri azalmistir.
Kosullandirma isleminden once MBsgs.p, MBsgs.v Ve MBgya modifiye bitiimleri ile
hazirlanan karigimlarin Stabilite degerlerinin B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlara
gore sirasiyla %15,7 %5,6 ve 9%S5,2 oranlarinda yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kosullandirma isleminden sonra ise MBsgs.p, MBsgs.m Ve MBgya modifiye bitiimleri ile
hazirlanan karisimlarin stabilite degerlerinin B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlara
gore sirastyla %20,5 %15,9 ve %]15,4 oranlarinda yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde
edilen sonuglardan kosullandirma nedeniyle modifiye bitiimlerin etkilerinin arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica MBsgs.p Ve MBgya modifiye bitiimleri ile hazirlanan karisimlardan elde
edilen sonuglar, Sengdz ve Isikyakar tarafindan yapilan calismayla benzerlik gostermistir
[79]. Yapilan ¢alismada da benzer olarak SBS-D polimerini i¢ceren modifiye bitimlerle
hazirlanan karigimlarin Stabilite degerinin EVA igeren modifiye bitlimlerle hazirlanan
karigimlarin  Stabilite degerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Polimer modifiye

bitiimlerle hazirlanan karigimlarin akma degerleri Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31. Karigimlarinin katk tiiriiyle akma degerlerinin degisimi

Sekil 5.31 incelendiginde kosullandirma oOncesi ve sonrasinda en yiiksek akma
degerlerine B 160/220 baglayicisi ile hazirlanan karisimlarin en diisiik akma degerlerine
ise MBgya baglayicisi ile hazirlanan karigimlarin = sahip oldugu belirlenmistir.
Kosullandirma nedeniyle stabilite degerleri azalmasina ragmen akma degerlerinin arttig1
belirlenmistir. Kosullandirma 6ncesinde MBsgs.p, MBsgs-m Ve MBgya modifiye bitiimleri
ile hazirlanan karigimlarin akma degerlerinin B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin
akma degerlerine gore sirastyla %8,1 %9,3 ve %15,1 oranlarinda azalmistir.
Kosullandirma islemi sonrasinda ise MBsgs.p, MBsgs.m Ve MBgya modifiye bitiimleri ile
hazirlanan karigimlarin akma degerlerinin B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin
akma degerlerine gore sirasiyla %9,7 %11,7 ve %18,6 oranlarinda azalmistir. Elde edilen
sonuclardan kosullandirma nedeniyle akma degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Marshall
stabilite degerinin akma degerine bolimiinden elde edilen Marshall orant (MQ)

degerlerinin katki kullanimi ile degisimi Sekil 5.32°de verilmistir.
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Sekil 5.32. Karigimlarinin Marshall orani degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Sekil 5.32 incelendiginde en yiiksek Marshall oran1 (MQ) degerine kosullandirma
isleminden 6nce MBsgs.p modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimin, kosullandirma
isleminden sonra ise MBgya modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimin sahip oldugu
belirlenmistir. Kosullandirma isleminden sonra MBgya modifiye bitiimii ile hazirlanan
karisimin MQ degerinin en yiiksek olmasi, en diisilk akma degerine sahip olmasindan
kaynaklanmigtir. Kosullandirma isleminden 6nce ve sonra en diisik MQ degerine, en
diisiik stabilite ve en yiiksek akma degerlerine sahip oldugu i¢in B 160/220 bitiimii ile
hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandirma nedeniyle karisimlarin
MQ degerleri azalmistir.

Kosullandirma oncesinde MBsgs.p, MBsgsm Ve MBgya modifiye bitiimleri ile
hazirlanan karigimlarin MQ degerleri, B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin MQ
degerlerine gore sirasiyla %25,8 %16,5 ve %23,8 oranlarinda artmistir. Kosullandirma
islemi sonrasinda ise MBsgs.p, MBsgs.m Ve MBgya modifiye bitiimleri ile hazirlanan
karisimlarin MQ degerleri, B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin MQ degerlerine
gore sirastyla %33,4 %31,4 ve %41,8 oranlarinda azalmistir. MQ degerleri sonucunda
kosullandirma oncesinde MBsgs.p ile hazirlanan karisimlarin, kosullandirma sonrasinda ise
MBegvya ile hazirlanan karigimlarin rijitliginin daha yiliksek olacagi sdylenebilmektedir.
Nem hasarina kars1 dayanimin bir gostergesi olan Kalici Marshall Stabilitesi degerlerinin

katki tiirii ile degisimi ise Sekil 5.33’te verilmistir.
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Sekil 5.33. Karigimlarinin RMS degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Sekil 5.33’te goriilen kalict Marshall stabilitesi degerleri incelendiginde Karigimlar
icerisinde en diisiik RMS degerine B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin, en yiiksek
RMS degerine ise MBsgs.m Ve MBgya bitiimleri ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu
belirlenmistir. MBsgs.p, MBsgs-m Ve MBgya modifiye bitiimleri ile hazirlanan karigimlarin
RMS degerleri B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimin RMS degerlerine gore sirasiyla
%4,2 %9,8 ve %9,8 oranlarinda artmistir. Bu durum katki tiirleri i¢erisinde nem hasarina
kars1 dayanimi en yiiksek olan katkilarin SBS-M ve EVA oldugunu, en diistik etkiye ise
SBS-D katki maddesinin sahip oldugunu gdstermektedir.

Marshall deneyleri sonucunda Stabilite agisindan en {istiin katkinin SBS-D, akma
acisindan EVA, MQ agisindan kosullandirma oncesinde SBS-D sonrasinda EVA ve nem
hasarma kars1 dayanim bakimimdan SBS-M ve EVA oldugu sdylenebilmektedir. Marshall
deneyinin tanimlandigit EN 12697-34 standardina gore ii¢c numunenin Marshall Stabilite
degerleri arasindaki farkin ortalamadan %15, akma degerleri arasindaki farkin ortalamadan
%20 az olmasi deneyin gecerli oldugunu gostermektedir. Biitiin karisimlarin bu sartlar

sagladig1, yapilan deneylerin gegerli oldugu tespit edilmistir.
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5.6. Cekme Dayanimi Orani Deney Sonuclari

B 160/220 bitiimii ve ii¢ farkli polimer modifiye bitiimii ile dizayn bitiim igeriklerinde
hazirlanan karisimlar tizerinde AASHTO T 283 standardina uygun olarak ¢ekme dayanimi
orani deneyi uygulanarak karigimlarin nem hasarina karsi dayanimlari belirlenmistir. Her
bir karisim i¢in %7 + 0,5 bosluk oranina sahip olacak sekilde 9 adet numune
hazirlanmistir. AASHTO T 283 standardina uygun olarak karigimlarin nem hasaria karsi
dayanimlarinin tespitinde kullanilacak numuneler hazirlanirken yogurmali presle 45
devirlik sikistirma islemi uygulanmistir. Karigimlarin kisa donem yaslandirilmasinda
numuneler 16 saat siiresince 60°C sicakliga sahip etiivde, ardindan sikistirma sicakliginda
iki saat bekletilmistir. Numuneler 24 saat oda sicakliginda sogumaya birakilmis ardindan
numunelerin hacimsel 6zellikleri belirlenerek bosluk oranlari birbirine yakin olacak sekilde
gruplandirilmigtir.  Karistm  numunelerinden  iiger tanesine vakum uygulanarak
bosluklarinin %70-80 oraninda suyla dolmasi saglanmistir. Bu doygunluk oranim
saglamak amaciyla kosullandirmaya maruz birakilacak numunelerin hepsine 5 dakika
stiresince vakum uygulanmistir. Vakum uygulanan numuneler stre¢ film ile kaplanmis,
icerisinde 10 ml. su bulunan posetlere konularak posetlerin agzi iyice kapatilmistir.
Numuneler -18°C sicakliktaki dondurucuda 16 saat bekletilmis ardindan 60°C’deki suda
24 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda numuneler posetten ve stre¢ filmden ¢ikarilmis
ve 25°C’deki suda 2 saat bekletilerek kirilmistir. Kosullandirilmamis numunelerde
25°C’deki suda 2 saat bekletilerek Marshall deney aletinde kirilmistir. Ayrica
kosullandirilmamis numunelerden 3 tanesi 0+£1°C sicaklikta 6 saat bekletilmis ve
kirilmistir. Kirma iglemi siiresince numunelere 2 ing¢/dakika’lik (50,8 mm/dak) sabit
yikleme hizi uygulanmistir. Maksimum yiik degerleri yardimiyla ¢ekme dayanimi
degerleri Formiil 4.36 kullanilarak, ¢cekme dayanimi oranlar1 ise Formiil 4.37 kullanilarak
belirlenmistir.

Kosullandirilmamis 0°C sicaklikta kirilan numunelere uygulanan deneylerden elde
edilen sonuclar Tablo 5.36’da, 25°C sicaklikta kirilan numunelerden elde edilen sonuglar
Tablo 5.37°de, kosullandirilmis ve 25°C sicaklikta kirillan numunelerden elde edilen
sonuglar ise Tablo 5.38’de verilmistir. Karisimlarin ¢cekme dayanimi degerleri Sekil 5.34’te

verilmistir.
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Tablo 5.36. Kosullandirilmamis numunelere 0°C sicaklikta uygulanan ¢ekme dayanimi orant deney sonuglari

Baglayici Havadaki Sudaki Doygun . Cekme

Tiirii mgmune hort, (MM) Agirlik, Agirlik, Ku.  Yiiz. | Gmb Gmm Bosluk, (%) Q/ISIISSI(EET Dayanimi,
(gr) (ar) Ag., (gr) ’ (kPa)

1 68,0 1152,2 646,2 1163,5 2,227 7,08 22,78 2133,8
2 68,1 1153,9 647,9 1164,3 2,235 6,78 23,39 2186,6
B 160/220 3 68,4 1152,7 647,5 1163,8 2,233 2,397 6,86 23,99 2234,0
Ortalama 2184,8
4 70,4 1155,2 646,2 1167,8 2,215 7,18 26,33 2381,1
MB 5 70,4 1153,9 646,9 1166,3 2,222 2386 6,89 27,85 2520,7
SBS-D 6 70,5 1154,7 646,5 1165,8 2,224 : 6,81 27,99 2529,6
Ortalama 2477,2
7 70,4 1156,8 644,5 1166,6 2,216 7,10 26,22 2372,2
MB 8 70,5 1155,1 646,1 1165,9 2,222 2 385 6,83 27,32 2469,3
SBSM 9 70,4 1155,8 645,7 1166,9 2,218 : 7,02 26,70 2414,5
Ortalama 2418,7
10 70,1 1152,8 647,3 1165,5 2,225 7,08 28,52 2592,9
VB 11 69,8 1151,3 648,5 1166,3 2,223 » 304 7,12 29,54 2695,6
EVA 12 70,1 1153,2 647,9 1166,3 2,225 : 7,08 29,51 2681,3
Ortalama 2656,6
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Tablo 5.37. Kosullandirilmamis numunelere 25°C sicaklikta uygulanan ¢ekme dayanimi orani deney sonuglari

Baglayici NUmMune Havadaki Sudaki Doygun Maksimum Cekme
Tiird No hort, (Mm) Agirlik, Agirlik, Ku. Yz | Gmb Gmm Bosluk, (%) Yiik, (kN) Dayanimu,
(gr) (gr) Ag., (gr) ' (kPa)

1 68,5 1152,7 648,2 1163,9 2,235 6,75 6,71 623,9

2 68,1 1153,1 647,0 1163,6 2,232 6,88 6,60 617,0

B 160/220 3 68,4 1152,5 646,1 1164,2 2,224 2,397 7,20 6,47 602,5

Ortalama 614,5

4 70,7 1155,3 645,7 1166,9 2,217 7,10 8,84 796,4

MBasso 5 70,5 1154,8 645,0 1166,2 2,216 5 386 7,14 8,93 806,8

6 70,5 1155,8 645,1 1165,4 2,221 ' 6,90 8,60 777,3

Ortalama 793,5

7 70,3 1155,7 645,2 1166,1 2,219 6,97 7,96 720,9

MBagsa 8 70,6 1156,3 645,3 1166,7 2,218 2385 7,02 8,54 770,1

i 9 70,5 1156,7 645,2 1166,4 2,219 ' 6,95 7,90 714,1

Ortalama 735,0

7 69,8 1152,8 647,8 1166,1 2,224 7,09 9,06 826,7

MB 8 69,7 1152,5 650,0 1166,6 2,231 2394 6,81 8,79 802,9

EVA 9 70,1 1152,3 648,9 1166,5 2,226 : 7,01 8,34 758,1

Ortalama 795,9
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Tablo 5.38. Kosullandirilmig numunelere 25°C sicaklikta uygulanan ¢ekme dayanimi orani deney sonuglari

Baglayici NUmMune Havadaki Sudaki Doygun Maksimum Cekme
Tiirii No hort, (MM) Agirlik, Agirlik, Ku. Yiiz. | Gmb Gmm Bosluk, (%) Yiik, (kN) Dayanimi,
(gr) (gr) Ag., (gr) ' (kPa)

1 68,4 1152,6 647,2 1163,8 2,231 6,92 5,22 486,1

2 68,5 1153,6 646,6 1164,4 2,228 7,06 4,95 460,3

B 160/220 3 68,2 11524 647.1 1164,1 2.229 2,397 7.01 5,03 469,5

Ortalama 472,0

4 70,6 1154,5 647,3 1167,2 2,221 6,93 7,20 649,9

MBasso 5 70,6 1154,3 645,8 1165,9 2,219 5 386 6,98 7,35 663,4

6 70,4 1154,4 645,9 1166,6 2,217 ' 7,08 6,87 621,9

Ortalama 645,1

7 70,4 1155,2 646,5 1166,8 2,220 6,91 7,05 637,8

MBagsa 8 70,6 1153,9 644,1 1165,3 2,214 2385 7,17 6,55 590,7

9 70,7 1154,3 645,3 1165,7 2,218 ' 7,00 7,17 646,0

Ortalama 624,8

7 70,0 1152,4 648,2 1165,5 2,228 6,95 7,55 686,7

MB 8 69,2 1150,8 648,7 1166,0 2,225 2394 7,07 7,83 720,4

EVA 9 69,8 1153,0 648,9 1165,6 2,231 : 6,79 7,23 659,4

Ortalama 688,8
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Sekil 5.34. Karisimlarin ¢cekme dayanimi degerleri

