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OZET

Bu tez ¢alismasinda filler olarak %2 oraninda kire¢ kullanimimnin saf ve modifiye
bitlimlerle hazirlanan bitiimli  sicak karisimlarin  performans: iizerindeki etkisi
incelenmistir. Calismada, bitiim katki maddesi olarak stiren-butadien-stiren (SBS), Iran
Gilsoniti (IG) ve Amerika Gilsoniti (AG) kullanilmistir. Yapilan Superpave baglayici
deneyleri sonucunda bitlim agirliginca SBS’ten %4.0, Amerika Gilsoniti’nden %11.0 ve
Iran Gilsoniti’nden %10.0 oranlarinda kullanilmasina karar verilmistir. Kire¢ icermeyen
karisimlar i¢in tasarim bitlim igerikleri Supepave yontemine gore belirlenmistir. Kireg
iceren karisimlarda baglayic tiirline gore kire¢ icermeyen karigimlar i¢in belirlenen bitiim
icerikleri kullanilmistir. Hacimsel analiz sonucunda hem kire¢ igeren hem de kireg
icermeyen karisimlarin sartname kriterlerini sagladigi belirlenmistir. Karisim numuneleri
iizerinde Marshall stabilite ve akma, nem hasarina karst dayanim (kalict Marshall
stabilitesi ve ¢cekme dayanimi orani), indirekt ¢ekme rijitlik modiilii, tekerlek izi dayanimi
ve indirekt ¢cekme yorulma deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonug¢lardan hem kireg
hem de bitiim katki maddelerinin kullanimi ile karisimlarin stabilitelerinin, nem hasarina
kars1 dayanimlarmin, rijitliklerinin, kalic1 deformasyona karsi dayanimlarinin ve yorulma
Omiirlerinin arttig1 tespit edilmistir. Filler olarak kire¢ kullaniminin bitiim katki maddesi
olarak SBS, IG ve AG kullanim1 kadar etkin olmadig1 belirlenmistir. Nem hasarina karsi
dayanim bakimindan en etkin katkinin SBS oldugu, stabilite, rijitlik, kalic1 deformasyona

kars1 dayanim ve yorulma agisindan ise Amerika Gilsoniti oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimli Sicak Karisim, Hidrate kire¢, Stiren-butadien-stiren,

Amerika Gilsoniti, Iran Gilsoniti.



SUMMARY

The Assessment of Effects of Hydrated Lime Usage as Filler on the Performance of

Mixtures Prepared with Modified Bitumen

In this thesis study, effects of 2% hydrated-lime usage as filler on the performance of
hot mix asphalt prepared with pure and modified binders was examined. In the study,
styrene-butadiene-styrene (SBS), Iranian Gilsonite (IG) and American Gilsonite (AG) were
used as additives in bitumen. After conducting Superpave binder experiments, 4.0% of
SBS, 11.0% of American Gilsonite and 10.0% of Iranian Gilsonite in terms of bitumen
weight were decided to be used. For mixtures without hydrated lime, design binder
contents were determined according the Superpave method. For mixtures containing
hydrated lime, binder contents which are specified for mixtures without hydrated lime
regarding to binder type were used. Mixtures with and without hydrated lime were
identified to satisfy criteria for specification. Mixture samples were subject to Marshall
stability and flow, resistance to moisture-induced damage (retained Marshall stability and
tensile strength ratio), indirect tensile stiffness modulus, wheel tracking and indirect tensile
fatigue tests. Experiment results suggested that stability, resistance to moisture-induced
damage and permanent deformation, stiffness, tensile strength and fatigue life of mixtures
increased as hydrated lime and bitumen additives were used in mixtures. Hydrated lime
usage as filler was identified not to be as effective as usage of SBS, IG and AG as bitumen
additive. SBS additive was found to be the most effective in terms of resistance to
moisture-induced damage. American Gilsonite was confirmed to be the most effective

additive in terms of stability, stiffness, tensile strength and fatigue.

Keywords: Hot mix asphalt, Hydrated-lime, Styrene-butadiene-styrene, American

Gilsonite, Iranian Gilsonite.

VII



SEKILLER LISTESI

Sayfa No

Sekil 2.1. Bitiimiin statik yiikler kargisindaki davranisi ...........ccceeeeveeeiiniciiiiiieeneeeeee, 4
Sekil 2.2. Bitiimiin dinamik ytikler karsisindaki davranisi..........cccccoeeeviiciiiiiieeneeennn, 5
Sekil 2.3. SBS’in graniil ve toz hali...........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 11
Sekil 2.4. SBS tiiri polimerlerin yapist ......ceeeeeeiciiiiiiieeeeeeeiiiieee e e e 11
Sekil 2.5. Bitiimle karisim sicakliginda ve diisiik sicakliklarda SBS’in yapisi .................. 12
Sekil 2.6. Gilsonit’in kaya¢ ve islenmis gOriintimil. ..........ccccvvvviieeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeeeiieeee, 13
Sekil 2.7. Kirecin kayag ve toZ hali..........coooeviiiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
Sekil 3.1. Donel ince film halinde 1sitma deney (RTFOT) aleti sematik goriiniisii ............ 25
Sekil 3.2. Donel ince film halinde 1sitma deneyi..........cceevveiciiiiiiiieeeeiiiiiiieeee e, 25
Sekil 3.3. PAV deney aleti......cccooeiiiiiiiiiiiieieeeeee et 26
Sekil 3.4. Brookfield viskozimetresi ve sicaklik siStemi...........cceeeveeevviiiiiiiiieeeeeeeiiiie, 27
Sekil 3.5. Bohlin DSR II dinamik kayma reometresi..........ccuvvviveeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeeiieee, 27
Sekil 3.6. BBR deneyi i¢cin numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi ...............cceueeee. 28
Sekil 3.7. Marshall stabilite ve akma aleti.......................... 30
Sekil 3.8. Su varlig1 altinda bitiim/su ara yiizeyinin geri ¢ekilmesi........ccccvvvveeeeeerrinnnnnnen. 33
Sekil 3.9. Bitiimli bir malzemede kabarcik ve ¢ukur olusumu ........................... 34
Sekil 3.10. Piknometre ve vakum cihazi, numunelerin kosullandirma islemi i¢in..............
NAZITIANMAST....ceeiiiiiiee e 35

Sekil 3.11. Cekme dayanimi deney dlzZenegi ..........evveeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeee e e 36
Sekil 3.12. UMATTA cihazi1 ve ITSM deney diizenegi ........c..cueveeeeeeviniiiiiiiieeeeeeeeiieeen, 38
Sekil 3.13. Merdaneli sikistirict ve numune hazirlanmasi...........cccceeevveviiiiiieeeeeennciinne, 40
Sekil 3.14. Tekerlek 1z1 deney @leti .........ceeveeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e 40
Sekil 3.15. Yorulma deney dliZenegi.........ccceeeveiuiiiiiiiiieiiiiiiiieee e e 43
Sekil 3.16. Temsili deformasyon - yiik tekerriir say1s1 1ligKiSi.......coceevvrviiiiiieeeeeeniiiinnee, 44
Sekil 4.1. Elazig i¢in en diisiik ve en yiiksek hava sicakliklarinin dagilimi ....................... 47
Sekil 4.2. Elazig i¢cin baglayict SI1fl SEGIMI.......vvvviiiiieeeeeriiiiiiiieeee e e 48
Sekil 4.3. Modifiye bitlim mikseri ve karigtirma basligt .........cccoeeveeeviiiiiiiiiieeeeee, 49
Sekil 4.4. Baglayicilarin viskozite degerlerinin sicaklikla degisimi ...........cceeviiieeennnnneeen. 55

VIII



Sekil 4.5. Modifikasyon indeksi degerlerinin sicaklikla degigimi ..........cceeeeeiiiiiiennnnnneee. 56
Sekil 4.6. Saf baglayicinin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar: ..., 57
Sekil 4.7. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklart ..o, 57
Sekil 4.8. Karisimlarin hacimsel 6zellikleri....................... 60
Sekil 4.9. Karigimlarinin stabilite degerlerinin katki kullanimai ile degisimi...................... 63
Sekil 4.10. Karisimlarinin akma degerlerinin katki kullanimi ile degisimi........................ 64
Sekil 4.11. Karisimlarinin marshall oran1 degerlerinin katki kullanimi ile degigimi.......... 65
Sekil 4.12. Karisimlarin RMS degerlerinin katki kullanimai ile degisimi.............ccceeneeeee. 66
Sekil 4.13. Karisimlarin ¢ekme dayanimi degerleri .........ooeoevviviiiiiiieniiiiiiiiiieeeeeeee, 68
Sekil 4.14. Karisimlarinin ¢ekme dayanimi oranlarmin katki kullanimi ile degisimi......... 70
Sekil 4.15. Kireg icermeyen karigimlarin farkl sicakliklardaki ITSM degerleri................ 72
Sekil 4.16. Kirec iceren karisimlarin farkl sicakliklardaki ITSM degerleri...................... 73
Sekil 4.17. Kireg iceren ve icermeyen karigimlarin ITSM degerlerinin katk tiirii ve..........

S1CAKIKIA AEFISTMI ..vvviiiiieeiiiiiieee e 74
Sekil 4.18. Tekerlek izi olusumu ve deneye tabi tutulan numunelerin bir kismi................ 77
Sekil 4.19. MBo4 0sBs ile hazirlanan kiregsiz (a) ve kirecli (b) numunelerin tekerlek izi......

deney SONU eKIanlart ............ceieeeieiiiiiiiiiiieee e 78
Sekil 4.20. MBe4.0s8s igeren karigimlarin 60°C deki tekerlek izi deney sonucu................ 79
Sekil 4.21. Kireg icermeyen karigimlarin tekerlek gecisi ile tekerlek izi derinliginin..........

4[5 153111 1 U UPRU PP 80

Sekil 4.22.
Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Kireg iceren numunelerin tekerlek gecisi ile tekerlek izi derinliginin degisimi 80
Modifiye bitliimler ile hazirlanan kire¢ icermeyen (a) ve kireg iceren (b).........

karigimlarm tekerlek izi derinligi — tekerlek gecis sayist grafigi

Deneylerden elde edilen farkl tekerlek gecislerindeki tekerlek izi derinlikleri 82
Marshall ve yorulma deneyine tabi tutulan numuneler.............cccoooueeeeennnneee.. 84
PG 52-28 ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve iceren (b) numunelerin...........

deformasyon-yiik tekrar sayisi iliskisi
MB%4.0 SBS ile hazirlanan, kire¢ igermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin.....

deformasyon-yiik tekrar sayisi iliskisi

MB%11.0 AG ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve iceren (b) numunelerin.....
deformasyon-yiik tekrar say1s1 iliSKiSi ......cceeevriiiiiiiiiieeeeiiiiieeee e, 86
MB%10.0 IG ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin.......
deformasyon-yiik tekrar say1s1 iliSKiSi .......ceevvriiiiiiiiiieeeeiiiiiieeee e, 87

IX



Sekil 4.30. Kirec icermeyen (a) ve iceren (b) karisimlarin deformasyon-yiik tekrar sayisi...

iliskisinin Karstlastirtlmast .......ccooeeeeeeeeiiiiiieieeeececceeeeeeee e 87
Sekil 4.31. Yorulma émrii (Nf) degerlerinin katki kullanimi ile degisimi ..............c.eeeee. 88
Sekil 4.32. Maksimum yiik tekrar sayist — katk1 tlirii 1lisKiSi........cooeeevriiiiiiiiieeeeeeniinn, 89
Sekil 4.33. N¢ (a) ve Nmak (b) degerlerindeki deformasyon degerlerinin katki tiirti ile........
4[5 153111 1 U USUR PP 90
Sekil 4.34. Karisimlarin Nf — Nmak arasi ¢atlak ilerleme oranlari.............ccccoeeeevennnnnnen. 91



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1. Modifiye bitiimiin fiziksel 0zelliKIeri ..........cooeeiiiiiiiii e, 6
Tablo 2.2. BSK katki maddelerinin genel siniflandirilmast..........ccccoeeeveeeiiiiiiiiiiieneeennn, 8
Tablo 2.3. Farkli tipteki katki maddelerinin sagladiklar1 faydalar...............cccccveeeieeennniin, 9
Tablo 3.1. Baglayici sinifina bagh olarak PAV deney sicakliklari.............cccceeniiiiinnne. 26
Tablo 4.1. Elazig’in 27 yillik en yiiksek ve en diisiik hava sicaklik degerleri ................... 45
Tablo 4.2. Sicaklik ortalamalar1 ve standart sapmalart ............ccccvvviieeeeeiniiiiiiiieee e, 46
Tablo 4.3. Farkli giivenlik seviyeleri i¢cin hesaplanan kaplama tasarim sicakliklari .......... 48
Tablo 4.4. Yaslandirilmamis baglayicilarin DSR deney sonuglari............ccccvvvvveeeeeennnnns 51
Tablo 4.5. Baglayicilarin DSR ve BBR deney sonuglart ..., 52
Tablo 4.6. PG 52-Y ve PG 70-Y Superpave baglayict sartnamesi ............cccccvvveeeeeeeennnnnns 54
Tablo 4.7. Baglayicilari viskozite deney sonuglart ............cooeeevviiiiiiieieiiiiiiiiiieee e 55
Tablo 4.8. Kullanilan agreganin fiziksel 6zelliKIeri...........coooiiiiiiiiiiiiiiinic 58
Tablo 4.9. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karisimlarin hacimsel 6zellikleri.....59
Tablo 4.10. Filler olarak %2 kire¢ igeren karigimlarin hacimsel 6zellikleri ...................... 59
Tablo 4.11. Karisimlarin ¢ekme dayanimi degerlerinin saf karisima gore artis ylizdeleri..69
Tablo 4.12. Tekerlek izi numunelerinin agirliKlars. ............oooeeiiiiiiiiiiiieeiieee e, 75
Tablo 4.13. Tekerlek izi numuneleri i¢in gerekli agrega ve bitiim miktarlari.................... 76
Tablo 4.14. Tekerlek 1zi deney SONMUCIATT ......ceeieeeeiiiiiiiiiieee e e 82
Tablo 4.15. Kire¢ icermeyen karigimlarin indirekt cekme yorulma deney sonuglari......... 85
Tablo 4.16. Kireg iceren karigimlarin indirekt cekme yorulma deney sonuglarti................ 85

XI



SEMBOLLER LIiSTESI

s : Standart sapma

T20mm : Yiizeyden 20 mm derinlikteki kaplama tasarim ytiksek sicakligi

Thavamaks : En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicaklig1

E : Derece olarak projenin uygulanacagi cografi bolgenin enlemi

Tmin : Kaplama ylizeyindeki tasarim diisiik sicakligi

Thavamin : En diistik 1 giinliik ortalama hava sicakligi

G* : Kompleks kayma modiilii

) : Faz agis1

Va : Hava boslugu hacmi

Gmm : Asfalt karisimm maksimum 6zgiil agirlhigi

VMA : Agregalar aras1 bosluk orani

VFA : Asfaltla dolu mineral agregadaki bosluk yiizdesi

d : Kalibin cap1

DP : Filler oran1

h : Numune yiiksekligi

J : Absorbe su hacmi

B' : Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru yiizey agirligi

B : Vakum isleminden 6nce numunenin doygun kuru yiizey agirligi

S' : Doygunluk derecesi

I : Hava boslugu hacmi

\Y : Numune hacmi

TS : Cekme dayanimi

Pmak : Kirilmaya neden olan maksimum yiik

TSyas : Kosullandirilmis numunelerin ¢cekme dayanimi degeri

TSkuru : Kosullandirilmamis numunelerin ¢cekme dayanimi degeri

ITSM : Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii

F : Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deneyinde maksimum dikey yiik

H : 5 ytik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon

L : Ortalama numune ytiksekligi

R : Poisson orani

Nt : Yorulma omrii

re : Catlak ilerleme orani

Np : Catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisi

oi : Catlak basladig1 andaki toplam deformasyonu

Ni, Nf, Nmak @ Catlak baslangici, yorulma dmrii ve maksimum ytik tekrar sayilari

i, Of, Omak : Catlak baslangici, yorulma 6mrii ve maksimum yiik tekrar sayilarindaki
deformasyon miktarlari

WTS : Tekerlek iz1 artig egimi
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1. GIRIS

Orta ve agwr trafikli yollarda, trafik yiiklerini tagimak, iist yapidaki diger tabakalari
cevre kosullarnin olumsuz etkilerinden korumak amaciyla yapilan bitimli sicak
karigimlar (BSK), bitiim ve agreganm 1sitilip karistirilmasiyla elde edilmektedir. Bitlimlii
sicak karisimlar, karigim icerisine dagilmis halde bulunan agrega, bitiimlii baglayici1 ve
hava boslugundan olusan kompozit bir yapiya sahiptir. Malzemeye bagli olarak bitiimlii
sicak karigimlarin  6zellikleri; farkli baglayici-agrega kombinasyonlarinimn, agrega
gradasyonlarinin = ve  modifikasyon tekniklerinin  kullanilmasma gore farklilik
gostermektedir.

Esnek iistyapt kaplamalarinda, artan trafik yiikii ve iklim kosullarina bagli olarak
meydana gelen tekerlek izi, soyulma, ¢atlama, ondiilasyon gibi bozulmalar1 geciktirerek,
bakim ve yenileme gereksinimini daha seyrek araliklara diisiirmek ve kaplama
performansi arttirmak amaciyla bir¢ok iilkede, bitiimlii baglayicilara veya karisimlara
cesitli katki maddeleri eklenerek modifiye bitiimler veya karisimlar elde edilmektedir
(Francken, 1998; Nicholls, 1998).

Modifikasyon islemi genel olarak katki maddelerinin 6nceden bitiime katilmasi ile
modifiye bitlim elde edilmesi veya asfalt plentinde dogrudan dogruya karisima katilmas1
ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde yapilabilmektedir. Modifiye bitiim
iretilmesinde elastomer ve plastomer polimerlerin yani sira polimer olmayan kimyasal
katki maddeleri yaygin olarak kullanilabildigi gibi gol asfaltlari, kaya asfaltlar1 ve
Gilsonitler de dogal katki maddeleri olarak kullanilmaktadir.

Bir polimer c¢esidi olan stiren-butadien-stiren (SBS) en sik kullamilan katk:
malzemesidir (Sengdéz ve Isikyakar, 2008). Yapilan ¢esitli c¢alismalarda bitiim
modifikasyonunda SBS kullanimmin bittimlii sicak karigimlarin kalict deformasyona
(Kumar vd., 2006; Tayfur vd., 2007), nem hasarina (Kok ve Yilmaz, 2009; Gorkem ve
Seng6z, 2009) ve yorulma catlaklarmma (Aglan vd., 1993) karsi dayanimimni arttirdigi
belirlenmistir.

Diinyada dogal asfaltlarin metamorfozunun ilk asamasini gol asfaltlar1 temsil ederken
en son derecesini ise pirobitiimler olugturmaktadir. Trinidad Gol Asfalti1 (TLA) ve Gilsonit,

en sik kullanilan dogal asfalt katki maddeleridir.



Gilsonit, bitlimiin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip,
dogal olarak olusan kat1 bir hidrokarbon mineralidir (Hamidi, 1998). Gilsonit, kolay
kullanim1 ve asfaltla iyi uyumuyla bilinmektedir. Gilsonit, dogada bulunan bir tiir asfalt
baglayici olmasi dolayisiyla bitiim i¢inde hizli bir sekilde ¢oziilebilmektedir (Liu ve Li,
2008). Amerika’nin Utah eyaletinde ve Iran’in ¢esitli bdlgelerinde 6nemli Gilsonit
kaynaklar1 bulunmaktadir.

Karigima eklenen katki maddeleri genellikle filler malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Kireg, siyah karbon, ucucu kiil gibi malzemeler BSK’larda filler olarak kullanilabilen katk1
maddeleridir (Francken, 1998). Filler yerine belirli oranda kire¢ kullanilmasi, BSK’larin
nem hasarma kars1 dayanimini 6nemli miktarda arttirmaktadir (Kok ve Yilmaz, 2009). Su,
bitlim ve agrega ara yiizeyinde adezyon kaybina neden olur. BSK kaplamalarda erken
adezyon kayb1 genellikle soyulma olarak tanimlanmaktadir. Adezyon kaybi karigimin
biitlinliigiinii bozdugundan dolayr mukavemet kaybina neden olmaktadir. Su, kaplanmig
agrega ve bitlim filminin ara yiizeyine diflizyon yoluyla girebilir. Su; ayrilma, yer
degistirme, dogal emiilsiyon, bosluk basinci ve hidrolik asmma gibi 5 farkh sekilde
soyulmaya neden olabilir (Behiry, 2013).

Asfalt karisimlarda ortaya ¢ikan nem hasarmin miktarint ¢esitli  degiskenler
etkilemektedir. Bu degiskenlerin bazilar1 bitiimlii sicak karigimi olusturan agrega ve bitiim
gibi malzemelerle alakalidir. Etki eden diger degiskenler ise karigimin tasarimi ve insasi
(bosluk orani, film kalinligi, drenaj ve gecirgenlik), cevresel faktorler (sicaklik,
kaplamanin yaglanmasi ve donma ¢oziinme dongiileri), trafik sartlar1 ve katki 6zellikleridir.
Bu nem hasar1 problemini hafifletmek veya tamamen ortadan kaldrmak i¢in soyulma
onleyici katki maddeleri lizerinde ¢alisilmistir. Soyulma 6nleyici katkilar bitiim ve agrega
arasindaki fizyo-kimyasal bag1 artirmak ve bitiimiin yiizey gerilmesini diislirerek bitiimiin
agregayl sarmasini kolaylastirmak i¢in kullanilmaktadir. Uygulamada kullanilan veya
laboratuvarda test edilen katki maddeleri; geleneksel sivi katki maddeleri, metal i1yon
siirfaktanlari, sonmiis kire¢ ve portland ¢imentosu, silan baglama maddeleri ve silikondur
(Behiry, 2013).

Onceki saha ve laboratuvar deneyleri sonmiis kirecin karisimlarda cok cesitli faydalar
sagladigini ispatlamistir. Kireg, bitiimiin 6zelligini bozmadan karisimin diistik sicakliktaki
kirilma dayanikliligini iyilestirir. Sonmiis kire¢ filler malzemesi olarak kullanildiginda

bitiim ile reaksiyona girerek mukavemeti artirir. Sonmiis kire¢ kullanimu ile karisimim nem



hasarma kars1 dayanimmin yani sira yaglanma sonucu meydana gelen sertlesmeye karsi
dayanimi da artmaktadir (Behiry, 2013).

Dogal asfaltlarin ve SBS’in bitiim modifikasyonunda, kirecin filler olarak karisim
modifikasyonunda kullanim1 {izerine ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu ¢alismada,
SBS’in ve diinyanin ¢esitli yerlerinden temin edilen dogal asfaltlarm bitiim
modifikasyonunda, sonmiis kirecin karisim modifikasyonunda birlikte kullanimi detayli
sekilde incelenmistir. Bu tez calismasinda SBS, Iran gilsoniti (IG) ve Amerika gilsoniti
(AG) kullanilarak modifiye bitiimler ve karigimlar hazirlanmistir. Ayrica ayni karigimlar
filler olarak %?2 oraninda sonmiis kire¢ kullanilarak hazirlanmistir. Boylece katkilarin hem
ayr1 ayr1 hem de birlikte kullanimi degerlendirilmistir. Karigim numuneleri lizerinde
Marshall Stabilite ve akma, indirekt ¢ekme dayanimi, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii

(ITSM), indirekt cekme yorulma (ITF) ve tekerlek izi deneyleri uygulanmstir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA KATKI KULLANIMI

Bitlim, temel olarak hidrokarbonlar ve tiirevlerini igeren, trikloretilen igerisinde
coziilebilen, ugucu olmayan ve sitildiginda gittikge 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 icerisinde mineral
maddelerle birlikte dogal bir sekilde ortaya c¢ikmis asfaltin bir bilesigi olarak da
bulunabilmektedir (Lav ve Lav, 2004). Bitiim, reolojik yap1 olarak viskoelastik ve
termoplastik 6zellik gostermektedir. Viskoelastik malzemeler yiiksek hizli yiiklemelerde
elastik davranis ve yiiksek mukavemet gosterirken, diisiik hizli yliklemelerde viskoz
davranis ve diisiik mukavemet gosterirler. Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda
diisiik mukavemet, diisiik sicakliklarda ise yliksek mukavemet gosterirler (Kuloglu, 2001).

Basta catlama ve kalici deformasyon dayanimi olmak iizere, yol performansmin bir¢ok
parametresinde biiylik rol oynayan bitiim, asfalt karigimlarinin da viskoelastik 6zellik
gostermesine sebep olmaktadir (Lav ve Lav, 2004). Yik etkisi sonucu bir bitiimli
malzemede olusan deformasyon miktari, yiikleme siiresi ve 1s1 ile birlikte artar. Bu etki

Sekil 2.1 ve 2.2°de gosterilmistir (Whiteoak ve Read, 2003).

Gerilme
f f Zaman
Yiikiin Yiikiin

1 Deformasyon

Ertelenmis
Elastisite
Eahe

Sekil 2.1. Bitiimiin statik yiikler karsisindaki davranigi (Whiteoak ve Read, 2003).



Sekil 2.1, basit bir akma testinde bitlimlii malzemenin davranigin1 gostermektedir.
Uygulanan yiikle meydana gelen deformasyon, yiikleme kaldirilincaya kadar, zamanla
tedricit bir deformasyon artisindan sonra bir anhik elastik davranig gosterir.
Deformasyondaki zamanla meydana gelen degisim, malzemenin viskoz davranigsindan
dolayidir. Yiikiin kaldirilmasiyla, anlik elastik deformasyon ve zamanla bazi ilave elastik
deformasyonlar da olusur. Bu "gecikmeli geri doniis" olarak bilinir. Sonug¢ olarak,

malzemenin viskoz davranisindan dolay1 bir miktar kalict deformasyon s6z konusudur.

Gerilme

L Deformasyon

Elastik

Kalica

Sekil 2.2. Bitiimiin dinamik yiikler karsisindaki davranigi (Whiteoak ve Read, 2003).

