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SIMGELER

: Kayma mukavemeti

: Bitiimiin viskozite katsayis1

: Bitiimiin kesme gerilmesi orani

: Agrega daneleri arasindaki igsel siirtiinme agisi

: Bitiimiin Kohezyonu

: Normal gerilme

: Bitiimlii sicak karigimun rijitlik (sertlik) modiilii

: Eksenel sekil degistirme (deformasyon)

: Is1

: Yiikleme siiresi

: Yorulma catlagi meydana gelmesi i¢in gereken tekrarli yiik uygulama sayisi
: Bitiimlii sicak karigimin 6zelliklerine ve kompozisyonuna bagli katsayilar
: Tasit esdegerlik faktorii

: Dingil yiikii

: Tasit dingil sayist

: Yol iistyapisinin servis yetenegine gore degisen bir katsay1

( Turkiye kosullart igin 4,4)

: Bitiimlii sicak karigimin esneklik modiilii

: Bitiimlii sicak karigima uygulanan yiik

: Bitiimlii sicak karigimin yatay deformasyonu

: Numunenin yiiksekligi (kalinligr)

: Poisson orani

: Bitlimlii sicak karigimin diisey deformasyonu

: Bitlimlii sicak karisimin dolayli gekme mukavemeti

: Numuneye uygulanan maximum yiik (kuvvet)

: Numune cap1

: Dolayl1 ¢ekme mukavemeti orani

: Sartlandirilmis (yas) numunelerin ortalama dolayli ¢ekme mukavemeti
: Sartlandirilmamis (kuru) numunelerin ortalama dolayli gekme mukavemeti
: Bitiimlii baglayicinin kompleks kayma modiilii (kayma sertligi)

: Bitlimlii baglayicinin faz agisi

: Frekans (radyan)

: Frekans (Hz)
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Trmaks : Maksimum kayma gerilmesi

Tinin : Minimum kayma gerilmesi

Vinaks : Maksimum Kayma deformasyonu

Ymin : Minimum Kayma deformasyonu

Y : Kayma deformasyonu

T : Uygulanan tork

r : Numune yaricapi

0 : Dénme agisi

At : Gecikme zamani

G” : Bitiimlii baglayicinin kayip modiilii

G’ : Bitiimlii baglayicinin depolama modiili

L : Mesnetler aras1 agiklik

E, : Elastisite modiili

I : Asfalt kirigin kesit atalet momenti

S : Bitlimlii baglayicinin t anindaki stinme sertligi
b : Asfalt kirig uzunlugu

S : Asfalt kiriste t aninda olusan defleksiyon

S : Bitlimlii baglayicinin siinme sertligi

& : Kopma uzamasi orani

AL : Boy degisimi

L. : 11k boy

of : Kopma gerilmesi

A, : Kesit alan

v : Asfalt numunenin kayma orani

R. : Viskozite numune kabinin ¢ap1

R, : Viskozite milinin ¢ap1

M : Burulma

L : Viskozite milinin efektif uzunlugu

X : Yiiksek kaplama dizayn sicaklig1

A% : Diigiik kaplama dizayn sicaklig1

Toomm : Yiizeyden 20 mm derinlikteki yiiksek kaplama dizayn sicakligi
Thavamaks : En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicakligi
E : Derece olarak projenin uygulanacagi cografi bélgenin enlemidir.
Toin : En diisiik kaplama dizayn sicakligi

Thavamin : En diisiik bir giinliik ortalama hava sicakligi
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Smaks

Smin

VMA
Vmb

Vfa

Va

Vb

Vba

Vsb

Vse

Mb

Mbe
Magrega
Mhava
Mkarisim
Gsb

Gsa

Gse

Py, Py, Py
Gi, G, Gy
Gmm
Gmb

Gb

Pmm

Pb

Ps

Pba

Pbe

d;

: Yiizeye olan derinlik

: En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicakliginin standart sapmasi
. En diistik bir giinliik ortalama hava sicakliginin standart sapmasi
: Glivenirlik katsayist

: Agirlik

: Mineral agregadaki bosluk hacmi

: Sikigmig karisimin hacmi

: Asfalt karisimin bosluksuz hacmi

: Asfalt ile dolu bosluk hacmi

: Hava bosluk hacmi

: Asfalt baglayicinin hacmi

: Absorbe (emilen) asfalt baglayict hacmi

: Mineral agreganin hacmi

: Mineral agreganin hacmi

: Asfalt baglayicinin kiitlesi

: Asfalt baglayicinin efektif kiitlesi

: Agreganin kiitlesi

: Havanin kiitlesi

: Asfalt karisimin toplam kiitlesi

: Agreganin Hacim Hacim Ozgiil Agirlik

: Agreganin Hacim Zahiri Ozgiil Agirhik

: Agreganin Hacim Efektif Ozgiil Agirlik

: Karigimdaki agregalarin agirlikga ytlizdesi

: Karigimdaki agregalarin (hacim veya zahiri) 6zgiil agirligi
: Asfalt karisimin maksimum 6zgiil agirhig

: Sikigtirilmig karigimin hacim 6zgiil agirlig

: Asfaltin 6zgiil agirlig:

: Toplam gevsek karisimin agirlikca yiizdesi = 100

: Toplam karisimin agirlikca yiizdesi olarak asfalt icerigi

: Toplam karisimin agirlik¢a yilizdesi olarak agrega igerigi

: Agrega agirhiginin yiizdesi olarak absorbe edilen asfalt

: Toplam karisimin agirlikca yiizdesi olarak efektif asfalt icerigi
: Sikistirma esnasinda numunenin kesme gerilmesi

: Kaliba ag1 vermek icin gereken kuvvet

: Kaliba ag1 vermek i¢in gereken kuvvetin eksenel kuvvete mesafesi
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Gmb(0lgiilen)
Gmb(tahmini)
Gmb(diizeltilmis)
% Gmm
Gmm(6lgiilen)
%Gmm@Nini
%Gmm@Ndes
%Gmm@Nmaks
Pb(tahmini)
%VMA (baslangic):
DP
P75
S

n

Xort

: Numune Hacmi

: Numuneye etki eden basing kuvveti

: Numuneye etki eden eksenel kuvvet

: Baglangi¢ yogurma sayisi

: Dizayn yogurma sayisi

: Maksimum yogurma sayist

: Efektif baglayict hacmi

: Agrega karisimindaki nominal maksimum elek boyutu
: Karigim agirligina gore baglayici ylizdesi

: Agreganin agirligi

: Numunenin agirhigi

: Suyun yogunlugu

: Numunenin bulunan hacmi

: Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi

: Diizeltme faktorii

: Sikigsmig numunenin 6l¢iilen hacim 6zgiil agirlig

: Sikigsmig numunenin hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirlig
: Herhangi bir yogurma i¢in diizeltilmis hacim 6zgiil agirligi
: Diizeltilmis maksimum teorik 6zgiil agirlik yiizdesi

: Olgiilen maksimum teorik 6zgiil agirlik

: Nini’deki maksimum teorik agirlik ylizdesi

: Ndes’deki maksimum teorik agirlik yilizdesi

: Nmaks’daki maksimum teorik agirlik yiizdesi

: Karigim agirliginin yiizdesi olarak tahmini asfalt igerigi

Deneme asfalt igerigindeki karigimin agrega bosluklari yiizdesi

: Asfalt karisimin filler veya toz orani

: Filler malzemesinin agrega karigim agirliginin yiizdesi
: Standart sapma

: Bir 6rnekteki toplam gozlem sayisini

: Bir 6rnekteki toplam gozlem sayisinin aritmetik ortalamasi



KGM
BSK
Superpave
SHRP
RTFOT
PAV

RV

DSR
BBR
DDT

PG
TUPRAS
SK

CB
ASTM
AC
ITSM
ITS
ITSR
PSK
FHWA
SMA
Pa.s

cP
ETDY
LTPP
AASHTO

TGA

KISALTMALAR

: Karayollar1 Genel Miidiirliigi

: Bitlimlii Sicak Karigim

: Superior Performing Asphalt Pavement (Ustiin Performansh Asfalt Kaplama)
: Strategic Highway Research Program (Stratejik Karayolu Arastirma Programi)
: Rolling Thin Film Oven Test (Donel Ince Film Firini Testi)

: Pressure Aging Vessel (Basingli Yaslandirma Kabi)

: Rotational Viscometer (Donel Vizkozimetre)

: Dynamic Shear Rheometer (Dinamik Kesme (kayma) Reometresi)

: Bending Beam Rheometer (Kiris Egme Reometresi)

: Direct Tensile Tester (Dogrudan Cekme Deneyi)

: Performance Grade (Performans Sinift)

: Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi

: Siyah Karbon

: Carbon Black

: American Society for Testing and Materials (Amerikan Malzeme ve Test Birligi)
: Asphalt Concrete (Asfalt Cimentosu)

: Indirect Tensile Strength Modulus (Dolayli Cekme Esneklik Modiilii)

: Indirect Tensile Strength (Dolayli Cekme Mukavemeti)

: Dolayli ¢ekme mukavemeti orani

: Piroliz Siyah Karbon

: Federal Highway Administration (Federal Karayolu Idaresi)

: Tas mastik asfalt

: Pascal-saniye

: Santipois

: Esdeger Tek Dingil Yiikii

: Long Term Pavement Performance (Uzun Donem Kaplama Performanst)

: American Association of State Highway and Transportation Officials

(Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Birligi)

: Termogravimetrik Analiz
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OZET
Doktora Tezi

SIYAH KARBONUN BiTUMLU SICAK KARISIMLARIN
OZELLIKLERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Tacettin GECKIL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2008, Sayfa: 247

Bu tez calismasinda, siyah karbonun (SK) bir katki maddesi olarak bitiim ve bitiimli
sicak karisimlarin (BSK) performans: iizerinde sagladigi iyilestirmeler, Superpave baglayict
sartnamesi ve karisim dizayni ¢ergevesinde incelenerek kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu amagla, Elazig i¢in son 20 yilin hava sicakliklar1 alinarak, SHRP yontemine gore
baglayici performans sinifi PG 64-22 olarak belirlenmistir. PG 64-22 (B 70/100) ana
baglayicis1 esas alinarak, bu baglayici derecesinde bir modifiye baglayict elde edebilmek
amaciyla PG 58-28 (B 160/220) baglayicisina %5, %10 ve %15 SK ilave edilerek modifiye
baglayicilar elde edilmistir. Saf ve modifiye baglayicilarin &zellikleri; dinamik kayma
reometresi (DSR), kiris egme reometresi (BBR), donel viskozimetre (RV) ve termogravimetrik
analiz (TGA) deneyleri ile incelenmistir. Daha sonra Elazig i¢in bir dizayn agrega gradasyonu
olusturularak saf ve SK modifiyeli baglayicilarla karisim numuneleri hazirlanmig ve SK’un
bitlimlii sicak karigimlarin performansi {izerindeki etkileri; dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS) ve
nem hassasiyeti, dolayli ¢ekme esneklik modiilii (ITSM) ve slinme sertligi deneyleri ile
incelenmistir. Baglayicilarin DSR, BBR, RV ve TGA deneyleri sonucunda; saf B 160/220
(PG 58-28) baglayicisina gore, SK ilavesiyle baglayicinin yiiksek sicaklik performans sinifinin
yukseldigi, viskozite degerlerinde ve bozulma sicakliklarinda oOnemli artigslar oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica, genel olarak uygulama bdlgesi performans derecesine esit modifiye
baglayicinin, %10 SK ilavesiyle elde edildigi ve bu oranin baglayici rijitliginin artmasinda etkili
oldugu goriilmiistiir. Karisim deneyleri sonucunda, dolayli ¢ekme mukavemeti oranindaki en
biiylik artis miktar1 %10 SK katkili, dolayli ¢gekme mukavemetleri bakimindan ana baglayicili
karisima esdeger kabul edilebilecek karisim %10 SK katkili, esneklik modiilii degeri
bakimimndan ana baglayicili karisima esdeger kabul edilebilecek karisim, %15 SK katkili
modifiye karisimlardan elde edilmistir. Siinme sertligi degeri bakimindan ana baglayicili
karisima esdeger kabul edilebilecek karisim, 40 °C sicaklik i¢in yaklasik %2 SK katkili; 60 °C
sicaklik i¢in %10 SK katkili modifiye karigimlarindan elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Calisma sonucunda, baglayicilarin SK ilavesiyle sertlestigi ve sicaklik hassasiyetlerinin
diistiigii; bu baglayicilarla hazirlanan karisimlarin yorulma direnci, kohezyon ve durabilitesinin
iyileserek deformasyonlara ve su tesirlerine karst mukavemetinin arttig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Siyah karbon, Asfalt, Bitiimlii sicak karigim, Superpave yontemi,
Performans siifi, Modifiye bitiim, Modifiye karigim.
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In this thesis, the improvements made by carbon black (CB) as an additive in the
performance of bitumen and hot mix asphalt (HMA) and its employability were analyzed by
researching within the terms of Superpave binder specification and the mixture design.

To this end, getting air temperatures of past twenty years in Elazig, binder performance
grade was determined as PG 64-22 according to SHRP method. Based on PG 64-22 main
binding, modified binders were obtained by adding 5%, 10% and 15% SK to PG 58-28
(B 160/220) binder in order to get a modified binder on the level of this binder. The features of
pure and modified binders were analyzed by dynamic shear rheometer (DSR), bending beam
rheometer (BBR), rotational viscometer (RV) and thermogravimetric analysis (TGA)
experiments. Afterwards, forming a design aggregate gradation for Elazig, mixture samples
were prepared with pure and SK-modified binders, and the effects of SK on the performance of
bituminous hot mixtures with indirect tensile strength (ITS) and moisture susceptibility, indirect
tensile stiffness modulus (ITSM) and creep stiffness experiments. As a result of DSR, BBR, RV
and TGA experiments of binders, according to pure B 160/220 (PG 58-28) binder, it was
observed that high-temperature performance grade of the binder increased with SK addition,
and there were significant increases in viscosity value and degradation temperatures. In
addition, it was found that the modified binder generally equal to application area performance
level was obtained by 10% SK addition and this rate was effective in the rise of binder stiffness.
As a result of mixture experiments, maximum increase in indirect tensile strength rate was
obtained from modified mixtures with 10% SK, the mixture that could be accepted as equal to
the mixture with main binding in terms of indirect tensile strength was obtained from modified
mixtures with 10% SK and the mixture that could be accepted as equal to the mixture with main
binders in terms of stiffness modulus was obtained from modified mixtures with 15% SK. It
was observed that the mixture which could be accepted as equal to the mixture with main binder
in terms of creep stiffness could be obtained from modified mixtures with 2% SK at 40°C and
modified mixtures with 10% SK at 60°C.

At the end of the study, it was found that binders hardened and temperature sensitivity
decreased; the fatigue resistance, cohesion and durability of the mixtures prepared with these
binders improved and their strength against permanent deformations and water effects
increased.