Sekil 5.34’te goriildiigi lizere en yliksek ¢ekme dayanimi degerine MBgya baglayicisi
ile hazirlanan karigimlarin, en diisiik ¢cekme dayanimi degerine B 160/220 baglayicist ile
hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandirilmis numuneler tizerinde
25°C sicaklikta, kosullandirilmis numuneler iizerinde 0°C sicaklikta yapilan deneylerden
MBsgs.p Ve MBggs-m baglayicilari ile hazirlanan karigimlarin ¢gekme dayanimi degerlerinin
birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Kosullandirilmamis numuneler lizerinde 25°C
sicaklikta yapilan deneylerden ise MBsgs.p Ve MBgya baglayicilar kullanilarak hazirlanan
karigimlarin ¢ekme dayanimi degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
Kosullandirilmamis numuneler iizerinde 0°C sicaklikta uygulanan deneyler sonucunda
MBsgs.p, MBsgs.m Ve MBgya bitlimleri ile hazirlanan karigimlarin ¢ekme dayanimi
degerlerinin B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimm ¢ekme dayanimi degerinden
sirastyla 9%29,1 %19,6 ve %29,5 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Kosullandirilmamais
numuneler tizerinde 25°C sicaklikta yapilan c¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda
MBsgs.p, MBsgs.m Ve MBgya bitlimleri ile hazirlanan karigimlarin ¢ekme dayanimi
degerlerinin B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigtmin ¢ekme dayanimi degerinden
sirastyla %36,7 %32,4 ve %45,9 oraninda arttig1 tespit edilmistir. Kosullandirilmamis
numuneler iizerinde 25°C sicaklikta yapilan ¢ekme dayanimi deneyleri sonucunda ise
MBsgs.p, MBsgs.m Ve MBgya bitlimleri ile hazirlanan karigimlarin ¢ekme dayanimi
degerlerinin B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimm ¢ekme dayanimi degerinden

sirastyla %13,4 %10,7 ve %21,6 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
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Kosullandirilmamis karigimlarin 0°C sicakliktaki ¢ekme dayanimi degerinin 25°C
sicakliktaki ¢ekme dayanimi degerine oranlanmasi ile belirlenen sicaklik indeksi degerleri
incelendiginde B 160/220 saf bitiimii ve MBgsgs.p, MBsgs-m Ve MBgya modifiye bitlimleri
ile hazirlanan karisimlarin sicaklik indeksi degerlerinin sirasiyla 3.6, 3.1, 3.3 ve 3.3 oldugu
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan ¢ekme dayanimi degerlerinin sicakliktan en az
etkilendigi karisimin MBgsgs.p bitiimii ile hazirlanan karisim oldugu tespit edilmistir.
Kosullandirilmamis numunelerden 25°C sicaklikta elde edilen c¢ekme dayanimi
degerlerinin kosullandirilmis numunelerden 25°C sicaklikta elde edilen ¢ekme dayanimi
degerlerine oranlanmasi ile nem hasarina karsi bitiimlii sicak karigimlarin dayaniminin bir
gostergesi olan ¢ekme dayanimi orant (TSR) degerleri belirlenmistir. Elde edilen TSR

degerleri Sekil 5.35’te verilmistir.
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Sekil 5.35. Karigimlarinin gekme dayanimi oranlarinin katki kullanimu ile degisimi

Nem hasarina karsi dayanimin bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi oranlarn
incelendiginde (Sekil 5.35) en yiiksek degere MBgya bitiimii ile hazirlanan karisimin, en
diisiik degere ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimin sahip oldugu belirlenmistir.
TSR sonuclar1 degerlendirildiginde B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimin disinda
biitlin karisimlarin TSR degerlerinin Superpave sartname limiti olan %80°’den biiyiik
oldugu belirlenmistir. MBsgs.p, MBsgs-m V& MBgya bitlimleri ile hazirlanan karigimlarin
TSR degerlerinin B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karistmin TSR degerine gore sirasiyla
%5,8 %10,7 ve %12,7 oranlarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
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RMS sonuglartyla benzerlik gostermistir. Bu degerlerden yola ¢ikarak nem hasarina karsi

en yiiksek dayanimin MBgya bitiimii ile hazirlanan karisim olacagi sdylenebilmektedir.

5.7. Tokluk indeksi Deney Sonuglar

Calismada ¢ekme dayanimi deneyine tabi tutulan numunelerde meydana gelen yatay
deformasyonlar, deney diizenegine yerlestirilen iki adet LVDT yardimiyla belirlenmistir.
Yatay deformasyonlar ve ylik verileri cihazda bulunan veri toplama sistemi yardimiyla es
zamanl olarak elde edilmistir. Calismada 25°C sicaklikta kosullandirilmamis numunelerin
tokluk indeksi degerleri belirlenmistir. Kosullandirilmis numuneler {izerinde uygulanan ve
25° sicaklikta yapilan deneylerde karisimlar tiizerinde fark gozlenmediginden
incelenmemistir. 0°C sicaklikta yapilan deneylerde ise karigimlarin rijitlikleri arttigindan
yatay deformasyonlar tespit edilememistir.

Deney diizenegi Sekil 5.36’da goriilmektedir. Deneyde yiikleme hizi 2 ing/dakikadir
(50,8 mm/dakika).

Sekil 5.36. Tokluk indeksi deney diizenegi

Yatay deformasyonlar yardimiyla yatay birim sekil degismeler (¢) elde edilirken
uygulanan yiik yardimiyla Formiil 4.36 kullanilarak ¢ekme mukavemeti elde edilmistir.
Maksimum ¢ekme mukavemeti degeri 1 kabul edilip diger oranlar belirlenerek indirekt

¢ekme degerleri normalize edilmistir. Bu ¢alismada %3’liikk birim sekil degistirme temel
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alarak hesaplama yapilmistir. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin ¢ekme
dayanimi - sekil degistirme iliskisi Sekil 5.37°de, normalize edilmis ¢ekme dayanimi (TS) -
sekil degistirme iliskisi ise Sekil 5.38’de verilmistir. SBS-D modifiyeli bitim ile
hazirlanan karisimlarin ¢ekme dayanimi - sekil degistirme iliskisi Sekil 5.39°da, normalize
edilmis TS - sekil degistirme iliskisi ise Sekil 5.40’da verilmistir. SBS-M modifiyeli bitiim
ile hazirlanan karigimlarin ¢ekme dayanimi - sekil degistirme iliskisi Sekil 5.41°de,
normalize edilmis TS - sekil degistirme iliskisi ise Sekil 5.42°de verilmistir. EVA
modifiyeli bitiim ile hazirlanan karisimlarin ¢ekme dayanimi - sekil degistirme iliskisi

Sekil 5.43’te, normalize edilmis TS - sekil degistirme iliskisi ise Sekil 5.44°te verilmistir.
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Sekil 5.37. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin ¢gekme dayanimi - sekil degistirme iligkisi
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Sekil 5.38. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin normalize edilmis TS - sekil degistirme iliskisi
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Sekil 5.39. MBgps p ile hazirlanan karisimlarin ¢gekme dayanimu - sekil degistirme iligkisi
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Sekil 5.40. MBsgs p ile hazirlanan karigimlarin normalize edilmis TS - sekil degistirme iligkisi
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Sekil 5.41. MBggs .\ ile hazirlanan karigimlarin gekme dayanimi - sekil degistirme iligkisi
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Sekil 5.42. MBggs \ ile hazirlanan karigimlarin normalize edilmis TS - sekil degistirme iligkisi
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Sekil 5.43. MBgy, ile hazirlanan karigimlarin ¢ekme dayanimi - sekil degistirme iligkisi

Normalize Edilmis TS
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Sekil 5.44. MBgy, ile hazirlanan karisimlarin normalize edilmis TS - sekil degistirme iligkisi
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Dort farkli bitiim ile hazirlanan karigimlarin normalize edilmis TS - sekil degistirme
iligkisinin birer 0rnegi Sekil 5.45.’te verilmistir. Biitiin karigimlardan elde edilen degerler

Tablo 5.39°da verilmistir.
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Sekil 5.45. Her karisimin normalize edilmis TS - sekil degistirme 6rnegi

Tablo 5.39. Tokluk indeksi deney sonuglari

%?3 ¢
Kul}anllan Numune | gpdegerine degerine Maksimum | Maksimum TOkIUK
Baglayici no Kadar alan kadar ikteki . indeksi
tiiri toplam i (Th
alan
1 0,42 1,60 0,48 0,46
2 0,49 1,69 0,62 3,00 0,50
B 160/220 3 0,45 1,71 0,54 0,50
Ortalama 0,55 0,49
4 0,48 1,74 0,58 0,52
5 0,36 1,58 0,47 0,48
SBS-D 6 0,53 1,82 0,64 3,00 0,55
Ortalama 0,56 0,52
7 0,61 1,99 0,72 0,61
8 0,47 1,87 0,58 0,58
SBS-M 9 0,67 211 0.81 3,00 0,66
Ortalama 0,71 0,61
10 0,40 1,55 0,46 0,45
11 0,34 1,37 0,42 0,40
EVA 12 0,43 156 0,52 3,00 0,45
Ortalama 0,47 0,44
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Karigimlarin maksimum ytiikteki & degerlerinin kullanilan baglayic tiirii ile degisimi
Sekil 5.46°da, tokluk indeksi degerlerinin baglayici tiirli ile degisimi ise Sekil 5.47°de

verilmistir.
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Sekil 5.46. Maksimum yiikteki € degerlerinin kullanilan baglayic tiirii ile degisimi

Karigimlarin maksimum yiikteki ¢ degerleri incelendiginde en yiiksek degere SBS-M
modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarin en diisiik degere ise EVA modifiye bitiimii ile
hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. B 160/220 saf bitiimii ve SBS-D
modifiye bitlimii ile hazirlanan karigtmlarin maksimum yiikteki € degerlerinin birbirine
yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum maksimum yiik degerindeki en fazla yanal
deformasyona SBS-M modifiye baglayicisi ile hazirlanan karisimin, en diisiik yanal
deformasyona ise EVA modifiye baglayicisi ile hazirlanan karigimin sahip oldugunu
gostermektedir.

Sekil 5.47°de goriildiigii iizere en yiliksek TI degerine SBS-M modifiye bitiimii ile
hazirlanan karisimin en diisiik degere ise EVA modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimin
sahip oldugu, ayrica B 160/220 saf bitiimii ve SBS-D modifiye bitiimii ile hazirlanan
karistmin TI degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. B 160/220 saf bitiimii,
SBS-D modifiyeli bitiim, SBS-M modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimlarin TI
degerlerinin EVA modifiyeli bitiim ile hazirlanan karistmin TI degerine gore sirasiyla
%13,8 %18,4 ve %41,1 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum karisimlar igerisinde

SBS-M modifiye bitlimii ile hazirlanan karigimin en fazla elastik davranig sergileyecegini,
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en diisiik elastik davranisi ise EVA modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimin sahip oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 5.47. Tokluk indeksi degerlerinin kullanilan baglayici tiirii ile degisimi

5.8. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonugclar

Saf ve %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA polimerleri ile dizayn bitim igeriklerinde
hazirlanan karigimlar tizerinde BS DD 213 standardina uygun olarak indirekt cekme rijitlik
modiilii (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 tiirli i¢in {i¢ adet
numune denenmigstir. Deneyde 5 adet 6n yiikleme, ardindan 5 defa deney yliklemesi
yapilarak dinamik yiikler karsisinda bitiimlii sicak karigimlarin rijitlikleri belirlenmistir.
Deneyde yiikk periyodu 3000 ms., yiik artis siliresi 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 4.39 kullanilarak belirlenen ITSM degerlerinin
ortalamasindan numunenin ITSM degeri belirlenmektedir. Deneyde poisson orani 0,35
olarak alinmistir. Ayrica sicakligin ITSM degerleri lizerindeki etkilerini belirlemek

amaciyla deneyler 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda yapilmaistir.
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Saf ve MBsgs.p, MBsgs-m V& MBegya ile dizayn bitiim igeriklerinde hazirlanan karigim
numunelerine 10°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda uygulanan ITSM deneylerinden elde
edilen sonuglar Tablo 5.40°da verilmistir. Katki tiirii ve sicaklikla ITSM degerlerinin

degisimi Sekil 5.48 ve 5.49°da verilmistir.
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Sekil 5.48. ITSM degerlerinin katki tiirii ile degisimi
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Sekil 5.49. ITSM degerlerinin sicaklik ile degisimi
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Tablo 5.40. Karigimlarin ITSM deney sonuglari

Katki Numune Port, Deneme | Sicaklik, ITSM, ITSMgy, | Sicaklik, ITSM, ITSMy, | Sicaklik, | ITSM, | ITSMgyq,

Tiirii No (mm) No (°C) (MPa) (MPa) (°C) (MPa) (MPa) (°C) (MPa) (MPa)
1 6346 2948 1370