Sekil 2.2°de bir bitlimlii karisimda, hareketli trafik yiikleri nedenleriyle meydana gelen
deformasyon davramig1 goriilmektedir. Burada, elastik davranigin iki bilesenini (ani ve
gecikmeli elastik davranis) birbirinden aywrmak miimkiin degildir. Ancak, kiiclik kalict
deformasyon ve daha biiylik elastik deformasyon s6z konusudur. Sekil 2.2°de gosterilen,
tek yliklemeyle meydana gelen kiigiik kalic1 deformasyon, iistyapidaki bir ka¢ milyon
yilikleme sonucunda biiyiik bir yigisimla yiizey deformasyonuna yani oluklanmaya neden
olur. Hava sicakliginin yiiksek oldugu durumda ve trafigin yavas hareket ettigi ya da
durdugu yerlerde neden daha fazla deformasyon meydana geldigi bu sekilde agiklanabilir.
Karayollar1 Genel Miidiirkigii (KGM), bitiimlii sicak karigim kaplama tabakalarinda yaygin
olarak goriilen tekerlek izi ve catlak seklindeki bozulmalar1 geciktirmek ve kaymaya karsi
direnci arttrrarak trafik gilivenligini saglamak amaciyla, Modifiye Bitiim Teknik
Sartnamesi'ni hazirlamistir. KGM tarafindan belirtilen modifiye bitiim teknik sartname

limitleri Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1. Modifiye bitiimiin fiziksel 6zellikleri (TS EN 14023, 2010).

L PMB PMB PMB
Slilrg IRl SRV I 1;15?238 i | i || oo || e 17)2/-11136 | o o 82-22
1 [PENETRASYON(@25°C, 150 gr, 5 sn.) TS EN 1426 | 0,1 mm|90-150 (8)]40-100 (5)] 45-80 (4) |45-80 (4) [ 45-80 (4) | 25-55 3) | 25-55 (3) | 25-55 (3)| 25-55 (3) [ 25-55 (3)
2 | YUMUSAMA NOKTASI TS EN 1427 °C >45(8) [ >50(8) [=60(6) |[=260(6) [>55(7) [=65(5) |=65(5 [=60(6) [=70(4) [=70(4)
3 | KUVVET OLCUMLU DUKTILITE(SC, 5em/ak)| TS EN 13589 1 [zos5an]zos5anfzosanlzos5an]zo05an [>05anf>050n [z050D[>0501D)[>0,5 1)
4 |ELASTIK GERi DONME (25°C) TS EN 13398 % >80(2) | >80(2) [>60(4) |>703) | >80(2) [>60(4) [>70(3) [=80(2) | =60(4) [ >70(3)
5 | PARLAMA NOKTASI TS EN ISO 2592 °C >220(4) [=220(4) |=220(4) |=220 (4) [=220(4) |=220(4) |=220(4) [=220(4) |=220(4) [=220(4)
6 |0ZGULAGIRLIK TS EN 15326 | g/cm’ 1,0-1,1
7 ?;g%“?g;:ff;gﬁgommml ;ec“a'l'j:‘g‘f TSEN14770 | °c | =58 > 64 >70 | =70 >170 >176 >176 >76 >8 >82
8 |DEPOLAMA STABILITESI' TS EN 13399
8.1|YUMUSAMA NOKTASI FARKI TS EN 1427 °C <502) [ <52 | <52 | <5 <50 [ <502 | <502 [<502@ | <50) | <5@Q)
32| PENETRASYON FARKI TSEN 1426 | 0.0mm| <13(3) | <1303 [ <133 <130 [=1303) [ =9®@ | =9Q@ | <90 | =9 [ =9
9 |DONMELI INCE FiLM ETUVU DENEYI* TS EN 12607-1
9.1|KUTLE DEGiSiMi % <15 [<16) [<15) [<16) |<166) [<08@]|=<08@®) [<08@H]=<053)]=<050)
9.2] YUMUSAMA NOKTASINDAKI ARTMA TS EN 1427 °’C <8(2)
9.3] YUMUSAMA NOKTASINDAKI AZALMA °C <5(3) <53) | <503 | <503 | <5B3) [<50) <53) | =503) |<2(Q) <2(2)
9.4 KALICI PENETRASYON TSEN 1426 | o >50(5 | >505)| >50(5) |>250(5) | >50(5) | 245 | 2454 | >454)]| 240(3) | =40(3)
e ?)IleiA “fg,f,:ff;ﬁﬁ ﬁESMETRESI ;ec‘::jfgf TS EN 14770 °C >58 > 64 >70 =70 >70 >76 =76 >76 >82 >82
10 RTF OT+PAYV lle Yaslandirilmis Modifiye TS EN 14760
Bitiime Yapilan Deneyler
10 1] DSR (G*sinz <5000 kpa) ;"c‘:l';:;‘f TSEN14770| ¢ | <19 <22 <31 <28 <25 <34 <31 <28 | <37 <34
KiRiS EGILME REOMETRESI (BBR
10.2| Egilme-Siinme Sertligi Sicakhk | TS EN 14771 ‘C <-18 <-18 <-6 <-12 <-18 <-6 <-12 <-18 <-6 <-12
(S<300 MPa, m>0,300)

aBu kosul gereklr oldugu zaman aranacaktir.

"Sadece elastomerik katkilarda aranacaktir.
‘Modifiye bitiim depolanmadan kullanilacaksa, depolama stabilitesi deneyinin yapilmasi zorunlu degildir.
“Yiiksek vizkoziteli modifiye bitiimlerde RTFOT deneyi 163 C’den daha yiiksek (180 C’yi gegmeyen sicaklikta yapilabilecektir.
TFO deneyi idarenin izni ile RTFOT yerine kullanilabilecektir.
Not: 1,2,4,9.1,9.2,9.4 sira nolu deneylerin santiyede yapilmasi zorunludur. Parentez i¢indeki ifadeler TS EN 14023 standardindaki o degere ait sinifi gostermektedir.

Ayrica, kullamilan modifiye bitiimden yilda en az iki kez numune alinarak tabloda belirtilen tiim deneyler yapilacaktir.




Kaplamalarim farkli performans parametrelerine herhangi bir olumsuz etkide
bulunmadan olusabilecek bozulmalar1 engellemek yada geciktirerek kaplamanin servis
omriinii uzatmak amaciyla katki maddeleri kullanilmaktadir. Modifikasyon islemi genel
olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Katki maddesi bitiime katilarak “modifiye bitiim”, katki
maddesi asfalt plentinde dogrudan dogruya karisima katilarak, “modifiye karigim” elde
edilir.

Bitlimiin modifikasyonunda, modifiye bitlime ¢esitli standart test yoOntemleri
uygulanarak bitiim 6zelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
acidan, modifiye bitiimiin 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Ancak bitlimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle ek ekipmanlar
gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi, taginmasi gibi sorunlar s6z konusu
olmaktadir (Ilicali, 2001). Karisimim modifikasyonunda ise katki maddesi asfalt plentinde
karisima katilabildiginden ek karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama, tagima vs.
gibi sorunlarla karsilagilmamakta; ancak bu durumda da karisimdan modifiye bitiimii elde
ederek ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi uygun olmamaktadir.

Bilindigi gibi baglayici 6zelliklerin belirlenmesinde uygulanan test yontemleri, karigim
ozelliklerinin belirlenmesinde uygulanan test yontemlerine gore daha uygun ve daha kisa
siirelerde yapilabilmektedir. Karisima yonelik testlerde, daha uzun siirelere, daha fazla
islemlere ve daha kapsamli test ekipmanlarina gereksinim duyulmaktayken karisim
deneyleri iistyap1 isleyisinin belirlenmesi ve degerlendirilmesinde daha temsili olmaktadir
(Ilicals, 2001).

Bitiimli  sicak  karisimlarda  kullanilan  katki  maddeleri  ¢esitli  sekillerde
simiflandirilabilmektedir. Katki maddesinin tipini, 6rneklerini ve katki maddesinin bitiimiin
kivamina etkisini gosteren genel bir siniflandirma Tablo 2.2°de verilmistir (Ilicali, 2001).

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

Tablo 2.3’te gosterilmistir.



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

Tip Ozellikler Modifiyerin
Baglayici Kivamina
Etkisi
1. Filler e  Mineral Filler
Tas Tozu
Kireg Sertlesti
Portland Cimentosu crtiestirme
Ugucu Kiil
Karbon Siyahi
o Siilfiir
2. Genlestirici (Ekstender) ° S'jﬂﬁ?r . Sertlestirme
e Lignin (Odun Ozii)
3. Ka?QUk e Dogal Kauguk
a. Dogal Lateks e SBR
b. Yapay Lateks -
. e SBS
c. Blok Kopolimer 5 e
d. Islenmis Kaucuk é o  Doniistiiriilmiis Kauguk
4. Plastik ; e Polietilen
= | @ Polipropilen :
-
2 |. Eva Sertlestirme
&~ e PVC
5. Bilesim e 3 ve 4’deki polimerlerin )
karigimi
6. Fiber e Dogal: Asbest
Tas Yiini
e Yapay: Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan e Manganez Tuzu Sertlestirme
8. Antioksidan e Kursun Karigimlari
e Karbon Yumusatma
e Kalsiyum Tuzu
9. Hidrokarbon e Yeniden Kullanma ve
Genglestirme Yaglari Yélmlisatma ve
o Dogal Asfaltlar certiestirme
10. Ima Onleyici i
0. Soyulma Onleyici . Ammler Yumugatma
o Kireg




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

Katk tiirii

Sinifi

Bozulma tiirlerine karsi faydalari

Kalici
deformasyon

Yorulma
catlagi

Diisiik 1s1
catlagi

Nem
hasar1

Yaslanma

Fillerler

Karbon siyahi

X

Mineral: Hidrate kireg

X

Ucucu kiil

Portlant ¢cimentosu

Genlestiriciler

Sulfir

lialtallalle

Agac lignini

Polimerler-
Elastomerler

Stiren butadien di-blok
SB

Stiren butadien tri-
blok/radyalblok(SBS)

Stiren butadien kauguk
lateks SBR

Polikloropiren lateks

Dogal kauguk

Polimerler-
Plastomerler

Etilen vinil asetat (EVA)

Etilen akrilat (EA)

Poliisobiitilen

Polietilen (diisiik ve
yiiksek yogunluklu)

Polipropilen

Ogiitiilmiis
lastik

Farkl1 boyutlar, islemler
ve agsamalar

Oksidanlar

Manganez bilesenleri

R KR R R XX | X )

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Parafinikler/balmumu

Dogal Asfaltlar: Trinidad

eltallel

Gilsonit

|

Soyulma
onleyiciler

Aminler: Amidoaminler

Poliaminler

Poliamidler

Hidrate kireg

Organo metalikler

eIl

Fiberler

Polipropilen

Polyester

|

Fiberglas

Celik
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2.1. Bitiime Eklenen Katki Maddeleri

Gilinlimiizde bitlimiin ve bitlimlii sicak karisimlarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
mineral, organik, dogal ve endiistriyel kokenli katkilar yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bardesi ve Brule, 1999).

Kullanilacak en uygun katki maddesinin se¢ciminde aranan tek kriter katkinin bitiime
veya karigima saglayacagi performans degildir. Bunun yaninda katki maddesinin
iretiminde ¢evresel uyumu ve ekonomik olmasi gibi faktorler de katkinin se¢iminde
g6zoniinde bulundurulmak zorundadir. Bu gibi nedenlerden dolayr SBS gibi endiistriyel
olarak iiretilen polimer kokenli katki maddelerinin yaninda dogal asfaltlar da BSK’larda
katki maddesi olarak yaygin olarak kullanilmig ve kullanima uygunlugu acgisindan
iizerlerinde bir¢ok calisma yapilmistir.

Dogal asfaltlar, hidrokarbonlar ve aromatik molekiillere sahip parcaciklardan olusan
kat1 yada yar1 kati1 karisimlardir. Dogal asfaltlar, genel olarak karbon ve hidrojenden
olusmasma ragmen nitrojen, hidrojen, stlfiirlin yan1 sira az miktarda demir, nikel ve
vanadyum gibi metaller de icermektedir. Hidrokarbonlar, hidrojen ve karbon atomlarindan
olusan molekiiller olup komiirden (en agir1), ham petrole ve metana (en hafifi) kadar
degisik sekillerde organik bilesik formundadirlar. Dogada, hidrokarbonlar hidrokarbon
olmayan maddelerle kompleks karisim formunda olup bu karisimlar sahip olduklar1 atomik
hidrojen-karbon (H/C) ve oksijen-karbon (O/C) oranlarina ve igerdikleri nitrojen, oksijen,
siilfiir ve metal miktarlarina gére ayrilmaktadirlar. Bu karisimlardan biri dogal bitiimlerdir
(Meyer ve Witt, 1990).

Amerika’nm Utah eyaletinden, iran’in gesitli bdlgelerinden ¢ikarilan Gilsonit, Trinidad
ve Tobago’da bulunan gol asfalti, Kanada’nin Atabaska Bolgesinden temin edilen katranl
kum, Suriye’de El-Besiri bolgesinde ve Endonezya’da Buton adasinda bulunan katranl

kum BSK’lar da ¢esitli sekillerde kullanilmig ve olumlu sonuglar vermis dogal asfaltlardir.

2.1.1. Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

SBS, stiren—butadien-stiren blok kopolimerinin kisaca adlandirilmasidir. Termoplastik
elastomer veya stirenik blok kopolimerler, Amerika Birlesik Devletleri’nde kurulan Shell
Firmasi’nda ¢alisan Dr. N. Reginald Legge tarafindan bulunmustur. Stirenik kopolimerler

SBS, SIS ve SEBS olarak ii¢ ana boliime ayrilirlar. Burada bitiim ile en iyi bag kurabilen
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SBS kopolimeri secilmistir. SBS bitlimlii baglayicilarin ve dolayisiyla bitiimlii sicak
karigimlarin performans ozelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan graniil veya

toz halinde bulunabilen polimer bir katki tiiriidiir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. SBS’in graniil ve toz hali

Kraton D 1101 ticari ismine sahip SBS’in yapist Sekil 2.4’te goriildiigii tizere lineer bir
yapiya sahiptir.

KRATON SBS ‘in Yapisi

S —

Polistiren blok Kauguk (Elastik) Orta Blok Polistiren blok

Fizikcsel gapraz baglar (crosslinks)
Polistire (T>95 °C)

— K ancnle (Tubber) faz: B

Polibutadien (T.~-91 C)
Poli isoprene (T,~-58 C)
Poli-etilene butilen (T_~-58 °C)
Poli-etilen propilen (T,~.56°C)

Sekil 2.4. SBS tiirii polimerlerin yapisi



Karayolu uygulamalarinda SBS bitiime, bitiimiin agirlik¢a yiizdesi olarak, %2 ile %6
arasinda karistirilabilir (Lu ve Isacsson, 1997). Bu karisim esasen fiziksel bir karigim olup
SBS ve bitiim arasinda kimyasal bag olusmaz, yani depolama stabilitesi diisiiktiir. SBS’in
bitlimle karisimi temel olarak bir ¢6ziinme olayidir. Bu ¢6ziinme olayr 180-190°C’de
olusmaktadir (Ilicalr vd., 2001). SBS bitiim i¢indeki kendine benzeyen yapilari i¢cine alarak
hacminin 10 katina kadar sismektedir. Boylece %5 oraninda SBS, bitiime katildiginda,
%350’s1 polimer fazi olan bir karigim elde edilmektedir. Bitiim i¢inde 1sitildiginda SBS ag
yapisindan siyrilarak akici hale gelmekte ve bitiimle kolayca karigmaktadir. Karigimin
yumusama noktasinin altina inildiginde ise ii¢ boyutlu ag yapisi tekrar olusmaktadir (Sekil

2.5). Bu yap1 karisima volkanize kauguk kadar saglamlik vermektedir.

&

o, ® -
fﬁ*’) i:j‘m

Sekil 2.5. Bitiimle karisim sicakliginda ve diisiik sicakliklarda SBS’in yapisi

Bitiimlii baglayic1 ve karisimi deformasyon ve mekanik yiiklere karsi daha dayanikl
hale getiren bu maddeler agir tasit trafiginin ve agir statik yiiklerin bulundugu, yiliksek
fiziksel ve mekanik 6zelliklere ihtiya¢ duyulan kaplamalar i¢in kullanilmaktadir.

SBS sicak bolgelerde gerekli servis kabiliyetini ve sartname gereksinimlerini
karsilamak amaciyla genis bir kullanim alanina sahip olmustur. SBS modifiyeli bitiimlerde
modifikasyonun etkili sekilde olusabilmesi; SBS konsantrasyonu, bitiimiin kimyasal yapis1
ve karistirma stiresi gibi birgok faktore baglhdir. Yapilan bir cok ¢alisma sonucunda SBS’in
karisimm diisiik sicakliklarda catlama, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu ve
yorulmaya kars1 dayanimini arttirdigi belirlenmistir (Cortizo vd., 2004; Tayfur vd., 2007;
Vlachovicova vd., 2007; Isacsson ve Zeng, 1997; Shuler ve Douglas, 1990; Won ve Ho,
1994).
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2.1.2. Gilsonit

Gilsonit, genellikle birbirine paralel dikey damarlar halinde yerin derinliklerinde
bulunmaktadir. Kiitle halindeki Gilsonit obsidiyen mineraline benzer goriiniimde, olduk¢a
parlak, siyah renkli, ¢entikli bir kirilma ylizeyine sahip ve ¢izgisi kahverengi olan bir
bitlimlii maddedir (Sekil 2.6). Kirilgan bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kolaylikla
ezilebilir ve koyu kahverengi toz halini alir (URL-1, 2014).

Sekil 2.6. Gilsonit’in kaya¢ ve islenmis goriiniimi (URL-1, 2014).

Gilsonit’in 6zgiil agirlig: 1.03 ile 1.10 arasinda degismektedir ve Mohs skalasina gore
sertligi 2°dir. %10-20 sabit C, %0 - 2 O ve eser halde mineral madde igerir. 120°C ile
175°C arasmnda erir. Karbon siilfiirde ¢oziiniirliik derecesi %98-100diir. Gilsoniti diger
dogal asfaltlardan ayiran 6zellikleri yliksek asfalten icermesi, organik c¢oziiciilerde yiiksek
coziiniirliige sahip olmasi, yiiksek saflik derecesine sahip olmasi, molekiil agirlig: yiiksek
olmasi ve yiiksek nitrojen igerigine sahip olmasidir (Nakoman, 1977).

Sert bir dogal asfalt olan Gilsonit, asfaltum ya da uintaite olarak ta isimlendirilir ancak
genellikle ticari olarak Gilsonit ismiyle bilinir. Katki maddesi olarak kullanilmasimin
yaninda cok cesitli endiistriyel uygulamalarda da degerlendirilmektedir. Gilsonit aromatik
ve alifatik ¢oziiciilerde ¢oziinebilir. Petrol iirlinleriyle ¢cok 1yi uyum saglamasindan dolay1
genellikle daha yumusak petrol asfaltlarinin sertlestirilmesinde kullanilir. Gilsonit’in asfalt
karisimlarma kolaylikla karistirilmast ve uyumlu olmast gibi Ozellikleriyle diger
modifiyerlerden farkli avantajlar saglamaktadir (URL-1, 2014).

Gilsonit’in bitlime ilave edilmesiyle bitiimiin penetrasyonu azalmakta, viskozitesi
artmakta ve bunun sonucunda daha sert modifiye bitiim iretilmektedir. Gilsonit genel

olarak iki yolla kaplama insaatinda kullanilabilir. Bitiime 6nceden ilave edilebildigi gibi
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fabrikada 6n karistirma esnasinda agregalarla karistirilarak da kullanilabilir (Bardesi ve
Brule, 1999).

Gilsonit BSK modifikasyonunda kullanilan katki maddeleri arasinda hidrokarbonlar
sinifina giren bir re¢inedir. Bitiim modifikasyonunda siklikla kullanilan SBS polimeriyle
kismen yada tamamen yer degistirerek karisimlar i¢in 6nemli bir maliyet distisi
getirmektedir (Davis ve Clyde, 1989). Gilsonit modifiyeli bitiimlerle hazirlanan karigimlar,
modifiye edilmemis bitiimlerle hazirlanan karisimlara gore daha yiiksek stabiliteye, daha
disik deformasyona ve sicaklik hassasiyetine bunun yaninda suyun sebep oldugu
soyulmaya kars1 daha yiiksek dirence sahip olmaktadir (URL-2, 2014).

Diinyada bulunan Gilsonit yataklarma 6rnek olarak Utah (A.B.D.), Oregon (A.B.D.),
Talaxa (Vera Cruz, Meksika) ve Ukhta (Archangel, Rusya) zuhurlar1 verilebilir (Nakoman,
1977). Iran’da diinyada ¢ok sayida ve zengin Gilsonit yataklarma sahip bir yer olup baslica
Zagros daglarmda bulunan Kermansah, Luristan ve ilam eyaletlerinde Gilsonit madenleri

bulunmaktadir (Ameri vd., 2011).

2.2. Kansima Eklenen Katki Maddeleri

Karigima eklenen katki maddeleri genellikle filler malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Ucucu kiil, kireg, siyah karbon, atik lastik, atik mermer gibi malzemeler BSK’larda filler
olarak kullanilabilen katki maddeleridir (Francken, 1998; Gegkil, 2008).

2.2.1. Katki Malzemesi Olarak Sonmiis Kire¢ Kullanim

20. yiizyilm baginda hizli gelisen kimya ve demir c¢elik endiistrisi ile ¢ok biiyiik
miktarlarda kire¢ kullanilmaya baslanmustir. Kirecin insaat endiistrisi, tarim ve cevre
sektorlerinde giin gectikce artan kullanimi, kireg iiretim yerlerinin yaygmliginin, kullanim
yerlerine yakmligiin, liretim teknolojisinin gelistirilmesinin ve bu sayede fiyatmin diger
rakip kimyasallara oranla ucuz olmasinin bir sonucudur. Bir¢ok kimyasal prosesin ana
girdisi olmasi, kimyasallarla cabuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri biinyesinden
uzaklastirilmasi, pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki rolii, organik canlilar i¢in besi
maddesi olmasi, ucuzlugu ve kolay bulunmasi gibi nedenler bu malzemenin yaygin
bi¢imde kullanilmasinda énemli rol oynamaktadir (Kilig ve Anil, 2006). Kayac¢ halinde ve
sonmiis kire¢ Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Kirecin kayag ve toz hali

2.2.1.1. Kirecin ozellikleri

Kirecin hammaddesi olan kiregtas1 ve kalker, genellikle kalsiyum karbonattan (CaCOs3)

olusur. Igindeki kalsiyum karbonat oranmi baz alarak yapilan smiflandirmaya gore

kiregtas1 cinsleri sdyle siralanir (MOIKR, 2001):

1. Cok yiiksek kalsiyumlu kiregtasi (KT)  : CaCO;3 : min. % 97

2. Yiiksek kalsiyumlu KT : CaCOs : min. % 95

3. Yiiksek karbonath KT : (CaCOs3 + MgCO3) : min. %95
4. Kalsitik KT :MgCOs3 : % 5

5. Magnezyumlu KT : MgCOs : % 5-20

6. Dolomitik KT (Dolomit) : MgCOs : % 20-40

7. Yiksek magnezyumlu dolomit : MgCOs : % 20-46

Kireg, en az %90 CaCOs igeren kiregtaginin kire¢ firmlarinda 900-1000 °C’in {izerinde

kalsinasyonu sonucunda kalsiyum oksite doniismesiyle elde edilir.

CaCOs + ISI —>CaO + CO2

Kalsiyum oksidin yaygin olarak kullanilan ad1 sonmemis kiregtir. Kalsiyum oksit, suyla

reaksiyona sokulmasi sonucunda kalsiyum hidroksite veya ticari adiyla sonmiis kirece

dondistir:

CaO + H20 —> Ca(OH)2
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Kirecin hammaddesi olan ve dogada bol miktarda bulunan kirectasi, karbonath tortul
kayac ve fosiller icin kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak kalsiyum
karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri (CaCOz / MgCOs3)
kombine halde bulunur. Bunun yam swra iginde degisik oranlarda demir, aliiminyum,
silisyum, kiikiirt gibi safsizliklara da rastlanabilir. Diinya’da ¢ok degisik formasyon ve
tiplerde kirectagi mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, mineralojik yapi, kristal
yapisi, kimyasal bilesim, renk ve sertlik 6zelliklerine gore smiflandirilir (Ornegin tebesir,
marn, traverten gibi). Kirec;

e Portland ¢cimento ve beton yapiminda hammadde komponenti;

e Ingaat har¢ ve sivalarinda baglayici;

e Demir-gelik endiistrisinde safsizlastirici;

e (Gaz beton endiistrisinde baglayici;

e (Cevre denetiminde aritma kimyasali;

e Asitli topraklarin rehabilitasyonunda pH dengeleyicisi;

e (Cesitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasali veya nihayi

iirtin komponenti;

e Yol zemin ingaatlarinda stabilizator ve asfalt yapiminda asmnmaya karsi katki

maddesi olarak pek ¢ok alanlarda kullanilir (Sengiil, 2011).

2.2.1.2. Sénmiis Kirecin Bitiimlii Baglayic1 ve Kanisimlar Uzerindeki Etkisi

Cesitli yontemlerle bitiimlii sicak karigimlara katilabilen ve filler gibi inert bir madde
olmayip karigim i¢cinde faydal reaksiyonlara girebilen sonmiis kireg, asfalt ¢imentosunun
polar molekiilleriyle reaksiyona girerek soyulmayir oOnlemede etkili olmaktadir. Bu
molekiiller, kiregle reaksiyona girdiginde artik suya ilgi duymayan ve ¢éziinmeyen tuzlar
olusturur (Petersen vd., 1987). Ayrica, sonmiis kire¢ parcaciklarnin karigim igerisinde
dagilmasi ile karisim daha rijit ve saglam olmaktadir. Mekaniksel olarak asfalt-agrega
bagmin kirilmast yoniinde risk azaltict etki etmekte ve ortamda su olsa dahi bu anlamda
olumlu etki gostermektedir.