Keywords: Carbon black, Asphalt, Hot mix asphalt, Superpave method, Performance
grade, Modified bitumen, Modified mixture.
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Onemi ve Konusu

Tarihin ilk donemlerinde tekerlegin icadiyla baslayip gilinlimiize ulasan siiregte,
canlilarin ve esyalarin herhangi bir yerden bagka bir yere taginmasinda ulasim, insanlarin en
onemli temel ihtiyaclarindan biri olmustur. Insanlarin ve esyalarin bir yerden baska bir yere
hareketi olarak tanimlanan ve sosyo-ekonomik gelismenin temel itici giiglerinden olan ulagim,
glinimiiz diinyasinda karayollari, demiryollari, denizyollari, havayollar1 ve boru hatlar1 gibi
cesitli sistemlerle saglanmaktadir. Ulasim faaliyetlerinin tarihsel silirecine bakildiginda,
18.ylizyila kadar denizyolu ve igsu yolu tagimacilifi 6n planda iken 18. ve 19. ylizyilda
Avrupa’daki sanayi devrimi ve buharlt motorlarin icat edilmesi ile demiryolu tagimaciliginin
hakim bir sistem oldugu goriilmektedir. Karayolu tasimacilig1 ise petroliin islenmesi ve motorlu
tekerlekli araglarda kullanilmasiyla birlikte, 20. yiizyilda 6n plana ¢ikmis ve ikinci diinya savasi
sonrast hizli bir sekilde artarak diger ulasim sistemleriyle rekabet edecek duruma gelmistir.
Petrol krizinin yasandig1 1970’li yillardan sonra, 1980°1i yillardan itibaren karayolu tagimaciligi
artan egilimini siirdiirerek giiniimiizde gelismis ve gelismekte olan iilkelerde hakim ulagim

sistemi haline gelmistir [1] (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Baz1 Gelismis Ulkelerin Karayolu Uzunlugu ve km? Alana Diisen Yol Uzunlugu —2004 [1,2]

Ulke Ingiltere Fransa Almanya Italya
Karayolu Uzunlugu (Km) 164900 398300 231400 172600
m/km’ 679 722 648 573

Osmanli Imparatorlugundan 18000 km uzunlugunda bakima muhtag¢ bir yol ag1
devralan Tiirkiye Cumhuriyeti, 1950 yilinda Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) teskilatini
kurarak {ilkenin karayolu hamlesini daha dinamik bir hale getirmis ve bu sayede 1950 yilinda
toplam 47080 km olan iilkemizdeki karayolu ag1 bugiin 64000 km’ye ulagmustir. Siireg igersinde
meydana gelen bu artislara ragmen, iilkemiz karayolu agma bakildiginda km* alana diisen yol
uzunlugunun 82 m ile geligmis iilkelerdeki uzunluklardan oldukg¢a diisiik bir seviyede oldugu
goriilmektedir [3]

Ekonomik kalkinmanin ve toplum refahinin gelismesinde biiyiikk 6nemi olan karayolu
tagsimaciliginin, Tiirkiye’deki ulastirma sektorleri i¢indeki pay1 giderek artis gosteren bir egilim
gostermektedir. Ulkemizde yolcu tasimaciliginda %95, yiikk tasimaciliginda %92 olan

karayolunun payi, karayolu ile tasimaciligin diger ulasim sektorlerinden daha cok talebi



kargiladigin1 gostermektedir [1]. Tiirkiye’deki arag sayisi incelendiginde, 1950 yilinda trafige
¢ikan motorlu kara tasit1 sayisi toplam 36028 iken, bu deger giiniimiizde 12,5 milyona ulagmus,
ancak buna karsilik genel biitceden KGM biitgesi i¢in ayrilan pay %4 seviyelerinden %2
seviyelerine diismiistiir [1,3]. Ayrica, iilkelerin sosyo-ekonomik geligmislik diizeyinin bir 6l¢iisii
olarak kabul edilebilecek bir deger olarak, 1000 kisiye diisen otomobil sayisi iilkemizde 84 iken
gelismis iilkelerde bu deger 500’{in lizerindedir [1].

Ulkemizdeki durum, km® alana diisen yol uzunlugu ve otomobil sahipligi bakimmdan
geligmis iilkelerle kiyaslandiginda karayolu agimizin geometrik ve fiziki standartlarinin bir
program dahilinde mevcut ve gelecekteki trafigin gerektirdigi niteliklere yiikseltilmesi
zorunluluk arz etmektedir. Bu zorunluluga ragmen iilkemizdeki karayollar1 i¢in genel biitceden
ayrilan paylara bakildiginda, yollarimizin ¢ok kisitlh imkanlarla yapilmaya c¢alisildig:
gorilmektedir.

Ulkemizdeki karayollari, iistyapisinda kullanilan malzemelerin kolay temin edilebilmesi
ve yolun kisa bir siire sonra trafige agilabilmesi sebebiyle gelismis iilkelerde oldugu gibi esnek
kaplamali olarak insa edilmektedir. Arag tekerleklerinin direkt olarak temas ettigi dolayisiyla en
biiyiik gerilmelere maruz kalan, giivenli ve konforlu bir siiriisten birinci dereceden sorumlu olan
esnek kaplama tabakasi, iistyapinin en 6nemli kismini teskil etmektedir. Kaplama tabakasi,
iizerine etki eden yiiklere karsi bozulmadan direng gosterebilecek ve yiikii alt tabakalara
iletebilecek, sularin altyapiya sizmasma engel teskil edecek, bolgenin olumsuz iklim
kosullarinda kararliligini yitirmeyecek, piiriizsiiz ve konforlu bir siirlis temin edecek nitelikte
olmalidir.

Tiirkiye ekonomisinin istenen diizeyde olmamasi ve karayollarina biitgeden ayrilan
paym yetersiz olmasi sebebiyle daha diisiik maliyete sahip oldugu diisiiniilen sathi kaplamalarin
uzun yillardir iilkemizde tercih edildigi goriilmektedir. Ancak, 20 yillik bir periyottaki hizmet
omrii i¢erisinde yapilan bakim-onarim harcamalari dikkate alindiginda sathi kaplamali bir yolun
asfalt betonu kaplamali bir yoldan daha yiiksek maliyete sahip oldugu goriilmektedir [4].
Ulkemizin toplam 59350 km olan kaplamal1 yol ag1 igerisindeki sathi kaplamali yol uzunlugu
50159 km olmasina karsin, 7204 km devlet ve il yolu ile 1987 km otoyol olmak iizere 9191 km
Bitiimlii Sicak Karigim (BSK) yol uzunlugu bulunmaktadir [3].

Daha konforlu ve dayanikli olmasi sebebiyle ozellikle gelismis iilkeler tarafindan
yaygin olarak kullanilan BSK’lar, son yillarda iilkemiz ekonomisindeki gelismelere bagli olarak
karayollarimizda daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir. Tiirkiye’de, 2006 yili verilerine gore kent
ici ve kirsal yollarda yapim ve bakim dahil olmak iizere toplam 18,9 milyon ton bitiimlii sicak
karisim kullanilmistir. Almanya, Fransa, Italya gibi gelismis iilkelerdeki yillik BSK iiretimi

40 milyon tonun iizerinde iken bu deger sadece Amerika’da 500 milyon ton civarindadir [2].



Yiiksek maliyeti nedeniyle BSK’y1 olusturan bitiim ve agreganin ozellikleri, yolun
ongoriilen Omiir ve konfor seviyesinin saglanmasi bakimindan biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu
karigimlarda agirlikca, agrega %94-96, bitim %4—6 oranlarinda yer almasina ragmen,
kaplamanin maliyeti ve performansi iizerinde baglayicinin biiyiik 6nemi bulunmaktadir.
Viskoelastik davranig gosteren ve termoplastik bir malzeme olan bitlim, trafik yiikleri altinda
yiikiin siddetine, yilikleme zamanina ve sicakligina baglhh olarak farkli davraniglar
gostermektedir. Bu reolojik &zelliginden dolayr bitiimiin yapisal ve fiziksel ozellikleri ile
baglayici olarak igerisinde 6nemli bir rol oynadigi bitiimlii karigimin davraniglari arasindaki
iligkinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Esnek {istyapt 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 diigiirmek ve kaplama performansini arttirmak
amaciyla birgok iilkede, bitiimlii baglayicilara veya karigimlara ¢esitli katki maddeleri eklenerek
modifiye bitiimler veya karigimlar elde edilmektedir [5,6].

Ustyapt kaplamasindan beklenen, ancak klasik baglayicilar ile saglanamayan
ozelliklerin saglanabilmesi, giiniimiiz teknolojik imkanlariin kullanilmastyla baglayicinin ya da
karistimin ~ katki  maddeleriyle  ozelliklerinin  iyilestirilmesi ~ sonucunda  miimkiin
olabilmektedir. Modifikasyonda kullanilan katki maddeleri, fiziksel ve kimyasal yapilarina,
modifikasyon tipine, baglayic1 ya da karisim {izerindeki etkilerine gore cesitli sekillerde
smiflandirilabilmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligsmalarda polimer esash katki maddelerinin
yogun bir sekilde kullanildigi, katki maddelerinin polimer olanlar ve olmayanlar olmak iizere
iki guruba ayrildig1 goriilmektedir. Karayollarimizda iklim ve trafik sartlar1 altinda meydana
gelen bozulmalarn geciktirerek, bakim ve yenileme ihtiyactm1 daha seyrek araliklarla
yapilabilecek hale getirilmesinde ¢6ziim olusturabilecegi diisiiniilen “Modifiye Bitiim” konusu,
petrolde disa bagimli olan iilkemiz i¢in ¢ok dnemli bir hale gelmektedir. Bu amagla lilkemizde
birgok caligmalar yapilmaya baslanmis ve KGM tarafindan “Modifiye Bitiim Teknik
Sartnamesi” hazirlanarak yayinlanmustir [7].

Bitimlii baglayicilarin  ve karisimlarin - yol malzemesi olarak Ozelliklerinin
belirlenmesinde, aligilagelmis geleneksel yontemlerle birlikte, teknolojinin sagladigi imkanlarla
yeni yontemler de kullanilmaktadir. Giiniimiizde bir¢gok Avrupa iilkesinde oldugu gibi
iilkemizde de karisimlarda ana baglayict gorevini istlenen asfalt ¢imentolarinin
kullanilabilirligi, TS 1081 EN 12591 standardina gore tespit edilmektedir. Bu standartta
penetrasyon veya vizkozite degerlerine gore baglayici kivamlari ve siniflari belirlenerek,

uygulanan diger standart baglayici deneyleri ile de kullanilabilirlikleri tespit edilmektedir.



Tiirkiye’de KGM tarafindan kivam yiiksek olan bitiimlerin sicak iklimli boélgelerde, kivami
diistik bitlimlerin ise soguk iklimli bélgelerde kullanilmasi tavsiye edilmektedir [8].

Karayollarinda, 6ngoriilen hizmet seviyesinden dénce meydana gelen bozulmalar, farkli
hava ve iklim sartlarn1 altinda kaplamanin ger¢ek performansini koruyamamasi, laboratuar
sartlarinin arazi sartlarin1 tam olarak yansitamamasi, analiz ve uygulama sirasindaki sikistirma
tekniklerinin farkli olmasi nedeniyle, gelismis bircok Ttlkeyi yeni tasarim ydntemleri
gelistirmeye sevk etmistir. Bu tasarim yontemlerinden en 6nemlisi Superior Performing Asphalt
Pavements (Superpave) olarak isimlendirilen “Ustiin Performansli Asfalt Kaplama” yéntemidir.
Superpave yontemi, Amerika Birlesik Devletlerinde (ABD) faaliyet gosteren Strategic Highway
Research Program (SHRP) “Stratejik Karayolu Aragtirma Programi” c¢ergevesinde
gelistirilmigtir. SHRP, 1987 yilinda Birlesik Devletler kongresi tarafindan ABD’deki yollarin
performansi ile durabilitesini arttirmak ve yol kullanicilart i¢in daha giivenli hale getirmek
amaciyla, bes yillik bir siire icin 150 milyon dolarlik bir fonla kurulmustur. Bu arastirma
fonunun 50 milyon dolari, laboratuar analizi ve arazi performansi ile ilgili performans esasl
asfalt sartnamesi galigmalar i¢in kullanilmistir. Diger 100 milyon dolari ile de bir deneme yolu
yapilarak kaplamanin davranisi incelenmistir. Arastirma programi sonucunda, hem modifiye ve
hem de modifiye olmayan asfaltlarin dogrudan arazi kosullarindaki performanslariyla ilgili
fiziksel 6zelliklerini 6l¢cen Superpave baglayici sartnamesi gelistirilmistir [9,10].

Geleneksel baglayici sartnameleri penetrasyon, vizkozite ve diiktilite gibi standart deney
sicakliklarinda yapilan ve ¢ogu ampirik olan fiziksel oOzellik deneyleri c¢ergevesinde
gelistirilmigtir. Superpave baglayici sartnamesinin en 6nemli 6zelligi, deneylerin standart deney
sicakliklarinda degil, kaplamanin hizmet verecegi bolgedeki sicakliklarda yapilarak asfaltin
saha performansiyla dogrudan ilgili fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin analitik deneylerle tespit
edilmesidir. Asfalt kaplamalarda yapim Oncesi ve sonrasi olmak {izere, karigimdaki asfalt
malzemesi kisa ve uzun siireli yaslanmalara ugramaktadir. Superpave sartnamesinde olmasina
ragmen, geleneksel sartnamelerde asfaltin yapim sonrast hizmet asamasinda yaslanmasini temsil
etmek tizere bir deney kullanilmamaktadir. Geleneksel sartnameler, baglayicinin kivamini 25 °C
sabit sicaklikta yapilan penetrasyon deneyi ile belirler ve baglayicinin orta sicaklik davranisi ile
ilgili fikir verir. Ancak, standart sicakliklarda ayni penetrasyona sahip bir¢ok bitiimlii baglayici
farkli sicakliklarda farkli davranislar gosterebilir. Ayni penetrasyona sahip olduklar1 igin, farkl
baglayicilar ayniymis gibi siiflandirilabilirler ve bu baglayicilarin her sartta ayni performansi
gosterecegi hatasina diisiilebilmektedir. Bu sebeple, geleneksel yontemler baglayicinin yiiksek
sicakliklardaki davranisini belirlemek igin yumusama noktast deneyini kullanir. Superpave ise
baglayicinin orta ve yliksek sicakliklardaki reolojik ozelliklerini tespit eden ve bdylece

baglayicinin vizkoelastik davranigini yansitan dinamik kesme deneyini kullanarak baglayicinin



orta ve yiiksek sicakliklardaki 6zelliklerini tespit eder. Ayrica, asfaltin 135 °C’deki vizkozitesini
ve boylece baska bir sicaklik davramigini belirleyerek, pompalanabilirlik ve islenebilirligini
tespit etmek icin baglayicimin akis karakteristiklerini belirleyen donel vizkozimetre deneyini
kullanir. Geleneksel baglayici sartnameleri, baglayicinin standart sicakliktaki (25 °C) uzama ve
cekilebilme yetenegini belirlemek igin diiktilite deneyini kullanir. Superpave ise baglayicinin
diisiik sicakliklardaki siinme sertligi, siinme ve uzama oranlarimi tespit eden kiris egme
reometresi ve dogrudan ¢ekme deneylerini kullanir [11].

Superpave sartnamesi, BSK’larda meydana gelen yorulma c¢atlaklarina, kalici
deformasyonlara ve diisiik sicaklik catlaklarina karsi baglayici oOzelliklerini sinirlayarak
kaplamanin performansini arttirmayi amaglamaktadir. Bu amagla, islenebilirlik ve akiciligt
belirleyen Donel Vizkozimetre (RV), kalict deformasyon ve yorulma c¢atlaklarma karsi
baglayici performansini belirleyen Dinamik Kesme Reometresi (DSR) ve diisiik sicaklik
catlaklarina karst baglayict performansini belirleyen Kiris Egme Reometresi (BBR) ve
Dogrudan Cekme Deneyi (DDT) kullanilmaktadir.