1 66,0 > 6038 6192 2871 2910 1302 1336
1 6448 3245 1535

i 2 66,2 > 10 6760 6604 20 3203 3224 30 1622 1579
1 6684 3181 1468

3 66,1 > 6603 6644 3007 3139 1501 1505

Ortalama 6480 3091 1473
1 7874 3492 1580

1 68,0 > 7613 7744 3681 3587 1654 1617
1 7780 3685 1656

SBS-D 2 68,2 > 10 854 7817 20 3870 3778 30 1605 1641
1 6924 3122 1580

3 68,1 > 2184 7054 3336 3229 1505 1553

Ortalama 7538 3531 1603
1 7183 3441 1595

1 68,1 > 7374 7279 3330 3386 1533 1589
1 7766 3741 1619

SBS-M 2 68,2 > 10 ) 7604 20 3569 3655 30 1689 1654
1 7177 3249 1554

3 68,3 > 7915 7196 3148 3199 1559 1557

Ortalama 7360 3413 1600
1 8312 3850 1650

1 67,9 > 8338 8325 3707 3779 1714 1682
1 8619 3982 1816

EVA 2 67,7 > 10 8532 8576 20 3902 3942 30 1744 1780
1 8170 3686 1555

3 67,0 > 8411 8291 3647 3667 1681 1618

Ortalama 8397 3796 1693
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Sekil 5.48 ve 5.49°da goriildiigii iizere biitlin sicakliklarda polimer kullanimi ile [ITSM
degerleri artarken sicakligin etkisiyle bu degerler azalmigtir. Biitiin sicakliklarda en yiiksek
ITSM degerine EVA katki maddesi igeren modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin
sahip oldugu, en diisiik degere ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimin sahip oldugu
belirlenmigtir. 10, 20 ve 30°C sicaklikta SBS-D modifiye bitiimii kullanilmasi ile
karigimlarin ITSM degeri saf karisima gore sirasiyla %16,3 %14,2 ve %8,9 oranlarinda
artmistir. SBS-M iceren modifiye bitliim ile hazirlanan karisimlarin ITSM degeri 10, 20 ve
30°C sicaklikta kontrol karisimina gore %13,6 %10,4 ve %8,6 oranlarinda artmistir. 10, 20
ve 30°C sicaklikta EVA modifiye bitiimii kullanilmasi ile karigimlarin ITSM degeri saf
karigima gore sirastyla %29,6 %22,8 ve %15,0 oranlarinda artmistir. Bu surum sicakligin
artmasi ile karisimlarin etkinliginin azaldigini, ITSM degerlerinin birbirine yaklastiZini
gostermektedir. Sicakligin 30°C sicakliktan 10°C sicakliga diigmesiyle B 160/220 saf
bitimii, SBS-D, SBS-M ve EVA modifiye bitiimleri ile hazirlanan karigimlarin ITSM
degeri sirastyla 4.4, 4.7, 4.6 ve 5.0 kat artmistir. Bu durum, sicakligin azalmasi ile
rijitlikteki en fazla artisin EVA modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarda, en az artisin

ise B 160/220 saf bitlimii ile hazirlanan karisimlarda olacagini gostermektedir.

5.9. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuglari

Indirekt cekme yorulma deneyi, B 160/220 saf bitiimii ile hazirlanan karisim, %4 SBS-
D, SBS-M ve EVA igeren modifiye bitiimler kullanilarak hazirlanan karistm numuneleri
tizerinde uygulanmistir. Gerilme kontrollii olarak yapilan deneyde 300 kPa, 350 kPa ve
400 kPa olmak tizere ii¢ farkli gerilme seviyesi uygulanmstir.

Deney, 25°C sicaklikta yapilmistir. Deneye baslamadan 6nce numuneler 3 saat deney
sicakliginda bekletilmistir. Bu silire sonunda numune, yiikkleme basliklar1 arasina
yerlestirilmis, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmis, numune yiiksekligi,
capi, 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 siiresi olarak ayarlanmistir. Boylece dinlenme periyodu
(rest period) 1,376 saniye olmustur. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam
etmistir. Numunelerin bir kismmin deneyden sonraki durumlart Sekil 5.50°de

gortilmektedir.
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Sekil 5.50. Yorulma deneyi sonrasinda numunelerin gériiniisi

Indirekt cekme yorulma deneylerinde numunelerde kirilma meydana gelinceye kadar
tekrarli yiik uygulanmaya devam edilerek maksimum yiik tekerriir sayist (Nma) Ve
maksimum yiik tekerriir sayisindaki deformasyon miktarlari (dmak) belirlenmigtir. Yiik-
deformasyon egrisinde II. ve III. kisimlarin tegetlerinin kesisimlerinden yorulma omiirleri
belirlenmistir. III. Kisimda teget, egrinin doniis yaptig1 noktadan itibaren alinmistir. Excel
formatinda egrinin II. ve III. kisimlari iki ayri kisma ayrilarak belirlenen yerlerden
gecirilen tegetlerin formiilleri belirlenmistir. iki teget birbirine esitlenerek karisimlarmn
yorulma omiirleri (Ns) tespit edilmistir. Egride deformasyon oraninin arttigi nokta (II. ve
II1. bolge sinir1) catlak baslamasi icin gerekli yiik tekerriir sayist (N;) olarak elde edilmistir.
Catlak baslangict ylik tekrar sayisinin belirlenmesi i¢in egim-yiik tekrar sayisit grafigi
¢izilmis egimin artmaya basladigi nokta catlak baslangici yiik tekrar sayisi (N;j) olarak
alimmistir. Yorulma omrii (Nf) ile ¢atlak baslangic1 yiik tekerriir sayist (N;) arasindaki
farktan catlak ilerlemesi yiik tekerriir sayis1 (Np) degerleri elde edilmistir. Formiil 4.41
kullanilarak III. Bolgede, N; ile Nma arasinda ayrica Nf ile Npa arasinda her 1 mm
deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli yiik tekrar sayilari (rp ve ry) belirlenmistir. Kisa
dénem yaslandirilmis numunelere 300, 350 ve 400 kPa gerilme seviyelerinde uygulanan
indirekt ¢ekme yorulma deneylerinden elde edilen Ni, Nf, Np, Nmak, i, 8f, Omak, p V€ It
degerleri Tablo 5.41-5.43’de verilmistir. Ayrica 300, 350 ve 400 kPa gerilme seviyesinde
uygulanan deneylerden elde edilen deformasyon—yiik tekerriir sayisi iliskisine birer 6rnek
Sekil 5.51-5.53te ¢izilmistir.
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Tablo 5.41. Karigimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde indirekt ¢ekme yorulma deney sonuglari

R P = i L LI L R L L S
1 y =0,0008x + 1.045 | y=0,0056x —11.207 2208 2,7522 2553 3,2857 345 2732 4,43 647 156
- 2 300 y =0,001x + 0.3146 y =0,0081x - 16,323 1869 2,1032 2343 2,9859 474 2499 4,375 537 112
3 y =0,001x + 1.0232 y =0,0076x — 13.333 1944 2,9524 2175 3,4474 231 2320 4,54 467 133
Ort. 2007 2,603 2357 3,240 350 2517 4,448 550 134
1 y =0,0002x + 0.9207 y =0,0034 — 26.764 7512 2,774 8652 3,384 1140 9048 4,486 1869 359
SBS-D 2 300 y =0,0002x + 1.0358 | y=0,0016x —14.578 9792 3,028 11153 3,654 1361 11652 4,306 2174 765
3 y =0,0003x +0,8356 | y=0,0037x —22.354 5652 2,58 6820 3,362 1168 7152 4,133 1494 431
Ort. 7652 2,794 8875 3,467 1223 9284 4,308 1846 518
1 y =0.0002x + 0.95 y =0.0023x — 15.427 6900 2,596 7799 3,11 899 8196 4,027 1749 433
SBS-M 2 300 y =0.0003x + 0.8045 | y=0,0032x —16.085 5148 2,461 5824 2,906 676 6120 3,654 1519 396
3 y = 0.0003x + 0.9263 y = 0.003x — 16.967 5820 2,68 6627 3,144 807 6960 4,127 1739 339
Ort. 5956 2,579 6750 3,053 794 7092 3,936 1669 389
1 y = 5E-05x + 0.6548 | y=0,0016x —29.178 15744 1,4459 18402 1,855 2658 19320 2,545 6497 1330
EVA 2 300 y = 5E-05x + 0,6885 | y=0,0009x — 16.066 17112 1,522 19711 1,873 2599 21024 2,74 7405 1514
3 y = 4E-05x + 0.5553 y =0,0004x — 6.482 16344 1,309 19890 1,764 3546 20784 2,118 7793 2525
Ort. 16400 1,426 19334 1,831 2934 20376 2,468 7232 1790
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Tablo 5.42. Karigimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde indirekt gekme yorulma deney sonuglari

R e e S - M L O L o L e I
1 y =0,0031x + 0,8834 | y=0,0288x - 18,704 663 2,9964 762 3,643 99 802 4,432 153 51
- 2 350 y =0,0028x +1.1752 | y=0,0226x —15.749 780 3,4416 855 3,874 75 899 4,597 173 61
3 y =0,0035x + 0,8263 | y =0,0485x —29.361 576 2,9249 671 3,668 95 701 4,673 128 30
Ort. 673 3,121 763 3,728 90 801 4,567 151 47
1 y=0,0011x + 0,7486 | y =0,0059x —8.2347 1602 2,496 1872 3,067 270 2031 3,95 473 180
SBS-D 2 350 y =0,001x + 0,7243 y = 0,0086x - 13,534 1656 2,497 1876 2,941 220 2004 3,693 495 170
3 y =0,0007x + 0,6711 y =0,007x — 13.737 1968 2,012 2287 2,514 319 2400 3,403 635 127
Ort. 1742 2,335 2012 2,841 270 2145 3,682 535 159
1 y =0,0014x + 0,7421 | y=0,0177x — 25.367 1368 2,659 1602 3,361 234 1668 4,248 333 74
SBS-M 2 350 y = 0.0024x + 0,607 y=0,0172x — 14.731 834 2,639 1036 3,493 202 1122 4,529 237 83
3 y =0.0014x + 0,6553 | y=0,0124x - 12,454 1050 2,158 1192 2,598 142 1269 4,407 323 43
Ort. 1084 2,485 1277 3,151 193 1353 4,395 298 67
1 y =0.0002x + 0,5129 | y =0,0054x —19.075 3132 1,318 3767 1,794 635 3966 2,891 1334 181
EVA 2 350 y =0.0002x + 0,5087 | y=0,0018x —7.4701 3720 1,231 4987 1,731 1267 5316 2,197 2534 706
3 y =0.0002x + 0,6672 y = 0,004x — 18.052 4338 1,7 4926 2,068 588 5184 2,705 1598 405
Ort. 3730 1,416 4560 1,864 830 4822 2,598 1822 431
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Tablo 5.43. Karigimlarin 400 kPa gerilme seviyesinde indirekt gekme yorulma deney sonuglari

R e e S - M L O L o L e I
1 y =0,0048x + 0,3943 | y=0,0448x - 18,247 372 2,205 466 3,088 94 500 4,593 106 23
- 2 400 y =0,0069x + 0,9055 | y=0,0523x —14.408 297 3,018 337 3,565 40 359 4,503 73 23
3 y =0,0056x + 0,8734 | y=10,0513x —18.558 372 3,029 425 3,63 53 446 4,325 88 30
Ort. 347 2,751 409 3,428 62 435 4,474 89 25
1 y = 0,003x + 0,5928 y =0,025x — 11.075 465 2,019 530 2,41 65 561 3,002 166 52
SBS-D 2 400 y = 0,0026x + 0,414 y =0,0411x — 20.668 444 1,617 548 2,243 104 576 3,187 166 30
3 y =0,0029x + 0,4619 y =0,027x — 13.633 495 1,912 585 2,434 90 621 3,333 172 40
Ort. 468 1,849 554 2,362 86 586 3,174 168 41
1 y =0.0026x + 0,6282 | y=0,0203x —10.759 561 2,144 643 2,558 82 687 3,255 198 63
SBS-M 2 400 y = 0.0025x + 0,535 y =0,0223x — 14.759 639 2,139 772 2,791 133 825 4,068 204 42
3 y = 0.002x + 0,5389 y =0,0253x — 19.355 705 1,987 854 2,661 149 900 3,76 221 42
Ort. 635 2,090 756 2,670 121 804 3,694 208 49
1 y =0.0007x + 0,5766 | y=0,0131x —16.551 1197 1,443 1381 1,858 184 1453 2,517 443 109
EVA 2 400 y =0.0007x + 0,4596 | y=0,0139x —19.947 1296 1,428 1546 1,891 250 1619 2,897 540 73
3 y =0.0006x + 0,3353 | y=0,0137x —22.121 1347 1,183 1714 1,81 367 1803 2,788 585 91
Ort. 1280 1,351 1547 1,853 267 1625 2,734 523 91
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Sekil 5.51. Karigimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayist iligkisi
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Sekil 5.52. Karigimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 5.53. Karigimlarin 400 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 5.51-5.53’te goriildiigii iizere numunelerde kirilma meydana gelmesi icin en
diisiik gerekli yiik tekrar sayisina B 160/220 saf karigimi ile hazirlanan karigimlarin, en
yiiksek yiik tekrar sayisina ise %4 EVA modifiye bitlimii ile hazirlanan karigimlarin sahip
oldugu belirlenmistir. 300 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde %4 SBS-D ve SBS-M
modifiye bitlimleri ile hazirlanan karisimlarin yiik tekrar1 — deformasyon iligkilerinin
benzer oldugu, 400 kPa gerilme seviyesinde ise B 160/220 saf bitiimii, %4 SBS-D ve SBS-
M modifiye bitlimleri ile hazirlanan karisimlarin yiik tekrar1 — deformasyon iligkilerinin
benzer oldugu tespit edilmistir. Biitiin gerilme seviyelerinde %4 oraninda EVA iceren
modifiye baglayici ile hazirlanan karisimin yorulma Omiirlerinin diger karigimlara gore
onemli oranda yiiksek oldugu belirlenmistir. Deformasyonlar incelendiginde her fii¢
gerilme seviyesinde en yiikksek deformasyon degerlerine saf karisimin, en diistik
deformasyon degerine ise %4 oraninda EVA iceren modifiye baglayict ile hazirlanan
karigimin sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, EVA kullanim: ile numunelerin
dayanabilecegi yiik tekrar sayisinin artmasina ragmen bitiimlii sicak karigimlarin
esnekliginin azaldigint ve bunun sonucunda daha gevrek bir kirtlmanin oldugunu
gostermektedir. 300, 350 ve 400 kPa gerilme seviyelerinde ii¢ numuneden elde edilen
catlagin olustugu yiik tekrar sayilarinin (N;) ortalamasinin asfaltit igerigi ile degisimi Sekil
5.54’te, yorulma omrii (Nf) degerlerinin ortalamasmin asfaltit icerigi ile degisimi Sekil
5.55’te, catlak ilerlemesi icin gerekli yiik tekrar sayist (Np) degerlerinin ortalamasinin
asfaltit icerigi ile degisimi Sekil 5.56’da, maksimum yiik tekrar sayilarinin (Nma)

ortalamasinin asfaltit igerigi ile degisimi Sekil 5.57°de verilmistir.
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Sekil 5.54. Catlak baslangic1 yiik tekrar sayisi (N;) — katki tiirii iliskisi