Kimyasal olarak, sonmiis kire¢ giicli bir alkali malzemedir. Biiyilkk oranda
notiirlestirme giiciine sahiptir. Kiregteki kalsiyum; agrega yiizeyindeki hidrojen, sodyum
ve potasyum ile yer degistirir. Kalsiyumca zengin yiizeyler, uzun zincirli organik asitlerle

tepkimeye girerek suya karsi direncli (yalitilmig) ylizeyler olusturur. Genellikle, %1-2
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oraninda sonmiis kire¢, dogrudan dogruya harg (slurry) formunda uygulanir (Crandall ve

Finke, 1961).

2.2.1.3. Kirecin Katilma Teknikleri

Sonmiis kireg, sicak karigimlara g¢esitli bigcimlerde katilabilmektedir. Genel bir kural
olarak; uygulanma oran1 karigimin agirligi cinsinden %1 oranindadir. Soyulma
potansiyelinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilan miktar artirilabilir. Kirecin bitiimlii
sicak karigimlara ilave etme yOntemleri igerisinde yaygin olarak kullanilanlar asagida

belirtilmektedir (Aksoy ve Agar, 2002).

e Kuru Yontem

Karisim agirhigina baglh olarak belirli oranda sonmiis kire¢ mineral fillere karistirilir.
Eklenen kirecin kayb1 diisiiniilerek modifikasyona gerek duyulmaktadir. Son yillarda, ince
malzeme kaybi diisiiniilerek ASTEC tarafindan 6nerilen ¢ift kutu mikseri (double barrel

mixer) ince malzemeleri etkin bir bigcimde karistirabilmek amaciyla kullanilmaktadir.

e Nemli Agregaya Uygulanma Bi¢imi

Bu yontemde, doygun kuru yiizey kosulunu saglayan agreganin ihtiya¢ duydugu kireg
belirlenerek (yaklasik olarak %2-3 diizeyinde) karistirilmaktadir. Kuru yontemde ulagilan
kaplanmadan daha fazla bir agrega yilizey kapalilig1r olusturmak amaciyla kire¢ nemli
agrega ylizeyine uygulanmaktadir. Agregaya yapismamis bulunan kire¢ karigim igerisinde
dagilarak tanimlanan diger ozelliklerin iyilesmesine neden olmaktadir. Sonmiis kirecin
sicak karigimlara katildigr bu “nemli kuru” denilebilen yontem, goreceli olarak basittir,

ancak ilave su i¢in gerekecek islemler iiretimi bir 6lgiide yavaslatmaktadir.

e Slurry Yontem

Bu yontemde, kire¢ ve suyun karistirilmasiyla olusan har¢ formu kullanilir. Bu harg,
agreganin belli bir Ol¢giisii olarak uygulanir. Kaba agrega yiizeylerinin iist diizey
kaplanmasin1 saglamaktadir. Har¢ uygulandiktan sonra, agrega ya dogrudan dogruya
plente tasinir veya belirli bir siire agregayla kirecin reaksiyona girmesi i¢in depo edilir.
Kire¢ agregaya baglandigi i¢in geri kalan karisimda kirecin en az dagildigi karistirma

tiirtidiir.
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2.3. Literatiir Taramasi

Son yillarda hiz kazanan modifiye bitliim ve modifiye karisim ¢alismalari, farkli katki
maddelerinin bitimlii sicak karigimlar {izerindeki performans etkilerini tespit etme
konusunda yogunlagmistir. Bu kapsamda karigima ilave edilen sonmiis kireg, bitiime ilave

edilen SBS ve Gilsonit kullanimu ile ilgili birgok ¢alisma yapilmastir.

2.3.1. SBS Kullanim

Walkering ve Vank yapmis olduklar1 ¢alismada, SBS ve EVA polimerleri ile modifiye
edilmis bitiimler kullanmislardir. Hazirlanan bitiimli sicak karisim numuneleri lizerinde
40°C ve 50°C’de statik ve dinamik siinme deneyleri ile tekerlek izi deneyleri
uygulanmistir. Her iki sicaklikta yapilan siinme deneyleri arasinda tatmin edici bir iligki
oldugu, dinamik stinme ve tekerlek izi deney sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu
belirlenmistir (Walkering ve Vank, 1992).

SBS katki maddesinin bitiimlii sicak karigimlarin yorulma omrii iizerindeki etkilerinin
incelendigi ¢alismada SBS’in bitiimlii sicak karigimlarin yorulma émriinii 6nemli oranda
arttirdigi tespit edilmistir (Aglan vd., 1993).

Yapilan c¢alismada stiren-butadien-stiren iceren modifiye bitiimlerin diisiik sicaklik
ozellikleri geleneksel metotlar, dinamik mekanik analizler (DMA) ve kiris egme
reometresi kullanarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglardan her {ic yontemde de SBS’in
baglayici parametrelerini olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir (Lu ve Isacsson, 1998).

Jion-Shiuh Chen ve ekibi yapmis oldugu c¢alismada bitiim modifikasyonunda SBS
kullanmis ve baglayicinin morfolojik ve reolojik 6zelliklerini transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) ve dinamik kayma reometresi kullanarak arastwrmiglardir. SBS
iceriginin artis1 ile kopolimerin yavas yavas baskin faz oldugu belirlenmistir. Polimer faz
artikca DSR deneyinden elde edilen tekerlek izi parametresinin arttigi belirlenmistir (Jion-
Shiuh Chen vd., 2002).

Orta ve yliksek sicakliklarda elastomer modifiye asfalt karigimlarin dinamik mekanik
ozelliklerinin irdelendigi ¢alismada, SBS ve SEBS (stiren-etilen / butadien-stiren) olmak
iizere iki tip elastomerik katki maddesi tli¢ farkli oranda kullanilmistir. Polimer
modifikasyonun yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusum direncini, orta sicakliklarda

yorulma direncini artirmada etkili oldugu, SEBS’in baglayicinin tekerlek izi direncini
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SBS’den daha fazla iyilestirdigi, bununla beraber SBS’in orta sicakliklarda baglayicinin
yorulma direncini iyilestirmede daha etkili oldugu belirlenmistir (Mostafa vd., 2003).

Tigdemir ve Kalyoncuoglu, SBS katkili bitiimlii sicak karisimlarin plastik deformasyon
davranisini incelemislerdir. Asinma tabakasi dizaynina uygun olarak hazirlanan bitiimli
sicak karisim numuneleri iizerinde dinamik plastik deformasyon deneyleri yapilarak SBS
polimer ilavesinin plastik deformasyona olan etkileri incelenmistir. Polimer ylizdesine
bagl olarak plastik deformasyon direncinde bir artis oldugu yani plastik deformasyon
degerinin azaldig1 goriilmiistiir (Tigdemir ve Kalyoncuoglu, 2005).

Kumar ve ekibi yapmis oldugu calismada SBS ve diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) kullanarak modifiye bitiimler hazirlamislardir. Bu modifiye bitiimlerle hazirlanan
karigim numuneleri iizerinde uygulanan deneyler sonucunda her iki katki maddesinin kalic1
deformasyona karsi dayanimi 6nemli 6l¢iide arttirdigi belirlenmistir (Kumar vd., 2008).

Yilmaz ve Kok, bitiim modifikasyonunda SBS kullanimmin bitiimlii baglayicilarin
reolojik ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada Tiipras rafinesinden
temin edilen 100/150 penetrasyonlu bitiime {i¢ farkli oranda (%2, %4 ve %6) SBS ilave
edilerek modifiye bitlimler hazirlanmistir. Donel viskozimetre (RV) deney sonuglarindan,
SBS orami arttikca baglayict rijitliklerinin arttigi dolayisiyla islenebilirligin azaldig:
belirlenmistir. Dinamik kayma reometresi (DSR) sonuglarindan artan SBS igerigi ile

tekerlek izine karsi dayanim parametresinin arttig1 belirlenmistir (Y1lmaz ve Kok, 2008).

2.3.2. Gilsonit Kullanim

Sudan kaynaklanan bozulmalarin ve agir tasit trafigin fazla oldugu Norve¢’in Oslo
kentindeki yollarda 1970’lerin basinda bitiimlii sicak karisgimlarda katki maddesi olarak
kaynaklanan bozulmalar azalmis, yollarin servis omrii O6nceki doneme gore iki kat
artmistir. Ayrica Gilsonit kullanimmim karisimi  sertlestirmesine ragmen diisiik 1s1
catlaklarma neden olmadigi belirlenmistir (Widyatmoko ve Elliott, 2008; Dokken ve
Evensen, 2010).

Huang ve ekibi yapmis olduklar1 ¢aligmada kaba agregalar1 6nce Gilsonitle kaplamig
daha sonra bu malzemeyle BSK numuneleri hazirlamislardir. Hazirlanan BSK numuneleri
iizerine dinamik modiil, tekerlek izi, indirekt cekme dayanimi, yorulma ve nem hasarina

karst dayanim deneyleri uygulanmistir. Kaba agreganin Oncelikle Gilsonit ile
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kaplanmasinin BSK’larmn performansini 6nemli oranda arttirdig: belirlenmistir (Huang vd.,
2006).

Prapaitrakul ve ekibi, Amerika’nin Utah eyaletinde ¢ikarilan Gilsonit’in %45 oraninda
recine, yiksek oranda yaslanmayir ve soyulmayi Onleyici kimyasallar igerdigini
belirlemiglerdir. Ayrica Amerika’nin Utah eyaletinde ¢ikarilan Gilsonit’in biitiin agrega
tiirleriyle ¢ok iyi uyum sagladigi belirlenmistir (Prapaitrakul vd., 2005).

Ameri ve digerleri, Iran’in Kermansah bolgesinden temin edilen Gilsonit’i bitiim
modifikasyonunda kullanmislardir. Saf ve modifiye bitlimlerle hazirlanan karigimlar
iizerinde yorulma ve tekerlek izi deneyleri uygulanmistir. Bitiim agirhiginca %12 oraninda
Gilsonit kullanimi ile modifiye bitiimlerin daha yiiksek G*/sind ve G*.sind degerlerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica Gilsonit modifiyeli bitiimle hazirlanan karigimlarin
daha yiiksek elastik modiile, yorulma Omriine, tekerlek izi direncine sahip oldugu
belirlenmistir (Ameri vd., 2011-a).

Hamidi yapmis oldugu c¢alismada Gilsonit kullanimi ile bitiimli baglayicinin
penetrasyonunun azaldigmi ve yumusama noktasmim arttigim belirlemistir. %4 ve %8
Gilsonit ile hazirlanan modifiye baglayicilar iceren karigimlar {izerinde uygulanan deneyler
sonucunda Gilsonit’in BSK’larmn stabilitesini ve tekerlek izine karsi1 dayanimlarint 6nemli
oranda arttirdig1 belirlenmistir. Indirekt cekme rijitlik modiilii deneyleri sonucunda katk1
maddesi olarak Gilsonit kullanimmin 25°C sicaklikta rijitli§i 6nemli oranda arttirmasina
ragmen 35 ve 45°C sicaklikta Gilsonit’in 6nemli bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir
(Hamidi, 1998).

Yogun trafigin hakim oldugu bolgelerde kalict deformasyonu azaltmak amaciyla
Avustralya’nin New South Wales bolgesinde kaplama tabakasinda kullanilan bitiimli sicak
karisimlarda katki maddesi olarak toplam karisim agirhigmmin %0.25°1 oraninda Gilsonit
kullanilmistir. Rutin kontrollerde (yapimi takip eden 6, 12 ve 24 ay) Gilsonit’in kalict
deformasyonu 6nemli oranda azalttig1 belirlenmistir (URL-3, 2014).

Gilsonit’in katki malzemesi olarak kullanildigi Amerika’nin New Jersey ve Washington
eyaletlerinde yapilan uygulamalarda Gilsonit sirasiyla bitiime agirlikca %8 ve %10
oranlarinda ilave edilmistir. Yapilan incelemelerde kaplamanm servis Omriiniin iki yil
artt1ig1 belirlenmistir (URL-3, 2014).

Ana baglayict olarak farkli iran bitiimlerinin kullanildig1 ¢ahismada farkli katkilarmn
bittimlii baglayicilarin reolojik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada,

Gilsonit, bitim agirliginca %2, %4, %7, %10 ve %13 oranlarinda kullanilmistir. Elde
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edilen sonuglardan Gilsonit orami arttikca baglayicilarin viskozitesinin, yumusama
noktasinin ve kompleks modiiliiniin artt1§1, faz acgist ve penetrasyonun azaldigi
belirlenmistir (Aflaki ve Tabatabaee, 2009).

Iran Gilsonit’i ve ogiitiilmiis atik arac lastigi (CR) ile modifiye edilen bitiimlii
baglayicilarin diistik sicaklik performanslart BBR deneyi ile incelenmistir. Gilsonit, bitiime
agirlikg¢a %2, %7, %13 oranlarinda, ogiitiilmiis arac lastigi ise agirlikca %10, %14, %16
oranlarinda ilave edilerek 6 farkli numune elde edilmistir. BBR deneyleri 5 farkli sicaklikta
(-6, -12, -18, -24, -30°C) gerg¢eklestirilmistir. Deney sonuglar1 diisiik sicakliklarda
ogitlilmiis arac¢ lastiginin Gilsonit’e gore daha iyi performans sergiledigini gostermistir
(Hajikarimi vd., 2013).

Suo ve Wong yapmis olduklar1 ¢aligmada Gilsonit modifiyeli bitiim ile hazirlanan BSK,
normal BSK ve tas mastik asfalt numuneleri iizerinde indirek ¢ekme yorulma deneyi
uygulamislardir. Deneye tabi tutulan karigimlar igerisinde en yiiksek yorulma dayanimina
Gilsonit modifiyeli bitiim 1ile hazirlanan BSK numunelerinin sahip oldugunu
belirlemiglerdir. Catlak olustuktan sonra ise kontrol karisimlarinin Gilsonit modifiyeli
karisimlardan daha yiiksek dayanim sergiledigi belirlenmistir (Suo ve Wong, 2009).

Iran’m 3 farkli bolgesinden (Kermansah, Ilam ve Luristan) elde edilen 5 Gilsonit
numunesinin kullanildig1 bir ¢alismada PG 58-22 ve PG 64-22 performans dereceli 2 ¢esit
saf bitime agirlikga farkli yiizdelerde (%4, %8 ve %12) Gilsonit ilave edilmesiyle
modifiye bitiimler hazirlanmistir. Elde edilen modifiye bitiimlerin Superpave yontemine
gore diisiik, orta ve yiliksek sicaklik performanslar1 degerlendirilmistir. Bu calisma
sonucunda Gilsonit kullanimi ile bitiimlerin orta ve yiiksek sicaklik performanslarinin
onemli derecede arttig1 gorilmistiir. Gilsonit igeriklerinin artmasiyla bu iyilesmenin
devam ettigi tespit edilmistir. Gilsonit, bitiimli baglayicilarin yiiksek sicaklik
performanslarinda olumlu etki gdstermesine ragmen diisiik sicaklik performanslarinda
olumsuz bir etkiye sahip oldugu ve modifiye bitiimlerdeki Gilsonit igeriginin artmasiyla
beraber diisiik sicaklik performanslarinin diistiigli ortaya ¢ikmistir (Ameri vd., 2011-b).

Kok ve digerleri yapmis oldugu calismada Amerika Gilsoniti’'nin SBS ile birlikte
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Gilsonit ve SBS’in tek basma kullanildigi numuneler
ve Gilsonit ile SBS’in farkli oranlarda bir arada kullanilmasiyla elde edilen numuneler
iizerine ayni reolojik testler (DSR ve RV) uygulanmistir. Bitlim modifikasyonunda
Gilsonit ve SBS kullanimmin baglayicilarin yiiksek sicaklik performansmi (G*/sind)

artirdig1 fakat SBS’in daha etkin oldugu belirlenmistir. Iki katk1 maddesi ayn1 baglayicida
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karstirildiginda Gilsonit/SBS oranina gore %1 SBS’in yerine yaklasik %3-4 Gilsonit’in
gerektigi ortaya ¢cikmustir (Kok vd., 2011).

2.3.3. Sonmiis Kire¢ Kullanin

Ozen, yapmis oldugu calismada filler olarak kire¢ ve bitiim modifikasyonunda SBS
kullaniminin bitiimlii sicak karisimlarin kalic1 deformasyon dayanimi iizerindeki etkilerini
dinamik siinme ve tekerlek izi deneyleri ile belirlemistir. Filler olarak %?2 oraninda hidrate
kire¢ ve bitlim modifikasyonunda %35 SBS kullanilmistir. Hem kirecin hem de SBS’in
bittimlii sicak karigimlarin kalic1 deformasyona kars1 dayanimimi 6nemli oranda arttirdigi,
kire¢ ve SBS kullanimmin daha etkin oldugu tespit edilmistir (Ozen, 2010).

Hesami ve ekibi yapmis olduklar1 calismada 1lik asfalt karisimlarda filler olarak hidrate
kirecin kullanilabilirli§ini arastirmislardir. Yapilan ¢alismada 1lik asfalt katki maddesi
olarak Sasobit ve Asphamin kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan kirecin 1lik asfaltlarda
da nem hasarmna karsi dayanimi arttirmak i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir. Kireg
kullanim ile 1lik asfalt karigimlarda agrega ile bitiim arasindaki bagin bozulmasi i¢cin daha
fazla enerjinin gerekecegi belirlenmistir (Hesami vd., 2013).

Sengiil ve ekibi yapmis olduklar1 ¢alismada hidrate kirecin bitlimlii sicak karigimlarin
kalict deformasyona karst dayanmimlar1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Caligmada
hidrate kire¢ filler olarak 3 farkli oranda (%2, %4 ve %6) kullanilmistir. Ayrica bitiim
modifikasyonunda SBS kullanilmistir. Kalic1 deformasyona kars1 dayanim; dinamik stinme
ve Marshall orami1 yaklagimlariyla degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclardan kireg
kullanimi ile bitiimlii sicak karigimlarin kalici deformasyona kars1 dayanimlarmin arttigi,
kire¢ oraninin artmasi ile kalic1 deformasyonun da azaldigi tespit edilmistir (Sengiil vd.,
2012).

Zou ve ekibi, yapmis olduklar1 ¢alismada hidrate kirecin bitiimli sicak karigimlarin
kirilmaya kars1 dayanimlarina etkilerini incelemislerdir. Calismada hem kosullandirilmis
hem de kosullandirilmamis karigimlarin kirilmaya karst dayanimlar1 degerlendirilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda hidrate kirecin 6zellikle kosullandirilmis karigimlarda bitiimlii
sicak karigimlarm catlak olusumuna karst dayanimlarmmi 6nemli oranda iyilestirdigi
belirlenmistir (Zou vd., 2013).

1999 yilinda Polonya’nin Kielce bolgesindeki ¢esitli yollarda kire¢ igceren tas mastik

asfalt karigimlar uygulanmistir. Bu kaplamalar, 2011 yilma kadar iyi bir performans
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sergilemistir. 2011 yilinda bu yollardan alinan karotlardan bitiim geri elde edilmis ve bir
kisim deneylere tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda bitiime karigmis olan
kirecin adezif ozellik gosterdigi ayrica bitiimlii baglayicinin yaslanmasmi geciktirdigi
tespit edilmistir (Iwanski ve Mazurek, 2013).

Kok ve Yilmaz, mineral filler yerine karisimin agirlikca %2’si oraninda kireg
kullanmig, sonucta kirecin BSK’larin nem hasarma kars1 dayanimmi 6nemli miktarda
arttirdigini tespit etmislerdir (Kok ve Yilmaz, 2009).

Bittimlii kaplamalarda soyulma 6nleyici katki olarak sonmiis kire¢ kullanilan caligmada;
kirecin bitiimiin erken yaslanmasm geciktirdigi ve bdylece adezyon mekanizmasini
tyilestirdigi ortaya koyulmustur. Ayrica bitiimli sicak karisimlarda sonmiis kireg
kullanilmasi ile oksidatif sertlesmenin azaldigi belirlenmistir (Crandall ve Finke, 1961).

Lee ve Mun yapmis olduklar1 calismada farkli yontemlerle kire¢ kullaniminin bitiimlii
sicak karisimlarin kalict deformasyon ve yorulmaya kars1 dayanimlar: tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda kire¢ kullanimmin bitiimli sicak
karisimlarm kalict deformasyona ve yorulma catlagi olusumuna karsi dayanimi onemli
oranda arttirdig1 belirlenmistir (Lee ve Mun, 2012).

Porkinson, yapmis oldugu calismada filler olarak kire¢ kullanilmasi durumunda
kaplamanm dayaniminin 6nemli 6lciide arttigini, kireg¢ iceren karigimlarin trafik etkisiyle
olusan yiikleri dagitma bakimindan kire¢ igermeyen karigimlara gore daha i1yi sonuglar
verdigini, kire¢ kullanimi ile karigimlarin kalict deformasyona ve diistik 1s1 ¢atlaklarina
kars1t dayanimlarinin arttigmi belirlemistir (Porkinson, 1997).

Behiry yapmis oldugu calismada kire¢ igeren ve farkli hava bosluklarma sahip
karisimlarim miihendislik 6zelliklerini incelemistir. Hava bosluk miktarinin artmasi ile
kalict Marshall stabilitesi degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ayrica rijitlik modiilii
degerleri de hava boslugu %4’den %6’ya ¢iktig1 zaman %10 oraninda azalmistir. Indirekt
cekme dayanimi deney sonuglarindan bosluk orani ve doygunluk derecesinin artmasiyla
cekme dayanimi degerlerinin 6nemli oranda azaldig1 belirlenmistir. Doygunluk derecesinin
%350’den %80°e ¢ikmasi ile ¢ekme dayanimi %21 oraninda azalmistir. Kire¢ kullanima,
MQ degerlerini saf karisima gore %100°e kadar arttirmistir. Ayrica kire¢ kullanimu ile

kalict Marshall stabilitesi degerlerinin 6nemli oranda arttig1 belirlenmistir (Behiry, 2013).
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3. DENEY YOTEMLERI

3.1. Superpave Tasarim Yontemi

Yiiksek Performansli Asfalt Kaplama (Superpave) karisim tasarim yonteminde
bitimler,  farkli  sicaklik  kosullarinda  gosterdikleri  performanslara  gore
siniflandirilmiglardir. Bu tiir bitiimlere performans smifi (Performance Grade) bitiim adi
verilmis ve PG simgesi ile tanimlanmistir. Bununla beraber, Superpave yontemi, asfaltin
rafineriden c¢ikisindan kaplama olarak hizmet verinceye kadar gegen siire icerisindeki
oksidasyon yaslanmasmi da dikkate almakta ve asfalt deneylerinde bu durum simiile
edilmektedir. Superpave bitlim deneyleri, malzemenin dogrudan arazi sartlarmdaki
performanst 1ile 1ilgili Ozelliklerini 6lgmektedir. Bu deneyler bitiimiin; yaslanma,
islenebilirlik, tekerlek izi olusumu, yorulma ve termal etkilere karsi performanslarinin

belirlendigi bir seri deneyler grubudur (Oztiirk ve Cubuk, 2004).

3.1.1. Superpave Baglayic1 Tasarim

Superpave yonteminde bitiimlii baglayicilarin kisa donem yaslanmasini temsil etmesi
amactyla donel ince film halinde i1sitma deneyi (RTFOT) ve uzun donem yaslanmay1
temsil etmesi amaciyla basmngli yaslandirma aleti (PAV) deneyleri kullanilmaktadir.
Baglayicilarin islenebilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla donel viskozimetre (RV),
diisiik 1s1 catlaklarina karst dayanimlarini belirlemek amaciyla kiris egme reometresi
(BBR) ve yliksek sicaklik dayanimlarini belirlemek amaciyla dinamik kayma reometresi

(DSR) deneyi uygulanmaktadir.

3.1.1.1. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

Karigtirma siiresince baglayicinin yaslanmasi, laboratuvarda RTFOT (donel ince film
halinde 1sitma deneyi) ile simiile edilmektedir. Bu deneyde asfalt hazirlama tesislerinde
karistirma sirasinda bitiimlii baglayicinin maruz kaldig: sertlesmeyi temsil edecek sekilde,
ince bir film halinde hareket eden bitlimlerin veya bitiimlii baglayicilarin tizerinde, sicaklik

ve havanm birlesik etkisini degerlendirmektedir.



RTFOT yontemi ile baglayicilarin 1sitma sonucu ug¢ucu madde kaybi belirlenebilmekte
ayrica sicaklik ve havanin etkisiyle bitiimlii malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki degisimi
tespit etmek amaciyla gerekli malzeme elde edilebilmektedir. TS EN 12607-1’de belirtilen
bu deney, 163°C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir
(Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).

Kontral paneli
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/ /
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Sekil 3.1. Dénel ince film halinde 1sitma deney (RTFOT) aleti sematik goriiniisii

Sekil 3.2. Donel ince film halinde 1sitma deneyi

3.1.1.2. Basinch Yaslandirma Aleti (PAYV)

Basingli yaslandirma aleti (PAV), kaplamanin servis omrii boyunca baglayicilarda
meydana gelen uzun donemli sertlesme 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
PAV deneyi, RTFO deneyinden elde edilen baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir.
AASHTO PPl standardina uygun olarak her bir numune kabina 50 gram RTFO

deneyinden elde edilen baglayici konulmaktadir. PAV deneyinde baglayici sinifina gore
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degisen (90—100 ve 110°C) belirli bir sicaklikta numunelere 20 saat siireyle 2070 kPa’lik
basing uygulanmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Baglayici sinifina gére degisen
deney sicakliklar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Deney aleti ise Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Tablo 3.1. Baglayici sinifina bagh olarak PAV deney sicakliklar1 (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).