Dizayn yontemleri bakimindan, bitiimlii sicak karigimlar incelendiginde; Superpave
yonteminin Marshall yontemine gore saha performansini daha iyi ve gergekei olarak yansittigi
goriilmektedir. Marshall yonteminde sikistirma, numunenin her iki yiizeyine sikistirma tokmagi
ile belirli sayida darbeli olarak yapilmakta ve hazirlanan numune Marshall aletinde deneye tabi
tutularak karigimin stabilitesi ve yiik altindaki plastik akmasi tespit edilmektedir. Superpave
yonteminde ise, hazirlanan karisim belirli sartlarda kisa donem yaglandirma islemine tabi
tutulduktan sonra, belirli basing, yogurma agis1 ve devir sayisi gibi sartlar altinda yogurma
yaparak numuneyi arazi sartlarina en yakin sekilde sikistiran ve sikigtirma sirasinda karigimin
sikigabilirligi ile ilgili bilgi veren yogurmali sikistiricilar ile yapilmaktadir. Marshall
yonteminde darbeli tokmaklama ile yapilan sikistirma, arazide c¢elik silindirlerle yapilan
sikigtirmalari temsil etmemektedir. Darbe ile sikistirmadan dolay1 agrega danelerinin kirilmasi,
bosluk orani ve optimum baglayict oraninin dogru olarak saptanamamasina yol agmaktadir ve
dolayisiyla bu sekilde dizayn edilen kaplamalarda zamanla cesitli bozulmalar meydana
gelmektedir. Ayrica, Marshall stabilitesi de bitlimlii sicak karigimin kayma mukavemetini tam
olarak karsilayamamaktadir. Superpave yonteminde, kalict deformasyon, yorulma catlaklar1 ve
diisiik sicaklik catlaklarina karsit kaplama direncinin belirlenmesi amaciyla kayma ve dolayl
¢ekme deneyi gibi performans deneylerinden ayrintili veriler elde edilerek kaplama performansi
tahmin edilmektedir. Boylece Superpave yontemi, belirli iklim ve yiikleme kosullar1 altinda
sikismay1 iyi temsil etmesi ve sikistiritlmig karigimin performans testleri ile performansini

tahmin etmesi sebebiyle Marshall yontemine gore daha iistiindiir [11].



Bu ¢aligmada, iilkemiz i¢in oldukga yeni bir konu olarak sayilabilecek modifiye bitiim
ve karigimlar konusunda diinyada bugiine kadar yapilan c¢alismalar dogrultusunda, Tiirkiye
Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi (TUPRAS) tarafindan iiretilen Siyah Karbonun (SK), bir
katki maddesi olarak bitim ve bitimli karigimlarin performans: iizerinde sagladigi
iyilestirmeler, Superpave performans esasli baglayici sartnamesi ve Superpave karisim dizayni
cergevesinde incelenerek, bitiimlii sicak karisimlarda kullanilabilirligi aragtirilmis, genis ve

giincel literatiir bilgileri iilkemize kazandirilmaya ¢alisilmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve izlenen Yol

Siyah karbonun BSK’larin 6zelliklerine etkisinin Superpave dizayn yontemi
cercevesinde arastirildigi bu caligmada, siyah karbon modifikasyonu ile kaplamalarda; sicak
iklim kosullarinin hiikiim siirdiigli yerlerde ¢ok agir trafik yiiklerinin altinda tekerlek izinde
oturmaya kars1 yeterli direng saglamak, soguk hava kosullarinda termal ¢atlak olugumu riskini
azaltmak, iyi bir adezyon ve kohezyon temin ederek mekanik oOzellikleri iyilestirmek, su
tesirlerine karsi direnci arttirmak ve iistiin bir performans saglayacak daha diisiik kalinlikta
tabakalarin insa edilmesi amaglanmuistir.

Ustiin performansli kaplama elde etmek igin kullanilan BSK ’lar, agrega ve baglayicinin
belirli oranlarda bir araya gelmesi ile olusan kompozit malzemelerdir. Bu 6zelligi dolayisiyla
kaplama performansi ile dogrudan ilgisi bulunan ve BSK’y1 teskil eden agrega ve bitiimli
baglayicinin ve bunlardan olusan BSK’nin 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagcla
caligmanin ikinci boliimiinde; BSK’y1 olusturan malzemeler hakkinda gerekli bilgiler verilerek,
tasarlanan bir kaplamadan beklenen performans 6zellikleri, kaplamada olusmus veya olusmasi
muhtemel bozulmalar, kaplamay1 teskil etmede kullanilan tasarim yontemleri ve bu tasarim
yontemleri ile teskil edilmis kaplamalarin performans tayini i¢in kullanilan karisim deney
yontemleri hakkinda bilgiler verilerek bir biitiinliikk halinde BSK’larin 6nemi vurgulanmastir.

Calismanin {igiinci boliimiinde; bitim ve bitimli karisimlarin  6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilan katki maddeleri hakkinda genel bilgiler verilerek, bu
caligmanin esas konusunu teskil eden Siyah Karbon (SK) ve Siyah Karbon ile modifiye edilmis
bitlim ve bitiimlii karisimlar hakkinda yapilmis olan arastirmalar incelenmistir.

Dordiincii boliimde; bitiimlii sicak karigimlarin tasarlanmasi amaciyla gelistirilmis yeni
bir tasarim yontemi olan Superpave “Ustiin Performansli Kaplama” yéntemi hakkinda genis bir
caligma yapilarak ve giincel veriler kullanilarak, baglayici ve agrega secimi ve karigim tasarimi

konusunda detayl bilgiler verilmistir.



Besinci boliimde; Superpave dizayn yoOntemi cercevesinde gergeklestirilmis olan
deneysel caligsmalar anlatilmistir. Burada ilk olarak Superpave baglayici sartnamesi géz 6niine
alinarak, uygulama bolgesi olan Elazig ic¢in iklim ve trafik verileri 15181 altinda yapilan
deneylerin sonuglar1 gosterilmis ve baglayici sinifi belirlenmistir. Ayrica, ¢aligmada kullanilan
mineral agreganin uygunlugu da tespit edilmistir. Daha sonra, Siyah Karbon katki maddesi
kullanilarak modifiye bitiimlii baglayicilar elde edilmis ve bu baglayicilar ilizerinde baglayici
sartnamesinde Ongoriilen performans deneyleri uygulanarak deney sonuglari yorumlanmustir.
Ikinci olarak, karisgimlarda kullamlacak dizayn agrega gradasyonu secildikten sonra, saf ve
modifiye bitlimlii baglayicilarla Superpave dizayn yoOntemine gore karisim numuneleri
hazirlanmig ve bu karnisgimlarin dizayn asfalt igerikleri belirlenmistir. Son olarak dizayn
baglayici igeriginde saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanmig olan saf ve modifiye karisim
numuneleri, dolayli ¢ekme mukavemeti, esneklik modiilii, siinme sertligi gibi performans
deneylerine tabi tutularak sonuclar1 gosterilmis ve yorumlanmustir.

Calismanin altinct boliimiinde; baglayict se¢imi, modifiye bitiim, dizayn agrega
gradasyonu sec¢imi ile karisimlarin performans deneyleri sonucunda elde edilen veriler

degerlendirilmistir.



2. BITOUMLU SICAK KARISIMLAR

Karayolu yapisi, altyapr ve {listyapt olmak {izere; Onceden belirlenen geometrik
standartlara uygun olarak saptanmis bir giizergdh boyunca, dogal zeminin istenilen kotlara
getirilmesi ve {izerinde motorlu tagitlarin hiz, giivenlik ve konfor kosullarinda hareketlerinin
saglanabilmesi amaciyla insa edilen yapilarin timii olarak tarif edilmektedir. Yapimi
tamamlanmig bir karayolunda, tesviye yiizeyi ile dogal zemin arasinda kalan bolgeye altyap1 adi
verilir ve baglica gdrevleri, istenilen kotta diizgiin bir yiizey saglamak, iistyapidan gelen yiikleri
daha genis bir alana yaymak ve az da olsa yolu dis etkilerden korumaktir [12,13]. Ustyapinin
oturdugu altyap1 ve taban zemininin durumu, yolun insa maliyeti ve bakim masraflar1 agisindan
bliyiik 6nem tagimaktadir [14]. Karayolu iistyapisi, trafik yiiklerini altyapiya ileten ve altyapiy1
koruyarak diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi temin etmek amaciyla altyapi iizerine yerlestirilen
alttemel, temel ve kaplamalardan olusan, tabakali yol yapisidir. Ustyapilar, kaplama tabakasinda
kullanilan malzemelerin tiirlerine, 6zelliklerine ve yapim yontemlerine gore rijit ve esnek
iistyapt olarak iki ana guruba ayrilmaktadir [12]. Gelismis bir¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde
de karayolu iistyapilart esnek kaplama olarak projelendirilmekte ve yapilmaktadir. Esnek
istyapry1 teskil eden temel ve alttemel tabakalari, yiik tasima kabiliyetini arttirmak,
deformasyonlara karsi direng gostermek ve drenaji saglamak gibi nedenlerden dolayi insa
edilmektedir. Agrega ile bitlimlii malzeme bilesiminden meydana gelen ve trafik yiiklerine
dogrudan maruz kalan kaplama tabakasi ise; trafigin asindirma ve iklimin ayristirma etkilerine
kars1 direng gostermek, yol yapisim sudan korumak ve diizglin bir yuvarlanma yiizeyi
saglayarak konforlu bir siiriis saglamak amaciyla, sathi kaplama veya bitlimlii sicak karisim
kaplama olarak insa edilmektedir [15].

Bitiimlii sicak karigimlar, proje Omrii i¢inde toplam standart dingil yiikii sayisi
3x10%dan fazla olan yiiksek standartli yol kaplamalarinda kullamilmaktadir. Bitiimlii sicak
karigimlar, kirilmig ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin belirli gradasyon
limitlerine uygun olarak uygun bir bitiimlii baglayici orani ile bir plentte belirli sicaklikta
homojen olarak karistirilmas: ile elde edilir ve yola tasindiktan sonra belirli sicaklikta
sikistirilarak kaplama ingaati gerceklestirilir. Agrega—asfalt karisimlarinin yol kaplamasinda
kullanilabilmesi i¢in dizayn esnasinda stabilite, durabilite, esneklik, yorulma ve kayma direnci,
gecirimsizlik ve islenebilirlik gibi 6zellikleri saglamasi gerekir [16].

Esnek tistyapinin performansini dogrudan etkilemesi sebebiyle yolun dngoriilen 6miir
ve konfor seviyesinin saglanmasi bakimindan baglayici ve agregalarin 6zelliklerinin bilinmesi

biiylik 6nem tagimaktadir.



2.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullamlan Agregalar

Agrega; dogal, yapay veya her iki cins mineral malzemenin c¢esitli biiylikliiklerdeki
kirilmis ve/veya kirilmamis tanelerinin bir yigimidir [17]. Asfalt karigimlarin performansi
tizerinde Onemli bir rolii olan agregalar, bitiimlii sicak karisgimlarda en onemli ikinci
malzemedir. Karisimin agirlikga %90 ile %95’ini, hacimce %75 ile %85’ini olusturan mineral
agregalar, kaplamanin yik tasima kapasitesini biiylik Ol¢lide karsilayarak asfalt kaplamanin
performansi iizerinde 6nemli rol oynarlar [18,19,20].

Mineral agrega malzemesi, kaba agrega, ince agrega ve mineral filler iceren en az lig
ayri dane gurubunun belirli oranlarda karigtirilmasi ile elde edilmektedir [21]. Esnek
iistyapilarda kullanilacak agregalarin, trafigin tekrarli statik ve dinamik yiiklerine karsi
koyabilmesi, bitiimle iyi bir aderans saglamasi ve farkli hava sartlarmma karst koyabilme
Ozelligine sahip olmasi gerekir. Bitiimlii sicak kaplamalar asir1 yiiklemelere maruz kaldigi
zaman, karigimdaki agrega tanelerinin birbiri iizerinden kaymasi sonucu kaplamada bir kayma
(kesme) diizlemi olusur. Trafik yiiklerine karsi kaplamanin gosterdigi kayma direnci biiyiik
Olciide agrega tarafindan saglanan igsel siirtlinmeye baglidir. Agreganin sekli ve dokusu igsel
stirtiinme icin gerekli kenetlenmeyi saglar ve kiibik-piiriizlii dokuya sahip olan agregalar,

yuvarlak-piiriizsiiz dokulu agregalardan daha fazla kayma direnci gosterirler [22]

2.1.1. Agregalarda Mineralojik Simiflandirma

Agregalar genel olarak; dere malzemesi, kirmatas ve yapay taslar olarak elde edilir.
Kum-gakil karigimindan meydana gelen dere malzemesi, sahip oldugu olumsuz 6zelliklerinden
dolay1 ancak konkasorlerde kirilarak elde edilen kirma g¢akil ve kirma kum olarak kaplama
yapiminda kullanilabilir. Yapay taslar, ¢ogunlukla yiiksek firin ciiruflarindan elde
edildiklerinden genellikle ¢ok gevrek ve poroz olmalar1 ayrica yeterince iretilmedikleri ve
uretilen miktarlarin da ¢imento sanayinde kullanilmalar1 sebebiyle yol kaplamalarinda
kullanilmamaktadir. Yol kaplamalarinda kullanilacak en ideal agrega, Piiskiiriik, Tortul ve
Metaformik olarak siniflandirilan dogal kayalarin kirilmasi ile elde edilen kirmatag mineral

agregalaridir [10,20].

2.1.2. Agregalarda Boyut Simiflandirmasi

Bitiimlii sicak karigimlarda kullanilan agregalar asagida belirtilen boyutlara gore

siniflandirilmaktadir.



a) Kaba Agrega: Kaba agrega; kirilmis ve elenmis, tas, ¢akil veya bunlarin karisimindan
olusan ve agrega karisiminin 4,75 mm.’lik (No: 4) elek iizerinde kalan kismi olup, temiz,
pliriizlii, saglam ve dayanikli malzemeden olusmalidir [21].

Bitiimlii karisimdaki iri agrega yiizdesi %40-50’ye cikarilirsa, iri agrega karigimin
mekanik direncini arttiran bir iskelet olusturur ve karigimin akma direncinde 6nemli bir artig
goriilmeye baslanir [23,15]. Bu tip bir iskeletin saglanmasi igin gerekli iri agrega orani,
kullanilacak agreganin dane sekli ve dokusu ile ilgilidir. Beton asfalt kaplamalarda %55
oraninda iri agrega iceren karigimlarin, %25 oraninda iri agrega igeren karigimlardan daha az

deformasyona ugradigi goriilmiistiir [15].

b) ince Agrega: ince agrega, 4,75 mm’lik (No.4) elekten gecip 0,075 mm’lik (N0.200) elek
iizerinde kalan malzeme olarak tanimlanir. Kirilmig tas, c¢akil veya kum ile bunlarin
karisimindan olusan ince agrega, temiz, saglam ve dayanikli olmali, plastisite indeksi %2’den
fazla bulunmamalidir [21]. Bir karisimdaki ince agrega, iri agreganin olusturdugu iskeletin
bosluklarini doldurarak daha yogun bir karisimin elde edilmesini saglar [23,15]. Agrega
karisiminda kullanilan piiriizsiiz bir ¢akil kumu, kirma malzeme veya ciirufa nazaran daha

diisiik bir deformasyon direnci saglar [15].

¢) Mineral filler: Mineral filler, genel anlami ile tamami 0,600 mm (No.30) elekten gecip,
agirlikca en az %70’1 0,075 mm (No.200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanir. Mineral
filler; tas tozu, sonmiis kireg, mermer tozu, ¢imento, ugucu kiil veya benzeri mineral
maddelerden meydana gelebilir ve igerisinde kil, toprak, organik ve zararli maddeler ihtiva

etmemelidir. Tablo 2.1°de mineral fillerin gradasyon limitleri verilmistir [21,24].