Sekil 5.54 incelendiginde biitiin gerilme seviyelerinde katki kullanimi ile c¢atlak
baslangict yiik tekrar sayilarimin (Nj) arttigi belirlenmistir. Ayrica gerilme seviyeleri
arttitkga biitin karisgimlarin N; degerleri azalmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde %4
oraninda SBS-D kullanilmas1 durumunda N; degeri saf karigima gore 3,81 kat, SBS-M
kullanilmasi durumunda 2,97 kat ve EVA kullanilmasi durumunda 8,17 kat artmistir. 350
kPa gerilme seviyesinde %4 oraninda SBS-D kullanilmasi durumunda N; degeri saf
karisima gore 2,59 kat, SBS-M kullanilmasi durumunda 1,61 kat ve EVA kullanilmasi
durumunda 5,54 kat artmistir. 400 kPa gerilme seviyesinde ve %4 oraninda SBS-D, SBS-
M ve EVA kullanilmast durumunda N; degeri saf karigima gore sirastyla 1,35 kat, 1,83 kat
ve 3,69 kat artmistir. Bu durum diisiik gerilme seviyelerinde (300 kPa) c¢atlak baslangici
yiik tekrar sayilar1 agisindan biitiin katkilarin daha etkin oldugunu gostermektedir. Katki
tiirleri igerisinde en etkin katki tiirtiniin EVA oldugu, etkinligi en az olanin ise 300 ve 350
kPa gerilme seviyesinde SBS-M, 400 kPa gerilme seviyesinde ise SBS-D oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.55. Yorulma 6mrii (Ny) - katka tiirii iliskisi

Yiik tekrar sayisi - deformasyon grafiginde II. ve III. kisimlarin tegetlerinin kesim
noktalarindan elde edilen yorulma Omrii degerlerine gore cizilen grafiklerden, c¢atlak
baglangic1 yiik tekrar sayilarinda oldugu gibi katki kullanimi ile yorulma omrii (Ny)
degerlerinin arttig1, gerilme seviyesi arttik¢a ise Nfdegerlerinin azaldig1 belirlenmistir. 300
kPa gerilme seviyesinde %4 oraninda SBS-D kullanilan karistmin Nf degerinin saf
karisima gore 3,77 kat, SBS-M kullanilan karisimin 2,86 kat ve EVA kullanilan karigimin
8,20 kat ytiksek oldugu belirlenmistir. 350 kPa gerilme seviyesinde %4 oraninda SBS-D,
SBS-M ve EVA kullanilan karigimlarin N¢ degerlerinin saf karigimin N degerine gore
sirasiyla 2,64 kat, 1,67 kat ve 5,98 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 400 kPa gerilme
seviyesinde %4 oraninda SBS-D kullanilan karigimin Nt degerinin saf karigima gore 1,35
kat, SBS-M kullanilan karisimin 1,85 kat ve EVA kullanilan karisimin 3,78 kat yiiksek
oldugu belirlenmistir. N; degerlerinde oldugu gibi N degerlerinde de en etkin katki tiiriiniin
EVA oldugu, etkinligi en az olan katk tiirlintin ise 300 ve 350 kPa gerilme seviyesinde

SBS-M, 400 kPa gerilme seviyesinde ise SBS-D oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.56. Catlak ilerlemesi yiik tekrar sayis1 (Np) - katka tiirdl iliskisi

Sekil 5.56°da goriilen catlak ilerlemesi yiik tekrar sayist degerleri, N ile N; degerlerinin
farkindan elde edilmigstir. Catlak ilerlemesi yiik tekrar sayilar1 (Ny) degerleri incelendiginde
ise Nf ve N; degerlerinin asfaltit icerigi ve gerilme ile degisimine benzer bir iliski

goriilebilmektedir.
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Sekil 5.57. Maksimum yiik tekrar say1si - katki tir iliskisi

Sekil 5.57°de gorildiigli iizere, biitlin gerilme seviyelerinde katki kullanimi ile
maksimum yiik tekrar sayilari artmistir. Ozellikle 300 kPa gerilme seviyesinde katki
tirlerinin etkisi 6n plana ¢ikmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde %4 oraninda SBS-D
kullanilmast durumunda Npa degeri saf karigima gore 3,69 kat, SBS-M kullanilmasi

durumunda 2,82 kat ve EVA kullanilmasi durumunda 8,10 kat artmistir. 350 kPa gerilme
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seviyesinde %4 oraninda SBS-D kullanilmast durumunda Npak degeri saf karisima gore
2,68 kat, SBS-M kullanilmasi durumunda 1,69 kat ve EVA kullanilmasi durumunda 6,02
kat artmistir. 400 kPa gerilme seviyesinde %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA
kullanilmast durumunda Ny degeri saf karisima gore sirastyla 1,35 kat, 1,85 kat ve 3,74
kat artmistir. Bu durum diisiik gerilme seviyelerinde (300 kPa) maksimum yiik tekrar
sayilar1 agisindan biitiin katkilarin daha etkin oldugunu gostermektedir. Nj, Nf, Np ve Nmak
grafiklerinde ortak olarak goriilen bu durum, agir tasit trafiginin az oldugu bolgelerde
kullanilmast durumunda, SBS-D, SBS-M ve EVA modifiye bitiimleri kullanilarak
hazirlanan karigimlarin yorulma dayanimlarinin daha yiiksek olacagini gostermektedir.
Catlak olusumundaki deformasyon degerlerinin () ortalamasinin asfaltit igerigiyle
degisimi Sekil 5.58’de, yorulma omrii (Nf) degerindeki deformasyon miktarlarinin (¢)
ortalamasinin asfaltit igerigiyle degisimi Sekil 5.59’da, maksimum yiik tekrar sayilarindaki
deformasyon miktarlarinin (Smak) ortalamasinin asfaltit icerigiyle degisimi ise Sekil 5.60’ta

verilmigtir.
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Sekil 5.58. N; degerindeki deformasyon miktar1 - katki tiirii iliskisi

N; degerindeki deformasyon miktarlari (3;) incelendiginde (Sekil 5.58) katki kullanimi
ve gerilme artis1 ile genel olarak deformasyon miktarlarinin azaldig1 gézlenmistir. 300 kPa
gerilme seviyesinde en yiiksek 0; degerine %4 oraninda SBS-D modifiyeli bitiim
kullanilarak hazirlanan karisimlar sahip iken 350 ve 400 kPa gerilme seviyelerinde en

yiiksek 0; degerlerine saf karigim sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik 9; degerine biitiin
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gerilme seviyelerinde %4 oraninda EVA modifiyeli bitlim kullanilarak hazirlanan

karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir.

= 50
z @ SAF m SBS-D
§© 4.0 BSBS-M  ®EVA [
)
é § 3.0 %
gg 2.0 %
m
: .
> oo N N

300 350 400

Gerilme (kPa)

Sekil 5.59. N¢ degerindeki deformasyon miktari - katk tiirii iligkisi

Sekil 5.59’da goriilen Nf degerindeki deformasyon miktarlar1 (6f) incelendiginde katki
kullanimi ile deformasyon degerleri genel olarak azalirken gerilme seviyesi ile diizensiz bir
degisimin meydana geldigi gozlenmistir. §; degerlerinde oldugu gibi 300 kPa gerilme
seviyesinde en yliksek &¢ degerine %4 oraninda SBS-D modifiyeli bitiim kullanilarak
hazirlanan karigimlar sahip iken 350 ve 400 kPa gerilme seviyelerinde en yiiksek o¢
degerlerine saf karisim sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik &+ degerine biitiin gerilme
seviyelerinde %4 oraninda EVA modifiyeli bitiim kullanilarak hazirlanan karisimlarin

sahip oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.60. N« degerindeki deformasyon miktari - katk tiirii iligkisi

Numunelerin  maksimum yiik tekerriir sayisindaki maksimum deformasyon
miktarlarinin ortalamalar1 karsilastirildiginda (Sekil 5.60) katki kullanimi ile maksimum
yiik tekerriir sayisindaki maksimum deformasyon miktarlarinin azaldigi goriilmektedir.
Gerilme degisimi ile maksimum deformasyon miktarlar: diizensiz bir degisim sergilemistir.
Biitiin gerilme seviyelerinde en yiiksek dmak degerine saf karisimin sahip oldugu, en diisiik
Omak degerlerine ise %4 oraninda EVA kullanilarak hazirlanan karigimlarin sahip oldugu
tespit edilmistir. Modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlar dikkate alindiginda en yiiksek
Omak degerleri; 300 kPa gerilme seviyesinde SBS-D modifiyeli baglayici ile hazirlanan
karisimlarda, 350 ve 400 kPa gerilme seviyesinde SBS-M modifiyeli baglayici ile
hazirlanan karigimlardan elde edilmistir. Elde edilen ;, 6 ve dmak degerlerinden ozellikle
yiiksek gerilme seviyelerinde (400 kPa) katki kullanimi ile deformasyon degerlerinin
azalacagl, dolayisiyla daha gevrek bir kirilmanin gozlenecegini gostermektedir. Catlak
ilerleme orani degerlerinin (r, ve rr) asfaltit igerigi ile degisimi Sekil 5.61 ve 5.62’de

verilmistir.
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Sekil 5.61. N; — Ny aras1 ¢atlak ilerleme oran1 - katki tiirii iligkisi

Sekil 5.61°de gorillen N; — N¢ arast catlak ilerleme orani (r,) degerlerinin katki
kullanimi ile degisimi incelendiginde katki kullanimu ile rp degerlerinin arttig1, uygulanan
gerilmenin artmasiyla da bu degerin azaldigi belirlenmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde
%4 oraninda SBS-D igeren karigimlarda r, degeri saf karisimin bu degerine gore 3,35 Kat,
SBS-M modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarda 3,03 kat ve EVA modifiye bitiimii ile
hazirlanan karisimlarda ise 13,15 kat artis gozlenmistir. 350 kPa gerilme seviyesinde r,
degerleri incelendiginde saf karigima gore %4 oraninda SBS-D igeren modifiye bitiim ile
hazirlanan karisimin rp, degerinin 3,53 kat, SBS-M modifiye bitimii ile hazirlanan
karisimin 1,96 kat ve EVA katkil1 baglayict ile hazirlanan karigtmin 12,03 kat daha ytiksek
oldugu belirlenmistir. 400 kPa gerilme seviyesinde ise bitiim oraninin agirlikga %4
oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA iceren karigimlarda saf karigima gore bu degerin
sirastyla 1,89 kat, 2,33 kat ve 5,86 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglardan en etkin katki maddesinin EVA oldugu, SBS-D ve SBS-M katkilarmm 1
degerleri tlizerinde benzer etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Catlak olustuktan sonra her
1 mm deformasyon i¢in gerekli yiik tekrar sayini ifade eden rp degerlerinden, 6zellikle
diisiik gerilme seviyelerinde EVA modifiyeli bitiimlerle hazirlanan karisimlarin catlak
ilerleyisine kars1 dayaniminin yiiksek oldugu belirlenmistir.

Gerilme seviyesinin 300 kPa’dan 450 kPa’a yiikselmesi ile rp degerleri saf baglayici ve
SBS-D, SBS-M ve EVA modifiyeli bitiimler ile hazirlanan karigimlarda sirasiyla 6,16 kat,
10,97 kat, 8,04 kat ve 13,83 kat azalmistir. Bu durum r, degerleri agisindan gerilme

seviyesindeki degisimden en fazla etkilenen karisimlarin EVA modifiye bitiimii ile
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hazirlanan karigimlarin, en az etkilenen karigimlarin ise saf karigimlar oldugu

gostermektedir.
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Sekil 5.62. Nf — Nk arasi gatlak ilerleme orani - katki tiirii iligkisi

Sekil 5.62°de goriilen Nf — Nmak arast catlak ilerleme orani (rf) degerlerinin katki
kullanimi ile degisimi incelendiginde katki kullanimi ile rf degerlerinin arttig1, uygulanan
gerilmenin artmasi ile bu degerlerin azaldigi belirlenmistir. Katki tiirlerinin rf degerleri
tizerindeki etkileri incelendiginde rp degerleriyle benzer bir degisim gozlenmistir. En etkin
katk1 maddesinin EVA oldugu, etkinligi en az olan katki maddesinin 300 ve 350 kPa
gerilme seviyelerinde SBS-M, 400 kPa gerilme seviyesinde ise SBS-D oldugu, bunun yani
sira SBS-D ve SBS-M katkilarinin yakin etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. N; — Nf
arasindaki ytik tekrar sayisi ve deformasyon miktarlarindan elde edilen rp degerleri ile N —
Nmak arasindaki yiik tekrar sayis1 ve deformasyon miktarlarindan elde edilen rf degerleri
karsilastirildiginda rp degerlerinin rf degerlerinden yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum,
catlak baslangicindan yorulma Omriiniin sonuna kadar karigimlarin yiik tekrarina karsi
dayanimlarimin yorulma Omriinden sonra numune kirilincaya kadar ki donemde yiik
tekrarina kars1 dayanimlarina gore daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigli'ne gore yorulma catlaklar1 goriilen bir yolda catlak
olusumu iyice belirginlestiginde ve catlaklarin genisligi arttifinda gatlak alani toplam
alanin %30’undan az oldugunda catlak olan alanin kesilip atilmasi ve bosalan alanin
yamanmasi tavsiye edilmektedir. Catlak alaninin %30’dan fazla olmasi durumunda ise

gecici ¢oziim olarak kaplama tabakasinin harg tipi oOrtii tabakasi veya sathi kaplama ile
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kaplanmas1 onerilmektedir. Kalict ¢oziim amagli olarak ise asfalt kaplamalarin yeniden

kullanim metodu ile iyilestirilmesi veya ilave tabaka yapilmasi tavsiye edilmektedir [53].