Baglayici Siniflart PAV Deney Sicakligi (°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

Sekil 3.3. PAV deney aleti

3.1.1.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel vizkozimetre (RV) deneyi, bitiimli baglayicilarin yliksek sicakliktaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu amagla AASHTO TP48
standardina uygun olarak “Brookfield Viskozimetresi” kullanilmaktadir (Sekil 3.4).
Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalanma ve karigtirma sirasinda
baglayicilarin yeterince akigkan olduklarinin tespiti amaciyla belirlenmektedir. Genellikle
orijinal baglayicilar ilizerinde uygulanan RV deneyinde 135°C’deki viskozite degeri 3

Pa.s’yi (3000 cP) asmamalidir (Petersen vd., 1994).
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Sekil 3.4. Brookfield viskozimetresi ve sicaklik sistemi

3.1.1.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik kayma reometresi deneyi, baglayicilarin yorulma ve tekerlek izi olusumuna
kars1 dayanimimi tespit etmek amaciyla uygulanmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin tekerlek
izi olusumuna karst dayanimlarini belirlemek amaciyla islem gérmemis ve RTFOT
yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilirken, baglayicilarin yorulma davraniglarini
belirlemek amaciyla PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir.
Numune boyutlari, tekerlek izi dayanimini tespit etmek i¢in 25 mm capinda ve 1000
mikron ylikseklikte, yorulma dayanimini tespit etmek i¢in ise 8 mm capinda ve 2000

mikron yiiksekliktedir. Deneylerde kullanilan DSR deney aleti Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Sekil 3.5. Bohlin DSR II dinamik kayma reometresi
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3.1.1.5. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Termoplastik Ozelliginden dolayr bitiim, diisiik sicakliklarda rijit (kat1) ozellik
gostermektedir. Kiris egme reometresi (BBR) deneyinin amaci, diisiik sicakliklarda
bitimlii baglayicilarin rijitlik ve mukavemet 6zellikleri arasindaki iligkinin tam olarak
belirlenememesinden dolay1 belirli bir sicaklikta sabit yiik altinda baglayicinin ne kadar
defleksiyon yapacagmni tespit etmektir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Bu deney igin
PAV deneyinden elde edilen yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir. BBR deney aleti
Sekil 3.6°da goriilmektedir.

Sekil 3.6. BBR deneyi i¢in numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi

3.1.2. Superpave Karisim Tasarimi

Superpave karisim tasarim yontemi, kendi Kkriterlerini saglayan uygun agrega ve
bitimlii baglayici malzemelerinin segilmesini igermektedir. Karisim tasarim iglemleri,
Superpave agrega gradasyon kriterlerini saglayan farkli agrega deneme karigimlarini
hazirlayarak, bu deneme karigimlarini bitiimlii baglayict ile karistirmak ve bu sicak
karigimlar1 kisa donem yaglandirmaya tabi tutmak, yaslanmig numuneleri sikigtirmak ve
agrega deneme karigimlarmin hacimsel 6zelliklerini analiz ederek en iyi agrega deneme
karigimini tasarim agrega gradasyonu olarak segmek ve secilen tasarim agrega gradasyonu
icin gerekli olan tasarim bitlim igerigini belirlemek amaciyla gesitli bitiim igeriklerinde
karigim numunesi hazirlayarak sikistirmaktir.

Superpave tasarim yonteminde agrega gradasyonu secildikten sonra tahmini bitiim
iceriginde, tahmini bitiim igeriginin % 0.5 ve % 1.0 istiindeki yiizdelerde ayrica tahmini

bitiim iceriginin % 0.5 altinda olmak iizere en az dort ayr1 bitiim igeriginde, her bitiim
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icerigi icin en az iki numune olmak lizere toplam 8 bitlimlii sicak karisim numunesi
hazirlanmaktadir. Bu dort bitiim igerigi, Superpave karigim tasarim yontemi i¢in minimum
gereksinimdir. Hazirlanan BSK numuneleri kisa donem yaslandirma islemine tabi
tutulduktan sonra dnceden belirtilen sekilde sikistirma sicakliklarinda yogurmali pres ile
tasarim yogurma sayisinda (Ndes) sikistirilmaktadir. Yukarida belirtilen sekilde hava
boslugu ylizdesi (Va), agregalar arasi bosluk ylizdesi (VMA), bitiimle dolu bosluk yiizdesi
(VFA), filler oran1 (DP), %Gmum@Nini., %0Gmm@Ndes. degerleri belirlenmekte ve bu degerler

ile bitiim igerigi grafikleri c¢izilmektedir. Hava boslugu yiizdesi (Va) — Bitiim igerigi
grafiginden %4 bosluga tekabiill eden bitiim igerigi tasarim bitlim igerigi olarak
secilmektedir. Diger grafiklerde bu bitiim igerigine kars1 gelen degerler alinarak sartname
kriterleri ile karsilastirilmakta ve uygunlugu tespit edilmektedir. Ayrica son olarak, tespit
edilen tasarim bitiim igeriginde iki karisim numunesi hazirlanarak maksimum yogurma
sayisinda (Nmaks) sikistirilmakta ve yogunluk degerleri sartname kriterleri ile

karsilagtirilmaktadir.

3.2. Karisim Deneyleri

3.2.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

BSK numuneleri iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi TS EN 12697-34
standardina gore uygulanmistir. Stabilite; deformasyona karst maksimum dayanim olarak,
akma ise maksimum ylike ulasildigi anda numunede meydana gelen diisey deformasyon
olarak tanimlanmaktadir. Standarda gore oncelikle sikistirilmis ve sogumus numunelerin
yiikseklikleri dlgiilerek kaydedilmektedir. Daha sonra numuneler 60 + 1°C sicakliga sahip
su banyosunda 40 ile 60 dakika arasinda bekletilmektedir. Kirma ¢enesi ise 60 += 1°C
sicakliktaki suda 30 dakika veya 60 = 1°C sicakliktaki etiivde 1 saat bekletilmelidir. Bu
siirenin sonunda numune sudan c¢ikarilarak kirma c¢enesine ortalanacak bigimde
yerlestirilmekte ve numuneye 50 + 2 mm/dakika hizla yiikkleme yapilmaktadir. Marshall
deney diizenegi Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Marshall stabilite ve akma aleti

Deneyde, maksimum yiik ve maksimum yiike ulasildigr andaki deformasyon degerleri
kaydedilmektedir. Numunenin sudan c¢ikmasindan itibaren 40 sn igerisinde deney
bitirilmelidir. Deneyde standart numune yiiksekliginin 63.5 mm oldugu kabul edilmektedir.
Farkli yiiksekliklere sahip numuneler i¢in stabilite diizeltme katsayilar1 asagidaki bagint1

yardimiyla tespit edilmektedir.

c =5.24 x 00238 xh) 3.1

Burada c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Elde edilen
stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi almmaktadir. Bu sayede stabilite ve akma
degerleri belirlenmektedir. Stabilite ortalamasindan %15 farkl: stabilite degerine sahip olan
numuneler ve akma ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip numuneler
degerlendirmeden ¢ikarilmaktadir. Daha sonra geri kalan numunelerin ortalamasi alinarak
numunelerin stabilite ve akma degerlerinin ortalamadan sapma miktarlar1 belirlenmektedir.
Eger ayn1 oranda sapma (stabilite i¢in %15, akma i¢in %20) olan numuneler varsa numune
serisi iptal edilmekte ve yeni bir seri numune iizerinde deney tekrarlanmaktadir.

Marshall stabilite degerinin akma degerine bdoliinmesi ile Marshall orant (MQ)
belirlenmektedir. Marshall orani, karigimin sertliginin ve bitiimli sicak karigimlarin
deformasyona karsi direncinin bir gostergesidir (Zoorob ve Suparma, 2000; Hinislioglu ve

Agar, 2004; Colak, 2006; Yilmaz ve Kok, 2008).
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Bitlimlii sicak karisimlarin nem hasarmma karst dayanimlarimi belirlemek amaciyla
uygulanan deney yoOntemlerinden biri kalict Marshall stabilitesi yOontemidir. Kalict
Marshall stabilitesi yonteminde numuneler 60 £ 1°C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat
bekletildikten sonra Marshall deneyine tabi tutulmaktadir (Aksoy vd., 2005; URL-4, 2014).
24 saat 60°C suda bekletilen numunelerin stabilite degerinin normal stabilite degerine
oranlanmas1 ile kalict Marshall stabilitesi belirlenmektedir. Kalict Marshall stabilitesi
degerinin yiiksek olmasi bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina kars1 dayanimlarinin da

yiiksek olacagini gostermektedir.

3.2.2. Nem Hasarina Kars1 Dayamim Deneyi

Bitiim ile agrega arasindaki adezyon, uzun vadede kaplamanin performansinin yiiksek
olmasini saglayan en onemli parametrelerden biridir. Bitiim ile agrega arasina giren su
adezyonun azalmasina dolayisiyla BSK kaplamalarda erken bozulmalara neden
olmaktadir. Bitlimlii sicak karigimlarin nem hasarmna kars1 dayanimina etki eden faktorler
(Behiry, 2013);

a) Hem kaba hem de ince agreganin tiirii karisimda meydana gelebilecek nem hasari
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Granit, ¢akil tagi gibi agregalar ve silisyum
iceren tipteki malzemeler neme karsi hassastirlar ve bitiimlii sicak karisimda
birlikte kullanildig1 zaman soyulmaya meyillidirler. Kiregtas1 gibi diger agregalar
nem hasarina karsi daha hassastirlar. Bazi durumlarda soyulmanin cogunlugu
karisimin kaba agrega kisminda meydana gelir. Baz1 durumlarda ince agrega neme
daha hassastir ve karisimim bu kisminda daha fazla soyulma meydana gelir.

b) lkinci faktér ham petroliin kaynagi ve asfalt ¢imentosunun iiretiminde kullanilan
rafineri siirecidir. Cogu asfalt ¢imentolar1 nem hasar1 agisindan nispeten etkisizdir.
Asfalt ¢cimentolar1 soyulma derecesi bakimindan kendi aralarinda c¢ok fazla fark
gostermezler. Diger bir deyisle asfalt ¢imentosunun kaynagi agrega tiiriinden gok
daha az etkindir.

c¢) Ugiincii faktdr asfalt beton karigiminm 6zelligidir. Sikistirma derecesinin etkiledigi
karisimm permabilitesi ve hava boslugu seviyesi, asfalt ¢cimentosu ve agrega
gradasyonu gibi 6zellikler suyun doygunluk seviyesini ve drenajini kontrol ettikleri
icin onemlidir. Bosluk orani %6°nin iizerinde olan karisimlarda daha yiiksek nem

hasar1 meydana gelir. Hava bosluk seviyesi %15 ile %25 arasinda olan agik
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gradasyonlu karisimlar suyun drenajina izin verdigi icin nem hasar1 acisindan
istisnadirlar.

d) Asfalt film kalinlig1 karisimin durabilitesini etkiledigi i¢in bitiimlii sicak karisimin
nem hassasiyeti karakteristikleri lizerinde etkiye sahiptir. Kalin filmler siyah esnek
karisimlar olarak iliskilendirilmekte olup durabil olarak bilinirler. Diger taraftan
kahverengimsi olarak iligkilendirilen ince filmler sokiilme ve catlamaya yatkin
kirilgan karigimlar olup kaplamanin servis Omriiniin 6nemli 6l¢iide kisalmasina
sebep olurlar. Asfalt film kalinlig1 fazla olan karisimlar, ince asfalt film kalinligina
sahip karigimlardan suyun zararh etkilerine karsi1 daha az hassastir.

e) Cevresel sartlar ve trafik, karisimlarda soyulma miktarmi etkiler. Yagmur ve kar
yagismin fazla oldugu yerlerde genel olarak daha fazla nem hasari meydana
gelmektedir. Trafigin tipi ve hacmi 6nemli degiskenlerdir. Trafik agirlastikca ve

kamyon hacmi attik¢a soyulma miktar1 daha da artar.

Bitlimlii karigimlarda bitiimiin ¢oziilme mekanizmasini saptamak amaciyla ¢ok
sayida arastirma yapilmistir. Bittimli karigimlarda adetif ve kozetif olmak {izere iki tiir
cOziilme s6z konusudur. Agrega temiz ve kuru, karisim sizdirmaz Ozellikte ise,
¢oziilme kozatif olacaktir. Ancak, su varligi altinda, bozulma tiirii hemen hemen her
durumda, bitiimiin agrega iizerinden soyulmasi sonucu adezyon kaybi seklinde
gerceklesecektir. Cesitli ¢oziilme mekanizmalar1 asagida verilmistir (Lav ve Lav,

2004).

e Yer degistirme: Yer degistirme teorisi ili¢ fazli bitlim/agrega/su sisteminin
termodinamik dengesi g6z Oniline almarak olusturulur. Bir bitiim/agrega ara yiizeyine su
girmesi durumunda ortaya ¢ikan ylizey enerjileri ele alindiginda, bitiimiin agrega yiizeyi
boyunca geri cekildigi goriilmektedir. Sekil 3.8, bitiim tabakasi igerisine gomiilmiis bir
agrega parcacigmi gostermekte olup A noktasi sistem kuru oldugundaki pozisyonu temsil
etmektedir. Su ile temas halinde, pozisyon kayar ve yeni ara yiizey, hareket ederek B
noktasima ulasir. Bu yeni denge pozisyonu kullanilan bitiimiin tiir ve vizkozitesine bagli

olarak degisen bir temas agisina sahiptir.
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Sekil 3.8. Su varligr altinda bitiim/su ara yiizeyinin geri ¢ekilmesi (Lav ve Lav, 2004).

e Ayrillma: Bitliim ve agrega, bitlim tabakasi iizerinde agik bir kirilma ya da
siireksizlik goriilmemesine karsin, ince bir su tabakasi veya toz ile birbirinden
uzaklastirildiginda ayrilma ortaya c¢ikmaktadir. Bitiim tabakasi agregayir tamamen
kusatmasina karsin ortada yapigkan bir bag olmadigindan bitlim agrega ylizeyinden
kolayca soyulur. Bu islem tersine de olabilir, yani su ortamdan ¢iktiginda bitiim agregaya
yeniden yapisabilir. Bitim ve agrega arasina su girmesi i¢in ikinci bir bag ¢oziilme
mekanizmasinin ortaya ¢ikmasi gerekmektedir.

e Bitiim tabakasimin yirtilmasi: Bitiim agregayi, kaplanan tabakanin en ince
oldugu keskin kenar ve piiriizler dahil olmak {izere tamamen Orttiiglinde bitiim tabakasinin
yirtilmasi ortaya ¢ikmaktadir. Suyun agrega ylizeyine erigsmek i¢in bitlim igerisinden
sizabildigi kanitlanmistir. Su bu hareketi, buhar ya da sivi halde gerceklestirebilir. Bu tiir
bir siire¢ bagladiginda su, bitlimle agrega arasina yayilarak birbirlerinden ayrilir. Suyun
bitim filmine sizma ve aywrma hizi bitlimiin vizkositesine, agrega ylizeyinin dogal
yapisina, bitlim tabakasmin kalinligina ve yilizey aktif maddeleri gibi diger bilesenler ile
filler malzemesinin varligma baghdir. Bitiim filminin agrega yiizeyinden belirli miktarda
ayrilmasi gergeklesince, dingil yiikleri tarafindan iiretilen gerilmeler filmi kolayca yirtacak
ve bitiim geri ¢ekilecek, 1slanmis agrega yilizeyleri ortaya ¢ikacaktir.

e Kabarciklanma ve cukurlasma: Kaplamadaki bitiimiin sicakligi arttiginda,
bitiimiin vizkositesi azalacaktir. Bu arada yagmur yagmis ise, Sekil 3.9°da gosterildigi gibi
bitlim, su damlaciklarmin kenarlarindan siiziilerek bir kabarcik olusturacaktir. Eger
sicaklik artarsa, bu kabarcik genisler ve sonugta agrega yiizeyine su erisimine olanak

saglayacak bir ¢cukur olusturur.
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Sekil 3.9. Bitliimlii bir malzemede kabarcik ve ¢ukur olusumu (Lav ve Lav, 2004).

e Hidrolik asinma: Hidrolik asinma, kaplama yiizeyinde goriilmekte olup, arag
lastiklerinin suya doygun bir kaplama ylizeyinde hareketinden kaynaklanmaktadir. Arag
lastiginin Oniinde bulunan su kaplama bosluklarina dogru itilir. Gegis sirasinda ise, arag
lastigi bu suyu emer. Bu nedenle yiizeydeki bosluklar basing ve ¢ekme gerilmelerine bir
cevrim seklinde siirekli olarak maruz kalacaklarindan kaplama yiizeyindeki bitiim
agregadan ayrilacaktir. Eger suda toz ve silt bulunuyorsa bunlarin asindirici etkisi ayrilma
islemini hizlandiracaktir.

e Bosluk suyu basinci: Ayrilma mekanizmas1 agik gradasyonlu veya 1yi
sikistirilmamis karigimlarda biiylik 6nem tasimaktadir. Bu tiir karisimlarda malzeme dingil
yiikleri altinda sikistik¢a icinde su hapsolabilmektedir. Malzeme su gecirmez hale gelince
dingil ytkleri etkisiyle bosluk suyu basinglari olusur. Bu durumda, bitiim/agrega ara
ylizeyi ¢evresince ¢oziilmeye yol acan kanallar ortaya ¢ikar. Hapsolan suya daha yiiksek
sicakliklarin etkimesi durumunda gerilmeler biiyliyerek su gecisini ve sonucunda

¢oOziilmeyi hizlandracaktir. Diisiik sicakliklarda ise buz olusumu ayni1 derecede hasar verir.
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e Kimyasal ¢oziilme: Bitiim tabakasi igerisinden niifus eden su agrega yiizeyinde
cift su tabakasi olusturabilmektedir. Su varligi, hafif sekilde negatif yikli bitiimiin
kargisinda agrega ylizeyinin negatif yiizey yiikii tasimasma sebep olur. Bu durumda, iki
negatif yiikiin etkilesimi sonucunda itme kuvveti ortaya ¢ikar. Agrega yiizeyine daha fazla
su geldikge bitiim tabakasinin agregadan ¢6ziilmesi de hizlanir.

Superpave yonteminde bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina karsi dayanimlarini
belirlemek amaciyla AASHTO T 283 standardinda yer alan prosediir uygulanmaktadir. Bu
deney bir performans deneyi olmamakla birlikte karisimin nem hasarma kasi dayanimini
belirlemede ayrica kullanilan katkinin etkisini incelemede kullanilmaktadir. Bu deney
prosediiriinde %7 + 0.5 hava bosluguna sahip olacak sekilde en az 6 adet numune
yogurmali pres ile sikistirilmaktadir. Standart Superpave numune hazirlama ydntemine
gore tek fark kisa donem yaslandirma sirasinda numunelerin 16 saat siiresince 60°C
sicaklikta ardindan 2 saat siiresince karistirma sicakligina sahip etiivde bekletilmesidir.
Hazirlanan numuneler esit hava bosluguna sahip olacak sekilde iki gruba ayrilmakta,
birinci grupta bulunan numuneler kosullandirma islemine tabi tutulmaktadir.
Kosullandirma islemi uygulanacak numuneler saf su i¢ceren piknometre i¢erisine konularak
10-26 in.Hg. (13-67 kPa) vakum uygulanmaktadir. Vakum iglemi numunelerdeki hava
bosluklarinin %70-80’1 su ile doluncaya kadar devam etmektedir. Vakum isleminden sonra
bosluklarin su ile dolma orani %70’ten az olmast durumunda vakum islemine devam
edilmeli, %80°den fazla olmasi durumunda ise tahribat olmasi nedeniyle bu numuneler
deneylerde kullanilmamalidir (AASHTO T 283, 2003). Piknometre ve vakum aleti Sekil
3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.10. Piknometre ve vakum cihazi, numunelerin kosullandirma islemi i¢in hazirlanmasi

Numunelerin doygunluk derecesi asagidaki formiiller yardimiyla belirlenmektedir.
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J=B'—B (3.2)

J : Absorbe su hacmi (cm?)

B' : Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru yiizey agirhigi (gr)

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

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

I : Hava boslugu hacmi (cm?)

Va : Hava boslugu yiizdesi

\Y : Numune hacmi (cm?)

Vakum igleminden sonra numuneler plastik film (stre¢ film) ile kaplanmakta ve agzi
kapanabilen ve uygun hacimdeki plastik torbalara (buzdolabi poseti gibi) konularak
torbanin i¢ine 10 ml su konularak torbanin agzi kapatilmaktadir (Sekil 3.9). Standarda gore
numunelerin dncelikle -18°C sicaklikta 16 saat ardindan 60°C suda 24 saat bekletilmesi
gerekmektedir. Bu siirenin ardindan numuneler poset ve plastik filmden g¢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 3.11).

Sekil 3.11. Cekme dayanimi deney diizenegi
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Deneyden elde edilen maksimum yiik degerleri kullanilarak ¢cekme dayanimi degerleri
asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir. Formiilde TS ¢ekme dayanimi (kPa), Pmaxk
kirilmaya neden olan maksimum yiik (kN), t ortalama numune yiiksekligi (m), d numune
capmi (m) ifade etmektedir. Cekme dayanimi oram1 (TSR) ise kosullandirilmig
numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinin (TSyas) kosullandirilmamis numunelerin ¢ekme
dayanimi degerlerine (TSkun) oranlanmasi ile belirlenmektedir. Superpave sartnamesine

gore bu degerin minimum %80 olmas1 istenmektedir.

2P
TS = (—2& 3.5
( 3t ) (3.5)
TSR = (&) *100 (3.6)
TSkuru .

3.2.3. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Bittimlii tabakalarin ylik dagitma kabiliyetinin bir 6lgiisii olan rijitlik modiilii, bitiimlii
sicak karisimlarin en onemli performans karakteristiklerinden biridir. Indirekt ¢ekme
modunda Olgiilen rijitlik modiill, elastik 6zelliklerin degerlendirilmesinde kullanilan
gerilme-sekil degistirme Olglimlerinin en yaygin seklidir. Rijitlik modiili uygulanan
gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile hesaplanmaktadir. Rijitlik modiilii esasinda
viskoelastik malzemenin ani elastik modiiliidiir. Diametral deneyler, direk basing
deneylerine gore karisimdaki baglayicinin etkisine karsi daha hassas oldugundan daha
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, ylikleme cercevesi, yazilim ve bilgisayardan
olugsmaktadir. Standart deney sicakligi 20°C olmasina ragmen iklimlendirme kabini
sayesinde deney farkl sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney 6ncesinde numuneler en az 3
saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢ap1, tahmini poisson orani,
hedef yatay deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artig siireleri, tahmini rijitlik modiilii gibi
degerler Onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme c¢ergevesine
yerlestirilerek yatay deformasyonu oOlcen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, oOnce
numunelere 6n yiikleme islemi uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n yilikleme sirasinda
cithaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana getirecek

yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye 6n ylikleme ile belirlenen yiikte uygulanan 5
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darbe uygulanmaktadir. Bu deney BS DD 213 standardi ile tanimlanmig hasarsiz bir deney
olup rijitlik modiilii (Sm, MPa) formiil 3.7 ile hesaplanmaktadir.

_ F(R+0.27)

Sm
LH

3.7

Bu formiilde; F, maksimum dikey yiik (N); H, 5 ylik tekrar1 sonucunda olusan ortalama
yatay deformasyon (mm); L, ortalama numune kalinligi (mm); R ise poisson oranmidir
(0.35). Deneyde Sekil 3.12°deki test diizenegi kullanilmistir.

Deney sonrasinda numuneler 90° dondiiriilerek deney tekrarlanmaktadir. ki 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.

Sekil 3.12. UMATTA cihazi ve ITSM deney diizenegi

3.2.4. Merdaneli Sikistirici ile Plak Seklinde Numune Hazirlanmasi

Dogrudan numuneleri deneye tabi tutmak veya deney numunesinin keserek elde etmek
amactyla hazirlanan plak seklindeki bitiimlii sicak karigimlarin sikistirilmasinda EN
12697-33 standardinda tanimlanan yontemler kullanilmaktadir.

Bu standartta belirtilen yontemlerde belirli bir agirliktaki bitlimlii karisim numunesi,
kontrollii sikistirma enerjisi uygulanarak veya belirlenen hacim ve dolayisiyla bosluk

oranina ulasincaya kadar sikistirilmaktadir. Standart pnomatik lastik metodu, g¢elik silindir
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(merdaneli pres) metodu ve parca plak metodu (sliding plate) olmak tizere ii¢ farkh
yontemi agiklamaktadir.

Numunenin kalipta sikistirilmasini saglayan cihaz; ileri geri kontrollii, kendi kendine
ilerleyebilen statik olarak numuneyi sikistiran donen tekerlek veya elle kontrol edilen
silindir veya silindirin etkisini simule eden ve numuneye statik yiikk uygulayan silindir
parcasindan olusmaktadwr. Belirli bir hacimde veya hava boslugunda numuneler
hazirlanacaksa titresimli sikistirict veya tabla kullanilabilir. Cihaz, asagida belirtilen F

statik yiikiinii uygulayabilmelidir:

il >107°
[*2D (3.8

Burada, F tekerlek veya silindire uygulanan statik yiik (kN) 1, kalibin i¢ genisligi (mm),
D, silindir veya tekerlegin capidir (mm). Celik silindirin ¢ap1 400 ile 1100 mm araliginda
olmalidir. Celik silindirin 10-50 araliginda bir gecis sayist sonucu istenen yogunluga veya
hava bosluguna ulasilmaktadir. Eger plak seklindeki numuneler kontrollii sikigtirma
enerjisi ile ¢elik silindir kullanilarak hazirlaniyorsa silindirin genisligi, kalibin ic
genisliginden (10£5 mm) daha kiiclik olmalidir. Kullanilacak malzeme miktar1 bitiimlii
karigimin maksimum teorik 6zgiil agirligi (Gmm), kalibin i¢ boyutlar1 (L ve 1), numunenin

kalinlig1 (e), bosluk igerigi (Va) yardimiyla asagidaki bagint1 yardimiyla belirlenmektedir:

M=10°%L*1*e*G,, *( 00 Vay
100 (3.9)

Burada, M numune agrrhigi (kg), L kalibin i¢ uzunlugu (mm), | kalibin i¢ genisligi
(mm), e numunenin son yiiksekligi (mm), Gmm bitlimlii karistmm maksimum teorik 6zgiil
agirlik (gr/cm®), V. numunenin bosluk oramdir (%). Kallba M + % 0.1 gr malzeme
konulur. Eger imkan varsa kalibin i¢ginde malzeme kiirekle dagitilir ve boylece segregasyon
engellenmis olur. Koselerdeki malzemeye sikistirmaya baslamadan bastirilarak tesviyesi
yapilmalidir.