Tablo 2.1. Mineral Fillerin Gradasyon Limitleri [21,24]

Elek Boyutu Agirlikga % Gegen
0,600 mm (No.30) 100
0,300 mm (No.50) 95-100
0,075 mm (No.200) 70-100

Mineral filler, toplam agreganin ¢ok kii¢lik ylizdesini olusturmasina karsin, karigimin
Ozelliklerinin diizenlenmesinde 6nemli rol oynar. Filler genellikle bitiimli karisimin iginde %3
ile %9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belli bir orana kadar filler malzemesi karisimdaki bosluklari
doldurmaya yardimci olarak agrega tanecikleri arasinda daha fazla temas noktasi saglar ve daha
yogun karigimlarin elde edilmesinde rol oynar [25]. Karisimlarda kullanilacak filler malzemesi

diizglin bir graniilometrik bilesime sahip olmali, kimyasal bakimdan atil olmali, yani bitiimlii
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malzeme ile reaksiyona girmemelidir. Ayrica, bitimlii karigimin yapildigi sicaklikta bir
degisiklige ugramamali, baglayiciyla iyi bir ylizey adezyonu saglamalidir [15]. Kandhal ve
arkadaglar1 tarafindan asfalt karisimlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda, filler malzemesinin; kalict
deformasyon, yorulma catlagi ve nem hasarina karsi dayanim bakimindan bitiimlii yol

karigimlariin performansi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir [26].

2.1.3. Agregalarda Gradasyon Siniflandirmasi

Gradasyon, agrega harmanini olusturan danelerin boyutlaria gore dagilimini ifade eder
ve karigimin stabilite ve islenebilirlik 6zelligini belirler. Belirli bir karigim i¢in maksimum dane
boyutu ve belirli boyuttaki danelerin agirlikga miktarlarinin belirli limitler dahilinde olmasi
sartnameler ile ongoriiliir. Ancak maksimum dane boyutu 1 ing¢ (25,4 mm)’den biiyiik oldukca
islenebilirlik ve sikisma zorlasir, segregasyon artar, bosluk miktar1 azalir, agrega danelerinin
toplam ylizeyi azalir, yogunluk ve stabilite artar ve baglayici ihtiyaci azalir [20].

Agregalar gradasyon yoniinden kesikli, yogun-siirekli, bosluklu-siirekli ve tek boyutlu
gradasyon olmak {iizere dort farkli sekilde siniflandirilir. Bu gradasyon tipleri Sekil 2.1°de
goriildigli gibi, elek analiz grafiginde c¢izilirse kolayca ayirt edilebilir ve farkli 6zelliklere

sahiptir.
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Sekil 2.1. Agrega Gradasyon Tipleri (a) ve Gorsel Dagilimi (b) [20]
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Kesikli gradasyona sahip agregalar, belirli araliktaki dane c¢aplarini ihtiva
etmediklerinden bosluk miktarlariin fazlaligindan dolay1 yol insaatinda kullanilmamaktadir.
Bosluklu-siirekli gradasyon, ince malzeme ihtiva etmediginden dolay1 bosluk oran1 yiiksektir ve
sicak karisimlarda kullanilmazlar. Yine tek boyutlu gradasyonda da hemen hemen ayni
boyuttaki agregalar ihtiva ettiklerinden diisiik standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir.

Yogun-siirekli gradasyonda, en kaba malzemeden en ince malzemeye kadar olan agrega
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boyutlart uygun oranlarda oldugundan karisimin bosluk muhtevas: diigiik, dolayisiyla
yogunlugu artmaktadir. Bu sebeple, sicak karisimlarda kullanilacak agregalarin, yogun-siirekli

gradasyona sahip olmasi istenmektedir [20].

2.1.4. Agregalarda Bicim ve Yiizey Yapisi

Agrega danelerinin big¢imleri, yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin sikigma
direnci, islenebilirligi, yogunlugu, stabilitesi, igsel siirtinme agis1 ve kayma mukavemeti
ozelliklerine etki ederler. Yuvarlak bi¢imli agregalarin agisal (koseli) bigimli agregalara nazaran
islenebilirlik 6zelligi daha yiiksek iken deformasyona karsi gosterdigi diren¢ yoniinden koseli
agregalar daha tistiindiir [20].

Agregalarin ylizey yapisi; agrega danelerinin yilizey piiriizliliigiini ifade eden bir
desendir ve baglayici ile iyi bag kurabilmeleri i¢in ¢ok onemlidir. Piiriizlii yilizey dokusuna
sahip agregalar, baglayici ile iyi bir kenetlenme meydana getirerek giiclii bir bag ile iyi bir
karisim olusturabilirler. Eger agrega danelerinin yiizey piiriizliligii fazla ise karigimin
islenebilirligi azalmakta ancak icsel siirtlinme agisi, stabilite, kayma direnci ve asfalt ile
adezyon kuvveti artmaktadir. Ancak buna karsin karigimin bosluk hacmi ve sikigsmaya karsi

direnci gibi olumsuz 6zellikler de artmaktadir [20,27].

2.1.5. Agregalarda Porozite, Yiizey Alan1 ve Bosluk

Agrega danelerinin porozitesinin veya su emme yetenegine sahip bosluklarin miktari
belli bir diizeyde olmasi istenir. Agregadaki gdzeneklerin boyutu, sayist ve siireklilikleri,
agregalarin dayanimini, asinmaya kars1 direncini, yiizey dokusunu, 6zgiil agirligini, baglayici ile
adezyonunu ve donma ve ¢oziilmeye karsi direncini etkilemektedir [27].

Agrega danelerinin sahip olduklar1 yiizey alanlarmin toplami ile agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami, baglayicisiz veya baglayicili karigimlarin tim 6zelliklerine
dogrudan etki eden 6nemli faktorlerdir. Toplam yiizey alani ve toplam bosluk hacmi gradasyon,
dane capi, dane bicimi gibi 6zelliklere baghdir. Agrega dane ¢ap1 kiigiildiikce toplam yiizey
alan1 ve bosluk hacmi 6nemli 6l¢iide artacagindan gerekli baglayici ihtiyaci artacak, ayrica
bosluk miktarmin artmasi ile karisimin yogunlugu azalacaktir. Ancak, maksimum dane ¢apinin
artmasi ile islenebilirlik problemi artsa da karisimin yogunlugunda artig olacak, fakat buna
karsin gerekli baglayic1 miktar1 azalarak karisimin kohezyonu, stabilitesi ve durabilitesi
azalacaktir. Bu sebeple kaplamalarda kullanilacak agregalarin maksimum dane, ¢ap1 karisimin

bu 6zelliklerini optimize edecek sekilde secilmelidir [20].
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2.1.6. Agregalarda Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik, bir maddenin birim hacimdeki agirligmin, ayn1 hacimde ve 25 °C’deki
suyun agirligina orani olarak tarif edilir. Agrega danesinin hacim tanimlamasina bagh olarak
zahiri, hacim ve efektif olmak {izere ii¢ tane 6zgiil agirhk tiirii vardir [16]. Agreganin 6zgiil
agirhigl, bitiimli sicak karisimda kullanilacak baglayici oranmi belirlemede yardimci
olmaktadir. Asfalt karisgim hesaplarinda kullanilan agrega icin segilecek olan 6zgiil agirlik,
sikistirtlmis kaplamada hesaplanan hava bosluklari miktarini en dogru olarak veren 6zgiil agirlik
olmalidir. Sekil 2.2°de o6zgiil agirlik hesaplamalarinda dikkate alinan agrega hacim

tanimlamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Agreganin Ozgiil Agirlik Hesaplamalarinda Dikkate Alinan Hacimleri [27].

Hesaplamalarda zahiri 6zgiil agirlik kullanildiginda, asfaltin su gegirimli tiim bosluklar
tarafindan absorbe edildigi kabul edilir. Hacim 6zgiil agirlik kullanildiginda, asfaltin su
gecirimli bosluklar tarafindan absorbe edilmedigi kabul edilir. Efektif 6zgiil agirlik, agrega
tarafindan absorbe edilen asfalt miktarin1 dikkate aldigindan, sikigtirilmis asfalt kaplama

karisimindaki bosluk hesabi i¢in en dogru sonucu vermektedir [16].
2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullamlan Bitiimlii Baglayicilar

Sicak karigimlarin performansi iizerinde dnemli bir rolii olan bitiimlii baglayicilar, sicak
karisgimlarda en 6nemli malzemedir. Karigimin agirlikga %5-7’sini, hacimce %13-15ini

olusturan bitiimlii baglayici, agrega danelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda

dagilmasim1 onlemekte, olusturduklar1 diizgiin yiizeyler ile siiriis konforunu saglamakta,
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kohezyonu ile karisimin stabilitesini arttirmakta ve karigimin bosluklarimi  doldurarak
gecirimsizligini saglamaktadir [20].

Bitiim, “American Society for Testing and Materials” (ASTM) Amerika Malzeme ve
Test Birligi tarafindan, esas olarak asfaltlar, katranlar, ziftler ve asfaltitler gibi yiiksek molekdillii
agir hidrokarbonlardan olusan, dogal ya da iiretilmis, siyah veya koyu renkli, kati, yarikat1 veya
viskoz baglayict madde olarak tanimlanir. Bitiimler katran ve asfalt olmak {izere iki ana guruba
ayrilmaktadir [10]. Katranlar, odun ve komiiriin damitilmasi ile ham katran olarak elde edilirler
ve yol ingaatinda kullanilabilmeleri i¢in ikinci bir damitma isleminden gegirilirler [15]. Asfalt
ise ASTM tarafindan rengi koyu kahve ile siyah arasinda degisen, ana maddesi bitiim olan,
dogal kokenli veya petroliin rafinerilerde islenmesiyle elde edilen baglayici bir malzeme olarak
tarif edilmektedir. “Asfalt”, “asfalt ¢cimentosu”, “bitiim” ve “asfalt baglayic1” terimleri asfalt
kaplamalarda ayni anlama gelecek sekilde birbirlerinin yerine kullanilabilmektedir [10]. Asfalt
malzemesi dayanikliligi, agregaya giiclii yapisma 6zelligi ve kaplamada olusturdugu yiiksek
gecirimsizligi nedeniyle karayolu miihendisliginde baglayict madde olarak deger kazanmustir.
Asfalt baglayici, yol kaplamasina belirli bir esneklik kazandirmasinin yaninda gesitli asit, alkali
ve tuz reaksiyonlarina karst 6nemli ol¢iide direng gostermektedir. Normal sartlar altinda kati
veya yar1 kati bir malzeme olmasina ragmen, isitilarak, solvent (¢oziicii) katilarak veya su ile
emiilsiyona tabi tutularak sivi hale getirilebilir [11].

Yol kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan baglayicilar, ham petroliin rafinerilerde
damitilmas1 ile kati veya yari kati olarak elde edilen ve asfalt ¢imentosu (AC) olarak
isimlendirilen petrol asfaltlaridir. Tabiatta dogal halde bulunan kaya ve g6l asfaltlar1 birtakim
aynistirma islemlerinden gegtikten sonra yol kaplamalarimda kullanilabilirler ve genellikle

bitlimlii karigimlara modifiye amagli katilmaktadirlar [28].

2.2.1. Asfaltin Kimyasal Yapis1

Asfaltlarin kimyasal yapilari, karmagik olmalar1 sebebiyle az bilinmektedir ve kimyasal
Ozellikleri orijinal kaynagi olan ham petroliin 6zelliklerine ¢ok sik1 baglidir. Asfaltik bitiimler,
prensip itibariyle hidrokarbon bilesimlerinden meydana gelmis iseler de, bu hidrokarbonlarin
molekiil agirliklar1 ve kimyasal karakteristikleri itibariyle birbirinden farkli guruplara
ayrilabilmektedir [23]. Bir bitiimiin i¢yapisinin sekli genis oranda, mevcut molekiiler tiirlerin
kimyasal bilesimi ile belirlenmektedir. Bitlim; hakim durumdaki hidrokarbon molekiiller
(karbon, hidrojen) ile az miktarda yapisal olarak benzer heterosiklik tiirler (azot, kiikiirt) ve
stilfiir, nitrojen ve oksijen atomlar1 iceren fonksiyonel guruplarin karmagik bir kimyasal

karigimidir. Bitiim ayn1 zamanda az miktarda, inorganik tuzlar ve oksitler ya da porpirin yapilari
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seklinde ortaya cikan kalsiyum, vanadyum, nikel, demir ve magnezyum gibi metaller de icerir
[29]. Cesitli ham petrollerden imal edilen bitimlerin element analizi sonuglarina gore

kompozisyonlar: Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Dort Farkli Asfaltin Kimyasal Kompozisyonu [11].

Asfalt Numunesi

Element Adi

A B C D
Karbon (%) 83,77 85,78 82,09 86,77
Hidrojen (%) 9,91 10,19 10,45 10,93
Azot (%) 0,28 0,26 0,78 1,10
Kiikiirt (%) 5,25 3,41 5,43 0,99
Oksijen (%) 0,77 0,36 0,29 0,20
Vanadyum (milyonda) 180 7 1380 4
Nikel (milyonda) 22 0,40 109 6

Kimyasal kompozisyonu oldukca karmagik olan asfaltin n-heptan’da ¢6ziinen kismina,
maltenler, ¢6zlinmeyen kismina asfaltenler adi verilen iki genis kimyasal gurubu mevcuttur.
Maltenler de ayrica, doygunlar, aromatikler ve regineler olarak alt guruplara ayrilir [29].
Asfaltenler, esasen karbon ve hidrojenden olusan, n-heptan igerisinde ¢dziinmeyen siyah veya
kahverengi amorf katilar olup asfaltin %5 ila %25’ini olustururlar. Asfalten miktarinin
arttirilmast ile daha kati, daha yiiksek yumusama noktasina sahip ve sonug olarak daha yiiksek
viskoziteli bir bitiim elde edilmektedir. Regineler, koyu kahverengi renginde, kat1 veya yari1 kati
kivamda ve dogal elektriksel yiiklere sahip (polar) olmasi nedeniyle asfaltlara yiiksek adezyon
ozelligi kazandirmaktadir. Aromatikler, asfaltin %40 ile %60’1n1 olusturan, asfaltenlerin
yayilimi i¢in gereken ortami teskil eden, koyu kahve renkli viskoz yag seklindeki sivilardir.
Doygunlar veya doygun hidrokarbonlar ise asfaltin %5 ile %20’sini olusturan, saman rengi veya
beyaz renkteki polar olmayan viskoz yaglardir [23,29,30]. Asfalt kimyaca, asfalten ¢ekirdegi
etrafinda Malten ad1 verilen regine ve yag l¢liisiinden olusan kolloidal siispansiyon halindedir.
Bu yapmin olusum tarzindaki kimyasal degisiklik asfaltin reolojik &zelligi olan viskozitesini
etkilemektedir. Bu olusum 06zelligi bakimindan asfaltlar, sol ve jel olmak {izere iki tipte
degerlendirilmektedir. Sol tipi asfaltlarda asfaltenler, malten i¢inde ¢ok iyi bir bigimde yayilip
dagilmiglardir (penetrasyon asfaltlari). Jel tipi asfaltlarda asfaltenler, malten i¢inde ¢ok az
yayilmig, bir bakima kiimelenmis bir yap1 gostermektedir (okside asfaltlar) [23,27]. Asfaltin
kimyasal yapisi ve bilesenleri Sekil 2.3’de goriilmektedir.

15



asfalten]er\—. —© /L —

Asfaltenler 15%

Recineler 20%

Aromatikler 60%

Doygunlar 5%

(b)
Sekil 2.3. Asfaltin Yapisi (a) ve Bilesenleri (b) [27]

2.2.2. Asfaltin Davramisi

Esnek yol kaplamasimin ana malzemelerinden biri olan bitiim, miihendislik davranisi
bakimindan visko-elastik davranig gosteren termo-plastik bir malzeme olup, trafik ytikleri
altinda yiikiin siddetine, yiikleme zamanina ve sicakliga bagl olarak farkli davramislar gosterir.
Asfaltin davranis1 sicaklik ve yiikleme zamanina bagl oldugu igin, aymi yiik farkli siirelerde
uygulandiginda asfalt farkli 6zellikler sergileyecektir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi asfaltin 60 °C
sicaklikta 1 saatte gosterdigi akis miktar1 ile 25 °C’de 10 saatte gosterdigi akis miktari ayni
olmaktadir. Bu davranig, sicaklik ve yiikleme siiresinin asfalt tizerindeki etkilerinin benzer
oldugunu ifade eder. Yani, asfaltin yiiksek sicaklikta ve kisa siirede yaptigi davranis, diisiik

sicaklikta ve daha uzun siirede yaptig1 davranis ile esdegerdir.