Catlak ilerleme oram degerleri (r, Ve ) goz oniinde bulunduruldugunda katki kullanimi

ile catlak olusumundan itibaren karisimlarin yiik tekrarina karsi dayanimlarinin artacagi,

dolayistyla BSK’larin yeniden yapim veya rehabilitasyon ihtiyaglarinin geciktirilebilecegi

sOylenebilmektedir.

Yorulma 6mrii degerleri kullanilarak ve Formiil 4.40°da verilen Wohler iligskisinden

faydalanilarak ¢izilen yorulma omrii egrileri Sekil 5.63’te verilmistir. Sekil 5.63’teki

grafiklerden elde edilen katsayilar Tablo 5.44’de verilmistir.

1000 | [ [ T 1
#SAF  ®SBSD [
SBS-M EVA ||
’é\ | ——
@/ w "%\“%
o fa 2 AN
SAF SBS-M [SBS-D EVA
100
100 100000
Nf
Sekil 5.63. Karisimlarin yorulma 6miir diyagramlari
Tablo 5.44. Yorulma deneyinden elde edilen degerler
Katki Tiru Yorulma Omrii, N Ky ko R?

- Ne=101E+03x o **" | 1 01E+03 0,157 0,9651
SBS-D Ni=7.86E+02x o ™ | 766E+02 003 | 0,9868
SBS-M Ni=850E+02x ¢ ™7 | g 50E+02 0119 | 0,9146

EVA Ny = 9,08E+02x & 9,08E+02 0112 | 09901

Sekil 5.63’te goriildiigli lizere en diisiik yorulma omriine saf karisim, en yiiksek

yorulma Omriine ise %4 oraninda EVA modifiyeli bitiim kullanilarak hazirlanan

karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir.

Katki kullanimi1 ile yorulma Omdiirlerinin saf

karigima gore arttigi gozlenmistir. SBS-D ve SBS-M modifiye bitiimleri ile hazirlanan
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karisimlarin  yorulma Omiirlerinin ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Yorulma Omiir
bagintilarindan elde edilen Tablo 5.44’teki veriler incelendiginde ise karigimlardan elde
edilen yiik tekerriir sayilarinin yiiksek uyumlulukta oldugu, biitiin karisimlarin belirtme
katsayisinin (RZ) 0,9’un tizerinde oldugu, k; ve ks katsayilarmin katki kullanimu ile azaldig
belirlenmistir. Molenaar ve Medani, yorulma ¢izgisinin egimini ifade eden k, degerinin
yiikksek olmasinin karistmin daha kirilgan davranig sergilemesine, diisiik olmasinin ise
karisimin daha esnek davranis gostermesine isaret ettigini belirtmektedir [108]. Elastomer
tiiri SBS-D ve SBS-M modifiye bitimleri kullanilarak hazirlanan karigimlarin k;
degerlerinin saf karisimin bu degerinden diisiik olmasi elastik davranis bakimindan tutarli
iken plastomer tiiri EVA modifiyeli bitim ile hazirlanan karisimimn bu degerinin saf

karisima gore diisiik olmasi Molenaar ve Medani’nin ¢alismasini desteklememektedir.

5.10. Karisimlari Catlak ilerleyisine Karsi Dayamimlarinin Belirlenmesi

Calismada, lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) prensiplerine gore iki farkli
yontemle deneyler yapilarak karisgimlarin ¢atlak ilerleyisine karst dayanimlar

degerlendirilmistir.

5.10.1. Yarim Daire Seklinde Numuneler Uzerinde Uygulanan Egilme Deneyi

LEKM prensiplerine uygun olarak EN 12697-44 standardina gore yarim daire
numuneler 0°C, -10°C ve -20°C sicaklikta 5 mm/dak. deformasyon hizinda kirilmigtir.
Calismada, B 160/220, %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA iceren modifiye bitlimler
kullanilarak optimum bitiim igeriklerinde karisim numuneleri yogurmali pres ile 150 mm
capinda, 11-12 cm yiikseklige ve % 4+1 bosluk oranina sahip olacak sekilde
sikistirilmistir. Numuneler, doner testere ile oncelikle 50 mm yiikseklige sahip iki parcaya
ardindan yarim daire sekline sahip dort par¢aya boliinmiistiir. Ardindan tezgah tipi testere
kullanilarak numunelere 1 cm yiiksekliginde ¢entikler agilmistir (Sekil 5.64).

Numuneler kesilirken 1sinmay1 engellemek amaciyla su ile sogutuldugundan kesme
isleminden sonra 2 giin oda sartlarinda gilines gérmeyecek sekilde kurumaya birakilmigtir.
2 giinliik beklemenin kuruma icin yeterli oldugu agirlik kontrolii ile belirlenmistir. Daha

sonra numuneler lineer elastik kirtlma mekanigi yaklagimlarina uygun olarak EN 12697-44
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standardinda tanimlanan yarim daire egilme deneyine tabi tutulmustur. Deney

numunelerinin bir kismi Sekil 5.64’te verilmistir.

Sekil 5.64. Numunelere ¢entik agilmasi ve deney numuneleri

Deneylerde hizi ayarlanabilen Marshall stabilite aleti kullanilmistir. Cihaz 50 kN
kapasiteli olup hizi 0,000 ile 75,000 araliginda ayarlanabilmektedir. Dijital ekrani
sayesinde hiz ayarlanabilmekte, geri kalan biitiin kontrol cihazin kendi yazilimindan
yapilabilmektedir. Cihazda bulunan veri toplama sistemi sayesinde her bir degerden
saniyede yaklasik 10 veri bilgisayara aktarilabilmektedir. Cihaz ve deney diizenegi Sekil
5.65te, dijital ekran ise Sekil 5.66°da goriilmektedir.

Sekil 5.65. Yarim daire egilme deney diizenegi
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Sekil 5.66. Hiz1 ayarlanabilir marshall cihazinin dijital gostergesi

Saf baglayici, %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA modifiye bitlimleri ile hazirlanan,
1 cm centik yliksekligine sahip kisa donem yaslandirilmis liger numune 6 saat siiresince
0°C, -10°C ve -20°C sicaklikta bekletilmistir. Ardindan yiikleme aletinde 5 mm/dak
yikkleme hizinda kirilmistir. Elde edilen verilerden maksimum diisey deformasyon ve
maksimum yiik degerleri belirlenmistir. Hiz1 ayarlanabilir Marshall aletinden yiik degerleri
kg olarak alinmig bu degerler N’a ¢evrilmistir. Maksimum sekil degistirme (gmak) Formiil
451 kullanilarak, maksimum gerilme degeri (oma) Formiil 4.52 kullanilarak, kirilma
toklugu degerleri (Kic), Formiil 4.53 kullanilarak hesaplanmistir. Kirllma toklugu
hesabinda catlak yiiksekligi 9 mm < a < 11 mm ve numune yliksekligi 70 mm < W < 75

mm oldugundan f (V%) = 5,956 olarak alinmistir.

Kisa donem yaslandirilmis numunelere 0°C, -10°C ve -20°C sicaklikta uygulanan
deneylerden elde edilen degerler Tablo 5.45-47°de verilmistir.

Ug farkli sicaklikta (0°C, -10°C ve -20°C) uygulanan yarim daire egilme
deneylerinden elde edilen yiik-deformasyon egrilerine birer 6rnek Sekil 5.67-5.69’da

verilmistir.
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Tablo 5.45. Numunelere 0°C sicaklikta uygulanan LEKM yarim daire egilme deney sonuglari

Baglayict | Numune | h; h, hs Nort Mak. 0 Yiik-Deformasyon Dogru Denklemi Omak Kic

Tiiri No | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | vik vy | Eme () Dogru Denklemi R?Degeri | (N/mm?) | (N/mm™?)

1 50,1 | 49,8 | 50,2 | 50,0 | 5546,6 1,258 y = 658,2x — 10,398 0,9987 3,1506 18,765

B 2 50,5 | 50,2 | 50,3 | 50,3 | 5252,3 1,226 y =611,98x — 13,07 0,9995 29656 17,663

160/220 3 50,8 | 50,5 | 50,3 | 50,5 | 5305,2 1,230 y = 646,1x — 31,824 0,9968 29837 17,771

Ort. 5368,0 1,238 Y =641,99x — 19,581 0,9989 3,033 18,066

1 49,7 | 49,8 | 50,1 | 49,9 | 52434 1,253 y =630,57x — 41,34 0,9978 2,9883 17,799

SBS-D 2 50,4 | 50,4 | 50,6 | 50,5 | 5628,0 1,092 Y =762,66x — 42,073 0,9963 3,1694 18,877

3 50,2 | 50,0 | 50,2 | 50,1 | 54014 1,210 Y =695,18x — 31,824 0,9958 3,0620 18,237

Ort. 5424,3 1,185 Y = 497,56x — 28,344 0,9963 3,073 18,304

1 50,9 | 50,7 | 50,7 | 50,8 | 5124,7 1,332 Y =559,44x + 14,639 0,9955 2,8689 17,087

SBS-M 2 50,6 | 50,7 | 50,8 | 50,7 | 52119 1,150 Y = 674,55x + 3,3122 0,9964 2,9215 17,401

3 50,5 | 50,4 | 50,3 | 50,4 | 5352,3 1,308 Y =616,56x — 46,631 0,9972 3,0181 17,976

Ort. 5229,7 1,263 Y =433,33x — 11,426 0,9981 2,936 17,488

1 51,1 | 50,9 | 50,8 | 50,9 | 4606,5 1,039 Y =659,76x — 29,888 0,9964 25704 15,309

EVA 2 50,7 | 50,8 | 50,6 | 50,7 | 42199 1,056 Y =569,84x — 10,718 0,9995 23655 14,089

3 50,4 | 50,5 | 50,2 | 50,4 | 4166,3 1,069 Y =596,75x — 30,164 0,9969 2,3509 14,002

Ort. 4330,9 1,055 Y =398,72x — 12,019 0,9986 2,429 14,467
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Tablo 5.46. Numunelere -10°C sicaklikta uygulanan LEKM yarim daire egilme deney sonuglari

Baglayici | Numune h; h, h; Nort Mak. o Yik-Deformasyon Dogru Denklemi Omak Ic

Tiiri No | (mm) | (mm) | (mm) | mm) | viky | &m0 Dogru Denklemi R2Degeri | (N/mm?) | (N/mm®?)

1 50,6 | 50,4 | 50,5 | 50,5 | 6696,3 1,067 Y =968,65x — 33,76 0,9976 3,7685 22,445

B 2 50,2 | 50,4 | 50,4 | 50,3 6625,7 1,112 Y =882,06x — 35,08 0,9979 3,7411 22,282

160/220 3 50,3 | 50,1 | 50,3 | 50,2 | 64972 1,082 Y =890,33x — 42,82 0,9955 3,6758 21,893

Ort. 6606,4 1,087 y =914,33x - 37,782 0,9973 3,728 22,207

1 50,3 | 50,0 | 50,0 | 50,1 6488,7 1,181 y = 844,93x — 51,979 0,9955 3,6808 21,923

SBS-D 2 50,2 | 50,4 | 50,1 | 50,2 | 6437,7 1,119 y = 848,95x — 39,769 0,9957 3,6422 21,693

3 50,1 | 50,0 | 50,3 | 50,1 | 6335,3 1,137 y = 810,14x — 39,920 0,9952 3,5914 21,390

Ort. 6420,6 1,145 y = 836,02x — 44,381 0,9959 3,638 21,669

1 50,6 | 50,7 | 50,5 | 50,6 7040,1 1,061 y = 1016,8x — 65,347 0,9949 3,9542 23,551

SBS-M 2 50,4 | 50,7 | 50,6 | 50,6 | 6866,3 1,157 y = 864,18x — 14,982 0,9993 3,8591 | 22,985

3 50,4 | 50,5 | 50,6 | 50,5 7100,5 1,091 y =1018,1x — 43,158 0,9961 3,9960 23,800

Ort. 7002,3 1,103 y =964,67x — 41,133 0,9975 3,936 23,445

1 50,4 | 50,2 | 50,5 | 50,4 5920,3 0,990 y =853,37x — 15,377 0,9994 3,3406 19,897

EVA 2 50,2 | 50,4 | 50,3 | 50,3 5752,6 0,978 y = 855,96x — 32,490 0,9975 3,2503 19,359

3 50,5 | 50,3 | 50,5 | 50,4 6083,2 1,027 Y =904,2x — 59,187 0,9943 3,4280 20,417

Ort. 5918,7 0,998 Y =868,8x — 35,270 0,9975 3,340 19,891
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Tablo 5.47. Numunelere -20°C sicaklikta uygulanan LEKM yarim daire egilme deney sonuglari

Baglayict | Numune | h; h, hs Nort Mak. 0 Yiik-Deformasyon Dogru Denklemi Omak Kic

Tiiri No | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | vik vy | Eme () Dogru Denklemi R2Degeri | (N/mm?) | (N/mm™?)