Sabunlu soliisyon hafifce silindire sikilir veya malzeme ile silindir arasmna bir film

tabakasi yerlestirilir. Sikistirma islemine harekete ara verilmeksizin diizgiin bir ylizey elde
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edilinceye kadar devam edilir. Gerekli sayidaki gecis tamamlanincaya kadar sikistirmaya
devam edilir. Plak seklinde hazirlanan numuneler ve merdaneli sikistirict Sekil 3.13°te

verilmistir.

Sekil 3.13. Merdaneli sikistirict ve numune hazirlanmasi

3.2.5. Tekerlek izi (Kahc1 Deformasyon) Deneyi

EN 12697-22 standardinda tanimlanan bu deney hem laboratuvarda iiretilen hem de
arazide kaplamadan alman numuneler iizerinde uygulanabilmektedir. Tekerlek izi deneyi
sabit sicaklikta belli bir yiilk uygulayan tekerlegin numune iizerinde tekrarli gecisler
yapmastyla gerceklestirilmektedir. Deney sonucunda olusan tekerlek izi derinligi
BSK’larin deformasyon olusumuna kars1 dayanimlarini gostermektedir. Tez ¢caligmasinda
kullandigimiz tekerlek izi deney aleti standartta belirtilen kiigiik boy tipteki cihaz smifina

girmektedir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Tekerlek izi deney aleti
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Standarda gore tekerlegin dis cap1 200-205 mm arasinda olmalidir. Tekerlek desenli
olmamali ve genisligi 505 mm olmalidir. Tekerlegin {izerindeki kauguk lastik kalinligi
20+2 mm olmalidir. Normal deney sartlarinda numunenin yiizeyinden olgiilen tekerlege

uygulanacak yiik (P) Newton biriminde asagidaki formiil kullanilarak belirlenmektedir:

P=[(700-X)£10]
50 (3.10)

Tekerlegin hareket mesafesi 230 + 10 mm ve her 60 sn’deki yiik tekrar frekansi1 26,5 +
1 olmalidir. Cihaz ayarlanan sicakligi + 1 °C hassasiyetle saglayabilmelidir. Deney
numuneleri, kendi kalibinda EN 12697-32 veya EN 12697-33 standardina gore
hazirlanmalidir. Deneylerde kullanilacak ayni seriye ait iki numunenin hacim 6zgiil agirhig:
arasindaki fark ortalama hacim 6zgiil agirliktan % 1°den fazla farkli olmamalidir.

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

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

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

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

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

Hazirlanan numunelerin her bir kenarmin ortasindan yiikseklikleri oOlc¢tilmelidir.
Nominal kalinlik 50 mm veya daha az ise dort dl¢iim arasindaki fark 2.5 mm den fazla,
nominal kalinlik 50 mm den fazla ise dort Ol¢lim arasindaki fark % 5’ten fazla
olmamalidir. Tekerlegin hareket edecegi bolgeye mastar tutulmali ve yiikseklik farki 2 mm
den fazla olan numune varsa deneylerde kullanilmamalidir.

Hazirlanan numuneler deney sicakliginda nominal numune kalinligi1 60 mm den az ise 4
saatten, 60 mm den fazla ise 6 saatten az olmayacak ve 24 saati gegmeyecek sekilde

kosullandirilmalidir.
3.2.5.1. Prosediir A’ya Gore Deneyin Uygulanmasi

Otomatik deplasman 6l¢iim cihazi ile deformasyonlar belirlenecek ise; hareket halinde

iken baslangictaki diisey deplasman oOl¢iiliir ardindan her 25+1 devir teker gegisinde
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tekerlegin traversin orta noktasinda yiik uygulanan alanin orta noktasindan 10 mm igerden
Olciim yapilmaktadir. Deney 1000 devir tekerlek gegisine kadar yada tekerlek izi 15

mm’ye ulasincaya kadar devam ettirilmektedir.

3.2.5.2. Prosediir B’ye Gore Deneyin Uygulanmasi

Baslangictaki diisey deplasman tespit edildikten sonra ilk bir saatte en az 6-7 defa,
sonra en fazla 500 devirde bir 6lgiim yapilir. Tekerlegin diisey pozisyonu numune
profilinin ortalama degeri olarak tanimlanir. Diisey pozisyon, traversin orta noktasindaki
ylikleme alaninin merkezindeki yaklasik + 50 mm lik numune kisminda yaklasik olarak
esit aralikli en az 25 noktadan Olciilmektedir. Tekerlegin diisey pozisyonu deneyi
durdurmadan o6l¢iilebilmektedir. Deney, 10.000 devir tekerlek gec¢isine veya tekerlek izi
derinligi 20 mm oluncaya kadar devam etmektedir. Tekerlek izi artis egimi (mm/10° devir)

asagidaki formiil yardimiyla belirlenmektedir.

WTS = (dI0.000 B ds.ooo)
5

(3.11)

Burada;
WTS ; Tekerlek izi artis egimi (mm/10° devir)
di0.000 ve ds.o0 ; 5.000 ve 10.000 yiik tekrari sonrasindaki tekerlek izi derinligi (mm).

Ortalama tekerlek izi artis egimi iki numuneden elde edilen degerlerin ortalamasidan
elde edilmektedir. Eger deney 10.000 yiik tekrarindan 6nce bitmisse, ortalama tekerlek izi
artis egimi tekerlek izi derinligi egrisinin en az 2.000 yiik tekrar1 sonundaki lineer

kismindan hesaplanmaktadir.
3.2.6. 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 a¢maktadwr. Bu mikro hasarlar uzun dénemde yorulma c¢atlagi olarak

adlandirilan kaplama bozulmalarina neden olmaktadir (Francken, 1998). Yorulma
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catlaklari, bitiimlii sicak karigimlarda en fazla goriilen ve yiikten kaynaklanan bozulma
tiirtidiir. Yorulma catlaklari, tekrar eden yiikler sonucu ¢atlak olusumunu takiben kademeli
olarak artmaktadir (Kok, 2007). Pratikte yorulmadan kaynaklanan bozulma kaplamanin
belirli bir oranda yorulma catlaklar1 ile kaplanmas1 seklinde tanimlanmaktadir.

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

Gerilme kontrollii Indirekt ¢cekme yorulma deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 3.15°de deney diizenegi goriilmektedir. ITSM deneyinde
oldugu gibi deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme c¢ercevesi, yazilim ve
bilgisayardan olugsmaktadir. Standart deney sicakligi 25°C olmasma ragmen iklimlendirme
kabini sayesinde deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney 6ncesinde numuneler,
en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, capi, uygulanacak
gerilme yiik periyodu ve yiik artis siireleri gibi degerler onceden yazilima girilmektedir.
Numune, yiikleme cercevesine yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak dogrusal
degisken tiirevsel doniistiirticiiler (LVDT) ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Deney,

numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 3.15. Yorulma deney diizenegi
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Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi sonucunda Sekil 3.16’da temsili
olarak gorildiigii gibi ylik tekerriir sayisi-deformasyon miktar1 grafigi cizilebilmektedir.
Yorulma 6mrii, baz1 arastirmacilar tarafindan deformasyon - yiik tekerriir sayis1 grafiginde
egimin Onemli oranda degistigi nokta veya II. kisim ve III. kisimlara ¢izilen tegetlerin

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

4 7
- 3.5 > Omak
g 3
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A 1. Bal 111 Bdlgenin
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Sekil 3.16. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayisi iligkisi

Catlak ilerleme orami (rf), yorulma omrii degerinden maksimum yiik tekrar sayisina
kadar her 1 mm deformasyon olusabilmesi icin gerekli yiik tekrar sayisiin ifade
etmektedir. Catlak ilerleme oram ile ilgili formiil asagida verilmistir (Subagio vd., 2003).
Catlak ilerleme orani, catlak ilerleme hiziyla ters orantilidir. Catlak ilerleme oraninin

biiylik olmasi, c¢atlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu gostermektedir.

N P
v, =——
/ 3.12)
5max - 5f
Burada;
Ie : Catlak ilerleme orani (darbe sayisi/mm)
Np : Catlak ilerlemesi i¢in gerekli ytik tekrar sayisi

Ofmax : Maksimum yiik tekrar sayisindaki toplam deformasyon ( mm )

Or : Yorulma 6mriindeki (Ny) toplam deformasyonu ( mm ) ifade etmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Calismada, ana baglayici olarak Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen PG 52-28
sinifi saf baglayict kullanilmustir. Katki maddesi olarak SBS, Amerika ve Iran Gilsoniti
kullanilmistir. Baglayici ve karisim tasarimi Superpave yontemine gore yapilmustir.

Calismada uygulama bdlgesi olarak cografi konumu 38°17' ile 39°11' enlemleri
arasinda bulunan Elazig ili secilmistir. Elazig Meteoroloji Bolge Miidiirliigli’nden temin
edilen son 27 sene igerisindeki her yilin ardi ardina en yiiksek 7 giinliik ve en diisiik bir
giinliik hava sicaklig1 degerleri Tablo 4.1°’de verilmistir. 2011 yili yiiksek sicaklik verileri
cithazlardan kaynaklanan problem nedeniyle Meteoroloji Bolge Miidiirliigii tarafindan
belirlenememistir. Bu nedenle 2011 yili yiiksek sicaklik degerleri hava sicaklik tahminleri

kullanilarak belirlenmistir (URL-5, 2014).

Tablo 4.1. Elaz1g’1n 27 yillik en yiiksek ve en diisiik hava sicaklik degerleri

Yiksek Sicaklik (°C) o
Tarih Lo|2 (3 |4 |5 |6 |7 Tarih slcla)ﬁil:lzoc)
Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin

03.08.1987-09.08. 1987 | 36.0 | 35.5 | 37.6 | 38.1 | 40.1 | 40.0 | 39.0 | 27.01.1987 -10.8
21.08.1988-27.08. 1988 | 35.0 | 36.3 | 36.3 | 35.5| 36.5 | 36.6 | 34.7 | 22.01.1988 -8.7
25.07.1989-31.07. 1989 | 35.0 | 35.4 | 36.0 | 36.7 | 37.5 | 38.0 | 36.2 | 04.01.1989 -11.2
16.07.1990-22.07. 1990 | 37.7 | 35.0 | 37.2 | 37.6 | 40.4 | 40.4 | 36.0 | 11.01.1990 -15.8
30.07.1991-05.08.1991 | 38.2 | 38.0 | 36.0 | 36.4 | 39.8 | 39.0 | 39.2 | 07.02.1991 -14.6
11.08.1992-17.08. 1992 | 33.0 | 34.2 | 34.2 | 36.8 | 37.0 | 35.2 | 34.4 | 10.02.1992 -19.1
18.07.1994-24.07. 1993 | 34.5 | 36.8 | 39.4 | 40.2 | 40.2 | 40.0 | 38.0 | 16.02.1993 -18.6
10.07.1994-16.07. 1994 | 37.0 | 37.4 | 37.8 | 38.8 | 38.4 | 37.4 | 35.4 | 06.12.1994 -15.3
01.08.1995-07.08. 1995 | 36.0 | 36.2 | 37.0 | 37.6 | 37.0 | 35.4 | 35.6 | 23.01.1995 -10.4
10.07.1996-16.07. 1996 | 37.0 | 37.8 | 37.8 | 38.4 | 38.8 | 37.4 | 36.2 | 03.02.1996 -10.4
29.07.1997-04.08.1997 | 35.0 | 33.2 | 36.0 | 35.8 | 35.4 | 36.6 | 36.6 | 06.02.1997 -13.0
15.07.1998-22.07. 1998 | 39.0 | 39.6 | 39.8 | 37.9 | 38.5 | 40.1 | 39.7 | 19.01.1998 -10.3
30.07.1999-05.08.1999 | 35.0 | 35.2 | 35.8 | 37.3 | 38.8 | 38.8 | 37.3 | 21.02.1999 -8.0
26.07.2000-01.08.2000 | 38.3 | 39.4 | 39.8 | 40.7 | 42.2 | 41.8 | 40.0 | 22.01.2000 -16.5
25.07.2001-31.07. 2001 | 40.0 | 41.4 | 40.5 | 39.6 | 39.3 | 38.0 | 40.1 | 22.02.2001 -11.4
28.07.2002-03.08.2002 | 35.4 | 36.0 | 36,. | 36.3 | 36.5 | 36.8 | 35.2 | 26.12.2002 -17.7
05.08.2003-11.08. 2003 | 35.5| 33.2 | 35.0 | 39.2 | 35.6 | 37.0 | 37.2 | 23.02.2003 -14.4




Tablo 4.1. Elaz1g’in 27 yillik en yiiksek ve en diisiik hava sicaklik degerleri (devami)

Yiiksek Sicaklik (°C) Diisiik

Tarih . [2 [3 [4 |5 Je6 |7 Tarih Sicaklik
Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin (°C)
27.07.2004-02.08.2004 | 36.0 | 36,0 | 36,6 | 37.3 | 38.3 | 39.0 | 38.5 | 09.01.2004 -12.4
25.07.2005-31.07. 2005 | 37.6 | 37.3 | 37.3 | 39.6 | 38.6 | 38.8 | 37.8 | 27.01.2005 -10.0
11.08.2006-17.08. 2006 | 39.2 | 40.6 | 41.2 | 40.6 | 40.2 | 40.2 | 38.7 | 22.01.2006 -13.0
25.07.2007-31.07. 2007 | 39.6 | 39.2 | 37.2 | 37.7 | 37.4 | 38.0 | 37.8 | 01.02.2007 -11.6
20.07.2008-26.07. 2008 | 38.8 | 39.0 | 38.4 | 39.2 | 40.0 | 39.4 | 37.6 | 03.02.2008 -13.2
14.08.2009-20.08. 2009 | 33.4 | 34.2 | 35.4 | 37.0 | 37.2 | 35.6 | 33.8 | 02.01.2009 -10.6
27.07.2010-02.08. 2010 | 39.0 | 40.0 | 39.4 | 39.6 | 40.0 | 39.6 | 39.8 | 27.01.2010 -9.0
27.07.2011-02.08. 2011 | 38.0 | 38.0 | 40.0 | 39.0 | 39.0 | 39.0 | 40.0 | 13.02.2011 -7.3
23.07.2012-29.07. 2012 | 40.5 | 41.1 | 40.3 | 39.6 | 40.1 | 39.9 | 39.3 | 03.02.2012 -12.3
11.07.2013-17.07. 2013 | 35.9 | 35.5| 35.7 | 36.2 | 36.8 | 37.9 | 37.3 | 11.01.2013 -10.7

Buna gore, son 27 yildaki her yilin en yiiksek 7 giinliik sicaklik periyotlarinin aritmetik
ortalamas1 (189 deger) alinarak yiiksek hava sicakligi ve en diisikk 1 giinliik sicaklik
degerlerinin aritmetik ortalamasi (27 deger) almarak diisiik hava sicaklik degerleri
belirlenmis ve her iki sicaklik degerinin standart sapmasi, asagidaki formiil kullanilarak

belirlenmistir. Hesaplanan yiiksek ve diisiik hava sicakliklarinin ortalama degeri ve

standart sapmas1 Tablo 4.2°de verilmistir.

Burada;

o : Standart sapma,

n : Ornekteki toplam gézlem sayisini,

Xort : Ornekteki toplam gozlem sayisinin aritmetik ortalamasidr.

Tablo 4.2. Sicaklik ortalamalar1 ve standart sapmalari

Hesaplamalar Yiiksek Sicaklik | Diisiik Sicaklik
Ortalama Sicaklik (°C) 37.7 -12.5
Standart Sapma (°C) 1.9 3.2
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27 wyillik siire icerisindeki ardi ardma 7 giinlik maksimum hava sicakliklarimin
ortalamasi ve en diisiik bir giinliik sicaklik degerlerinin ortalamasindan %50 giivenilirlik
icin sicaklik degerleri belirlenmistir. Sicaklik degerlerinin standart sapmalar1 (o)
kullanilarak %98 giivenilirlik i¢in sicaklik degerleri (ortalama+2c) belirlenmistir. Sekil
4.1’de, uygulama bdlgesine ait Tablo 4.2°de verilen diisiik ve yiiksek hava sicaklik

degerleri kullanilarak bir frekans dagilim egrisi temsili olarak verilmistir.

-18.9-125 Havra sicakliklan, *C

Sekil 4.1. Elazig igin en diisiik ve en yiiksek hava sicakliklarnin dagilimi

Superpave yonteminde, bitlimlii baglayict smifinin segilmesinde kullanilacak tasarim
sicaklig1 olarak kaplama sicakligi alindigindan, Elazig i¢cin ortalama en yiliksek 7 giinlitk
hava sicakli§1 esas alinarak kaplama ylizeyinden 20 mm derinlikteki yiiksek tasarim
sicakligl ve en diisiik bir giinliik ortalama sicaklik esas almarak kaplama yiizeyindeki
diisiik tasarim sicakligt SHRP yontemine gore %50 giivenilirlikte asagidaki gibi

hesaplanmigtir.

T20mm = ( Thavamaks — 0,00618E?+ 0,2289E + 42,2) x (0,9545) — 17,78
T20mm = ( 37,7 — 0,00618%38,44 + 0,2289x38,44 + 42,2) x (0,9545) — 17,78 = 58,2 °C,
Tmin = Thavamin = _125 OC’dII'

Yukarida SHRP yontemi ile %50 giivenirlik derecesinde hesaplanmis kaplama tasarim

sicakliklarmin %98 giivenirlik degerleri asagidaki gibi hesaplanmustir.
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T20mm®%98 = T20mm %5012 Smaks = 58,2 + 2x1,9 = 62,0°C,
Tmin%98 = Tmin%s50+2Smin =—12,5 + 2x(-3,2) =—-18,9 °C

Yukarida hava sicakliklar1 verilen uygulama bolgesinin hesaplanan tasarim

sicakliklarmin %50 ve %98 gilivenirlik degerleri Tablo 4.3’°te verilmistir.

Tablo 4.3. Farkl giivenlik seviyeleri i¢in hesaplanan kaplama tasarim sicakliklar

% 50 Giivenirlik (°C) % 98 Giivenirlik (°C)
Thavamaks T20mm Thavamin Tmin Thavamaks T20mm Thavamin Tmin
37.7 58.2 -12.5 -12.5 41.5 62.0 -18.9 -18.9

Tablo 4.3’te, SHRP yontemine gore uygulama bolgesi i¢in %50 giivenirlikte hesaplanan
yiiksek sicaklik degeri 58.2°C, diisiik sicaklik degeri -12.5°C’dir. Bu giivenirlik degeri igin
secilecek olan baglayici smifi PG 64-16 olacaktir. Ayn1 yontemle %98 glivenirlik derecesi
icin hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 62.0°C, diisiik sicaklik degeri -18.9°C oldugundan
uygulama bolgesi i¢in baglayici sinifi PG 64-22 olarak se¢ilmistir. Elazig i¢in seg¢ilen bu
baglayict smifinin giivenirlik derecesine gore sicaklik dagilim grafigi Sekil 4.2°de

verilmistir.

L PO A4 {min. 08 gimenirlil) ———
—— P53 a4-16 (wdn %250 giteerdrlil) ——

Liafalthaflaacn derecesi (PG)

|
=00 200 -10 1] 10 a 30 40 a0 60 T

Sekil 4.2. Elazig i¢in baglayici sinifi se¢imi

Elazig ili i¢in 20 yillik tasarim trafigi tahmininin 0.3 — 3 milyon esdeger standart dingil
yiikii araliginda oldugu ve trafigin diisiik hizda (<50 km/saat) seyrettigi kabul edilmistir.
Superpave yontemine gore, tasarim trafiginin 0.3 — 3 milyon esdeger standart dingil ytkii

araliginda ve trafigin diisik hizda olmast durumunda baglayicinin yiiksek sicaklik
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derecesinin 1 derece arttirilmasi gerektiginden Elazig icin belirlenen tasarim kriterlerindeki

baglayici smifi PG 70-22 olarak seg¢ilmistir.

4.1. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deneyler

Tez ¢aligmasinda katki malzemesi olarak filler yerine %2 oraninda hidrate kireg, bitim
modifikasyonunda SBS, Amerika ve iran Gilsoniti kullanilmistir. Calismada ana baglayici
olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen PG 52-28 kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda
SBS’in bitiim agirliginca %2-6 araliginda kullanilabilecegi belirtilmistir (Lu ve Isacsson,
1997). Bu nedenle SBS oran bu arali§in ortasi olan %4 olarak belirlenmistir. Amerika ve
Iran Gilsoniti oranlarmi belirlemek bitiim agirhiginm farkli oranlarnda katki maddeleri
(Amerika Gilsoniti (AG) ve Iran Gilsoniti (IG)) saf bitiime ilave edilerek karistirilmustir.
Karistirma prosediirii asagidaki sekilde gerceklestirilmistir:

a. Saf bitiim sicaklig1 135°C olan bir etiiv igerisinde bir saati gegmeyecek sekilde
eriyinceye kadar bekletilmistir.

b. Yaklasik 400 gr saf bitiim karistiricinin haznesine aktarilmistir. Belirlenen orana
gore katki maddesi hesaplanmig ve hazirlanmistir.

c. Karstirict haznesi hot-plate’e yerlestirilmis ve overhead Kkaristirict igin
ayarlamalar yapilarak karigtirma islemine baslanmistir.

d. Karistirma isleminde Sekil 4.3’te goriilen dort bigakli karistirict kullanilmistir.

Karistirma basladiktan sonra 5 dakika icerisinde katki maddesi bitiime ilave edilmistir.

Sekil 4.3. Modifiye bitiim mikseri ve karistirma bagligi
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e. Karigtirma sicakligi olarak 180°C secilmistir. Saf bitiim ve katki maddesi 1000
rpm donme hizinda 1 saat siiresince karistirilmastir.

f. Hazirlanan modifiye bitlim cam behere aktarilmistir. Karistirmada kullanilan
prosediir her seferinde ayni sekilde uygulanmis boylece karistirma prosediiriiniin deney
sonuclarina etki etmesi engellenmistir.

Calismada oncelikle %4.0 oraninda SBS bitiimlii baglayiciya ilave edilerek modifiye
bitlim hazirlanmig ve hazirlanan modifiye bitiim numuneleri baglayict deneylerine tabi
tutulmustur. Tablo 3.5’te goriildiigli tizere %4.0 SBS ile hazirlanan modifiye bitiimiin
performans seviyesi yiiksek sicaklik degerinin Elazig i¢in uygun olan degeri (PG 70-Y)
sagladig1 tespit edilmistir. Ardindan farkli oranlarda Iran ve Amerika Gilsoniti saf PG 52-
28 baglayicisina ilave edilmis ve hazirlanan numunelere DSR deneyi uygulanarak
performans seviyesi yiiksek sicaklik degerleri belirlenmistir.

Celoglu, yapmis oldugu tez ¢alismasinda bitiim modifikasyonunda Iran ve Amerika
Gilsoniti’nden yaklasik %10.0 kullanilmas1 durumunda baglayicilarin performans seviyesi
yiiksek sicaklik degerlerinin PG 70 oldugunu ayrica modifiye bitiimlerin G*/sin o
degerlerinin birbirine yakm oldugunu belirlemistir. Bu nedenle dncelikle %10.0 iran ve
Amerika Gilsoniti kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmis ve modifiye bitiimler DSR
deneyine tabi tutulmustur. %10.0 AG ile hazirlanan modifiye bitiimiin performans seviyesi
yiiksek sicaklik degerinin PG 70 oldugu fakat G*/sin & degerinin referans baglayici olan
%4.0 SBS modifiyeli bitlime gore diisiik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle %11.0 ve
%12.0 AG igeren modifiye bitiimler hazirlanarak DSR deneylerine tabi tutulmustur. AG ile
hazirlanan modifiye bitiimlere uygulanan DSR deneylerinden en uygun AG igeriginin
%11.0 oldugu belirlenmistir.

%10.0 IG ile hazirlanan modifiye bitiim iizerinde uygulanan DSR deneyleri sonucunda
modifiye bitliimiin performans seviyesi yiliksek sicaklik degerinin PG 70 oldugu
belirlenmistir. Ayrica %10.0 IG ile hazirlanan modifiye bitiimiin G*/sin 6 degerinin %4.0
SBS ile hazirlanan baglayicinin 70°C sicakliktaki G*/sin 6 degerine yakin oldugu tespit
edilmistir. Deney sonuglarin1 kontrol etmek amaciyla Iran Gilsoniti’nden %9.0 ve %11.0
oranlarinda da kullanilarak DSR deney sonuglar1 %4.0 SBS ile hazirlanan baglayicinin
DSR deney sonuglar1 ile karsilastirilmistir. DSR deney sonuglarindan calismanin geri
kalaninda %4.0 SBS (MBa4.o%sss), %11.0 AG (MBi1.0%ac) ve %10.0 IG (MBjio.0%iG)
kullanilmasina karar verilmistir. DSR deney sonuclarindan IG’nin AG’ye gore daha etkin

oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin Celoglu tarafindan bulunan sonuglarla uyum
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gosterdigi tespit edilmistir (Celoglu, 2013). Kosullandirilmamis modifiye bitiimlerin DSR

deneylerinden elde edilen degerler Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Yaslandirilmamis baglayicilarin DSR deney sonuglari

G*/sind (kPa) (Sartname limiti min. 1 kPa) | Performans
Katki tiirti | Katki icerigi (%) Sicaklik (°C) Seviyesi
52 58 64 70 76

PG 52-28 1.803 | 0.858 PG 52

SBS 4.0 - 5.163 | 2.543 | 1.279 | 0.574 PG 70
10.0 - 4727 | 2311 | 1.136 | 0.512 PG 70

AG 11.0 - 5.602 | 2.693 | 1.334 | 0.611 PG 70
12.0 - 6.047 | 2.893 | 1.381 | 0.678 PG 70

9.0 - 4285 | 2.144 | 1.093 | 0.475 PG 70

IG 10.0 - 5.232 | 2.665 | 1.291 | 0.598 PG 70
11.0 - 5.476 | 2.809 | 1.395 | 0.723 PG 70

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

edilen degerler Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.5. Baglayicilarin DSR ve BBR deney sonuglari

DSR deney sonuglari
Sicaklik G*/sind (kPa) (Sartname limiti min. 1 kPa)

(°C) PG 52-28 MB4.0%sBs MBi1.0%aG MBio.0%16
52 1.803 - - -
70 - 1.279 1.334 1.291

G*/sin & (kPa) RTFOT kalintis1 (Sartname limiti min. 2.2 kPa)
52 14.460 - - -
70 - 7.318 8.163 8.769
G*.sin d (kPa) PAV kalintis1 (Sartname limiti maks. 5000 kPa)
16 2578 - - -
28 - 1158 1754 1746
BBR deney sonuglari
Sicaklik m-degeri (Sartname limiti min. 0.300)

(°C) PG 52-28 MB4.0%sBs MBi1.0%ac MBio.0%16
-12 - 0.310 0.310 0.305
-18 0.514 0.278 0.405 0.723
-24 0.587 0.258 0.250 0.531

Stinme sertligi (Mpa) (Sartname limiti maks. 300 MPa)

-12 - 80.4 134.0 86.0
-18 182.6 125.1 389.9 359.3
-24 364.3 228.6 433.7 599.0

Performans seviyesi (PG)
52-28 70-22 70-22 70-22

Tablo 4.5’te gorildiigii tizere RTFOT kalintilar1 iizerinde uygulanan DSR deneyleri
sonucunda saf baglayicinin 52°C sicaklikta ve modifiye bitiimlerin 70°C sicaklikta
sartname limiti degeri olan 2200 Pa degerini sagladiklar1 belirlenmistir. Orijinal ve RTFOT
kalintis1 numuneler iizerinde uygulanan DSR deneyleri sonucunda saf baglayicinin
performans seviyesi yiiksek sicaklik degerinin PG 52-Y, modifiye bitiimlerin ise PG 70-Y
oldugu belirlenmistir.