Sekil 2.4. Asfaltin Farkli Sicaklik ve Zamanlara Gore Davranigi [11,31]

Bu tiir malzemeler yiiksek yilikleme hizlarinda (hizli tasitlar) elastik, diisiik yiikleme
hizlarinda (yavas ya da duran tagitlar) viskoz, orta yiikleme hizlarinda orta elastik ve viskoz

davranis gosterir. Benzer sekilde, diisiik sicakliklarda elastik davranis ve yiiksek mukavemet,
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yiiksek sicakliklarda ise viskoz davranis ve diisiikk mukavemet gosterirler (Sekil 2.5). Bitiimiin
bu reolojik o6zelligi asfalt karigimlarin da visko-elastik 6zellik gdstermesine sebep olmaktadir.

Bu nedenle yiikleme siiresi ve sicaklik, asfalt ¢imentosunun ve bitiimli sicak karigimin

Yiik aliindaki davrams

Elastik

Elastik kan

Viskoz sitv1 .
|

-30 25 60 135
Sicakhk, °C

Viskoz

Sekil 2.5. Asfaltin Sicaklik Hassasiyeti [31,34]

2.2.2.1. Yiiksek Sicaklik Davranisi

ol iklimi gibi sicak kosullarda ya da yavas hareket eden veya park halindeki agir
araglarin sebep oldugu siirekli ve degismeyen yiikler altindaki yollarda, asfalt ¢cimentosu viskoz
davranir. Bu kosullarda sicak asfalt karigimin yiik tagiyan bileseni sadece agregadir. Viskozite,
stvinin akmaya karsi dayanimini ifade eden malzemenin fiziksel 6zelligidir. Eger sicak asfalt
¢imentosunun yavas akis hareketi gii¢lii bir mikroskop altinda incelenirse, molekiil tabakalarmin
birbiri iizerindeki kaymalar1 goriilebilir (Sekil 2.6). Tabakalar arasindaki kayma direnci kuvveti
ya da siirtiinme, birbirleri iizerinde kayan tabakalarm bagil hiz1 ile ilgilidir. Ustteki tabaka
alttaki tabakayi ileri dogru ¢ekmeye calisirken alttaki tabaka iisttekini yerinde tutmaya g¢aligir.
Direng kuvveti ve bagil hiz arasindaki iliski degisik sivilar i¢in oldukea farklilik géstermektedir

[11,35].

Tab akalar arasindaki kesme veya direng gerilmesi{ 7T )

1. Tabhaka 1. Tabakanin hiz1
2. Tabhaka 2. Tabakanin iz
>

iki tabakanin alkg yinii

Sekil 2.6. Asfaltin Molekiiler Diizeyde Akisi [36,37]

Tabakalar arasindaki kesme (kayma) dayanimi (t), asagidaki (2.1) bagintisi ile tanimlanir [36].
T=UXT, 2.1
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u : Viskozite katsayist,
T, : Kesme gerilmesi oran1 (1.tabakanin 2.tabaka {izerinde kaydigi bagil hiz).

Sicak asfalt gibi viskoz sivilar, akmaya bagladiklarinda, soguma olsa bile hi¢bir zaman
eski (orijinal) durumlarma gelmedikleri i¢in plastik olarak nitelendirilirler. Bu durum, yiiksek
sicakliklarda, bitlimli sicak karisimlarin daha diigiik stabiliteye sahip oldugunu agiklar ve tekrar
eden tekerlek yiikleri nedeniyle diisiik stabiliteye sahip olan sicak karigim kaplamalarda tekerlek
izleri olugur. Bununla birlikte, iistyapida olusan tekerlek izi, biinyesindeki agrega 6zellikleri ile

de yakindan ilgilidir.

2.2.2.2. Diisiik Sicakhik Davranisi

Soguk iklim sartlarinda veya hizli hareket eden arag trafiginin sebep oldugu kisa stireli
yikler altinda, asfalt ¢gimentosu elastik bir kat1 gibi davranig gosterir. Kauguk ve benzeri elastik
katilar yiiklendiklerinde sekil degistirirler, ancak iizerindeki yiik kaldirildiginda énceki (orijinal)
hallerine geri donme yetenegine sahiptirler. Bu malzemelere tasima kapasitesinden daha fazla
yilikleme yapildiginda, malzeme biinyesinde kirilma, ¢atlama veya kopma meydana gelir. Asfalt
cimentosu diigiikk sicakliklarda her ne kadar elastik bir kati ise de asin yiiklendiginde kirilgan
olabilir ve catlayabilir. Bu yiizden asfalt kaplamalarda soguk havalarda diisiik sicaklik ¢atlaklar
(termal gatlaklar) goriiliir. Bu duruma, diisiik sicaklik nedeniyle kaplama yiizeyinin biiziilmeye

caligmasinin ortaya ¢ikardigi i¢ gerilmeler sebep olur [11,35].

2.2.2.3. Orta Sicaklik Davranisi

Iklim ve cevre kosullar1 genellikle asir1 sicak ile asir1 soguk arasindadir. Bu tiir iklime
sahip bolgelerde asfalt baglayici, hem kivamli sivi ve hem de elastik kat1 6zelliklerini sergiler.
Bu davranig araligi nedeniyle asfalt, iistyap1 kaplamalarinda kullanmak i¢in miikemmel bir
yapigkan malzeme, ancak bir o kadar da anlasilmasi ve agiklanmasi zor bir malzemedir. Asfalt
isitildiginda, diizglin ve boslugu az bir yiizey elde edebilecek sekilde karistirmaya, agrega
ylzeyinin asfaltla kaplanmasina ve sikistirmaya imkan taniyan bir baglayici veya
kayganlastiric1 gibi davranir. Sogudugunda ise agregayi bir arada tutan bir yapistirict gibidir.
Asfaltin bu davranisi, yani sicaklik ve yilike bagli olarak hem elastik hem de viskoz &zellik
gostermesi, onun viskoelastik bir malzeme olmasi ile ilgilidir [11,35]. Asfaltin yiik etkilerine
kars1 gosterdigi bu davranig kavramsal olarak Sekil 2.7°de gosterildigi gibi “yay-amortisor”

modeliyle aciklanabilir.
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Sekil 2.7. Viskoelastik Davranis ve Yay-Amortisér Modeli [11,35]

Asfalta uygulanan herhangi bir kuvvet yay ve amortisorde paralel bir tepkiye neden
olur. Yiik etkiyen bir bitiimlii sicak karisimda yay, asfaltin ilk elastik tepkisini, amortisor ise
asfaltin 6zellikle daha sicak havalardaki daha yavas viskoz tepkisini sembolize eder. Asfalt bazi
durumlarda plastik davranig gosterse de ¢ogu durumda yiiklemelere elastik veya viskoelastik
olarak tepki verir. Yani deformasyonlar, etkiyen yiiklerin siddetine gére zamanla eski durumuna

gelir veya kismen kaybolur [11,35,38].

2.2.2.4. Yaslanma (Sertlesme) Davranisi

Bitiimlii kaplama tabakalarmmin hizmet Omriinii bozulmadan tamamlamalar1 igin
depolama, iretim ve hizmet Omrii boyunca bitiimiin asir1 derecede sertlesmemesi gerekir.
Organik bir malzeme olan bitiim, atmosferik dis etkiler olan oksijenden, ultraviyole 1sinlardan
ve sicaklik degisimlerinden etkilenerek sertlesme egilimi gostermektedir. Bir¢ok organik
maddede oldugu gibi bitiim de hava ile temas ettiginde yavas¢a oksidasyona ugrar. Bunun
sonucunda bitiimii daha sert ve daha az esnek yapan genis ve karmasik molekiiller meydana
gelir. Oksidasyon derecesi sicakliga, zamana ve bitliim tabakasinin kalinligina baghdir.
100°C’nin Tizerindeki her 10 °C’lik artis oksitlenme veya oksidasyon oranimi iki katina
cikarmaktadir. En 6nemli yaslanma nedeni olan oksidasyon, asfalt ¢imentosunun daha kirilgan
olmasini saglar ve yaslanma sertlesmesi siirecini baglatir. Bu sertlesme nedeniyle eski asfalt
kaplamalar catlamaya kars1 daha hassas olurlar [23,29,35, 38].

Asfalt baglayicidaki ugucu bilesenlerin, sicaklik etkisi ve havayla temas ederek
buharlasmasi ile igindeki bilesenlerin oranlari da degismektedir. Asfalt ¢imentosunun 85 °C
sicaklikta 100 giinlik siire igerisinde yaslandirilmasi esnasinda, farkli siirelerde alinan
numunelerdeki bilesenlerinin % olarak miktarlar1 Sekil 2.8’de verilmistir. Yaglanma siiresince,
asfaltin biinyesindeki asfalten ve reginelerin ylizdeleri artarken, aromatikler azalmakta ve
doygunlar ise yaslanma siiresince fazla etkilenmemektedir. Ayrica bitiim, ortam sicakliginda
kaldiginda fiziksel serlesme olusur ve bu sertlesme genellikle biinyesindeki molekdillerin

yeniden yerlesmelerine ve petrol mumlarinin yavas kristallesmesine baglanir. Ancak, bitiim
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yeniden 1sitildiginda orijinal viskozitesini tekrar kazanir. Fiziksel sertlesme daha ¢ok 0 °C’nin
altindaki sicakliklarda telaffuz edilir ve asfalt ¢imentolarini diisiik sicakliklarda teste tabi

tutarken dikkate alinmalidir.
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Sekil 2.8. Asfalttaki Bilesenlerin Yaslanma Sonucunda Degisimi [39]

Uygulamada, bitiim sertlesmesinin biiyiik bir kismi karistirma sirasinda ve daha az bir
kismi da sicak depolama depolama/tagima sirasinda yani sicak karigim yola serilmeden once
meydana gelir. Sicak karisim tesisinde, asfalt ¢imentosu agregaya katilarak belirli bir siire
yiiksek sicakliklara maruz kalir. Karistirma sirasinda, asfalt ¢imentosu agregay1 5 mikron ile 15
mikron kalinliginda ince bir tabaka halinde sarar. Bu durumda yiiksek sicaklik ve bol hava ile
karsilasan ince asfalt tabakasi, oksitlenme ve ugucu bilesen kaybi i¢in oldukga elverislidir.
Karistirma islemi siiresince asfalt yaklagik bir Penetrasyon sinifi sertlesmektedir [23,29,35,38].

Bitiimiin sertlesmesi, ayn1 zamanda olumsuz kosullar altinda yol iizerinde de meydana
gelebilir ve bunun ana nedeni karisimin bosluk oranidir. Hatali veya yetersiz sikistirma islemi,
uygulanan kaplamalar igerisinde birbiriyle baglantili hava bosluklar1 kalmasina sebep olur ve
havanin karigim icine daha fazla niifuz etmesine izin verir. Yapilan calismalarda, %5’in
altindaki bosluk oranlarinda, hizmet asamasinda ¢ok kiiciik miktarlarda sertlesme meydana
geldigi ancak %9’dan yiiksek bosluk oranlarinda ise, asfaltin Penetrasyon degerinin 70
diizeyinden 25’in altina diistiigi tespit edilmistir [23,29].

Kisa siireli yaglanma olarak kabul edilen siiregte (karistirma, depolama, tasima ve
uygulama siiresinde yaslanma) meydana gelen yaglanma, toplam yaslanmanin yaklasik %70
diizeyindedir ve bu siirecte yaslanmis asfaltin viskozitesi orijinal viskozitesine gore yaklasik bes
kat yiiksektir. Ancak, uzun siireli yaslanma olarak adlandirilan siirecte, 8 yillik hizmet

stiresinden sonra olusan yaslanma, toplam yaslanmanin %30’u kadardir [27,40]. Asfaltin
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karistirma, depolama, tasima, uygulama ve hizmet siiresindeki yaslanmasi Sekil 2.9’da

goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Asfaltin Karistirma, Depolama, Tagima, Uygulama ve Hizmet Siiresinde Yaglanmasi [23,29]

2.2.3. Asfalt Baglayicilara Uygulanan Geleneksel Test Yontemleri

Esnek tistyapt kaplamalarinda kullanilan asfalt baglayicilarin 6zelliklerini belirlemek
amaciyla diinyanin bir¢ok iilkesinde ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan ¢ok sayida
geleneksel standart test yontemleri bulunmaktadir (Tablo 2.3). Ancak, baglayici ile iistyapi
karisiminin performansi arasindaki iliskiyi daha dogru bir sekilde ortaya koyabilmek amaciyla,
Amerika’da  SHRP tarafindan, {istiin performanshi baglayict sartnamesi gelistirilmis ve

kullanilmaktadir.

Tablo 2.3. Geleneksel Baglayici Test Yontemleri

Test Tipi Standart Kosullar | Referans

Penetrasyon, 0,1 mm 25°C, 5sn, 100 gr | ASTM D5-AASHTO T49-EN 1426-TS 118
Yumusama Noktasi, °C - ASTM D36-EN 1427-TS 120

Fraas Kirilma Noktasi, °C - IP 80- EN 12593

Diiktilite, cm 25°C, 5cm/dak. | ASTM D113- AASHTO T5-TS 119
Parlama Noktasi, °C - ASTM D92-AASHTO T48-TS 123
Coziiniirlik - ASTM D2042- AASHTO T44- TS 1090
Kinematik Viskozite, mm?/sn 135°C ASTM D2170- AASHTO T201-EN 12595
Dinamik Viskozite, Pas 60°C ASTM D2171- AASHTO T202

Isitma Kaybi, TFOT, agirlik¢a % 163 °C, 5 saat ASTM D1754- AASHTO T179

Isitma Kaybi, RTFOT, agirlik¢a % 163 °C, 75 dak. | ASTM D2872- AASHTO T240

Ozgiil Agirhk 25°C TS 1087- ASTM D70
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2.3. Bitiimlii Sicak Karisimlardan Beklenen Ozellikler

Yogun gradasyonlu bir asfalt kaplama karisimmin, hizmet siiresince istenen
performansi saglayabilmesi amaciyla uygun bir sekilde dizayn edilebilmesi igin karigimlarin
stabilite, rijitlik, dayaniklilik, yorulma direnci, esneklik (fleksibilite), kayma direci, gegirgenlik
(permeabilite) ve islenebilirlik o6zelliklerine dikkat edilmelidir [20,30,41]. Bu fiziksel ve
mekanik ozellikleri tliimiinii ideal olarak saglayabilecek bitiimlii sicak karigimlar elde etmek
giiniimiiz sartlarinda miimkiin olmayabilir ancak, en uygun sartlari saglayan karigimlarin

yapilabilmesi i¢in bu 6zelliklerin iyi bilinmesi gerekir.

2.3.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Stabilitesi

Stabilite, asfalt kaplama karistminin, etkiyen yiiklerden dolay1 bilinyesinde meydana
gelebilecek deformasyonlara karst koyma yetenegidir. Stabilite yetersizligi olan kaplamalarda
cokme, tekerlek izi ve ondiilasyon gibi bozulmalar meydana gelir. Ancak, diisiik stabilite kadar
cok yiiksek stabiliteye sahip kaplamalar da yiikk altinda esnek davramis gostermeyerek
catlayacaklarindan istenmezler. Kaplamanin stabilitesi, sicak karisimin igsel siirtiinme direncine
ve kohezyonuna baghdir. Sicak asfalt karigimlarin stabilitesine etki eden hususlar karisimin
kayma mukavemeti, 1s1 ve karisimdaki danelerin yer degistirmeye karsi direnci olan eylemsizlik
(atalet) direnci olarak g6z Oniline alinir [15,28,30,41]. Sicak asfalt karisimlarin kayma
mukavemeti (1) asagidaki (2.2) bagintisi ile tanimlanir [30].