1 50,3 | 50,5 | 50,3 | 50,4 6630,6 1,031 Y =938,23x — 26,72 0,9985 3,7414 22,284

B 2 50,2 | 50,3 | 50,2 | 50,2 7157,4 0,979 Y =1048,4x — 30,18 0,9983 4,0494 24,118

160/220 3 50,5 | 50,4 | 50,3 | 50,4 | 6813,0 0,954 Y =1052,2x — 48,79 0,9958 3,8418 22,882

Ort. 6867,0 0,988 y = 1008,4x — 33,355 0,9963 3,878 23,094

1 50,3 | 50,1 | 50,0 | 50,1 7145,0 1,011 Y =1092,7x — 51,13 0,9987 4,0504 24,124

SBS-D 2 50,6 | 50,4 | 50,4 | 50,5 7017,1 1,076 Y =969,35x — 53,54 0,9953 3,9516 23,536

3 50,5 | 50,7 | 50,7 | 50,6 | 6890,5 1,019 Y =1013,2x — 63,02 0,9939 3,8676 23,035

Ort. 7017,6 1,035 y = 1023,2x — 56,205 0,9947 3,957 23,565

1 50,7 | 50,4 | 50,5 | 50,5 72379 1,056 y = 988,96x — 17,278 0,9995 4,0706 24,245

SBS-M 2 50,8 | 51,0 | 50,9 | 50,9 6869,3 0,995 y =1004,0x — 15,393 0,9994 3,8355 22,844

3 50,7 | 50,9 | 50,8 | 50,8 | 7263,3 1,090 y = 1018,2x — 45,497 0,9964 4,0635 24,202

Ort. 7123,5 1,047 y = 1007,3x — 26,876 0,9990 3,990 23,764

1 50,3 | 50,5 | 50,5 | 50,4 6144,0 0,910 Y =970,52x — 14,94 0,9995 3,4622 20,621

EVA 2 50,7 | 50,7 | 50,6 | 50,7 6171,0 0,963 Y =908,36x + 13,72 0,9973 3,4614 20,616

3 50,5 | 50,6 | 50,8 | 50,6 6090,0 0,918 Y =593,99x — 2,972 0,9995 3,4183 20,359

Ort. 6135,0 0,930 y =818,14x — 1,9321 0,9994 3,447 20,532
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Sekil 5.69. -20°C sicaklikta numunelerin ortalama yiik-deformasyon egrileri

Elde edilen degerlerden yiik-deformasyon egrisine dogru yerlestirildiginde karisimlardan
elde edilen en diisiik belirtme katsayisinin (R%) 0,99’dan biiyiik oldugu tespit edilmistir. Yiik
artist ile deformasyon arasinda lineere yakin bir degisimin olmasi ayrica biitlin numunelerde
Sekil 4.26 (a)’da oldugu gibi maksimum yiikte kirilmanin gergeklesmesi, lineer elastik kirilma
mekaniginin uygulanabilecegini gostermektedir. Kirllma toklugu (K;c) degerlerinin sicaklikla

degisimi Sekil 5.70’de, katki tiirii ile degisimi ise Sekil 5.71°de verilmektedir.
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Sekil 5.70. Kirilma toklugu (K,c) degerlerinin sicaklikla iligkisi
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Sekil 5.70°de goriildiigii tizere sicaklik azaldik¢a kirilma toklugu degerleri artmustir.
Biitiin sicakliklarda en diisiik Kic degerine EVA modifiyeli bitiim kullanilarak hazirlanan
karisimlarin sahip oldugu, en yiiksek degere ise 0°C sicaklikta SBS-D modifiye bitlimii
kullanilarak hazirlanan karisimlarin, -10°C ve -20°C sicakliklarda ise SBS-M modifiye
bitiimii kullanilarak hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. 0°C sicaklikta saf
karigimin K¢ degerinin EVA modifiye bitlimii ile hazirlanan karigima gore %24,9 SBS-D
modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimin K¢ degerinin EVA modifiyeli baglayici kullanilarak
hazirlanan karisimin bu degerinden %?26,5 ve SBS-M modifiye bitiimii ile hazirlanan
karisimin %20,9 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. -10°C ve -20°C sicakliklarda en yiiksek
Kic degerine sahip olan SBS-M modifiye bitiimii kullanilarak hazirlanan karigimin bu
degerinin en diisik degere sahip olan EVA modifiye bitimii kullanilarak hazirlanan

karisimlara gore sirastyla %17,9 ve %15,7 oranlarinda yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.71. Kirillma toklugu (K,c) degerlerinin katki tiirii ile iliskisi

Sicakligin 0°C’den -10°C’ye diismesiyle K c degerleri dnemli oranda artarken, -10°C’den
-20°C’ye diismesiyle bu artis miktar1 azalmistir. Sicakligin 0°C’den -10°C’ye diismesiyle B
160/220 bitlimii, %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA kullanilarak hazirlanan modifiye
bitiimler iceren karigimlarda K c degeri sirasiyla %22.9, %18.4, %34.1 ve %37.5 oranlarinda
artmistir. B 160/220 bitiimii, %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA kullanilarak hazirlanan
modifiye bitiimler iceren karigimlarda sicakligin 0°C’den -20°C’ye diismesiyle Kic degeri
sirastyla %27.8, %28.7, %35.9 ve %41.9 oranlarinda artmistir. Bu durum K;c degerleri
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acisindan sicakliktan en fazla etkilenen karistmim EVA modifiye bitlimii kullanilarak
hazirlanan karigim oldugunu gostermektedir.

Lineer elastik kirilma mekanigine gore Kic degerinin yliksek olmasi kirilmaya karsi
dayanimin fazla olacagini gostermektedir. Bu durumda 0°C’de SBS-D, -10°C ve -20°C’de
SBS-M modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin diistiik sicakliklarda gatlak ilerleyisine
kars1 dayanimlarinin en yiiksek olacagi, EVA modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarin ise
diistik sicakliklarda gatlak ilerleyisine kars1 dayanimlarinin en az olacagi sOylenebilmektedir.
Gerilme kontrollii yorulma deneyleri sonucunda catlak ilerleyisine karsi en fazla dayanimi
EVA modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarin, en diisiik dayanimi ise saf karisimin
gosterdigi belirlenmistir. Kirilma toklugu deneylerinde ise farkli sonuglar elde edilmistir.
Yarim daire numuneler {izerinde yapilan kirilma toklugu deneyi ile bitiimlii sicak karigimlarin
catlak ilerleyisine kars1i dayanimlar belirlendiginden deney sicakli§i ve malzeme davranist
g0z Oniline alindiginda diisiik 1s1 catlaklarinin ilerleyisine kars1 veya cesitli nedenlerle olusmus
catlaklarin diislik sicakliklarda ilerleyisine karsi en yiiksek dayanima 0°C’de SBS-D, -10°C ve
-20°C’de  SBS-M  modifiye bitlimii ile hazirlanan karigimlarin - sahip  olacagi
sOylenebilmektedir.

Maksimum sekil degistirme (emax) degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 5.72°de, katki tiirii

ile degisimi ise Sekil 5.73’te verilmistir.
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Sekil 5.72. Maksimum sekil degistirme (emq) degerlerinin sicaklikla iligkisi
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Sekil 5.72°de goriildiigii lizere biitiin sicakliklarda en diisiik emak degerine EVA modifiyeli
bitiim kullanilarak hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. Karisimlar igerisinde
en yiiksek degere ise 0°C ve -20°C sicaklikta SBS-M modifiye bitlimii kullanilarak hazirlanan
karisimlarin, -10°C ve sicakliklarda ise SBS-D modifiye bitiimii kullanilarak hazirlanan
karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. 0°C ve -20°C sicaklikta SBS-M modifiye bitiimii
kullanilarak hazirlanan karigimlarin eng degerlerinin EVA modifiye bitiimii ile hazirlanan
karigimlara gore sirasiyla %19,8 ve %12,6 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. -10°C
sicaklikta ise SBS-D modifiye bitiimii kullanilarak hazirlanan karisimlarin eng degerlerinin
EVA modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlara gore sirasiyla %14,7 daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.73. Maksimum sekil degistirme (gmq) degerlerinin katki tiirdi ile iligkisi

Sekil 5.73 incelendiginde sicaklik azaldikga maksimum sekil degistirme degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Sicakligin 0°C’den -10°C’ye diismesiyle B 160/220 bitimi, %4
oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA kullanilarak hazirlanan modifiye bitiimler iceren
karigimlarda ema degeri sirasiyla %13.9, %3.5, %14.5 ve %S5.6 oranlarinda azalmistir.
B 160/220 bitiimii, %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA kullanilarak hazirlanan modifiye
bitimler igeren karigimlarda sicakligin 0°C’den -20°C’ye diismesiyle Kic degeri sirastyla
%25.3, %14.5, %20.6 ve %13.4 oranlarinda azalmistir. EVA modifiyeli bitiim ile hazirlanan
karigimlarin ema degerinin sicakliktan en az oranda etkilenmesi biitlin sicakliklarda EVA
iceren karigimlarin gng degerinin kiiclik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.72 ve

5.73’den faydalanilarak disiik sicakliklarda elastomer tiiri (SBS-D ve SBS-M) katki
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kullanim1 ile diisiik sicakliklarda elastik sekil degistirmenin genel olarak arttirilabilecegi,
plastomer tiirii katki (EVA) kullanimi ile diisiik sicakliklarda maksimum sekil degistirme

degerlerinin azalacagi sdylenebilmektedir.

5.10.2. U¢ Nokta Kiris Egilme Deneyi

Calismada LEKM prensiplerine uygun olarak dikdortgenler prizmasi seklindeki kirisler
iizerinde kirilma deneyleri uygulanmistir. Oncelikle merdaneli sikistiric1 kullanilarak saf ve
polimer modifiye bitiimler iceren optimum bitliim iceriginde karisim numuneleri
hazirlanmistir. Numune geometrisi Kim ve Hussein tarafindan yapilan calisma referans
alinarak secilmistir [128].

Kullanilacak malzeme miktar1 bitiimli karisimin maksimum 6zgil agirligt (Gmm), kalibin
ic boyutlar1 (L ve I), numunenin kalinlig1 (e), bosluk igerigi (v)’'ne gore Formiil 4.55
yardimiyla belirlenmistir. %4 bosluk orami i¢in kullanilacak karisim agirliklar1 asagidaki

Tablo 5.48’de verilmistir.

Tablo 5.48. Kirig numunelerinin boyut ve agirliklari

Katki Bosluk Numun? . Kalip Karlsl_m Gmm Myar.,
Tiirii | orani, % yiiksekligi, boyutu, cm hacrrsn, kg/rﬁ3 Kg
mm cm
SAF 2,397 | 10,7031
SBS-D 2,386 | 10,6540
SBS-M 4 50 30,5x 30,5 |4651.25 2385 | 10,6495
EVA 2,394 | 10,6897

Karigim agirliklar belirlendikten sonra optimum bitiim igeriklerine uygun olarak agrega

ve bitiim agirliklart belirlenmistir. Agrega ve bitiim agirliklart Formiil 5.2 ve 5.3 yardimiyla

belirlenmistir.
M,, *OBI
M ag. + P = kar.
ag. (5.2)
Mbpiziim=Muar.- Mag. (5.3)
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Formiilde M,y Agrega agirhgmi (kg), OBI, optimum bitiim igerigini (%), Pag karigimdaki
agrega ylzdesini, My ise karisim agirhigint (kg), Mpimm ise bitim agirligini (kQ)
gostermektedir. Yukarida verilen bagintilar yardimiyla belirlenen, karisimlar igin gerekli

agrega ve bitiim miktarlar1 Tablo 5.49°da verilmistir.

Tablo 5.49. Kiris numuneleri i¢in gerekli agrega ve bitiim miktarlari

OBI | P, Miar, Mag Mag Mbiam | Mpiam

Katki Tiirti % % kg kg Gr kg or
SAF 4,88 | 95,12 | 10,7031 | 10,1808 | 10180,8 | 0,5223 | 522,3
SBS-D | 927 | 94,73 | 10,6540 | 10,0925 | 100925 | 0,5615 | 561,5
SBS-M | 235 | 94,65 | 10,6495 | 10,0798 | 10079,8 | 0,5697 | 569,7
EVA 5,07 | 94,93 | 10,6897 | 10,1477 | 10147,7 | 05420 | 542,0

Agrega miktarlart belirlendikten sonra gradasyona uygun olarak her bir elek iizerinde

kalan agregadan kullanim miktarlar1 tespit edilerek Tablo 5.50°de verilmistir.