Baglayicilarin  diisiik sicaklik performans seviyesini belirlemek amaciyla saf
baglayicinin PAV kalmtis1 iizerinde 16°C sicaklikta, modifiye bitiimlerin PAV kalintilar1

iizerinde ise 28°C sicakliklarda DSR deneyleri uygulanmigtir. DSR deneyleri sonucunda
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PAV kalmtilarinin hepsinin G*.sin 6 sartname limitini (maks. 5000 kPa) sartini
saglamistir.

Ayrica -12, -18 ve -24°C sicakliklarda PAV kalintilar1 lizerinde BBR deneyleri
uygulanmistir. BBR deneyleri sonucunda saf baglayicinin -24°C sicaklikta, modifiye
bitiimlerin ise biitiin baglayicilarin -18°C sicakliklarda m-degeri ve siinme sertligi sartname
limitlerini sagladigi belirlenmistir. Tablo 4.6’da verilen PG 52-Y ve PG 70-Y
baglayicilarina ait Superpave sartname kriterleri dikkate alindiginda saf baglayicinin
performans seviyesinin PG 52-28, modifiye baglayicilarin performans seviyelerinin ise PG
70-22 oldugu belirlenmistir. Elde edilen modifiye bitiimlerin Elazig i¢in uygun olan
baglayici kriterlerini (PG 70 — 22) sagladig: tespit edilmistir.
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Tablo 4.6. PG 52-Y ve PG 70-Y Superpave baglayici sartnamesi (McGennis vd., 1994).

PERFORMANS SINIFI PG 52- PG 70-
10 | 16 [ 22 [ 28 | 34 | 40 | 46 [ 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40
Ortalama 7 Giinliik Maksimum Kaplama Tasarim Sicakligi, °C <52 <70

Minimum KaplamaTasarim Sicakligi, °C

>-10|>-l6 | > .20 | >-28|>-34|>-40|>-46

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

ORIJINAL BAGLAYICI

Parlama Noktasi, T48,
Minimum, °C

230

Test Sicaklig, °C

Viskozite, ASTM D4402; Maksimum 3 Pa.s,

135

Dinamik Kayma, TPS5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa,
10 rad/s , Test sicakligi, °C

52

70

DONEL iNCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYi (RTFOT) KALINT

IST

Agirlik Kaybi, Maksimum, %

1.00

Dinamik Kayma, TPS5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa,
10 rad/s, Test sicakligi, °C

52

70

BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI

PAV Deney Sicakligi, °C

90

100

Dinamik Kayma, TPS5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa,
10 rad/s, Test sicakligi, °C

25 22 19 16 13 10

34

31

28 25

22

19

Fiziksel Sertlesme,

Rapor

minimum 0.300, Test sicakligi, °C

Stinme Sertligi, TP1, S,Maksimum, 300 MPa, m-degeri,

-12 ] -18 ] -24 | -30

- 36

-12 | -18

- 24

- 30

Direkt Cekme, TP3, minimum, %1.0 Test sicakligi, °C 0 -6

-12 ] -18 ] -24 | -30

- 36

-12 | -18

- 24

- 30
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Saf ve modifiye bitiimlere 135°C ve 165°C sicaklikta donel viskozimetre deneyleri
uygulanmistir. Viskozite deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de verilmistir.

135°C ve 165°C sicakliktaki baglayicilarin viskozite degerleri Sekil 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.7. Baglayicilarin viskozite deney sonuglari

Ozellik Standart | PG 52-28 | MBa4.ousss | MBii.owag | MBio.owig
Viskozite (cP, 135°C) | ASTM 250.0 1038.0 662.5 700.0
Viskozite (cP, 165°C) | D4402 87.5 325.0 187.5 200.0
Modifikasyon indeksi

- 1.00 4.15 2.65 2.80
(nmodiﬁye /nsaf 5 1350C)
Modifikasyon indeksi

- 1.00 3.71 2.14 2.29

(nmodiﬁye /nsaf 5 1650C)
Karistirma sicakligi

araligi (°C)

- 146-154 | 171-173 | 165-168 | 166-168

Sikistirma sicakligi
aralig1 (°C)

- 124-135 | 166-168 | 157-161 | 159-162

10000,0

m135°C @165°C

1000,0

100,0

Viskozite ( cP, Log )

-

o

o
|

1,0 -
PG 52-28 MB4,0%SBS MB11.0%AG MB10.0%IG

Sekil 4.4. Baglayicilarin viskozite degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 4.4’te goriildiigii lizere biitlin baglayicilarm 135°C sicakliktaki viskozite degerleri
Superpave sartname limiti olan maks. 3000 cP degerini saglamistir. Katk: kullanimi ile

biitiin sicakliklarda viskozite degerleri artmistir. Modifiye bitiimlerin viskozite degerlerinin
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saf baglayicinin viskozite degerine oranlanmasi ile belirlenen modifikasyon indeksi

(Mmodifiye /Msaf) degerleri Sekil 4.5°te verilmistir.

5,00

m 135°C @165°C
4,00 1 N

3,00 -

2,00 -

Modifikasyon indeksi
(nmodifiye /nsaf)

1,00

0,00 -

MB4,0%SBS MB11.0%AG MB10.0%IG

Sekil 4.5. Modifikasyon indeksi degerlerinin sicaklikla degisimi

Modifikasyon indeksi degerleri incelendiginde biitiin sicakliklarda viskozite degerini en
fazla arttiran katkinin SBS oldugu, en az oranda arttrran katkinin ise AG oldugu tespit
edilmistir. AG ve IG’nin viskozite degerleri lizerinde benzer etkiye sahip olduklari
belirlenmistir.

Bitiimlii baglayicilarin plentte agregayla karistirilirken ve bitiimli sicak karisimlarin
arazide sikistirilirken yeterli islenebilirlige sahip olmasi gerekmektedir. BSK’larin
karigtirilmasinda bitiimlii baglayicinin 170 + 20 cP, sikistirilmasinda ise 280 + 30 cP
viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Cizilen
sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri isaretlenerek bu degerler bir dogru ile
birlestirilmistir. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karistirma ve
sikistirma sicaklig1i olarak almmaktadir. Ornek olarak saf baglayicmm karistrma ve

sikistirma sicaklik araliklarmi gosteren viskozite-sicaklik grafigi Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6. Saf baglayicinin karigtirma ve sikistirma sicaklik araliklar

Tablo 4.7°de verilen karistirma ve sikistirma sicakliklariin ortalamasinin katki tiirii

ile degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.

250

200 mKaristirma sicakhd B Sikistirma sicaklig

Sicaklik (°C)

PG 52-28 MB4,0%SBS MB11.0%AG MB10.0%IG

Sekil 4.7. Baglayicilarin karistirma ve sikigtirma sicakliklari

Sekil 4.7°de goriildigil tlizere katk: kullanimi ile daha yiiksek karigtirma ve sikistirma
sicaklig1r gerekmistir. Bu durum katki kullanimi ile baglayicinin performansi artmasina

ragmen agregayla karistirma ve BSK’nin sikistirilmasi sirasinda daha yiiksek sicaklik
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gerekecegini dolayisiyla plentte hazirlama sirasinda daha fazla enerji gerekecegini

gostermektedir.

4.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Calismada agrega olarak Elazig Karayazi Bolgesi’'nden temin edilen kalker tiirii
kirmatas malzemesi kullanilmistir. Deneylerde agrega karigiminin 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 secilmistir. Karisimlarda kullanilacak agrega yigmimin mutabakat ve
kaynak ozellikleri tespit edilerek, tasarim trafigi (15 milyon) ve kaplamanm kalmligina
(<100 mm) bagh olarak sartname kriterleri ile karsilastirilmis ve bu kriterlerin saglandigi
tespit edilmistir. Karigimlarda kullanilan kalker agregasmnin fiziksel 6zellikleri asagida

Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

. Deney Mineral Agrega Sartname
Ozellikler i
Standardi Kaba | Ince | Filler Sinir1
Dayaniklilik (Los Angeles
ASTM C-131 25.4 - - Maks. 35

Asinma kaybi), (%)
Asmma kayb1 (Mikro deval), (%) | ASTM D 6928 13.3 Maks. 15
Saglamlik (Na,SOjile Donma

kaybi), (%) ASTM C-88 4.9 - - Maks. 10
Kaba Agrega Koseliligi, (%) ASTM D-5821 | 98/96 - - Min. 95/90
Yass1 ve Uzun Daneler, (%) ASTM D-4791 3 - - Maks. 10
Metilen Mavisi (gr/kg) EN 933-9 1.0 Maks. 1.5

4.3. Kanisimlarin Dizayn Bitiim Iceriklerinin Belirlenmesi

Calismada biitiin baglayicilar icin filler olarak kalker kullanilan karigimlarin ayr1 ayri
tasarim bitiim igerikleri belirlenmistir. Calismada boliimiimiizde onceden yapilmis olan
calismalarda kullanilan gradasyon kullamilmustir (Yilmaz, 2011; Celoglu, 2013). Tasarim
bitim igeriklerinde hazirlanan karisimlarin hacimsel 6zellikleri asagidaki tabloda

verilmistir.
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Tablo 4.9. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karisimlarin hacimsel 6zellikleri

Baglayici tiiri

o 1rerq Sartname

Karigim 6zellikleri e e
limitleri | PG 52-28 | MBouoss | MBuiroac | MByio.ic
Tasarim bitiim igerigi (%) - 4.67 4.90 4.80 4.85
Hava boslugu (Va, %) 4.0 3.98 4.08 4.04 3.97
Agregalar aras1 bogluk orani .
. 14. 14.24 14.11 14.1 14.

(VMA. %) min 0 7 06
Bitlimle dolu bosluk orant 65-75 | 7201 71.07 71.52 71.79
(VFA, %)
Filler oran1 (Dp) 0.8-1.6 1.30 1.34 1.32 1.33
%Gmm@Nini. = 8 (%) max. 89 85.23 84.94 85.38 85.45
%Gmm@Ndes. = 100 (%) 96 96.02 95.92 95.96 96.03
%Gmm@Nmax. = 160 (%) max. 98 97.81 96.84 97.63 97.67

Ayrica ¢aligmada ayni baglayicilar ve filler olarak %2 kire¢ kullanilarak numuneler
hazirlanmistir. Filler yerine agrega agirliginca %2 kire¢ igeren karigimlarin tasarim bitiim
icerigi kullanilan baglayicinin tamamen kalker ile bulunan degeriyle ayn1 alinmstir. Kireg

iceren karigimlar i¢in belirlenen tasarim bitliim igeriklerinde 3 adet numune hazirlanmis ve

hacimsel 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.10°’da goriilmektedir.

Tablo 4.10. Filler olarak %?2 kire¢ igeren karigimlarin hacimsel 6zellikleri

Baglayici tiiri

o 1terq Sartname
Karigim 6zellikleri e e
limitleri | PG 52-28 | MBuaosss | MByii.oac | MBuiooig
Tasarim bitiim igerigi (%) — 4.67 4.90 4.80 4.85
Hava boslugu (Va, %) 4.0 4.21 4.39 4.29 4.26
Agregalar aras1 bogluk orani )
Min. 14.0 14.74 14.76 14.69 14.92
(VMA, %) n
Bitiimle dolu bosluk orani
65-75 71.41 70.30 70.81 71.42
(VFA, %)
Filler oran1 (Dp) 0.8-1.6 1.26 1.27 1.28 1.24
%Gmm@Nini. = 8 (%) max. 89 80.71 82.25 82.46 82.64
%Gmm@Ndes. = 100 (%) 96 95.79 95.61 95.71 95.74
%Gmm@Nmax. = 160 (%) max. 98 97.36 97.14 97.22 97.38
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Tabloda goriildiigii tizere ayn1 bitiim igeriginde hidrate kire¢ kullanimi ile karigimlarin
bosluk orani artmistir. Bunun nedeni hidrate kirecin boyutunun fillere gore daha diisiik
olmasi nedeniyle yiizey alaninin artmasidir. Kire¢ kullanilmas1 durumunda agrega ylizeyini
1slatmak i¢cin daha fazla bitiim gerekmektedir. Fakat elde edilen sonuglar Superpave ve
Karayollar1 Teknik Sartnameleri ile karsilastirildiginda kire¢ kullanilan biitiin karigimlarin

sartname kriterlerini karsiladig1 belirlenmistir.

Bittimlii sicak karigimlarin tasarim bitiim igerikleri ve hacimsel 6zellikleri Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Sekil 4.8. Karisimlarin hacimsel dzellikleri
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Sekil 4.8. Karisimlarm hacimsel 6zellikleri (devami)

Sekil 4.8(a)’da goriildiigli lizere en diisiik tasarim bitiim icerigine saf baglayici ile
hazirlanan karigimin sahip oldugu belirlenmistir. Modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlar
icerisinde ise en diislik tasarim bitiim igerigine MBy;11.0ac modifiyeli bitiim ile hazirlanan
karigimlarm, en yliksek tasarim bitiim icerigine ise MBousosgs modifiyeli bitliimlerle
hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Sekil 4.8(b) incelendiginde kireg
icermeyen karisimlarin hava boslugu oranlarmin tasarima uygun olarak %4’e yakm oldugu
belirlenmistir. Kire¢ igeren karigimlarda bosluk oranmnin %4’den fazla oldugu, fakat
sartname kriterlerini sagladigi tespit edilmistir. Sekil 4.8(c)’de goriildiigli lizere biitiin
karisimlarm tasarim bitiim igerigindeki agregalar arasi bosluk orani degerlerinin Superpave
sartname kriterini sagladigi, 14’ten biiyiik oldugu belirlenmistir. Karigimlar igerisinde en
diisiik tasarim bitiim igerigindeki agregalar arasi bosluk orami de§erine MBeio.01 ile
hazirlanan karigimin, en yiikksek VMA degerine ise saf bitiim ile hazirlanan karigimlarin
sahip oldugu tespit edilmistir. Kire¢ igeren karigimlarda Va degerleri arttigindan VMA
degerlerinde de artiy meydana gelmistir. Sekil 4.8(d)’de biitiin karisimlarin VFA
degerlerinin sartname sinirlar1 arasinda (%65-75) oldugu goriilmektedir. Kire¢ iceren
karisimlarda Va degerleri fazla oldugundan VFA degerlerinde azalma meydana gelmistir.
Fakat biitiin karisimlarin VFA degeri sartname kriterlerini saglamistir. Sekil 4.8(e)’de
gorildiigli iizere biitiin karigimlarin  sartname kriterini  sagladigi, %Gmm@Nini
degerlerinin %89’dan az oldugu belirlenmistir. Sekil 4.8(f)’de biitiin karigimlarin sartname

kriterini sagladigi, %Gmm@Nmaks degerlerinin %98’den az oldugu goriilmektedir.
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4.4. Kangimlar Uzerinde Uygulanan Deneyler

Calismada tasarim bitiim iceriklerinde hazirlanan karisim numuneleri tizerinde Marshall
stabilite ve akma, kalic1 Marshall stabilitesi, nem hasarma karsi dayanim, indirekt ¢ekme

rijitlik modiilii, indirekt cekme yorulma ve tekerlek izi deneyleri uygulanmaistir.

4.4.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

PG 52-28 saf bitimii ve MBeygoses, MBei1.0ag, MBeyiooic modifiye bitiimleri
kullanilarak tasarim bitiim igeriklerinde hazirlanan karigimlar iizerinde Marshall stabilite
ve akma deneyi ile nem hasarma karsi dayanimm bir gdstergesi olan kalici Marshall
stabilitesi deneyi uygulanmistir. Biitiin karisimlar belirlenen tasarim bitiim iceriklerinde
hazirlanmigtir. 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 hasarmna kars1 dayanimimn bir gostergesi olan kalic1
Marshall stabilitesi (RMS) degerini belirlemek amaciyla numuneler 60°C suda 24 saat
bekletilmis daha sonra Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulmustur. Calismada
60°C suda 24 saat bekletilen numuneler ‘“kosullandirilmig” olarak adlandirilmistir.
Kosullandirma igleminden 6nce ve sonra Marshall stabilite degerlerinin katki tiirii ile
degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Sekilde tamamen kalker kullanilan ve kosullandirilmayan
karisimlar “C”, tamamen kalker kullanilan ve kosullandirilan numuneler “CC”, filler
olarak %2 kire¢ kullanilan ve kosullandirilmayan numuneler “LC” ve filler olarak %2
kire¢ kullanilan ve kosullandirma islemine tabi tutulan numuneler “LCC” olarak

isimlendirilmistir.
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Sekil 4.9. Karisimlarm stabilite degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Sekil 4.9°da goriildiigii lizere kosullandirma islemi nedeniyle karisimlarin stabilite
degerleri azalmistir. Ayrica kire¢ kullanimi ile saf ve SBS modifiyeli baglayici ile
hazirlanan karisimlarda kosullandirma isleminden oOnce ve sonra stabilite degerleri
artmistir. IG ve AG modifiyeli bitiimlerle hazirlanan karisimlarda kire¢ kullanimi ile
stabilite degeri azalmistir. Buna ragmen kosullandirilmig filler olarak %2 kire¢ iceren,
MByi1.0a6 ve MBeiooic modifiyeli bitiimleri ile hazirlanmis karigimlarin - stabilite
degerlerinin kosullandirilmamis filler olarak tamamen kalker kullanilan saf baglayici ile
hazirlanmig karisimlarin stabilite degerinden yaklasik %?2.2 daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kosullandirilmamis karisgimlarda PG 52-28 ve MBe4oses baglayicilart ile
hazirlanan karisimlarda filler olarak %2 kire¢ kullanimi ile stabilite degerleri sirasiyla
%3.6 ve %35.5 oranlarinda artmustir. Kosullandirilmig karisimlarda ise %7.8 ve %6.4
oranlarmmda artmistir. MBoi10ac Ve  MBeiooic  ile  hazirlanan  kosullandirilmamais
karisimlarda filler olarak %2 oraninda hidrate kire¢ kullanilmasi durumunda stabilite
degerleri sirasiyla %8.8 ve %8.1 oranlarinda azalmistir. Kosullandirilmis karisimlarda ise
stabilite degerleri %5.8 ve %4.9 oranlarinda azalmstir.

C, CC, LC karisimlarinda en yiiksek stabilite degerine MBei10ac ile hazirlanan
karigimin, LCC durumunda ise MBe4.0s8s modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimin sahip
oldugu tespit edilmistir. En diisiik stabilite degerlerine biitiin durumlarda PG 52-28
baglayicisiyla hazirlanan karisimlar sahip olmustur. MBo4.0s8s, MBes11.0a6 ve MBe10.01G

modifiye bitlimleri ile hazirlanan ve filler olarak tamamen kalker kullanilan karigimlarin
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stabilite degerleri saf karisima gore sirasiyla %9.8 , %27.8 ve %24.6 oranlarinda artmistir.
Saf karisim ile modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin stabilite degerleri arasindaki en
biiytik fark kosullandirilmis ve kire¢ igermeyen karisimlarda olmustur. CC karigimlarida
MBos4.0s8s, MBei1.0ac ve MBoio.oic modifiye bitlimleri ile hazirlanan ve filler olarak
tamamen kalker kullanilan karigimlarin stabilite degerlerinin saf karigima gore sirasiyla
%17.0, %28.9 ve %?26.5 oranlarinda artmistir. Ayrica kosullandirma sonrasinda katk1

maddelerinin etkinligi artmistir. Akma degerlerinin katk: tiirii ile degisimi Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.10. Karisimlarin akma degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Karigimlarin akma degerleri incelendiginde (Sekil 4.10) akma degerlerinin
kosullandirma nedeniyle genel olarak arttig1 belirlenmistir. C ve LCC karisimlarinda en
yiiksek akma degerine MBo;10.016 ile hazirlanan karigimlarin, CC durumunda ise PG 52-28
ile hazirlanan karisimin, LC durumunda ise MBoyosps ile hazirlanan karigimlarin sahip
oldugu belirlenmistir. Kire¢ kullanimi ile genel olarak akma degerlerinin azaldig:
belirlenmistir. En diisiik akma degerlerine ise C karigimlarinda MBe11.0ac 1le hazirlanan
karisimlarm, CC karisimlarinda MBouosgs ile hazirlanan karigimlarin, LC ve LCC
karisimlarinda ise MBoi1.0a6 1le hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir.
Marshall stabilite degerinin akma degerine boliimiinden elde edilen Marshall oran1 (MQ)

degerlerinin degisimi Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Karisimlarin Marshall orani degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Sekil 4.11°de goriildiigii izere kosullandirma nedeniyle Marshall oran1 (MQ) degerleri
azalirken kire¢ kullanimu ile artmustir. Biitiin durumlarda en diisiik Marshall oran1 degerine
PG 52-28 ile hazirlanan karigimlarm, en yliksek degere ise MByi1.0ac ile hazirlanan
karisimlarm sahip oldugu belirlenmistir. Etkinligi en az olan katkinin ise SBS oldugu tespit
edilmistir. Saf karisima gore MQ degerlerindeki en biiyiik artis filler olarak tamamen
kalker kullanilan ve kosullandirilmis karisimlarda tespit edilmistir. CC karigimlarmda
MBo.0s8s, MBei1.0ac ve MBoio.oic modifiye bitlimleri ile hazirlanan ve filler olarak
tamamen kalker kullanilan karigimlarin Marshall oran1 degerleri saf karigima gore sirasiyla
%22.9, 9%32.5 ve %29.5 oranlarinda artmistir. En az artis ise kosullandirilmis ve filler
olarak %2 hidrate kire¢ iceren karisimlarda gézlenmistir. LCC karigimlarinda MBey4.0sBs,
MBy11.0a6 ve MBei0.0i6 modifiye bitiimleri ile hazirlanan ve filler olarak %2 oraninda
kire¢ kullanilan karisimlarin Marshall oran1 degerlerinin saf karisima gore sirasiyla %8.3,
%16.2 ve %4.3 oranlarinda artmistir.

Nem hasarina kars1 dayanimin bir gostergesi olan kalic1 Marshall stabilitesi degerlerinin

katki tlirii ile degisimi ise Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Karisimlarin RMS degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Kalic1 Marshall stabilitesi degerlerinin goriildiigii Sekil 4.12 incelendiginde hem kirecli
hem de kirecsiz karisimlarda en yiiksek kalict Marshall stabilitesi (RMS) degerine
MBu4.0ss ile hazirlanan karigimlarin, en diisiik RMS degerine ise PG 52-28 baglayicist ile
hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. PG 52-28, MBy11.0a6 ve MBe10.016 1le
hazirlanan karigimlarin RMS degerlerinin hem kireg iceren hem de icermeyen karisimlarda
birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Marshall deneyleri sonucunda Stabilite agisindan en istiin katkinm C, CC, LC
durumlarinda AG, LCC durumunda ise SBS oldugu belirlenmistir. Kire¢ kullanimi ile
stabilite degerleri saf ve SBS katkili karisimlarda artarken AG ve IG katkili karisimlarda
azalmistir. Akma degerlerinin katki kullanimi ile diizenli sekilde degismedigi, kireg
kullanimi ile genel olarak azaldig: tespit edilmistir. MQ degerleri bakimmdan en yiiksek
degere MBo;11.0ac modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimlarin, en diisiik degere ise PG 52-
28 ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu, kire¢ kullanimi ile MQ degerlerinin arttig1
tespit edilmistir. Bu durum MBu;11.0ac 1le hazirlanan karisimlarin kalici deformasyona karsi
diger karisimlara gore daha iyi performans sergileyecegini, filler olarak kire¢ kullaniminin
bu onemli 6zelligi arttiracagini gostermektedir. RMS degerlerinden nem hasarina karsi
dayanimi en yiiksek karigimm MBe40sps ile hazirlanan karigimlar oldugu belirlenmistir.
Kire¢ kullanimi ile nem hasarina kars1 dayanim artmaistir.

Marshall deneyinin tanimlandig1 EN 12697-34 standardina gore ii¢ numunenin Marshall

stabilite degerleri arasindaki farkin ortalamadan %15, akma degerleri arasindaki farkin
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ortalamadan %20 az olmasi deneyin gecerli oldugunu gostermektedir. Biitiin karigimlarin

bu sartlar1 sagladigi, yapilan deneylerin gecerli oldugu tespit edilmistir.