T= c+otang 2.2)

Burada ¢, agrega daneleri arasindaki igsel siirtlinme agisi, ¢ kohezyon olup agrega ile
asfalt arasindaki bag (adezyon) kuvvetini, ¢ ise normal gerilmeyi ifade etmektedir. Icsel
stirtiinme agis1 agreganin yiizey dokusuna, gradasyonuna, dane sekline, karigimin yogunluguna
ve asfalt miktar1 ile tipine baglidir. Kohezyon ise yilikleme hizi, yiiklenen alan ve sicaklikla ters
orantili olan asfalt viskozitesinin etkisi ile dogrudan degisiklik gostermekte olup, agreganin
porozluguna, karisimdaki asfalt miktarina, asfaltin viskozluguna ve 1sisina, yiikleme hizina ve
filler/asfalt oranina baglidir [30,41]. Sonug olarak;

e Agrega piiriizliiligi, koseliligi ve yogunlugu arttikca,

e Karigimin bosluk orani azaldik¢a ve yogunlugu arttikca,

e Asfaltin viskozitesi arttikca veya katilastikca,

e [s1azaldikga ve yiikleme hizi arttikea,

o Asfalt tabakasi kalinlig1 arttikca, sicak asfalt karisimlarin stabilitesi de artmaktadir [30].
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......

Bitiimlii sicak karisimlar, viskoelastik ve termoplastik malzemeler oldugundan dolay1
mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in “Rijitlik Modiilii” kullanilmaktadir. Rijitlik modiilii (Rm),
elastik malzemelerin elastikiyet modiiline benzemekle beraber 1s1 ve yiikleme hizina bagh
olarak asagida belirtilen (2.3) bagintis1 ile saptanir.

Rm,= o/e (2.3)
o: Gerilme,

&: Sekil degistirme (deformasyon).

Burada 1, 1s1, t yiikleme siiresi veya hizi olup karisima giren malzemelerin temel o6zellikleri
ikinci derecede rol oynamaktadir. Rijitlik, bitlimlii sicak karisimlarin yiikleme siiresi veya hizi
ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve deformasyon arasindaki iliskinin ifadesidir. Yani rijitlik genel
olarak yiikleme siiresi azaldik¢a veya ylikleme hizi arttik¢a, 1s1 azaldik¢a, karigimin yogunlugu

arttikca, asfaltin viskozitesi arttik¢a artacaktir [30]. Bitliimlii sicak karigimin rijitliginin sicaklik

......

Yiiksek rijitlik Diigiik rijitlik
" 1. Bittimin rijitligi 1. Bitirnin rijitlig
= 2. Agregadald bogluk hacrmd 2. Agregadald bogluk hacrod
;—._,' 3 Agrega dzellifi
= 4. Sikagtinma
%, 5. Cevre gartlan
vl

Sicakhk veya Yiikleme Siiresi, T veya t

2.3.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Dayamiklhihigi (Durabilitesi)

Bir asfalt kaplama karigiminin, hava, su, sicaklik ve trafigin agindirict etkilerine karsi
koyma yetenegini gosteren bir 6zelliktir. Bu etkiler arasina, asfalt biinyesindeki oksidasyon ve
buharlagma gibi degisiklikler ile suyun donma ¢oziilme etkisi dolayisiyla kaplama ve agrega
tizerinde meydana gelen degisiklikler de eklenebilir. Dayaniklilik 6zelligi, genellikle yiiksek
asfalt icerigi, yogun veya iyi derecelenmis agrega gradasyonu ve iyi sikigtirilmis gegirimsiz
karigimlar sayesinde iyilesmektedir. Karigimdaki asfalt miktarinin arttirilmasi ile agrega

danelerini saran ince film tabakasi kalinlasacak ve daha kalin asfalt filmler yaslanmaya
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(sertlesmeye) kars1 direncin artmasini saglayacak ayrica bosluk miktarin1 azaltarak karigima
hava ve su girigini zorlastiracaktir. Ancak, daha kalin asfalt filmi tekerlek izi, deformasyon ve
sicak havalarda kusma olusumuna yatkin olduguna dikkat edilmelidir.

Su etkisine kars1 koymak i¢in de aymi kosullar yaninda daha yogun bir karigim
kullanmak, asfaltin agregadan soyulmasma kars1 daha yiiksek dirence sahip olacaktir.
Karisimda yetersiz oranda asfalt kullanmak, trafigin agindirma etkisi ile agreganin yilizeyden
kopmasina sebep olacaktir. Ayrica, sicak karistirma isleminde asfaltin agir1 derecede 1sitilmasi
durumunda, yaglanmanin etkisiyle ileriki agsamalarda asfaltin kirilgan olmasinin sonucu olarak
ayrigsmalar ortaya ¢ikacaktir. Karigimin aginmasi dogal olarak agreganin asinma Ozelligine de
bagli oldugundan sicak karigimda kullanilan agreganin kirilmis, elenmis sartt yaninda,

asinmaya, soyulmaya ve ufalanmaya karsi da direngli olmasi istenir [15,28,30,41].

2.3.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Yorulma Mukavemeti

Yorulma, malzemenin ¢ekme mukavemetinden daha diisiik degere sahip tekrarli gerilme
altinda meydana gelen kirilmadir. Yorulma mukavemeti ise, bitiimlii sicak kaplamanin tekerlek
yiiklerinin ge¢mesinden dogan tekrarli gerilmelere karsi, kalici olmayan deformasyonlarin
olugmasina miisaade ederek veya esneyerek, kaplamada ¢atlamalar olusmadan kars1 koyabilme
yetenegidir. Yapilan c¢aligmalar bir kaplama karigimimin yorulma direnci iizerinde asfalt
igeriginin ¢ok bilyiikk 6nem tasidigini gostermistir. Ayrica yapilan deneyler, yogun gradasyonlu
asfalt karisimlarin, agik gradasyonlu karisimlara gore daha yiiksek yorulma mukavemetine sahip
olduklarin1 gostermistir. Karigim igine, sikistirilmig bir kaplamada kusmaya sebep olmaksizin
daha yiiksek asfalt igerigine izin veren iyi derecelenmis agregalar katilmalidir [29,41]. Yorulma
asfalt yumusadikca ve miktari arttikga artig gostermektedir [30].

Bir kaplamanin yorulma émriinii tanimlayan genel baginti asagidaki (2.4) bagmtist ile
ifade edilmektedir [29,30].

Ne=K(1/¢)* (2.4)
Ng Yorulma catlagi meydana gelmesi i¢in gereken tekrarl yiik uygulama sayisi (yorulma omrii)
€: Uygulanan sekil degistirmenin maksimum degeri,

K ve k: Bitlimlii karigimin 6zelliklerine ve kompozisyonuna bagli katsayilar.

asfalt miktar1 ve yumusakligi arttikca artis gostermektedir [30]. Aymi oOzelliklere sahip
karigimlarin farkli sicakliklarda ve sabit gerilme altindaki yorulma oOmiirleri Sekil 2.11°de

gosterilmistir. Cizgiler esas olarak paralel olup diislik sicakliklarda daha uzun yorulma omrii
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oldugunu gostermektedir. Deneylerin farkli frekanslarda gerceklestirilmesi durumunda sonug

yine benzer ¢ikacaktir yani, yiiksek frekanslarda yorulma 6mrii artmaktadir [29].

Uygulanan Gerilme (Pa: 0", ¢
3 A

Sekil 2.11. Karisimlarin Sicaklik, Gerilme ve Yorulma Omrii Iliskisi [29]

2.3.5. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Esnekligi (Fleksibilitesi)

Esneklik, bitiimlii sicak karigim kaplamalarin trafik ve ¢evre etkileriyle, catlamadan
hafifce egilebilme ve temel ve alttemel tabakalarinin tedrici oturmalarina uyabilme yetenegini
ifade etmektedir. Genel olarak bir asfalt kaplama karigiminin esnekligi, yiiksek asfalt icerigi ve
nispeten acik gradasyonlu veya bosluklu agregalar ile gelistirilebilmektedir. Ancak, kaplamanin
esnekligindeki artisin, stabilitesinin azalacagi anlamima gelecegi de g6z Oniinde

tutulmalidir [30,41].

2.3.6. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Gegirgenligi (Permeabilitesi)

Gegirgenlik, bitiimlii sicak karisim kaplamasinin i¢ine dogru veya iginden hava ve su
gecigine karsi gosterdigi direnci ifade etmektedir. Kaplamadaki bosluk miktari ile bosluklarin
birbiri ile baglantisi, kaplama ylizeyindeki su, hava ve gazlarin gegmesi i¢in gerekli koridorlar
olusturur. Kaplamadaki gecirimliligin artmas ile blinyesine giren hava ve su etkisiyle asfaltin
yaslanmasi hizlanir, soyulma mukavemeti azalir ve donma-¢oziilme tekerriirleri ile kaplamada
bozulmalar olusur. Bir kaplamanin gegirimsizligi, karisimin asfalt miktari, yogunlugu ve
sikistirmasi  arttikga bosluklart azalacagindan artacaktir. Ancak, kaplamadaki stabilite
gerekliligi, sicak havalarda kusma ve trafik altinda sikismaya miisaade etmek amaciyla bir
miktar bosluk birakmak gereklidir. Bunun yaninda, karigimin igsel siirtlinme agisinin azalmasini
onlemek ve kaplamanin gegirgenligini azaltarak asfaltin yaglanmasimi geciktirmek igin bosluk

miktar1 sinirlandirilmaktadir [30,41].



2.3.7. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Kayma Direnci

Kayma direnci, bir asfalt kaplamasinin iizerinde gegen araclarin frenleme sirasinda
emniyetle durabilmesi ve kurbalarda merkezka¢ kuvvetinden dolay1 savrulmamasi i¢in teker ile
kaplama arasindaki gerekli siirtiinme direncini ifade eder. Kayma direnci genel olarak; diisiik
asfalt miktari, cilalanma direnci yiiksek, kirmatas ve piiriizlii yiizeyli agrega ile agik ve kaba
gradasyonlu karigim kullanilmasiyla artmaktadir. Asfalt kaplamalarin kayma direnci
Sekil 2.12’de goriildigii gibi makro ve mikro piiriizliliigiine baglhidir. Mikro piiriizliliik
agreganin ylizey yapisina bagli iken makro piiriizliiliik asfalt karisiminda kullanilan agreganin

nominal boyutu ile ilgilidir [30].

Mikro Piiriizliiliik Makro Piriizliiliik
(Aprega yizey plrizliligm (Kaplama plrizlilig)

ey

Sekil 2.12. Kaplama Piiriizliligi [30]

2.3.8. Bitiimlii Sicak Karisimlarin islenebilirligi

Islenebilirlik, karigimin serilmesi ve sikistiririlmasi esnasinda gosterdigi kolayligin
olgiisii olarak tanimlanir. Islenebilirlik, karisim dizayn parametrelerinde, agrega kdkeni veya
gradasyonunda yapilacak degisikliklerle yiikseltilebilir [28].

Islenebilirlik genel olarak;

e Kaba agrega miktar1 ve agrega maksimum dane boyutu arttikea,

e Kirmatas agrega kullanildik¢a ve agrega kirilmishig ile yiizey piiriizliiliigii arttik¢a,

e Karisimin 1s1s1 diistiikge,

o Asfalt katilastik¢a veya viskozlugu arttikca,

e  Mineral filler miktar1 ve ara boyutlu malzeme miktar1 agir1 arttikca azalmaktadir [30].

Islenebilirligi diisiik olan karisimlar, serme ve ozellikle sikistirma zorluklari
doguracaklarindan, genellikle homojen olmayan ve stabilitesi diisitk olan kaplamalar elde
edilmektedir.

Bitiimlii sicak karigimlarin temel 6zelliklerine etki eden parametreler Tablo 2.4’de toplu

halde verilmistir.
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Tablo 2.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Temel Ozelliklerine Etki Eden Parametreler [30]

- Yogunluk .. Kaplama

Baglayici Agrega (Sikisma) Is1 Yiikleme Hiz1 Kalinlig!
Karigim Miktar Katilik Yogunluk Agrega Tipi
Ozelligi

Cok Az Késeli | Yuvarlak | Cok | Az | Cok | Az | Yiiksek | Diisiik | Cok | Az
Fazla | Az | Kat1 | Yumusak Yosun | Yosun Piirtizli Cilalh
£ gu Poroz | Az poroz
Stabilite Opt.(1) X X X X X X X
Rijitlik 2) X X X X X X X
Dayaniklilik X X X X X 4) X X
Yorulma X X X X X (6) X X
Mukavemeti
Esneklik X X X X X X - - X
Gegirgenlik X X X &) X (7 - - X
Kgqu X X X X X X - - - -
Direnci
Islenebilirlik 3) X X X - - X - - X
Notlar:

. Asfalt yiizdesi optimum civarinda ancak, optimumdan daha az ise yiiksek stabilite, aksi taktirde diisiik stabilite elde edilir.
. Asfalt kat1 ve 1s1 diisiik ise fazla asfalt ylizdesinde, aksi halde az asfalt yiizdesinde olusur.

. Genel olarak az asfalt yilizdesinde olur.

. Genel olarak gegirimsizlik yogunluk ile artar.

. Isinin yorulma mukavemeti iizerinde direkt etkisi yoktur.

1
2
3
4. Ismin dayaniklilik izerindeki etkisi; Is1 ¢ok yliksek ise soyulma, 1s1 ¢ok diisiik ise biiziilme ¢atlaklar1 artar.
5
6
7

. Diistik 1s1da karigimin bogluk orani, tasarim bosluk orani civarindadir.
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2.4. Bitiimlii Sicak Kanisimlarda Olusan Bozulmalar

Bitlimlii sicak karigim kaplamalar, ilk insa edildiklerinde ¢ok iyi dizayn edilmis olsalar
bile trafige acildiktan sonra iklim, ¢evre ve trafik kosullari altinda belirli bir siire sonra
bozulmaya baglarlar. Yol istyapilarinda meydana gelen bozulmalarin baslica nedenlerinin
tasarim, yapim ve bakim hatalari, kotli malzeme sec¢imi, iklim kosullarinin agirligi ve
denetimsiz seyreden asir1 yiikli kamyonlar oldugu goézlenmistir. Yapilan bir aragtirmada
Tiirkiye’de kamyonlarin Avrupa standartlarindan yar1 yartya diisiik motor giicline sahip
olduklar1 halde, standartlarmin iki kati kadar yiikle trafige ciktiklar1 belirtilmektedir [42].
Cogunlukla 8,2 ton tek dingil yiikiine gore tasarlanmis ve insa edilmis olan yollarimizda higbir
iyilestirme yapilmadan yasal dingil yiikii 1997 tarihinde yiiriirliige giren Karayollar1 Trafik
Yonetmeligine gore tahriksiz tek dingilde 10 ton, tahrikli tek dingilde 11,5 tona ¢ikarilmigtir.
Dolayisiyla karayollarimizda olusan bozulmalarin biiylik bir kismini agir1 yiiklenmis dingil
yiikleri olusturmaktadir [43,44]. Farkli dingil yiikleri standart dingil yiikiine oranla yol esnek
Ustyapisina 6nemli zararlar verir ve bu zarar “arag zarar faktorii” veya “esdegerlik faktorii”
olarak adlandirilir. Tasit esdegerlik faktorii asagidaki (2.5) bagintisi ile hesaplanmaktadir [44].
n|Lil”

EF.=3%
8.2

2.5
i=1 (3)

Burada E.F., tagitin esdegerlik faktorii, Li dingil yiiki, 7 tagitin dingil sayis1 ve a yol listyapisinin
servis yetenegine gore degisen bir katsay1 olup lilkemiz kosullari i¢in 4,4 olarak alinmaktadir.
Bu bagintiya gore, yoldan gecen 10 tonluk dingil yiikiine sahip bir kamyonun yola verdigi zarar,
E.F.= (10/8,2)**= 2,4 kat daha fazla olacaktir. Buna gére, belirli sayidaki 8,2 tonluk dingil yiikii
gececegi kabulline gore 20 yil olarak tasarlanmis ve insa edilmis bir yolda, ayni sayida 10
tonluk dingil yiikii gecerse yolun omrii 20/2,4= 8,3 yila disecektir. Asagida Sekil 2.13’de,
8,2 tonluk dingil yiikii ile 10 tonluk bir dingil yiikiiniin bitiimlii kaplama iizerinde olusturduklari

deformasyonlar goriilmektedir.