Tablo 5.50. Karigimlar i¢in her bir elek iizerinde kalan agrega miktarlar

Elek No. % Gegen | % Kalan | Kullanilan, % Kullamian, gr

SAF | SBS-D [SBS-M| EVA

Yy 100 0 0 0 0 0 0
vy 95 5 5 509,0 | 504,6 | 504,0 | 507,4
3/8 88 12 7 712,7 | 7065 | 7056 | 710,3
No.4 65 35 23 23416 | 2321,3 | 2318,3 | 2334,0
No.8 35 65 30 3054,2 | 3027,8 | 3023,9 | 3044,3
No.16 23 7 12 1221,7 | 12111 | 1209,6 | 1217,7
No.30 14 86 9 916,3 | 908,3 | 907,2 | 9133
No.50 10 90 4 407,2 | 403,7 | 4032 | 4059
No.100 8 92 2 203,6 | 201,9 | 2016 | 203,0
No.200 5 95 3 203,6 | 201,9 | 201,6 | 203,0
Filler - 100 5 610,8 | 605,6 | 604,8 | 6089
Toplam agrega, gr - - - 10180,8|10092,5 [ 10079,8 | 10147,7
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Gradasyona uygun olarak hazirlanan agrega karisimlari 3 saat, bitiim ise 2 saat karistirma
sicakliginda bekletildikten sonra agrega yiizeyi tam olarak bitiimle kaplanincaya kadar mikser
yardimiyla agrega ve bitiim karigtirllmistir. Hazirlanan bitiimlii sicak karigim numuneleri 4
saat etiivde kisa donem yaslandirma prosediiriine tabi tutulmustur. Ardindan 30,5x30,5x5 cm
boyutlarindaki kaliba ilave yaka takilmis, karisim kaliba doldurulmustur. Karigim spatula
yardimiyla sislenmis ardindan numunenin yiizeyi diizeltilmistir. Kalip ve karigim merdaneli
sikistirictya konulmusg ve pas sayist cihaza girilmistir. Sikistirma esnasinda kalibin 6nce 6ne
dogru sonrasinda arkaya dogru gidisi bir pas olarak isimlendirilmektedir. Caligmada 40 pas
sayist kullanilmistir. Calismada saf ve modifiye bitiim kullanilarak hazirlanan karigimlar
titresim kullamlarak hazirlanmistir. Oncelikle basing sifirlanmus, iki pas yiik verilmeden
yapilmis boylece malzemenin tam olarak kaliba yerlesmesi saglanmistir. Ardindan basing
yavasca arttirtlmis ve 300 PSI yiik seviyesine ayarlanmistir. Pas sayis1 arttikca yiik degeri
azalmistir. Yikiin sifir olmasi karigimin istenen ylikseklige geldigini ifade etmektedir.
Numunelerin sikistiritlmast ve merdaneli sikistirict Sekil 5.74’te goriilmektedir. Numunenin
sikistirma iglemi bittikten sonra numune merdaneli sikistiricidan ¢ikarilmis ve sogumaya
birakilmistir. Numune tamamen soguduktan sonra testere yardimiyla deney geometrisine (70
mm ylikseklik, 50 mm derinlik ve 300 mm genislik) uygun numuneler hazirlanmig ardindan

numunelerde ¢entik ag¢ilmistir.

Sekil 5.74. Merdaneli sikistirici ile numune hazirlanmasi

196



Deneyde hiz1 ayarlanabilen Marshall deney aleti kullanilmistir. Deney i¢in 6zel bir deney
aparati hazirlanmistir. Bu aparatla mesnetler arasindaki agikligin 28 cm olmasi saglanmustir.
Hazirlanan numuneler, hizi ayarlanabilen Marshall deney aletine monte edilen deney aparati

iizerine yerlestirilmis ve deney bu sekilde uygulanmistir. Deney diizenegi ve deney

numuneleri Sekil 5.75’te gortilmektedir.

Sekil 5.75. Ug nokta kiris egilme deney diizenegi ve deneye tabi tutulmus numuneler

Saf baglayici, %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA modifiye bitiimleri ile hazirlanan, 2
cm ¢entik yiiksekligine sahip kisa donem yaslandirilmis licer numune 6 saat siiresince 0°C,
-10°C ve -20°C sicaklikta bekletilmistir. Ardindan yiikleme aletinde 3.24 mm/dak ytlikleme
hizinda kirilmistir. Elde edilen verilerden maksimum diisey deformasyon ve maksimum yiik
degerleri belirlenmistir. Hiz1 ayarlanabilir Marshall aletinden yiik degerleri kg olarak alinmis
bu degerler N’a cevrilmistir. Calismada 6ncelikle Formiil 4.56 Kullanilarak Elastisite modiilii
degerleri hesaplanmistir. Bu formiilde P/2 degerine karsilik gelen 6 degeri kullanilmistir. Bu
yiik ve deformasyon degerinde sadece mevcut agilan ¢atlak (0p=0.3) oldugundan yani kirilma
baslamadigindan F(a) degeri 0,143 olarak hesaplanmistir. Daha sonra Ppak V& Omak degerleri
kullanilarak yeniden Formiil 4.56 kullanilmig ve maksimum yiik degerindeki F(a) degerleri
belirlenmistir. Bu F(a) degerinden Formiil 4.57°de belirtilen integral yardimiyla a degerleri
belirlenmistir. En sonunda biitiin veriler faydalanilarak ve Formiil 4.61 kullanilarak K,c
degerleri belirlenmistir.

Kisa dénem yaslandirilmis kiris numunelere 0°C, -10°C ve -20°C sicaklikta uygulanan
deneylerden elde edilen degerler Tablo 5.51-5.53"de verilmistir. Ug farkli sicaklikta (0°C,
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-10°C ve -20°C) uygulanan yarim daire egilme deneylerinden elde edilen yiik-deformasyon

egrilerine birer 6rnek Sekil 5.76-5.78’de verilmistir.

14
12
104— &£ * SAF SBS-D
% 0.8 d /\;\ SBS-M  +EVA
£ 06 4 N
0.4 1 —
0.2 1
0.0 4 . . e
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Deformasyon (mm)

Sekil 5.76. 0°C sicaklikta numunelerden elde edilen 6rnek yiik — deformasyon egrileri

¢ SBS-D

12 p g o SAF
SBS-M-5 EVA-5
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Deformasyon (mm)

Sekil 5.77. -10°C sicaklikta numunelerden elde edilen 6rnek yiik — deformasyon egrileri
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Tablo 5.51. Kirig numunelere 0°C sicaklikta uygulanan LEKM deney sonuglari

Baglayic1 | Numune B S W w P; Oi E P rax Omak Ic
Tiirii No | (mm) | (mm) | mm)| (N) | (N @) |(Nnmmd) | Ny | ) | F@ () o (N/mm??)
1| 50,0 700 | 8,05 | 506,51 | 01027 | 3498 | 1013.01 | 04042 | 0,701 | 2,79 0,545 30,259

B 2 | 501 | 280 | 70,0 | 807 | 476,48 | 01174 | 2909 | 95297 | 0,3970 | 0576 | 2,60 0,516 25,760
160220 | 3 | 50,0 701 | 8,06 | 522,39 | 01277 | 2878 | 104478 | 04488 | 0,595 | 2,63 0,520 28,658
ort. 3095 | 1003559 | 04167 28,226

1 | 500 700 | 801 | 57544 | 01362 | 2927 | 1150,87 | 04335 | 0,501 | 2,48 0,495 20,103

SBS.D 2 [ 500 | o0 [ 700 801 559,70 | 01345 | 2897 | 111941 | 04563 | 0554 | 257 0,510 20,718
3| 501 700 | 803 | 531,83 | 01131 | 3207 | 1063.66 | 04231 | 0,646 | 2,71 0,533 30,389

ort. 3040 | 1111,31 | 04376 20,737

1 | 501 700 | 802 | 547,67 | 01181 | 3235 | 109534 | 04326 | 0,622 | 2,67 0,527 30,720

span |2 1501 | o [701 [804 | 52386 | 01294 | 2838 | 1047,72 | 04217 | 0531 | 253 0,504 27,162
3 | 500 701 | 8,02 | 551,64 | 01291 | 2973 | 110329 | 04458 | 0571 | 2,59 0,514 20,651

ort. 3015 | 108211 | 04333 20,178

1 | 501 700 | 8,06 | 42558 | 01261 | 2475 | 851,17 | 04140 | 0,569 | 2,59 0,514 22,915

Ua 2 | 500 | 280 | 70,0 | 8,04 | 480,49 | 0,1227 | 2806 | 960,98 | 04261 | 0597 | 2,63 0,521 26,481
3 | 500 701 | 8,05 | 496,02 | 01172 | 3005 | 992,03 | 04169 | 0,612 | 2,66 0,525 27,621

ort. 2762 | 934,73 | 04190 25,672
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Tablo 5.52. Kirig numunelere -10°C sicaklikta uygulanan LEKM deney sonuglari

Baglayict | Numune B S W w P di E P max Omak Kic
Tiirii No | (mm)|(mm)| mm| Ny | (N @ | Nmm) | Ny | @) | @ () o (N/mm*?)
1 | 501 701 | 8,08 | 57505 | 01113 | 3566 | 1150.10 | 0,4066 | 0,614 | 2.66 0,525 31,957

B 2 | 500 | 280 | 70,0 | 8,05 | 55550 | 0,0927 | 4180 | 1111,00 | 0,3785 | 0,722 | 2,82 0,549 33,646
160220 [ 3 | 50,0 70,0 | 8,05 | 56410 | 01179 | 3329 | 112820 | 0,3947 | 0543 | 255 0,507 29,660
ort. 3692 | 1129,77 | 0,3933 31,755

1 | 500 70,0 | 801 | 58505 | 01087 | 3718 | 1170,10 | 0,4061 | 0,630 | 2.68 0,529 33,066

SBS.D 2 |501 | . | 701|804 60240 | 01147 | 3594 | 120480 | 0,419 | 0,608 | 2,65 0,524 33,305
3 | 501 700 | 8,03 | 587,70 | 01183 | 3424 | 117540 | 0,4015 | 0549 | 256 0,508 30,974

ort. 3579 | 118343 | 0,4091 32,448

1 | 500 70,0 | 801 | 57800 | 0,1016 | 3938 | 1156,00 | 0,4001 | 0,680 | 2.76 0,540 33,944

SBEM 2 |500 | . | 700|801 58245 | 01032 | 3902 | 116490 | 0,4046 | 0,675 | 275 0,539 34,068
3 | 50,0 70,0 | 801 | 606,80 | 0,1199 | 3475 | 1213,60 | 0,4146 | 0,560 | 2,57 0,511 32,338

ort. 3772 | 117817 | 0,4064 33,450

1 | 500 700 | 8,04 | 52855 | 01134 | 3280 | 1057,10 | 0,3963 | 0587 | 262 0,519 28,881

A 2 | 501 | 280 | 70,1 | 8,07 | 55045 | 0,163 | 3291 | 110090 | 04012 | 0571 | 2,59 0,514 29,539
3 | 500 700 | 8,04 | 450,65 | 0,1108 | 2999 | 919,30 | 0,4016 | 0,641 | 2,70 0,532 26,269

ort. 3190 | 1025,77 | 0,3997 28,230
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Tablo 5.53. Kiris numunelere -20°C sicaklikta uygulanan LEKM deney sonuglari

Baglayict | Numune | B S w w Pi Oi E Prmax Omak Kic
Tiirii No | (mm) | (mm) | mm)| () | (N %) | (Nmmd) | (N) %) | F® () o (NImm*?)
1| 50,0 700 | 8,05 | 764,00 | 0,1152 | 4406 | 1528,00 | 0,3855 | 0509 | 2,50 0,497 38,843

B > | 501 | 280 | 70,0 | 807 | 743,75 | 0,1059 | 4674 | 1487,50 | 0,3922 | 05594 | 2,63 0,520 40,653
160/220 | 3 | 50,0 70,1 | 8,06 | 71555 | 01127 | 4243 | 143110 | 03892 | 0540 | 2,54 0,506 37,366
ort. 4441 | 1482,20 | 0,3890 38,954

1| 50,0 700 | 801 | 737,25 | 0,1153 | 4266 | 147450 | 0,3980 | 0536 | 2,54 0,505 38,432

SBS.D 2 [500 | . | 700|801 72780 | 01058 | 4597 | 145560 | 03961 | 0605 | 2664 0,523 40,225
3 | 501 700 | 803 | 771,20 | 0,1048 | 4871 | 154240 | 03826 | 0577 | 2,60 0,516 41,566

ort. 4578 | 1490,83 | 0,3922 40,075

1 | 501 700 | 802 | 73335 | 0,1061 | 4606 | 1466,70 | 0,3863 | 0580 | 2,61 0,517 39,642

sgen |2 801 . [ 701|804 76400 | 01179 | 4281 | 152800 | 03998 | 0519 | 251 0,500 39,039
3 | 500 70,1 | 802 | 770,60 | 01141 | 4465 | 154120 | 03932 | 0531 | 2,53 0,503 39,868

ort. 4451 | 1511,97 | 0,3931 39,516

1 | 501 700 | 806 | 611,30 | 0,1161 | 3608 | 122260 | 03855 | 0527 | 2,52 0,502 31,590

A 2 | 500 | 280 | 70,0 | 8,04 | 639,55 | 0,1038 | 4199 | 1279,10 | 0,3872 | 0,618 | 2,66 0,526 35,754
3 | 500 70,1 | 8,05 | 562,95 | 0,0946 | 4129 | 112590 | 03873 | 0,722 | 2,82 0,549 34,033

ort. 3978 | 1209,20 | 0,3867 33,792
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Sekil 5.78. -20°C sicaklikta numunelerden elde edilen 6rnek yiik — deformasyon egrileri

Karigimlarin maksimum yiik (Pmak) degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 5.79°da, katki

tiirdi ile degisimi Sekil 5.80°de verilmektedir.

1400 - W SAF ESBS-D B SBS-M O@EVA

i

-20°C

Sekil 5.79. Maksimum yiik (Pmax) degerlerinin sicaklikla iligkisi

Sekil 5.79°da goriildigi iizere SCB numunelerde oldugu gibi kiris numunelerde de
sicaklik azaldikga maksimum yiik degerleri artmig ve biitiin sicakliklarda en diisiik Ppak

degerine EVA modifiyeli bitiim kullanilarak hazirlanan karigimlarin sahip oldugu
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belirlenmistir. En yiiksek degere ise 0°C ve -10°C sicaklikta SBS-D modifiye bitiimii
kullanilarak hazirlanan karisimlarin, -20°C sicakliklarda ise SBS-M modifiye bitiimii
kullanilarak hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. 0°C ve -10°C
sicakliklarda SBS-D modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin Ppa degerlerinin EVA
modifiyeli baglayici kullanilarak hazirlanan karisimlarin bu degerlerinden sirasiyla %18,9
ve %15,4 oranlarinda yiiksek oldugu tespit edilmistir. -20°C sicaklikta ise en yliksek Pmak
degerine sahip olan SBS-M modifiye bitliimii kullanilarak hazirlanan karigimin bu
degerinin en diisiik degere sahip olan EVA modifiye bitiimii kullanilarak hazirlanan

karisima gore %25,0 oraninda yiiksek oldugu belirlenmistir.