4.4.2. Cekme Dayanimi Orami Deney Sonuclar

Baglayici1 olarak PG 52-28, MBuu.oses, MBuyiooic ve MBoyi10ac ile tasarim bitiim
iceriklerinde hazirlanan karigimlar tizerinde AASHTO T 283 standardina goére ¢ekme
dayanimi orani deneyi uygulanmis boylece karisimlarin nem hasarina karst dayanimlari
belirlenmistir. PG 52-28, MBu4.0sBs, MBe;10.016 ve MBe11.0aG 1le hazirlanan her bir karisim
tiri icin %7 £ 0.5 bosluk oraninda 6 adet numune hazirlanmistir. AASHTO T 283
standardina uygun olarak karigimlarin nem hasarmma karsi dayanimlarinm tespitinde
kullanilacak numuneler hazirlanirkken 40 devirlik sikistrma islemi uygulanmistir.
Karisimlarin 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 06zellikleri
belirlenerek bosluk oranlar1 birbirine yakin olacak sekilde gruplandirilmistir. Karigim
numunelerinden iicer tanesine vakum uygulanarak bosluklarinin %70-80 oraninda suyla
dolmasi saglanmistir. Vakum uygulanan numuneler stre¢ film ile kaplanmis, icerisinde 10
ml. su bulunan posetlere konularak posetlerin agz1 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 cikarimis ve
25°C’deki suda 2 saat bekletilerek kirilmistir. Kosullandirilmamis numuneler de 25°C’deki
suda 2 saat bekletilerek Marshall deney aletinde kirilmistir. Kirma islemi siiresince
numunelere 2 in¢/dakika’lik (50.8 mm/dk) sabit yiikleme hizi uygulanmistir. Filler olarak
%2 oraninda hidrate kire¢ iceren karisimlar da yukarida belirtilen prosediire gore
hazirlanmig ve deneye tabi tutulmustur. Maksimum yiik degerleri yardimiyla c¢ekme
dayanimi degerleri Formiil 3.5 kullanilarak, ¢ekme dayanimi oranlari ise Formiil 3.6
kullanilarak belirlenmistir.

Karisimlarin ¢ekme dayanimi degerleri Sekil 4.13’te verilmistir. Sekilde tamamen
kalker kullanilan ve kosullandirilmayan karigimlar “C”, tamamen kalker kullanilan ve
kosullandirilan numuneler “CC”, filler olarak %2 kire¢ kullanilan ve kosullandirilmayan
numuneler “LC” ve filler olarak %2 kire¢ kullanilan ve kosullandirma islemine tabi tutulan

numuneler “LCC” olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 4.13. Karisimlarin ¢ekme dayanimi degerleri

Sekil 4.13’te goriildiigii lizere kireg iceren ve icermeyen karigimlarda en diisiik ¢ekme
dayanimi degerine PG 52-28 ile hazirlanan karisimlarin en yiliksek ¢ekme dayanimi
degerine ise MBy11.0aG 1le hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Etkinligi en
az olan katkinin SBS oldugu tespit edilmistir. Filler olarak tamamen kalker ve baglayici
olarak MBei4.0s8s, MBui0.0ic ve MByi1.0ac kullanilan kosullandirilmamis karigimlarda
cekme dayanimi degeri saf karisima gore smrasiyla %30.5, %68.1 ve %89.7 oraninda
artmistir. Kosullandirma sonrasinda ise MBo osgs ile hazirlanan karisimin PG 52-28 ile
hazirlanan karisima gore %36.0, MBy10.016 1le hazirlanan karisgimm %73.1 ve MBe11.0aG
ile hazirlanan karigimin %94.1 oraninda ¢ekme dayanimi degerleri artmistir. Elde edilen
sonuclardan kosullandirma sonras1 katki maddelerinin daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Kosullandirilmamas, filler olarak %2 oraninda hidrate kire¢ iceren ve MBouosss ile
hazirlanan karistmin ¢ekme dayanimi degerinin PG 52-28 ile hazirlanan karisima gore
%30.7, MBe10.016 ile hazirlanan karisimin %50.6 ve MBo11.0aG ile hazirlanan karigimin
%76.3 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Filler olarak %2 oraninda kire¢ iceren
kosullandirilmis filler olarak %2 oraninda hidrate kire¢ igeren ve baglayicit olarak
MBos4.0sBs, MBuio.0ic ve MBoi1.0ag kullanilan karigimlarda ¢ekme dayanimi degeri saf
karisima gore sirasiyla %40.0, %53.9 ve %82.1 oraninda artmustir. Kire¢ igermeyen
karisimlarda oldugu gibi kire¢ iceren karisimlarda da kosullandirma sonrasinda katki

tiirlerinin etkinligi artmistir.
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Karisimlarin ¢cekme orani degerlerinin baglayic1 modifikasyonunda SBS, 1G ve AG
kullanim1 ve filler olarak %2 kire¢ kullanilmas1 durumundaki artis miktarlar1 asagida Tablo

4.11°de goriilmektedir.

Tablo 4.11. Karisimlarin ¢ekme dayanimi degerlerinin saf karisima gore artis yiizdeleri

Saf karigima gore artis orani (%)

Baglayic: tiiri Tamamen kalker
Kosullandirilmamis Kosullandirilmig
MBy,4.0s8s 30.5 36.0
MBu10.016 68.1 73.1
MBy;11.0a6 89.7 94.1

%?2 Hidrate kire¢ +%4 Kalker

Kosullandirilmamis Kosullandirilmig
MBo44.0Bs 30.7 40.0
MBu10.016 50.6 53.9
MBy;11.0a6 76.3 82.1

Tablo 4.11°de goriildiigii izere MBe.0sBs ile filler olarak %2 oraninda kire¢ kullanilan
karisimlarm tamamen kalker kullanilan karigimlara gére daha etkin oldugu belirlenmistir.
MBo;10.016 ve MBosi1.0aG ile hazirlanan karisimlarda tamamen kalker kullanilmasinin kireg
kullanimina gore daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Kosullandirilmamis numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinin  kosullandirilmig
numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerine oranlanmasi ile nem hasarina kars1 bitiimlii sicak
karisimlarmm dayaniminin bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi orani (TSR) degerleri

belirlenmistir. Elde edilen TSR degerleri Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14. Karisimlarin ¢gekme dayanimi oranlarmim katki kullanimi ile degisimi

Sekil 4.14’te goriildiigi lizere biitlin karisimlarin Superpave kriteri olan %80 smirini
ast1ig1 belirlenmistir. Bitiim modifikasyonunda katki kullanimi ile karisimlarin nem
hasarma karst dayanimi artmistir. Ayrica kire¢ kullanimi ile biitiin karigimlarin nem
hasarma kars1 dayanimlar1 artmistir. Hem kire¢ iceren hem de tamamen kalker filler ile
hazirlanan karigimlar igerisinde en yiiksek ¢ekme dayanimi degerine MBou osps ile
hazirlanan karigimlarin, en diisiik ¢ekme dayanimi degerine ise PG 52-28 ile hazirlanan
karisimlarm sahip oldugu belirlenmistir. Cekme dayanimi orani agisindan etkinligi en az
olan katkinimn filler olarak tamamen kalker iceren karisimlarda MBe11.0aG, filler olarak %2
kire¢ igeren karigimlarda ise MBu0.016 katkisinin oldugu tespit edilmistir. Filler olarak
tamamen kalker kullanilan ve MBo4osss, MByiooic ve MByi10ac ile hazirlanan
karisimlarda TSR degerinin kontrol karigimlarina goére sirasiyla %4.2, %3.0 ve %?2.3
oranlarmda arttig1 tespit edilmistir. Filler olarak %2 oraninda kire¢ kullanilan karisimlarda
MBo44.0sBs, MBu10.016 ve MBe11.0acG 1le hazirlanan karigimlarin TSR degerinin PG 52-28 ile
hazirlanan karigima gore sirasiyla %7.2, %2.2 ve %3.3 oranlarinda arttig1 tespit edilmistir.
Iran ve Amerika gilsoniti ile hazirlanan karisimlar degerlendirildiginde bu iki katki ile
hazirlanan karigimlarin TSR degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. TSR
degerlerinden MBou0sgs kullanilarak hazirlanan karisimlarin  nem hasarina karsi
dayanimmin en fazla olacagi, PG 52-28 ile hazirlanan karisimlarin ise en az olacagy,
MBoy10.016 ve MBoi1.0ac 1le hazirlanan karigimlarim nem hasarma karst dayanimlarinin

benzer oldugu sdylenebilmektedir.
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Elde edilen sonuglar literatiir ile karsilastirildiginda SBS ve kire¢ kullanilan
karisimlardan elde edilen sonuglarin Kok ve Yilmaz tarafindan yapilan ¢alismayla uyumlu
oldugu belirlenmistir (Koék ve Yilmaz, 2009). Ayrica filler olarak tamamen kalker
kullanilan ayrica AG ve IG ile hazirlanan karigimlardan elde edilen sonuglarin Celoglu

tarafindan yapilan calismaya yakin oldugu belirlenmistir (Celoglu, 2013).

4.4.3. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclar

Baglayic1 olarak PG 52-28 ve MBouosss, MBei1.0ac ve MBeiooig kullanilarak
hazirlanan karisimlar tizerinde BS DD 213 standardina uygun olarak indirekt ¢cekme rijitlik
modiili (ITSM) deneyi uygulanmistir. ITSM deneyi tahribatsiz bir deney oldugundan
ITSM deneylerinde Marshall stabilite deneylerinde kullanilacak numuneler kullanilmistir.
Deneylerde PG 52-28 ve MBuou.osss, MBui1.oac ve MBoiooig ile kireg kullanilan ve
kullanilmayan numunelerden ii¢ adet numune deneye tabi tutulmustur. Deneyde 5 adet 6n
yiikleme, ardindan 5 defa deney yiiklemesi yapilarak dinamik yiikler karsisinda bitiimlii
sicak karigimlarin rijitlikleri belirlenmistir. Deneyde yilik periyodu 3000 ms, yiik artig
siiresi ise 124 ms olarak sec¢ilmistir. Deformasyon kontrollii bir deney olan ITSM
deneyinde hedef deformasyon 5 pum olarak secilmistir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme
sirasinda cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende 5 pm deformasyon meydana
getirecek yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye uygulanan 5 darbe sonucu Formiil 3.7
kullanilarak belirlenen ITSM degerlerinin ortalamasindan numunenin ITSM degeri
belirlenmektedir. Deneyde poisson orani 0.35 olarak alinmistir. Ayrica sicakligin ITSM
degerleri tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla deneyler 20°C, 25°C ve 30°C
sicakliklarda yapilmastir.

Katk tiirii ve sicaklikla kire¢ icermeyen numunelerin ITSM degerlerinin degisimi Sekil

4.15’te verilmistir.
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Sekil 4.15. Kireg icermeyen karisimlarin farkli sicakliklardaki ITSM degerleri

Kire¢ icermeyen karigimlarin ITSM degerlerinin katki ¢esidi ve sicaklik ile degisimi
incelendiginde (Sekil 4.15) katki kullanimi ile ITSM degerleri artarken sicakligin artist ile
ITSM degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. ITSM degerleri icerisinde en diisiik degerlere
biitiin sicakliklarda PG 52-28 ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir.
Modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlar icerisinde en yiiksek degere MBoyi1.0ac ile
hazirlanan karisimlarin, en diisiik ITSM degerine ise MBe4.0sBs ile hazirlanan karigimlarin
sahip oldugu tespit edilmistir. Sicaklik arttikca katkilarin etkinlikleri artmistir. MBey4.0sBs
ile hazirlanan karisimlarin ITSM degerlerinin 20, 25 ve 30°C sicakliklarda saf karisima
gore 1.30, 1.38 ve 1.47 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. MBo11.0ac 1le hazirlanan
karisimlarm ITSM degerlerinin 20, 25 ve 30°C sicakliklarda ITSM degerinin saf karisima
gore 2.05, 2.46 ve 2.55 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. MBo;10.016 1le hazirlanan
karisimlarim ise saf karigima gore 1.81, 2.00 ve 2.19 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Filler olarak %2 oraninda hidrate kire¢ iceren numunelerin ITSM degerlerinin degisimi ise

Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Kireg i¢eren karisimlarin farkli sicakliklardaki ITSM degerleri

Filler olarak %2 oraninda kire¢ iceren numunelerde kire¢ igermeyen numunelerde
oldugu gibi sicaklik arttikga ITSM degerleri azalirken katki kullanimi ile bu degerler
artmistir. Kire¢ igermeyen karigimlarda oldugu gibi kireg¢ igeren karigimlarda da ITSM
degerleri icerisinde en disiik degerlere biitiin sicakliklarda PG 52-28 ile hazirlanan
karisimlarm, en yiliksek degere ise MBei10ac 1le hazirlanan karisimlarin sahip oldugu
tespit edilmigstir. 20°C sicaklikta MBou.osss, MBoi1.0ac ve MBeiooic ile hazirlanan
karisimlarm ITSM degerinin saf karisima gore sirasiyla 1.37, 2.28 ve 1.93 kat daha fazla
oldugu belirlenmistir. 25°C sicaklikta MBo.oses, MBei11.0ac ve MBei0.016 1le hazirlanan
karisimlarm ITSM degerinin saf karisima gore sirasiyla 1.33, 2.33 ve 2.61 kat daha fazla
oldugu belirlenmistir. 30°C sicaklikta ise MBo4.0sBs, MBe11.0ac ve MBu10.01G 1le hazirlanan
karisimlarm ITSM degerinin saf karisima gore sirasiyla 1.52, 2.16 ve 1.93 kat daha fazla
oldugu belirlenmistir. Sicakligin 20°C sicakliktan 30°C sicakliga yiikselmesi ile PG 52-28,
MBoa.0s8s, MBei1.0a6 ve MBoio.0ig 1le hazirlanan karisimlarin ITSM degerleri sirastyla
1.58, 1.42, 1.38 ve 1.58 kat azalmistir. Bu sonucglardan sicakliktan en fazla ve en az
etkilenen karigimlarin sirasiyla PG 52-28 ve MByi1.0ac ile hazirlanan karigimlar oldugu
belirlenmistir. Benzer sonuclar kire¢ icermeyen numunelerde de gozlenmistir. Kireg iceren
ve icermeyen numunelerin [TSM degerlerinin katki kullanimi ve sicaklik ile degisimi Sekil
4.17°de goriilmektedir. Sekilde kire¢ igermeyen karigimlar “C” ile kireg¢ igeren karigimlar

ise “L” ile gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Kireg igeren ve igermeyen karigimlarin ITSM degerlerinin katki tiirii ve sicaklikla degisimi

Sekilde goriildiigii tizere kire¢ kullanimu ile biitiin karisimlarin ITSM degerleri artmustir.
Kire¢ kullanimi ile PG 52-28 ile hazirlanan karigimin ITSM degeri 20°C sicaklikta %2.5,
25°C sicaklikta %32.0 ve 30°C sicaklikta %25.9 daha yiiksek cikmistir. MBou osps ile
hazirlanan ve kire¢ kullanilan karisimlarm ITSM degerleri 20, 25 ve 30°C sicakliklarda
kire¢ icermeyen karisimlara gore sirasiyla %8.0, %26.9 ve %30.4 daha yiiksek ¢ikmistir.
MBy;11.0a6 ile hazirlanan ve kireg igeren karisimlarda 20, 25 ve 30°C sicakliklarda %13.9,
%25.2 ve %28.7 daha yiiksek ¢ikmistir. MBosi0.016 1le hazirlanan karigimlarda ise ITSM
degerleri swrastyla %8.9, %6.9 ve %11.0 daha yiiksek ¢ikmustir. Elde edilen sonuglardan
kirecin en az baglayict olarak MBoyi00ig ile hazirlanan karisimlara fayda sagladigi

belirlenmistir.

4.4.4. Tekerlek izi Deney Sonuclar

Calismada tekerlek izi dayanimi deneyi, EN 12697-22 standardinin B prosediiriine gore
yapilmistir. Calismada numuneler %4 bosluk oranina sahip olacak sekilde sikistirilmastir.
Karisimlarda kullanilan agreganin maksimum dane boyutu 19 mm oldugundan numune
yiiksekligi 60 mm olarak secilmistir. Kullanilacak malzeme miktar1 bittimli sicak
karigimlarm maksimum teorik 6zgiil agirlik (Gmm), kalibm i¢ boyutlar1 (1 ve L), numune
kalinlig1 (e), bosluk oranma (Va.) gére Formiil 3.9 kullanilarak belirlenmistir. Caligmada
30.5 x 30.5 cm boyutlarinda kalip kullanilmistir. %4 bosluk orani i¢in kullanilacak karisim
agirliklar1 Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.12. Tekerlek izi numunelerinin agirliklari.

Bosluk | Numune Kalip Karisim

Katki Tiirti oram | yiiksekligi | boyutu | hacmi G M

) | (mm) | (em) | (em) |Gem)) &
PG 52-28 2.400 | 12.85978
% MBy,4.0sBs 2411 | 12.91872
£| MBuitoag 2.406 | 12.89193
MBy,10.01G 2.409 | 12.90800
PG 5228 | 60 | 303305 | 33815 1 S T 12.81155
2| MBea.osss 2.402 | 12.87049
g MBe;11.0aG 2.398 | 12.84906
MBy,10.01G 2.396 | 12.83834

Karigim agirliklart belirlendikten sonra tasarim bitiim igeriklerine uygun olarak agrega
ve bitim agirliklar1 belirlenmistir. Agrega ve bitiim agirliklart Formiil (4.2) ve (4.3)

yardimiyla belirlenmistir.

M, *TBI
M, +—=—=M,
ag. P ar.
ag. “4.2)
Muitim=Myar.- Mag. (4‘3)
Formiilde M, agrega agirhgmni (kg), TBI, tasarim bitiim icerigini (%), Pag karisimdaki
agrega ylzdesini, My 1se karisim agiwrligmi (kg), Myiwm ise bitim agirligmi (kg)
gostermektedir. Yukarida verilen bagmtilar yardimiyla belirlenen, karisimlar i¢in gerekli

agrega ve bitlim miktarlar1 Tablo 4.13’te verilmistir.
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Tablo 4.13. Tekerlek izi numuneleri i¢in gerekli agrega ve bitlim miktarlar

Katkt Tiirii TBI | Pa Miar., Mag. Mbitiim
(%) | (%) (gr) (gr) (gr)

PG 52-28 | 4.67 | 95.33 | 12859.78 | 12259.2 | 600.6

% MBos0ses | 4.90 | 95.10 | 12918.72 | 12285.7 | 633.0
g MByi1.0a6 | 4.80 | 95.20 | 12891.93 | 12273.1 | 618.8
M MByi0.06 | 4.85] 95.15 | 12908.00 | 12282.0 | 626.0
PG 52-28 | 4.67 | 95.33 | 12811.55 | 12213.3 | 598.3

a MBe.0ses | 4.90 | 95.10 | 12870.49 | 12239.8 | 630.7
g MBui1.0a6 | 4.80 | 95.20 | 12849.06 | 12232.3 | 616.8
* MByi0.016 | 4.85 | 95.15 | 12838,34 | 12215.7 | 622.7

Gradasyona uygun olarak hazirlanan agrega karisimlart 3 saat, bitiim ise 2 saat
karistirma sicakliginda bekletilmistir. Ardindan agrega yiizeyi tam olarak bitiimle
kaplanincaya kadar mikser yardimiyla agrega ve bitiim karistirilmistir. 30.5x30.5x6 cm
boyutlarindaki kaliba ilave yaka takilmis, karisim kaliba doldurulmustur. Karisim spatula
yardimiyla sislenmis ardindan numunenin yiizeyi diizeltilmistir. Kalip ve karisim
merdaneli sikistirictya konulmus ve pas sayist cihaza girilmistir. Sikistirma esnasinda
kalibin 6nce 6ne dogru sonrasinda arkaya dogru gidisi bir pas olarak isimlendirilmektedir.
Calismada 40 pas sayis1 kullanilmistir. Kire¢ iceren numuneler 40 pas sayisinda tam olarak
sikismadigindan ilave 20 pas sikistirma daha uygulanmistir. Calismada, karisimlar titresim
kullanilarak hazirlanmistir. Oncelikle basing sifirlanmus, iki pas yiik verilmeden yapilmis
boylece malzemenin tam olarak kaliba yerlesmesi saglanmistir. Ardindan basing yavasga
arttirilmis ve 300 PSI yiik seviyesine ayarlanmistir. Pas sayisi arttikca yiik degeri
azalmigtir. Yikiin sifir olmast karisimin istenen yiikseklige geldigini ifade etmektedir.
Numunenin sikistirma islemi bittikten sonra numune merdaneli sikistiricidan ¢ikarilmis ve
sogumaya birakilmigtir. Numune tamamen soguduktan sonra tekerlek izi deney aletine
yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Iklimlendirme kabini kapatilarak deney sicakligma

ayarlanmistir.
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Tekerlek izi deneyinde numuneler 60°C sicaklikta deneye tabi tutulmuglardir. Her bir
baglayici tiirtinden iki adet numune hazirlanmis ve test edilmistir. Calismada kullanilan

numunelerin bazilar1 ve olusan tekerlek izi Sekil 4.18’de goriilmektedir.

Sekil 4.18. Tekerlek izi olusumu ve deneye tabi tutulan numunelerin bir kismi

Deney sirasinda cihaz, numunenin ortasindan bir, ortanin solundan ve sagindan 13
olmak iizere toplam 27 deformasyon 6l¢iimii yapmustir. Bu 27 degerin ortalamasi tekerlek
iz derinligi olarak kaydedilmistir. Ayrica yazilim ekranindan olusan tekerlek izi takip
edilmistir. MBo4oss kullanilan kire¢ iceren ve icermeyen numunelere 60°C sicaklikta
uygulanan deneylerin deney sonu (10000 devir sonucu) tekerlek izi yazilim ekrani Sekil

4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. MBo4 osgs ile hazirlanan kiregsiz (a) ve kiregli (b) numunelerin tekerlek izi deney sonu
ekranlari
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Calismada kullanilan iki numunenin sonuglarinin ortalamasindan faydalanilarak
degerlendirme yapilmistir. Ornek olarak MBou osps baglayicisi ile hazirlanan ve tamamen
kalker kullanilan karigimlara uygulanan numunelerin ve ortalamalarmmin deformasyon

degerlerinin ytik tekrari ile degisimi Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20. MBo4 0sBs igeren karisimlarin 60°C deki tekerlek izi deney sonucu

Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan ve filler olarak tamamen kalker kullanilan
karigimlara 60°C sicaklikta uygulanan tekerlek izi deneylerinden elde edilen kalici
deformasyon — tekerlek gecis sayis1 grafigi Sekil 4.21°de ve filler olarak %?2 hidrate kireg
iceren numunelere 60°C sicaklikta uygulanan tekerlek izi deneylerinden elde edilen kalict

deformasyon — tekerlek gecis sayis1 grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.

79



25
Ea0 *PG 52-28 mMB%4.0SBS ||
E RS MB%11.0AG ©MB%10.0IG
5 3
€15 S
o s
© &
510 S
; &
3| 4§
55
X
S

0 - T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Sekil 4.21. Kireg icermeyen karisimlarin tekerlek gecisi ile tekerlek izi derinliginin degisimi
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Sekil 4.22. Kire¢ igeren numunelerin tekerlek gegisi ile tekerlek izi derinliginin degisimi

Calismada 60°C sicaklikta PG 52-28 baglayiciyla hazirlanan ve kire¢ icermeyen
karisimlarda 2130 tekerlek gecisinde, kireg iceren karigimlarda ise 2290 tekerlek gegisinde
20 mm tekerlek izi derinligi olustugu belirlenmistir. Bu nedenle 60°C sicaklikta uygulanan
deney sonuclarindan 2100 tekerlek gecisi ve 10000 tekerlek gecisi sonucundaki kalici
deformasyon degerleri karsilastirilmistir. Bu sicaklikta katki tiirlerini daha rahat
degerlendirebilmek i¢in saf karisim digindaki karigimlarin tekerlek izi derinligi — tekerlek

gecis sayisi grafikleri Sekil 4.23°te verilmistir.
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Sekil 4.23. Modifiye bitiimler ile hazirlanan kireg icermeyen (a) ve kireg igeren (b) karigimlarin tekerlek izi
derinligi — tekerlek gecis sayis1 grafigi

Kire¢ iceren ve icermeyen karigimlar icerisinde en yiiksek tekerlek izi derinligine saf
baglayict kullanilarak hazirlanan karigimlarin, en az deformasyonun ise MBei1.0aG
kullanilarak hazirlanan karisimlari sahip oldugu tespit edilmistir. Modifiye bitiimlerle
hazirlanan karigimlar igerisinde kire¢ kullanilmayan karigimlarda en az deformasyondan en
fazla deformasyona dogru karisimlarin MByi1.0ac < MByiooic < MBygosss modifiye
bitiimleri ile hazirlanan karisimlar seklinde siralandiklari belirlenmistir. Kire¢ igeren

karisimlarda ise swralamanin MByi10ac < MBesosss < MByiooic seklinde oldugu
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belirlenmistir. Karigimlarin 2100 ve 10000 tekerlek izi gecislerindeki deformasyon
degerleri Tablo 4.14’te goriilmektedir.