Ortalamua Diigey Deformas yon (mmw)
14
124
104 10 ton dingil ik |
. 2.2 ton dingil witkil
f ./ -y
4'__" . — 1 - -
24
n

1] 200 400 600 00 1000 1200
Telrar Sayasa(:1000)
Sekil 2.13. Farkli Dingil Yiiklerinin Kaplamada Olusturdugu Deformasyon [45]
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Kaplamalar iklim, c¢evre ve trafik kosullar1 altinda zamanla bozulmaya baglayarak
periyodik bakima ihtiya¢ duyarlar ve bakim yapilmazsa hizmet veremeyecek duruma gelirler.
Kaplamanin performansi, yolun yiiksek hiz ve hacimdeki trafige hizmet etme kabiliyeti olan
servis yetenegi indeksi olarak da bilinir ve genellikle iyiden kotiiye dogru 5 ile 0 arasinda
degisen bir 6lgek ile belirlenir. Bir karayolunun son servis yetenegi indeksi, o listyapmin daha
fazla hizmet veremeyecegi anlamina gelir ve yolun 6énemine gore 2 ile 3 arasinda degisir. Bir
yolun hizmet émriinii uzatmanin veya ekonomik omrii igerisinde ondan ekonomik bir sekilde
faydalanmanin yolu, gerekli periyotlarla bakim yapmaktir [44]. Sekil 2.14’de bir iistyapinin
gelecekteki bozulma durumuna gore bakim zamanini tahmin etmek igin kullanilacak

performans egrisi sematik olarak goriilmektedir.

4 .
E v
*
2 3 » | PBehabilitasyon
E 5 Ivfidahale ditzesn +
"\
.
11 iC
ﬂ‘_b
‘h~
0 = =
Zamanveya Trafik

Sekil 2.14. Ustyap1 Performans Egrisi ve Rehabilitasyon Gosterimi [44,46,47]

Asfalt kaplamalarda meydana gelen bozulmalar genel olarak deformasyonlar,
catlamalar ve ayrigmalar olmak iizere, en fazla karsilasilan bozulmalar tekerlek izi olusumu,

yorulma catlaklari, diigiik sicaklik ¢atlaklart ve sudan kaynaklanan bozulmalardir [30,48].
2.4.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar, genel olarak stabilite yetersizliginden kaynaklanan yapisal veya kalici
sekil degistirmeler olup siiriis konforu ve emniyeti bakimindan Onemli sakincalar1 olan
bozulmalardir.
2.4.1.1. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek izi olusumu, o6zellikle sicak havalarda ve agir tagit trafiginin yogun oldugu

yollarda ¢ok sik karsilasilan, kalic1 deformasyonun en yaygin seklidir ve agagidaki nedenlerden

kaynaklanmaktadir [30,41,49].
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e Agir trafik yiikii ve tekerriir sayisinin fazlalig1 ve agir tasitlarin hizi,
e Yiiksek hava sicaklig1 ve diisiik viskoziteli asfalt,

e Yetersiz temel tabakasi kalinlig1 ve zemin mukavemeti,

e Agsin asfalt ve filler yilizdesi veya filler/bitiim yiizdesi,

e Yuvarlak dere malzemesi,

e Yetersiz sikistirma.

Bitiimlii sicak karigim tabakalari, tekrarli agir yiiklere maruz kaldiklarinda biinyelerinde
iki sekilde tekerlek izi olugsmaktadir. Birinci durumda tekerlek izi, Sekil 2.15’de gosterildigi gibi
kaplama tabakasinda meydana gelmis ise sicak karigimin, trafik yiiklerine kars1 koyacak kayma
mukavemetine sahip olmamasi veya plastik akma nedeniyle olusur. Zayif bir asfalt tabakasinda,
her agir kamyon gegisiyle kiigiik ama kalici deformasyonlar olusur ve bu deformasyonlar da
karigimin asagi ve kenarlara plastik yer degistirmesini saglayarak tekerlek izi olusumuna neden
olur. Plastik akma, karisimin yiik altinda yanal hareketidir ve karisimda asir1 asfalt ve yuvarlak

agrega bulunmasi ve yetersiz sikistirma sonucu olusmaktadir [11,48,22].

Orijinal profil | T

Kayma viizey1

Sekil 2.15. Zayif Bitiimlii Tabakada Tekerlek izi Olusumu [27,11, 22]

Tekerlek izi Sekil 2.16.”da belirtildigi gibi sadece asfalt kaplama tabakasinda degil aym
zamanda kaplama altindaki tabakalarda da meydana gelmis ise bu olay yapisal bir bozulma
olarak degerlendirilir. Bu tiir bozulmalarin nedeni, asfalt kaplama tabakasi ve alt tabakalarin
yetersiz kalinliklari, temel ve alttemel tabakalarinin stabilitelerinin distikligi, zemin
tabakasinin sagladigi destegin azligi ve kaplamanin maruz kaldigi yiiklerin biytklikleri ve

siddetidir [27,11, 22].

Orijinal profil £88
| .

Zayif alt tabakalar Kayma yiizeyi

Sekil 2.16. Zay1f Alt Tabakalarda Tekerlek 1zi Olusumu [27,11, 22]
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Bitlimlii sicak karigimlarda meydana gelen tekerlek izi bozulmalarina karsi, karigimin
kayma mukavemetini arttirmanin yolu, karisimda yliksek igsel siirtlinme direncine sahip agrega

ile yliksek kaplama sicakliklarda daha c¢ok elastik bir kat1 gibi davranan bir asfalt kullanmaktir.

2.4.1.2. Oturmalar ve Cokmeler

Oturmalar, kaplama altindaki alt tabakalarda meydana gelen bozulmalarin satha
yansimasi olup bitiimlii kaplamaya bagh degildir. Bunlar 0,5-2 m yaricapli dairesel veya
daireye yakin boyutta olusur ve bitiimlii tabakalar esneklikleri sayesinde genellikle ¢catlamadan
alt tabakalarin yeni kotuna intibak ederler ancak, kirilgan asfalt kaplamalarda g¢atlamalar
goriliir. Oturmalarin olusum sebepleri; yetersiz tabaka kalinliklari, sikistirma hatalari, yetersiz
drenaj, zemin oturmalar1 ve imalat sorunlaridir [23, 33, 41].

Cokmeler, catlaklar1 iceren ya da icermeyen ve orijinal kaplama sathina gore algakta
kalmis, 0,5-1,5 m dairesel ¢apta ve derinlikleri 2—5 cm ya da daha fazla olabilen ve iglerinde su

biriken kii¢iik cukurlardir. Genel nedenleri oturma bozulmalar1 ile aynidir [23.,41].

2.4.1.3. Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar veya Yigilmalar) ve Kabarmalar

Ondiilasyonlar, yol iizerinde trafigin akigina gore enine dogrultuda olusan ve belirli
bicimde dalgaya benzeyen, plastik bir hareket sonucu olusan kaplama deformasyonlaridir. Bu
tip deformasyonlar kavsaklar, otobiis duraklari, tirmanma seritleri gibi kesimlerde ondiilasyon
seklinde goriiliir. Genel olarak diisiik stabiliteli karisgim, yetersiz tabaka kalinligi, diisiik
viskoziteli asfalt, asir1 asfalt miktar1, rutubet miktari, zayif yapistirma tabakasi ve agir tasitlarin
yogun durma-kalkma hareketi gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir [23, 30, 41].

Kabarmalar, genel olarak dogal zeminin veya st tabakalarin sismesiyle kaplama
tabakasinin lokal olarak yukariya dogru deplasmamidir. Dogal zemindeki suyun donma
coziilmesinden ve zeminin sisme karakterine sahip olmasindan meydana gelir ve genel

nedenleri ondiilasyonlarla aynidir [23,30].
2.4.2. Catlaklar

Catlamalar, kaplama yiizeyinde trafik, ¢cevre ve iklimin etkisi ile ¢ok ¢esitli sekilde,
genislikte ve derinlikte olusan kusurlardir. Catlaklar genel olarak stabilite, yorulma ve yansima

catlaklar olarak siniflandirilir. Stabilite catlaklari trafik yiiklerinin etkisi ile kaplamanin altinda

olugsan ¢ekme gerilmelerinin kaplamanin ¢ekme mukavemetini agsmasi halinde tabakanin alt
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tarafinda baglamakta ve zamanla kaplama yiizeyine ¢ikmasi sonucu olusmaktadir (Sekil 2.17).
Yorulma catlaklar1 agir trafik yiklerinin tekerriirii ile kaplamanin yorulma mukavemetini
agmas1 sonucu olugmaktadir. Yansima catlaklari ise bozulmus bir kaplamanin {izerine yeniden
bir kaplama yapildiginda, alttaki tabakada olusmus catlaklarin iistteki tabakaya kadar
ilerlemesidir. Stabilite, yorulma ve yansima c¢atlaklar genellikle trafik etkisi ile olusurken, ¢evre
ve iklim etkisiyle olusan biiziilme veya disiik 1s1 catlaklar ise trafigin etkisiyle biiyliyerek

belirgin hale gelir. Esnek kaplamalarda ¢ogunlukla yorulma ¢atlaklari olugsmaktadir [30].

Dingil yikl | s

Tekrarl Yorulma kinlmasina
elilme ™~ ~ Meden olur

Cekme genimesi Asfalt betonu

(a) (b)
Sekil 2.17. Tipik Bir Esnek Ustyapisi (a) ve Olusan Bozulmalar (b) [45]

2.4.2.1. Yorulma Catlaklar1 (Timsah Sirt1 Catlaklar)

Yorulma ¢atlagi, asfalt kaplamalara uygulanan tekrarli agir tekerlek yiiklerden dolayi,
catlak olusumuna sebebiyet verecek sekilde kaplamanin ¢ekme gerilme dayaniminin asilmasi ile
olusur. Yorulma ¢atlagi olusumunun ilk belirtisi, trafik yoniinde aralikli olarak boyuna tekerlek
izi catlaklarinin meydana gelmesidir. Olusan aralikli boyuna c¢atlaklar zamanla birleserek,
ardindan bu catlaklar enine catlaklarin olusmasina neden olarak haliyle daha fazla ¢atlagin
olusumuna sebep olmasi nedeniyle, kaplamada artan bir bozulma tiiriidiir. Bu tip catlaklar
birbirleriyle baglantili olup timsah sirt1 veya kiimes teli goriinlimiinde ve degisik boyutta bloklar
halinde kaplamanin tiim kesiminde veya belirli kesiminde olusurlar (Sekil 2.18). Olusan catlakli
yapi, blinyesine su alarak trafik ve suyun hidrostatik basincinin etkisiyle sokiilmekte ve

pargalanmalar sonucu kaplama yiizeyinde yerel ¢ukurlar olusmaktadir [11, 30, 41, 48, 22].

Sekil 2.18. Yorulma Catlaklarinin Dereceleri [27]
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Yorulma catlaklar1 genellikle agir dingil yiikleri ve fazla miktarda yiik tekrari, kaplama
veya kaplama altindaki tabakalarin yetersiz kalinligi, tabakalardaki hacim degisiklikleri ve
yetersiz drenaj gibi nedenlerle olugsmaktadir. Ayrica asfalt tabaka, trafik yiikii altinda yeterli
derecede deformasyona uyabilecek bicimde degilse yani sertse, yiik tekrari ile catlamalar olusur.
Karnigimin sertligi asfaltin sertligine bagli oldugundan, asfaltin oksidasyon ile yaslanmasi
kohezyonu, bu da karisimin rijitligini arttirarak yorulma catlaklarinin olugmasini saglayacaktir.
Genellikle kaplamada olusan yorulma catlaklari, kaplamanin tasarim 0mriinii tamamladiginin
bir gostergesidir ve dolayisiyla kaplamada planli bir iyilestirme yapilmalidir. Catlamalar,
tasarim Omriinden 6nce meydana gelmigse kaplamanin beklenenden daha fazla trafige maruz
kaldiginin gostergesi olabilir.

Sonug olarak, yorulma catlaklarini 6nlemek igin, tasarim asamasinda agir tasit trafigini
dogru hesaplamak, kaplama alt1 tabakalari kuru tutmak, kaplama kalinliklarini arttirmak,
nemden etkilenmeyen uygun agrega kullanmak, yeterli esneklikte malzeme kullanmak ve
Ozellikle sicak karisimin elastik davranigi asfalta bagli oldugundan sertligi siirlandirilmais,

yiiksek elastisiteye sahip yumusak asfalt kullanmak gerekir [11,30,48,22,50].
2.4.2.2. Diisiik Sicakhik Catlaklar

Diisiik sicaklik ¢atlaklari, trafigin etkilerinden c¢ok, soguk iklimli havalarda asfalt
kaplamanin biiziilmesi sonucu kaplamada artan ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu, trafik akisina
dik olarak meydana gelen enine dogrultudaki ¢atlaklardir. Kaplamanin enine biiziilmesi boyuna
biiziilmesinden daha kolay oldugu icin genellikle 6—-9 metre arliklarla enine olusmaktadirlar. Kis
sartlarinda biiziilmeye ¢aligsan kaplama ylizeyinde biiyiik cekme gerilmeleri olusur ve bu tekrarl
cekme gerilmeleri, kaplamanin ¢ekme mukavemetini astiginda, Sekil 2.19°da goriildiigii gibi
yilizeyde catlaklar meydana gelir. Bu diisiik sicaklik c¢atlaklari, agir dingil yiikleri nedeniyle
ortaya cikan gerilmelerle birlikte Sekil 2.20°de oldugu gibi yiizeyden baslayip alta dogru

derinleserek inen yapisal bozulmalara yol agar [27,29,30].

Kaplama yiizeyinde olusan diisiik sicaklik catlaklart

f

i A A =t

Cekme | | | Cekme
Gerilmesi Gernilmes1
Asfalt tabakas1 7
’
’

&

Sekil 2.19. Kaplama Gerilme Durumu ve Diisiik Sicaklik Catlaklari [27]
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4— Sicaklik biiziilmesi —p

J Catlak biiylimesi

Sekil 2.20. Diisiik Sicaklik Catlaginin Biiyiimesi [29,30]

Bu catlaklarin en énemli nedeni asfaltin kivami ve sicakliga olan duyarliligidir. Diisiik
sicakliklarda rijit bir davranig gosteren asfalt, ¢ekme gerilmesi altinda deformasyon
gostermeden kirilma gosterir. Bu sebeple soguk bolgelerde yumusak ve sicakliga az duyarl
asfalt kullanmak bu tiir ¢atlaklarin azalmasimi saglar. Ayrica, karisimda kullanilacak asfalt
kaplama kalmhigi ve tabakalar arasindaki siirtinme kuvvetlerini de dikkate almak

gerekir [27,29,30].