1600
1400
1200
~ 1000 7 ﬁg?
< 800 ;ﬁﬁ
£ 600 ﬁgﬁ
i e
;122 0°C m-10°C 0-20°C
; , N, Wy %
SAF SBS-D SBS-M EVA
Katk: Tiirii

Sekil 5.80. Maksimum yiik (Pax) degerlerinin katki tiirii ile iliskisi

Sekil 5.80°de goriildiigii tlizere sicakligin -10°C’den -20°C’ye diismesiyle Ppmak
degerlerinde Onemli oranda artis meydana gelmistir. Sicakligin 0°C’den -10°C’ye
diismesiyle B 160/220 bitiimii, %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA kullanilarak
hazirlanan modifiye bitlimler iceren karisimlarda Ppma degerleri sirasiyla %12.6, %6.5,
%8.9 ve %9.7 oranlarinda artmistir. B 160/220 bitiimii, %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve
EVA kullanilarak hazirlanan modifiye bitiimler iceren karisimlarda sicakligin -10°C’den -
20°C’ye diismesiyle Pma degeri sirasiyla %31.2, %26.0, %28.3 ve %17.9 oranlarinda
artmistir. Bu durum Ppa degerleri agisindan sicakliktan en fazla etkilenen karisimin

B 160/220 bitiimii kullanilarak hazirlanan karisim oldugunu gdstermektedir. Maksimum
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yiikteki deformasyon (8q) degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 5.81°de, katki tiirii ile
degisimi Sekil 5.82°de verilmistir.

B SAF B SBS-D mSBS-M EIEVA

Sekil 5.81. Maksimum yiikteki deformasyon (8qk) degerlerinin sicaklikla iliskisi

Sekil 5.81°de goriildigii tizere 0°C sicaklikta en yiiksek Sma degerine SBS-D modifiye
bitiimii kullanilarak hazirlanan karigimin, -10°C ve -20°C sicakliklarda ise SBS-D ve SBS-M
modifiye bitlimii kullanilarak hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. 0°C ve
-20°C sicakliklarda saf baglayict ve EVA modifiye bitimii kullanilarak hazirlanan
karisimlarin dmak degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. -10°C’de SBS-D ve
SBS-M modifiye bitiimii kullanilarak hazirlanan karisimlarin dmak degerlerinin saf karisima
gore %4.0 ve %3.3 oranlarinda yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.82°de gorildiigii iizere sicakliktaki diislis ile Omak degerleri diizenli olarak
azalmugtir. Sicakligin 0°C’den -10°C’ye diismesi ile dmak degeri en fazla SBS-D modifiye
bitliimii kullanilarak hazirlanan karigimlarda (%7,0), en az ise EVA modifiye bitiimii
kullanilarak hazirlanan karisimlarda (%4,8) azalmistir. Sicakligin 0°C’den -20°C’ye
diismesi ile oma degerlerindeki en yiiksek degisim SBS-D modifiye bitiimii kullanilarak
hazirlanan karisimlarda gozlenirken en az degisimim saf baglayici kullanilarak hazirlanan

karisimlarda (%7,1) gézlenmistir.
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Sekil 5.82. Maksimum yiikteki deformasyon (8mak) degerlerinin katki tiirii ile iligkisi

Elde edilen sonuglardan her ne kadar Ppa degerleri bakimindan sicakliktaki
degisimden en fazla etkilenen karisim saf baglayici igeren karigimlar olsa da bu
karisimlarin dmak degerlerinin sicakliktan diger karigimlara kiyasla en az oranda etkilendigi
sOylenebilmektedir. Kirilma toklugu (Kic) degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 5.83’te,
katki tiiri ile degisimi ise Sekil 5.84’de verilmistir.

B SAF ESBS-D M SBS-M HEVA

Kic, N/mm3/2

Sekil 5.83. Kirilma toklugu (K,.) degerlerinin sicaklikla iliskisi
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Sekil 5.83’de gorildiigii iizere elastomer tiirii SBS tiirleri kullanimi ile saf karigima
gore her sicaklikta K,c degerleri artarken plastomer tiiri EVA kullanimi ile bu deger
azalmistir. 0°C ve -20°C sicakliklarda en yiiksek Kic degerine SBS-D modifiye bitiimii
kullanilarak hazirlanan karisimlar sahip olurken, -10°C sicaklikta en yiiksek degere SBS-M
modifiye bitimii kullanilarak hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. 0°C ve
-20°C sicaklarda SBS-D modifiye bitiimii kullanilarak hazirlanan karigimlarin K¢
degerinin EVA modifiye bitiimii kullanilarak hazirlanan karisimlara goére sirasiyla %15,8
ve %18,6 oranlarinda yiiksek oldugu belirlenmistir. -10°C sicaklikta SBS-M maodifiye
bitimii kullanilarak hazirlanan karisimlarin K¢ degerinin EVA modifiye bitiimii

kullanilarak hazirlanan karisima gore %18,5 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

50

0°C | -10°C B -20°C

- 40

30 ~
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SAF SBS-D SBS-M EVA
Katki Tira

Sekil 5.84. Kirilma toklugu (K,.) degerlerinin katk tiirii ile iligkisi

Sekil 5.84’te goriildiigii tizere sicaklik azaldikca Kic degerleri diizenli olarak
artmaktadir. B 160/220, %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA igeren modifiye bitiimleri
kullanilarak hazirlanan karisimlarin K¢ degeri sicakligin 0°C’den -10°C’ye diismesiyle
strastyla %12.5, %9.1, %14.6 ve %10.0 oranlarinda artmistir. Sicakligin 0°C’den -20°C’ye
diismesiyle ile ise Kic degerleri sirasiyla %38.0, %34.8, %35.4 ve %31.6 oranlarinda

artmistir.
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5.10.3. LEKM Deneylerinin Karsilastirilmasi

Calismada hem yarim daire (SCB) hem de kiris numuneler iizerinde LEKM
prensiplerine uygun olarak kirilma mekanigi deneyleri uygulanmistir. Her iki deneyden de
farkli sicakliklarda kirilma toklugu (Kic) degerleri hesaplanmistir. Bulunan bu degerlerin
arasindaki lineer iliskiyi ve bu iligkinin kuvvetini belirlemek amaciyla her bir karisim
tiirlinlin  aym1  sicakliktaki K;c degerlerinin belirtme katsayilar1 ve denklemleri
belirlenmistir. Kiris numuneler ve yarim daire numunelerin 0°C sicakliktaki iliskileri 6rnek

olarak Sekil 5.85’te verilmistir.

24
20 1| ¢ SAF = SBS-D

20 +— SBS-M EVA
18 — 4’_?7.-—&—
16
14 —
12

1 0 T T T T T
20 22 24 26 28 30 32

KIC N/mm 3/2 (SCB)

KIC N/mm 3/2 (Kirig)

Sekil 5.85. 0°C sicaklikta yarim daire ve kirig numuneler arasindaki iligki

Elde edilen denklemler ve belirtme katsayilari Tablo 5.54’de verilmistir. Belirtme

katsayilar1 ayrica Sekil 5.86’da verilmistir.
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Tablo 5.54. Karigimlarin K¢ degerlerinin denklemleri ve belirtme katsayilari

Baglayici | Sicaklik 2
Tiirii Q) Denklem R
B 0 y =0,2199x + 11,859 | 0,6816

-10 y =0,1059x + 18,844 | 0,5580

160/220
-20 y =0,3996x + 7,5269 | 0,4948
0 y =0,2199x + 11,859 | 0,5160
SBS-D -10 y =0,179x + 15,86 0,7374

-20 y =-0,3464x + 37,447 | 0,9986

0 y =-0,0318x + 18,417 | 0,0166
SBS-M -10 y =-0,3365x + 34,7 0,6044
-20 y =1,7795x - 46,555 | 0,9161

0 y =-0,2931x + 21,992 | 0,9698
EVA -10 y =-0,2882x + 28,025 | 0,8875
-20 y =-0,0083x + 20,813 | 0,0135

1.2
0 derece
1 1MW -10 derece
A -20 derece
0.8 .
& 06 -4‘? |
0.4
0.2
O 4 T T
B 160/220 SBS-D SBS-M

Sekil 5.86. Karigimlarin K¢ degerlerinin farkl sicakliklardaki R? degerleri

Sekil 5.86’da goriildiigli lizere sadece 0°C sicaklikta SBS-M modifiye bitlimii
kullanilarak hazirlanan karisimin ve -20°C sicaklikta EVA modifiye bitiimii kullanilarak
hazirlanan karigimin R? degeri disik ¢ikmistir. Dolayisiyla iki deneyle belirlenen K¢
degerleri arasinda genel bir lineer iliski bulundugu belirlenen R? degerlerinden yola

cikilarak soylenebilmektedir.
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6. SONUCLAR

Calismada iki farkli elastomer sinifi stiren-butadien-stirenin (SBS-D 1101 ve SBS-MD
243) ve plastomer sinift etilen vinil asetatin (EVA) bitiimlii baglayici ve karigimlarin
miihendislik dzellikleri {izerindeki etkileri genis bir aralikta incelenmistir. Oncelikle her bir
katki maddesi %2-5 araliginda 4 farkli oranda bitlime ilave edilmis, bu baglayicilar
tizerinde geleneksel ve Superpave baglayici deneyleri uygulanmistir. Biitiin katkilarin
penetrasyon degerini azalttigi, yumusama noktasi ve viskozite degerini arttirdigi tespit
edilmistir.

Malatya Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden alinan son 22 yilin sicaklik verileri
degerlendirilerek uygulama bolgesi olarak secilen Malatya ili i¢in uygun baglayici
performans seviyesinin PG 70-22 oldugu belirlenmistir. Katki tiirlerini daha kolay bir
sekilde kiyaslayabilmek amaciyla ayni katki oranmin kullanilmasi diisiiniilmiis ve biitiin
katkilardan bitim agirhiginin %4’ oraninda kullanilmasina karar verilmistir. Bitiim
agirhginca %4 SBS-D ve SBS-M igeren modifiye bitiimlerin performans seviyelerinin PG
70-34, %4 EVA igeren modifiye bitimiin performans seviyesinin ise PG 70-28 oldugu
belirlenmistir.

B 160/220 saf bitimii ve %4 oraninda SBS-D, SBS-M ve EVA iceren modifiye
bitiimler kullanilarak karistm numuneleri hazirlanmigtir. Karisim tasarimi Superpave
sistemine gore yapilmis ve katki kullanimi ile dizayn bitlim igeriginin artti1 tespit
edilmistir. Dizayn bitiim igeriginde yogurmali pres kullanilarak hazirlanan karigim
numuneleri lizerinde uygulanan Marshall stabilite ve akma deneyleri sonucunda en yiiksek
stabilite degerine SBS-D, en diisiik akma degerine ise EVA modifiyeli bitiim kullanilarak
hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. En yiiksek kalict Marshall stabilitesi
degerine ise SBS-M ve EVA modifiyeli bitiimleri kullanilarak hazirlanan karisimlarin
sahip oldugu tespit edilmistir.

Nem hasarina kars1 dayanimin bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi oranmi deneyleri
sonucunda polimer modifiyeli baglayicilarla hazirlanan karigimlarin ¢ekme dayanimi ve
cekme dayanimi orami degerlerinin saf baglayici ile hazirlanan karigimlardan yiiksek
oldugu belirlenmistir. Tokluk indeksi degerlerinden SBS-M modifiyeli baglayicilarla
hazirlanan karigimlarin en fazla, EVA modifiyeli bitlimlerle hazirlanan karigimlarin en az

elastik davranis sergiledigi tespit edilmistir.
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Indirekt ¢cekme rijitlik modiilii deneyleri sonucunda katki kullanimu ile bu degerlerin
arttigi, en ylksek ve en diisiik ITSM degerlerine sirastyla EVA modifiye bitimii ve
B 160/220 saf bitiimii kullanilarak hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir.

Katki kullanimi ile karigimlarin yorulma omiirleri 6nemli oranda artmistir. Yorulma
Omiir degerleri ITSM degerleriyle paralellik gostermis, en yiiksek degere EVA modifiyeli
bitiim, en diisiik degere ise B 160/220 iceren karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir.
EVA modifiyeli bitiim kullanimi ile maksimum deformasyon degerleri azalmis dolayisiyla
bu karisimlar daha siinek davranig sergilemislerdir.

Karigimlarin ¢atlak ilerlemesine karsi dayanimlart LEKM prensiplerine uygun olarak
ti¢ farkli sicaklikta (0°C, -10°C ve -20°C) iki farkli geometriye ( yarim daire ve kiris) sahip
numuneler iizerinde uygulanan deneyler ile belirlenmistir. Elde edilen sonucglardan g¢atlak
ilerlemesine kars1 dayanimi en yiiksek olan karisimin deney tiirii ve sicakliga bagl olarak
B 160/220 saf bitiimii, SBS-D ve SBS-M modifiyeli bitimleri kullanilarak hazirlanan
karigimlar arasinda degistigi tespit edilmistir. Catlak ilerleyisine karsi1 dayanimi en diisiik
olan karisimin ise biitiin sicakliklarda ve her iki deney yonteminde de EVA modifiyeli
bitlim igceren baglayicilarla hazirlanan karigimlar oldugu tespit edilmistir.

Biitiin sonuglar degerlendirildiginde katki kullanimi ile Stabilite, nem hasarina kars1
dayanim, yorulma dayanimlarinin artacagi, SBS tiirii katki maddeleri kullanim1 ile gatlak
ilerleyisine karsi dayanim artarken EVA tiirii katki kullanimi ile bu dayanimin azalacagi
sOylenebilmektedir. Ayrica yeni bir stiren-butadien-stiren tiirii olan SBS MD243 kullanimi1
ile viskozite degerleri diisiik oldugu i¢in daha az enerjiyle bitlimlii karigimlar iizerinde SBS

D1101 ile benzer etkinin saglanabilecegi de belirlenmistir.
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