Tablo 4.14. Tekerlek izi deney sonuglar1

Baglayic1 Tiirli
Yiik tekrar sayisi
PG 52-28 MBe44.0s8s MBe;11.0a6 MBe;10.016
Kireg 2100 20.0 4.26 3.83 4.30
icermeyen 10000 - 11.61 10.45 10.49
2100 17.09 3.23 3.07 3.60
Kireg igeren

10000 - 7.22 6.86 7.89

Tablo 4.14’te goriilen karisimlarin 60°C sicakliktaki deformasyon degerleri Sekil
4.24°te gortilmektedir.
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Sekil 4.24. Deneylerden elde edilen farkl: tekerlek gecislerindeki tekerlek izi derinlikleri

60°C sicaklikta kire¢ icermeyen numunelerde 2100 tekerlek geg¢isi sonucunda
MBeuw4.0s8s, MByi1.0ac ve MBeio.0ig 1le hazirlanan karisimlarda PG 52-28 ile hazirlanan
karigimlara gore sirasiyla %78.7, %80.9 ve %78.5 daha az deformasyon meydana
gelmistir. Modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlar igerisinde ise en fazla deformasyon
MBuu0ses kullanilarak hazirlanan karisimlarda gozlenmistir. 10000 tekerlek gecisi
sonunda MBe110ac ve MBoo0ic kullanilarak hazirlanan karigimlarin - deformasyon

degerlerinin birbirine yakin oldugu belirlenmistir. MBe;11.0ac ve MBui0.016 1le hazirlanan
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karisimlarm 10000 yiik tekrar1 sonundaki deformasyon degerlerinin MBoosps 1le
hazirlanan karigimlarin deformasyon degerlerine gore sirasiyla %11.1 ve %10.7 daha az
oldugu tespit edilmistir. Bu durum dogal asfalt kullaniommm SBS kullanimina gére daha
etkin oldugunu gostermektedir.

Kireg¢ kullanimi ile karigimlarin tekerlek izi derinlikleri azalmistir. 2100 tekerlek gecisi
sonunda MBve4.0s8s, MBes11.0a6 ve MBui0.0i6 ile hazirlanan ve kire¢ igeren karigimlarin
tekerlek izi derinliklerinin saf baglayici kullanilan ve filler olarak %2 oraninda kireg¢ iceren
karigima gore swrasiyla %81.1, %82.0 ve %78.8 daha az oldugu tespit edilmistir. Kireg
icermeyen karisimlardan farkli olarak modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlar igerisinde
10000 tekerlek gecisi sonunda en fazla deformasyonun MBoyio0ic ile hazirlanan
karigimlarda oldugu belirlenmistir. 10000 tekerlek gecisi sonunda MBeys.osss ve MBoi1.0aG
ile hazirlanan karigimlarin tekerlek izi derinliklerinin MBeio.016 ile hazirlanan karisima
gore sirastyla %9.3 ve %15.0 daha az deformasyon meydana geldigi tespit edilmistir.

Saf karisimda kire¢ kullanimi ile 2100 tekerlek gecisi sonunda %14.6 oraninda tekerlek
izi olusumu azalmistir. MBeyu.osss, MBoi1.0ac ve MBeio.0i6 ile hazirlanan karigimlarin
tekerlek izi derinlikleri kire¢ kullanimi ile sirasiyla %24.2, %19.8 ve %16.3 oranlarinda
azalmigtir. 10000 yiikk tekrar1 sonunda ise MBeusoses, MBwiioag ve MBoiooig ile
hazirlanan karigimlarm tekerlek izi derinlikleri kire¢ kullanimi ile sirasiyla %37.8, %34.,4
ve %24.8 oranlarinda azalmistir. Elde edilen sonucglardan hidrate kirecin bitiim katkilarina
gore kalict deformasyona kars1 dayanim acgisindan etkinliginin az oldugu belirlenmistir.
Kire¢ kullaniminin en fazla SBS modifiyeli bitiimlerle hazirlanan karigimlarda etkin
oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen sonuclardan tekerlek izi olusumuna karsi en mukavemetli karisimin
MBy;11.0a6 ile hazirlanan karisim oldugu, biitiin katkilarin tekerlek izi olusumuna karsi
dayanimi arttirdig1 belirlenmistir. Ayrica kire¢ kullanimi ile tekerlek izi olusumuna karsi
dayanimin arttig1 fakat kirecin diger katkilar kadar etkin olmadigi tespit edilmistir. En

etkin bitiim katki1 maddesinin AG oldugu tespit edilmistir.
4.4.5. indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclar
PG 52-28, MBewusoses, MBuitoac ve MBoiooic kullanilarak hazirlanan karigim

numuneleri lizerinde indirekt ¢ekme yorulma deneyleri uygulanmistir. Gerilme kontrollii

olarak yapilan deneyde 375 kPa gerilme seviyesi uygulanmistir. Indirekt cekme yorulma
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deneyleri, 25°C sicaklikta uygulanmis olup deneyden Once numuneler 3 saat deney
sicakliginda bekletilmistir. Bu siire sonunda numune, yiikleme basliklar1 arasina
yerlestirilmig, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmis, numune yiiksekligi,
cap1, gerilme seviyesi degerleri ve yiikkleme periyodu bilgisayara girilmis ve deneye
baslanmistir. Yiikleme periyodu 1.5 sn olarak alinmig bu siirenin 0.124 saniyesi [TSM
deneyinde oldugu gibi yiik etki siiresi olarak ayarlanmistir. Dolayisiyla dinlenme periyodu
(rest period) 1.376 saniye olmustur. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam

etmistir. Numunelerin deneyden sonraki durumlar1 Sekil 4.25°te goriilmektedir.

Sekil 4.25. Marshall ve yorulma deneyine tabi tutulan numuneler

Indirekt ¢ekme yorulma deneylerinde numunelerde kirilma meydana gelinceye kadar
tekrarli yiik uygulanmaya devam edilmistir. Boylece maksimum yiik tekerriir sayisi (Nmak)
ve maksimum yiik tekerriir sayisindaki deformasyon miktarlari (dmax) belirlenmistir. Yiik-
deformasyon egrisinde II. ve III. kisimlarin tegetlerinin kesisimlerinden yorulma omiirleri
belirlenmistir. ITI. Kisimda teget, egrinin doniis yaptig1 noktadan itibaren alinmustir. Excel
formatinda egrinin II. ve III. kisimlar1 iki ayr1 kisma ayrilmig belirlenen yerlerden gegirilen
tegetlerin formiilleri belirlenmistir. Iki teget birbirine esitlenerek karisimlarm yorulma
omiirleri (Ny) belirlenmistir. Formiil 3.12 kullanilarak I1I. Bolgede, Nr ile Nmak arasinda her

1 mm deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli ylik tekrar sayilari (rf) belirlenmistir. Kireg
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iceren ve icermeyen numunelere 375 kPa gerilme seviyesinde uygulanan indirekt ¢cekme

yorulma deneylerinden elde edilen Nf, Nmak, 0f, Omak Ve rf degerleri Tablo 4.15 ve 4.16’da

verilmistir. Ayrica PG 52-28, MBeu.osss, MBei1.0ac ve MBei0.0i6 bitlimleri kullanilan,

ayrica kire¢ igeren ve igermeyen numunelere 375 kPa gerilme seviyesinde uygulanan

deneylerden elde edilen deformasyon—yiik tekerriir sayisi iliskileri Sekil 4.26-4.29°da

cizilmistir.

Tablo 4.15. Kireg igermeyen karigimlarin indirekt gekme yorulma deney sonuglari

K?tlil Num. Nt or Nmak | Omak 1) K?tlf.l Nt or Nmak | Omak re
Tirii No Tirii
! 382 | 1.881 | 414 | 2.561 | 47 8460 | 2.415 | 8772 | 2.793 | 825
0 v
Q 2 2
m‘ 469 | 2.061 | 513 | 2.909 | 52 = 8100 | 2.328 | 8328 | 3.202 | 261
3
&} 3 /g
A~ 435 | 2.218 | 477 | 2977 | 55 = 8864 | 2.389 | 9168 | 2.934 | 558
Ort. 429 | 2.053 | 468 | 2.816 | 51 8475 | 2.377 | 8756 | 2.976 | 548
! 1325 2.029 | 1395 | 2.756 | 96 7380 | 2.052 | 7632 | 3.014 | 262
2 ¢
3 2 2106 | 2.096 | 2211 | 2.868 | 136 = 6180 | 2.500 | 6396 | 3.146 | 334
3 S
=2 3 =2
= 2952 | 2.106 | 3114 | 2.982 | 185 = 7128 | 2.282 | 7356 | 2.978 | 328
Ort. 2128 | 2.077 | 2240 | 2.869 | 139 6896 | 2.278 | 7128 | 3.046 | 308
Tablo 4.16. Kireg igeren karisimlarm indirekt ¢cekme yorulma deney sonuglari
K?tlil Num Nt orf Nmak Smak re K?tlil Nr orf Nmak Smak e
Tirii No Tirii
1 792 | 2.516 | 822 | 2.841 | 92 15576 | 2.131 | 15960 | 2.774 | 597
v
% 2 705 | 2.575| 726 | 2982 | 52 g 16224 | 1.961 | 16632 | 2.522 | 727
a =
w N
E 3 873 | 2.683 | 897 | 3.070 | 62 ; 17676 | 2.033 | 18036 | 2.538 | 713
Ort. 790 | 2.59 | 815 | 2.964 | 69 16492 | 2.042 | 16876 | 2.611 | 679
1 4866 | 1.914 | 5022 | 2.361 | 349 14400 | 2.000 | 14880 | 2.563 | 853
% 2 4614 | 1.956 | 4710 | 2.521 | 170 % 13032 | 1.568 | 13368 | 2.053 | 693
; 3 4644 | 2.126 | 4752 | 2.605 | 225 ; 12384 | 1.720 | 12720 | 2.21 | 686
Ort. | 4708 | 1.999 | 4828 | 2.496 | 248 13272 | 1.763 | 13656 | 2.275 | 744
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Sekil 4.26. PG 52-28 ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin deformasyon-yiik tekrar

sayisi iliskisi
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Sekil 4.27. MB%4,0SBS ile hazirlanan, kireg icermeyen (a) ve i¢eren (b) numunelerin deformasyon-yiik

tekrar sayist iligkisi
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Sekil 4.28. MB%11,0AG ile hazirlanan, kireg icermeyen (a) ve iceren (b) numunelerin deformasyon-yiik

tekrar sayist iligkisi
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Sekil 4.29. MB%10,0IG ile hazirlanan, kire¢ igermeyen (a) ve i¢eren (b) numunelerin deformasyon-yiik

tekrar sayist iligkisi

Biitiin karisimlarin deformasyon degerlerinin yiik tekrar1 ile degisimine birer Grnek

Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.30. Kireg icermeyen (a) ve i¢eren (b) karigimlarin deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisinin
karsilagtirilmasi

Numunelerde kirilma meydana gelmesi i¢in en diisiik yiik tekrar sayisina PG 52-28 ile
hazirlanan karigimlarm, en yliksek yiik tekrarina ise MBe;11.0aG ile hazirlanan karigimlarin
sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.30). Kire¢ kullanimi ile yorulma Omiirlerinin énemli
oranda arttig1 tespit edilmistir. Tablo 4.16’da goriilen ortalama yorulma omrii (Ny)

degerlerinin katki tiirii ile degisimi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.31. Yorulma émrii (Nf) degerlerinin katki kullanimi ile degisimi

Yorulma omrii degerleri, yiikk tekrar sayisi - deformasyon grafiginde II. ve III.
kisimlarin tegetlerinin kesim noktalarindan elde edilmistir. Yorulma omrii degerleri, hem
filler olarak kire¢ kullanim1 ile hem de bitiim katki maddelerinin kullanimi ile artmistir.
Kireg¢ kullanimi ile PG 52-28, MBuy4.0sBs, MBo11.0a6 ve MBe10.016 degerleri sirastyla 1.84;
2.21, 1.95 ve 1.92 kat artmustir. Bu durum kire¢ kullaniminin yorulma 6mrii degerleri
iizerinde en fazla MBe4.0ses modifiyeli bitlim ile hazirlanan karigimlarda etkin oldugunu
gostermistir. Ayn1 zamanda kireg, en az PG 52-28 ile hazirlanan karigimlarda etkin
olmustur.

Kire¢ icermeyen karisimlarda MBeoses, MBei1.0ac ve MBoiooic ile hazirlanan
karisimlarm yorulma omrii degerleri PG 52-28 ile hazirlanan karigimlara gore sirasiyla
4.96, 19.77 ve 16.09 kat artmustir. Kire¢ iceren karisimlarda ise MBo4.0sBs, MBes11.0aG Ve
MBy10.016 ile hazirlanan karisimlarm yorulma omrii degerleri PG 52-28 ile hazirlanan
karisimlara gore sirasiyla 5.96, 20.88 ve 16.80 kat artmistir. Bu durum hem kire¢ igceren
hem de kire¢ icermeyen karigimlarda yorulma dmriiniin en fazla MBo;11.0aG ile hazirlanan
karisimlarda olacagmi gostermektedir. Kire¢ iceren karisimlarda modifiye bitiimlerle
hazirlanan karisimlari yorulma 0miir degerlerinin saf karigima gore artig oranlarinin, kireg
icermeyen karigimlarin artis oranlarmma gore yiikseldigi belirlenmistir (MBowu.osps ile
hazirlanan karigimlarda 4.96 kattan 5.96 kata arttigi1 gibi). Bu sonug, bitiim katki
maddelerinin karisimda filler olarak kire¢ kullanimi ile uyum saglayacagini ve karigimlarin
yorulma Omiirlerini arttiracagini gostermektedir. Bunun yaninda bitiim katki maddelerinin

hepsinin yorulma Omrii bakimindan filler olarak kire¢ kullanimina goére daha etkin
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oldugunu gostermektedir. Karigimlarin maksimum yiikk tekrar sayilarinin  (Nmak)

ortalamasinin katki tiirii ile degisimi Sekil 4.32°de verilmistir.

16000 & Kireg igermeyen

14000 & Kireg iceren

PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,0IG

Maksimum yik tekrar sayisi (Nmak)

Sekil 4.32. Maksimum yiik tekrar sayis1 — katki tiirii iliskisi

Karigimlarin maksimum yiik tekrar sayilari, yorulma Omiirleri ile benzer degisim
gostermistir. Hem filler olarak kire¢ kullanim1 hem de bitiim modifikasyonunda SBS, AG
ve IG kullanimi ile maksimum yiik tekrar sayilar1 artmistir. Kire¢ kullanimi ile PG 52-28,
MBo4.0sBs, MBeui1.0ac ve MBo10.016 1le hazirlanan karisimlarin Nmax degerleri sirasiyla
1.74, 2.16, 1.93 ve 1.92 kat artmistir. Yorulma omrii degerlerinde oldugu gibi maksimum
yiik tekrar sayis1 degerlerinde de kire¢ kullanimi en fazla MBoy 0sss modifiyeli bitiim ile
hazirlanan karisimlarda, en az PG 52-28 ile hazirlanan karigimlarda etkin oldugu tespit
edilmistir.

Yorulma omrii degerlerinde oldugu gibi hem kire¢ iceren hem de kire¢ igermeyen
karisimlarda maksimum yiik tekrar sayisina en fazla MBo11.0aG ile hazirlanan karigimlarin
sahip oldugu belirlenmistir. Kire¢ kullanimi ile modifiye bitlimlerin etkinlikleri artmustir.
Nmak degerleri acisindan da biitiin bitiim katki maddelerinin filler olarak kire¢ kullanimima
gore daha etkin oldugu belirlenmistir.

Yorulma Omrii (Nf) degerindeki deformasyon miktarlarmin (6r) ve maksimum yiik
tekrar sayilarindaki deformasyon miktarlarinin (omak) ortalamasmin katki kullanimi ile

degisimi Sekil 4.34’de verilmistir.
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Sekil 4.33. Nt (a) ve Nmak (b) degerlerindeki deformasyon degerlerinin katki tiirii ile degisimi

N¢ yiik tekrar sayilarindaki deformasyon degerleri incelendiginde PG 52-28 ile
hazirlanan karigim disindaki diger karisimlarda filler olarak kire¢ kullanimi ile
deformasyon degerlerinin azaldigi belirlenmistir (Sekil 4.33a). Kire¢ igermeyen
karisimlarda en yiiksek &r degerine MBe,i10aG, en diisiik or degerine ise PG 52-28 ile
hazirlanan karigimim sahip oldugu belirlenmistir. Kirec iceren karigimlarda ise en yliksek o¢
degerine PG 52-28 ile hazirlanan karigimin, en diisiik degere ise MBu10.016 1le hazirlanan
karisimin sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum kirecin karisimdaki baglayicinin cinsine
gore deformasyon degeri lizerinde farkli etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Maksimum

yiik tekerriir sayilarindaki deformasyon degerleri (dmak) incelendiginde 6¢ degerleri ile
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uyum saglandigi belirlenmistir. Sadece kire¢ icermeyen karigimlarda maksimum
deformasyon degerlerine MBe,i110ac ile hazirlanan karigimlarmm yaninda MBeio.0i6 ile
hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan kireg
icermeyen karisimlarda en gevrek davranisi PG 52-28 ile hazirlanan saf karisimin
gosterecegi, kireg iceren karisimlarda ise MBos10.016 ile hazirlanan karigimlarin gosterecegi
tespit edilmistir. Karigimlarin Ny — Nmak arasi ¢atlak ilerleme orani degerlerinin (rr) katki

kullanimi ile degisimi Sekil 4.34’te verilmistir.

700,0 +— ®@Kireg icermeyen —

600,0 +—+ ®=EKireg iceren —

rf (Darbe sayisi / mm)
N
o
o
©

PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,0IG

Sekil 4.34. Karisimlarin Nf — Nmak arasi ¢atlak ilerleme oranlar1

Sekil 4.34’te goriilen N¢ — Nmax arasi catlak ilerleme orami (rf) degerlerinin katki
kullanim1 ile degisimi incelendiginde katki kullanim1 ile rr degerlerinin arttigi
belirlenmistir. Kire¢ kullanimi ile ¢atlak ilerleme orani degerleri sirasiyla 1.33, 1.78, 1.24
ve 2.41 kat arttig1 belirlenmistir. Bu durum catlak ilerleme orani agisindan kirecin en fazla
MBy;10.016 1le uyum sagladigini gostermektedir.

Kire¢ icermeyen karisimlarda MBeoses, MBei1.0ac ve MBoiooic ile hazirlanan
karigimlarin ¢atlak ilerleme orani degerlerinin PG 52-28 ile hazirlanan karigimlara gore
sirasiyla 2.70, 10.66 ve 5.99 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kire¢ iceren
karisimlarda ise sirasiyla 3.61, 9.89 ve 10.83 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Elde
edilen sonuclardan bitiim katki maddelerinin filler olarak kire¢ kullanimina gére daha etkin
oldugunu gostermektedir. Ayrica dogal asfaltlarin SBS’e gore daha etkin oldugu tespit

edilmistir.
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Yorulma deney sonuglarindan filler olarak kire¢ kullannmmnm ve bitiim
modifikasyonunda SBS, AG ve IG kullaniminin yorulma omriinii arttirdig: belirlenmistir.
Ayrica filler olarak kire¢ kullannmmm ve bitim modifikasyonunda SBS, AG ve IG
kullaniminin yorulma émriinii daha da arttirdigi, katkilarm birbiri ile uyum sagladigi tespit
edilmistir. Bitiim katk1 maddelerinin hidrate kirece gore daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Yorulma 6mrii agisindan kire¢ kullaniominin en fazla SBS modifiyeli bitiimlerle hazirlanan
karisimlar tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. En yiliksek yorulma 6mrii degerlerine hem
kire¢ kullanilan hem de kire¢ kullanilmayan numunelerde MBoi10aG 1le hazirlanan
karisimlarm sahip oldugu tespit edilmistir. Deformasyon degerleri dikkate alindiginda PG
52-28 ile hazirlanan karigim disinda diger karigimlarda kire¢ kullanimi ile deformasyon
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Catlak ilerleme oranmi degerleri incelendiginde hem
kirecin hem de bitim katki maddelerinin karisimlarin catlak ilerleyisine kars1
dayanimlarmi arttirdigr belirlenmistir. Dogal asfalt kullanimmin SBS’e gore catlak

ilerleyisine kars1 dayanimi daha fazla arttirdigi tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Tez calismasinda filler olarak agrega agirligimin %2’si oraninda hidrate kireg
kullaniminin saf ve stiren-butadien-stiren, Amerika gilsoniti ve Iran gilsoniti modifiyeli
baglayicilarla  hazirlanan  karigimlar  {izerindeki  etkileri  ¢esitli  deneylerle
degerlendirilmistir.

Baglayic1 deneyleri sonucunda saf baglayicinin performans seviyesinin PG 52-28
oldugu tespit edilmistir. Saf baglayiciya %4.0 oraninda SBS ilave edilmesi durumunda
elde edilen modifiye baglayicinin performans seviyesinin PG 70-22 oldugu tespit
edilmistir. Saf bitiime %11.0 AG ve %10.0 IG ilave edilmesi durumunda %4.0 SBS
modifiyeli bitiimle benzer G*/sin 6 degerleri elde edilmistir. Bu nedenle ¢alismanin geri
kalaninda %4.0 SBS, %11.0 AG ve %10.0 IG kullanilmasina karar verilmistir.

Kire¢ icermeyen karigimlarin Superpave yontemine gore tasarim bitlim icerikleri
belirlenmistir. Kire¢ igeren karigimlar i¢in ayni baglayici i¢in belirlenen bitiim icerikleri
kullanilmistir. Kirecin yilizey alani1 kalkere gore fazla oldugundan kireg iceren karigimlarin
bosluk oranmin kalker kullanilan karigimlara gore daha fazla oldugu fakat sartname
kriterlerini sagladiklar1 belirlenmistir.

Tasarim bitiim iceriklerinde hazirlanan numuneler iizerinde uygulanan Marshall
stabilite ve akma deneyleri sonucunda stabilite degerleri acisindan en 1yi sonuca
kosullandirilmis ve kireg iceren karisimlarda SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimin
diger durumlarda AG modifiyeli bitiimle hazirlanan karigimlarmm sahip oldugu
belirlenmistir. Kire¢ kullanimi ile stabilite degerleri saf ve SBS katkili karisimlarda
artarken AG ve IG katkili karisimlarda azalmistir. MQ degerleri bakimindan en yiiksek
degere MBo;11.0ac modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimlarin, en diisiik degere ise PG 52-
28 ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu, kire¢ kullanimi ile MQ degerlerinin arttig1
tespit edilmistir. Bu durum MBu;11.0ac 1le hazirlanan karisimlarin kalici deformasyona karsi
diger karisimlara gore daha i1yi performans sergileyecegini, filler olarak kire¢ kullaniminin
bu onemli 6zelligi arttiracagini gostermektedir. RMS degerlerinden nem hasarina karsi
dayanimi en yiiksek karigimm MBe0sps ile hazirlanan karigimlar oldugu belirlenmistir.

Kire¢ kullanimi ile nem hasarina kars1 dayanim artmaistir.



Indirekt ¢ekme dayanimi degerlerinden kire¢ iceren ve igermeyen karisimlarda en
diisiik ¢ekme dayanimi degerine PG 52-28 ile hazirlanan karisimlarin en yiiksek ¢ekme
dayanimi degerine ise MBo11.0aG ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir.
Etkinligi en az olan katkinin SBS oldugu tespit edilmistir. Nem hasarina karsi1 dayanimin
gostergesi olan ¢ekme dayanimi orami degerlerinden MBesosss kullanilarak hazirlanan
karisimlarmm nem hasarma karsi dayanimimin en fazla oldugu, PG 52-28 ile hazirlanan
karisimlarm ise en az oldugu, MBeyi0.016 ve MBei10ac ile hazirlanan karigimlarim nem
hasarina kars1 dayanimlariin benzer oldugu belirlenmistir.

Indirekt gekme rijitlik modiilii deneyleri sonucunda hem filler olarak %2 oraninda kireg
iceren hem de icermeyen numunelerde sicaklik arttikca ITSM degerleri azalirken katk1
kullanim1 ile bu degerler artmistir. Kire¢ igermeyen karigimlarda oldugu gibi kireg iceren
karisimlarda da ITSM degerleri igerisinde en diisiik degerlere biitiin sicakliklarda PG 52-28
ile hazirlanan karigimlarin, en yliksek degere ise MBu,11.0ac ile hazirlanan karigimlarin
sahip oldugu tespit edilmistir.

Tekerlek izi deney sonuglarindan en mukavemetli karigtmin MBei10ac ile hazirlanan
karistm oldugu, biitiin katkilarmm tekerlek izi olusumuna karst dayanimi arttirdigi
belirlenmistir. Ayrica kire¢ kullanimi ile tekerlek izi olusumuna karsi dayanimin arttigi
fakat kirecin diger katkilar kadar etkin olmadig: tespit edilmistir. En etkin bitiim katki
maddesinin AG oldugu tespit edilmistir.

Yorulma deney sonuglarindan katkilarin ayr1 ayr1 yada birlikte kullanimi ile
karigimlari yorulma Omiirlerinin arttig1 belirlenmistir. Bitlim katki maddelerinin hidrate
kirece gore daha etkin oldugu tespit edilmistir. Yorulma 6mrii agisindan kire¢ kullanimmin
en fazla SBS modifiyeli bitiimlerle hazirlanan karisimlar iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. En yiliksek yorulma omrii degerlerine hem kire¢ kullanilan hem de kireg
kullanilmayan numunelerde MBoy;110ac ile hazirlanan karigimlarm sahip oldugu tespit
edilmistir. Catlak ilerleme oran1 degerleri incelendiginde hem kirecin hem de bitiim katki
maddelerinin karigimlarin gatlak ilerleyisine kars1 dayanimlarini arttirdigi belirlenmistir.
Dogal asfalt kullaniminin SBS’e gore c¢atlak ilerleyisine karsi dayanimi daha fazla
arttirdigi tespit edilmistir.

Biitiin deney sonuclar1 dikkate alindiginda ayni performans seviyesine sahip
baglayicilarla hazirlanan karigimlar karsilastirildiginda stabilite, ¢ekme dayanimi, kalict
deformasyona kars1 dayanim ve yorulma agisindan en faydali katkinin AG oldugu, nem

hasarma karsi dayanim agisindan ise SBS oldugu tespit edilmistir. Kire¢ kullanimi ile
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bitlimlii sicak karigimlarin stabilite, indirekt ¢ekme dayanimi, nem hasarina ve kalici
deformasyona karsi dayanim, yorulma Omiirlerinin artacagi tespit edilmistir. Bilindigi
iizere kire¢ bitlim katki maddelerine gore daha ucuz bir malzemedir. Bitimlii sicak
karisimlarda filler olarak kire¢ kullanimi ile daha pahali bitiim katki maddelerinin daha az

oranda kullanilmas1 ekonomik ag¢idan fayda saglayacaktir.
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