2.4.2.3. Diger Catlaklar

Biiziilme ¢atlaklari; timsah sirt1 ¢atlaklara benzemektedir ancak onlardan ayiran husus,
bloklarin biiyiik, keskin ag¢ili ve genellikle dik ag¢ili olmalaridir. Asfalt karisimindan ya da temel
veya zeminde goriilen hacim degisikliklerinden kaynaklanir. Trafigin az olusu bu tip
catlamalarin olusumunu hizlandirmaktadir [23,30,41].

Kenar c¢atlaklari; yol eksenine paralel ve genellikle kaplama kenarindan 30-50 cm
iceride olusur. Genel olarak banketin yanal desteginin azlig1, bankette oturma, yetersiz drenaj ve
don etkisi, kaplamaya yakin bitki ortiisii ve nem gibi nedenlerden olusur [23,30].

Derz catlaklari; kaplamanin serme ve sikigtirma esnasinda ek yerlerinin sikistirma
teknigine uygun olmayan iscilik ve sikistirma yapilmasi halinde zamanla olugsmaktadir [30].

Kayma catlaklari; agir tasit tekerlerinin kaplamaya yaptiklar yatay kuvvetlerin etkisiyle
tabakalarin birbirine gore yanal hareketlerinden yani kaplama tabakasinin temel tabakasi
tizerinde kaymasi ile olugur. Genel olarak yetersiz yapigsma tabakasi, yetersiz kaplama kalinligi,
asir1 agir tagitlar ve karigimin kum igermesi gibi nedenlerden olusur [23,30].

Enine ¢atlaklar; yol eksenine dik olusan ve nadiren goriilen c¢atlaklardir. Genellikle
yetersiz uistyapi kalinligi, yetersiz drenaj, sericinin uzun siireli duraklamasi, diigiik sicaklik ve alt
tabakadaki catlagin yansimasi gibi nedenlerle de olusmaktadir [30].

Yansima catlaklari; genellikle kaplama altindaki rijit ya da yari rijit tabakalarda

meydana gelmis catlak ve agilmalarin kaplamaya yansimasidir [23].
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2.4.3. Aynismalar

Bu tip bozulmalar aginma tabakasiin trafik ve iklim etkisi ile kiigiik pargalar halinde
ayrigmast sonucu kopma ve parcalanma seklinde goriiliir ve asinma tabakasindan agrega
danelerinin koparak ayrilmasindan kaynaklanir. Ayrigsmalar genel olarak yapim hatalar, diisiik
kaliteli malzeme kullanimu, kirli ve 1slak agrega kullanimi, hatali serim ve sikistirma ve yetersiz

asfalt veya yetersiz adezyon gibi nedenlerden olusur [30].

2.4.3.1. Soyulmalar

Soyulma, agrega ile asfalt baglayici arasindaki adezyon baginin zayiflamasindan dolay1
bitlimlii sicak karisimlarin zamanla yapisinin bozulmasi olarak tarif edilir. Soyulma genellikle
asfalt kaplamanin alt tabakalarindan baslayip yukar1 dogru hareket eder ve agrega danelerini
saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik etkisiyle agregadan ayrilmasi ve dolayisi ile
agrega danelerinin ¢iplak kalmasi olayidir. Soyulmada rol alan 6nemli faktorler, agrega ve
baglayicinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, aralarindaki etkilesimi, tistyap: tasarimi, karigim
tasarimi, serim ve sikistirma, ylizey ve alt tabakalardaki drenaj ve trafik olarak siralanabilir. Bu
tiir bozulmalarda en 6nemli faktdr, agrega ve asfalt ara yiizeyinde su ve nemin olmasidir. Kuru
ve temiz agrega kullanimi, iyi baglayicilik karakteri olan asfalt, yiliksek asfalt orani ve yliksek

viskoziteli asfalt kullanimi soyulmayi azaltir.

2.4.3.2. Sokiilmeler

Asfalt ve agrega arasindaki bag eksikliginden dolayir agregalarin zamanla satithtan
koparak ayrilmasidir. Bu tip bozulmalar aginma tabakasimin parca veya tabaka halinde
soyulmasi seklinde meydana gelir. Sokiilme, agrega danelerinin yavas yavas yilizeyden asagiya
dogru kopmasi ile olusur. Once ince malzemelerin kopmasi ile ¢ok kiigiik cukurlar olusur ve
daha sonra asindirma ile daha biiylik parcalar koparak sokiilmeler meydana gelir. Sokiilmeler
genel olarak yetersiz sikistirma, kirli agrega, yetersiz drenaj, soguk ve nemli havada imalat,
asfalt miktar1 azlig1, ince tabaka kalinligi ve asfaltin agir1 1sitilmast gibi nedenlerden meydana
gelir. Sokiilmenin {ist diizeydeki gostergesi, ¢canak seklinde, ¢aplari 25 cm ile 75 cm arasinda

degisen ve farkl derinlikteki ¢ukurlar seklinde goriiliir [30].
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2.5. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Dizayn Yéntemleri

Yol iistyapilarinin tasarimindan amag, iistyapinin yapim maliyeti ve hizmet siiresi
boyunca yapilacak bakim masraflarim1 minimize ederken, trafik yiiklerini etkin bir sekilde
dagitabilen bir mithendislik yapis1 insa etmektir. [29].

Ustyapr tasariminda, bitiimlii sicak karigimlar icin tasarim ydntemini ve tasarim
kosullarimi genellikle kaplama yapimindan sorumlu olan kuruluslar belirlemektedir. Bitiimlii
sicak karisimlarin tasariminda kullanilan bir¢ok yontem olmasina kargin, kabul gérmiis ve
gelistirildikleri 1930’1u yillardan beri giiniimiize kadar kullanilmis ve hala kullanilmaya devam
eden Marshall ve Hveem olmak iizere iki karisim tasarim yoOntemi bulunmaktadir.
Karayollarinda 6zellikle yetmigli yillardan baglayarak artan tagit miktar1 ve dingil agirliklari, o
ana kadar uzun ve tatminkar performans saglayan bitiimlii karisimlarin, agir dingil yiikleri
altinda deformasyona ugramasi dolayistyla gelencksel Marshall ve Hveem tasarim
yontemlerinin giiniimiiz gelismis teknolojisi paralelinde gelisen agir trafik yiiklerine maruz
yollarda kullanilamayacagi goriilmiistiir.

Bu yiizden, giiniimiiz trafiginin gereksinimlerini genis ¢apta yerine getirmeye c¢alisan,
her tiirlii hava sartlarinda yolun performansmi koruyarak hizmet vermesini saglayan Ustiin

Performansli Asfalt Kaplama (Superpave) yontemi gelistirilmistir.

2.6. Bitiimlii Sicak Karisimlara Uygulanan Deneyler

Yol {istyapisinin analitik olarak tasarlanabilmesi, iistyap:r tabakalarinda kullanilan
malzemelerin ve karigimlarin 6zelliklerinin tam olarak belirlenerek bilinmesine baglidir.
Analitik {istyap1 tasariminda, yapinin analizi igin gerekli olan yiik-deformasyon veya
gerilme-gekil degistirme Ozellikleri ve malzemelerin muhtemel bozulma sekillerini ortaya
cikaran performans Ozellikleri olmak {izere iki gurup malzeme 6zelligi gbz Oniline alinir. En
onemli performans Ozellikleri, bitiimlii tabakalarda olusan yorulma catlag: ile iistyapidaki her
tiirld tabakada goriilen kalic1 deformasyondur [29].

Bitiimiin 6zelliginden dolay1 bitiimlii karigimlar visko-elastik ve termo-plastik 6zellik
gosterdiklerinden, laboratuar deneylerindeki sicaklik, yiikleme siiresi, gerilme durumlari,
sikistirma gibi kosullar miimkiin oldugunca arazi sartlarina benzer hale getirilmelidir. Arazideki
gerilme sekilleri laboratuarda giigliikle saglanabildiginden, arazideki davramigin belirli bazi

yonlerini saglayan birgok basitlestirilmis deney bulunmaktadir.
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2.6.1. Dolayh Cekme Esneklik Modiilii (ITSM) Deneyi

Dolayli ¢ekme esneklik modiilii (ITSM) deneyi, dinamik yiikler altindaki bitiimli
karisimlarin  esnekligini tespit etmek amaciyla kullanilan bir deneydir. Esneklik modiili,
bitlimlii kaplamalarda kaplamanin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisiidiir ve bitlimli
kaplamalarin en o6nemli performans o6zelligi olarak kabul edilir. Ayrica, trafik etkisiyle
kaplamanin altinda meydana gelen ve yorulma catlaklarina neden olan ¢ekme ve basing
gerilmelerinin neden oldugu kalic1 deformasyonlar1 kontrol eder [51,52]. Tek eksenli yiikleme
altinda elde edilen esneklik modiilii, genel olarak maksimum gerilmenin maksimum birim gekil
degistirmeye orani olarak alinir [23, 51].

Bu yontemin amaci, tekrarli yiiklemeli dolayli ¢ekme deneyi yardimiyla laboratuarda
hazirlanmig ya da araziden alinan karot numunelerinin esneklik modiilii degerini saptamaktir.
Deney farkli sicakliklarda ve yiikleme siireleri altinda yapilmakta ve her bir sicaklik ve yiikleme
stiresi i¢cin numunelere ait esneklik modiilii degerleri belirlenmektedir [23, 52, 53]. ITSM deneyi
ile esneklik modiilii degerinin belirlenmesinde, numunelere yari1 siniizoidal bir formda,
Sekil 2.21’de goriildligli gibi diisey yonde basing yiikii, tekrarli darbeler seklinde
uygulanmaktadir [23].

P ~ Yikleme gubugn

Humune

- Hy

T atay deformasyon

! t
(a) (b)
Sekil 2.21. Dolayli Cekme Deneyi (a) [29,48] ve Sematik Goriiniisii (b) [54]

Deney sonucunda, numuneye uygulanan dinamik yiik ve bu yiikiin neden oldugu toplam
yatay deformasyonu Olgiiliir ve karisim icin bir poisson orani alinarak numunenin esneklik
modiilii (Em) asagidaki baginti ile hesaplanir [55,23,48].

Px(v+0,2734)
i H xh

Em

(2.6)

Em: Esneklik modiilii (Mpa),
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P: Maksimum yiik (N),

Hy: Toplam yatay deformasyon (mm),
h: Numune kalinligi (mm),

v : Poisson oranu.

Karisimin esneklik modiiliinii etkileyen en énemli faktorler sicaklik, yiikleme frekansi
veya hizi ve karisimin hava boslugudur. Diigiik sicakliklar, yiiksek yiikleme hizi ve yiiksek
viskoziteli asfalt kullanimi karigimin esneklik modiiliinii arttirmaktadir [56].

Esneklik modiilii, ayrica deneyde kullanilan numunenin biiylikliigiine ve poisson
oranma gore farklilik gosterdiginden 100 mm ve 150 mm’lik numunelerin poisson oranlari

asagidaki (2.7) ve (2.8) bagintilar1 ile bulunabilir [52, 57].

H
v=3,59x 7y70,27 (100 mm’lik numuneler i¢in) 2.7
d

H
v=4,09% 7y—0,27 (150 mm’lik numuneler i¢in) (2.8)
d

H,: Yatay deformasyon (mm),
Vq: Diisey deformasyon (mm).

Yapilan ¢aligmalarda, poisson oraninin bitiimlii karisimlar i¢in sicakliga bagl olarak;
5 °C i¢in 0,25; 25 °C i¢in 0,35; 40 °C i¢in 0,40 degistigi gortlmiistiir [52,54]. Ancak,
caligmalarda bitlimlii karigimin esneklik modiiliiniin tayininde 0,35 oraninin alinmasi tavsiye
edilmektedir [56]. BS DD213 ve ASTM D4123 standartlar1 ile belirlenen ITSM deneyi
numuneye zarar vermeyen tahribatsiz bir deney olmasi nedeniyle, bir numune ile birden fazla
deney yapma imkan1 vardir. Bu nedenle, numunede kalic1 deformasyonlar1 azaltmak igin deneye

en diisiik sicakliklarda, en kisa yiikleme siiresi ve en diisiik yiikle baglanmalidir [23,51].
2.6.2. Statik Yiiklemeli Siinme Modiilii Deneyi

Bitlimlii sicak karisimlarin statik yiikler altindaki dayanimlarini tespit etmek amaciyla,
numune lzerine bir yik uygulayip yiik kaldirildiktan sonra olusan kalici deformasyonun
Olciilmesi esasina dayanmaktadir [29,51,58]. Stinme modiilii deneyi, yogun gradasyonlu sicak
karisimlarin  dairesel ve tek eksenli basing yiiklemesi altinda siinme modiilii degerinin
belirlenmesini  igermekte ve Kkarisimlarin tekerlek izi olusumuna Kkarsit direnglerini
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu deneyden elde edilen siinme modiilii degeri, 1s1
ve dingil yiikleriyle karsilasan sicak karigimlarin diisiik sicakliktaki ¢atlama potansiyeli ya da
tekerlek izinin hesaplanmasi ve sertliginin tahmininde kullanilmaktadir. Bu deger ayrica

numunelerin degerlendirilmesi yaninda {istyap1 tasariminda ve degerlendirme modellerinde
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kullanilabilir. Deney, sicaklik etkisinin, yiik biiyiikliigliniin, baglayic1 igeriginin ve siinme
yiikleme zamanmin etkisinin degerlendirilmesinde de kullanilabilmektedir. Siinme modiilii,
karisimin fiziksel 6zellikleriyle birlikte degerlendirilirse karigtmin karakterize edilmesine de
yardime1 olabilir ve ayrica verilen bir trafik ve ¢evre kosullart altinda karigimin bir karayolu
malzemesi olarak uygunlugu hakkinda bilgi edinmek amaciyla da kullanilabilir [23,54,58].
Standart deney sicakligi 40 °C olmasma karsin agir1 sicak bolgeler goz Oniinde
bulundurularak daha yiiksek sicakliklarda da deney yapilabilmektedir [58,59]. Deney esnasinda
1 saatlik bir siire boyunca numuneye belirli bir statik eksenel gerilme (o) uygulanarak, deney
esnasinda zamanin bir fonksiyonu olarak eksenel deformasyonlar Olglilmektedir. Bdylece
numunenin ilk yiiksekligi belli olduguna gore eksenel sekil degistirme, € ve uygulanan
gerilmenin bilinmesi dolayisiyla, sicaklik ve yiikkleme zamanina bagli olarak sertlik modiilii
(Rm), agagidaki (2.9) bagintisi ile saptanir [23,30,59].
Rm=oc/¢ (2.9)
Rm: Siinme sertligi modiilii (MPa),
o: Uygulanan gerilme (MPa),

€: Toplam kalic1 eksenel deformasyon (mm).
2.6.3. Dolayh Cekme Mukavemeti (ITS) Deneyi

Dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS) deneyi, Marshall stabilitesi deney aleti ve dolayl
cekme gerilmesi deney ekipmanlar1 kullanilarak, silindirik asfalt numunesinin ¢ap diizlemi
dogrultusuna paralel olarak 50 mm/dakika hizda sabit bir basing yiikii uygulanarak
AASHTO T245 veya ASTM D4123’e gore yapilir ve numune kirilincaya kadar yiiklemeye
devam edilerek numunenin aldig1 en biiylik yiik degeri kaydedilir [23,34,54,60]. Sekil 2.22°de

numunenin deney baglangicindaki ve sonrasindaki durumu goriilmektedir.

(b)
Sekil 2.22. ITS Deneyi Yiikleme Durumu (a) ve Kirtlma Diizlemi (b) [61]
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Dolayl ¢ekme mukavemeti asagidaki (2.10) bagmtisi ile hesaplanmaktadir [34,54,60,61].

2P
ITS= % (2.10)
TT.N.

ITS: Dolayli gekme mukavemeti (kPa),
Pnaks: Maximum yiik (kN),

h: Numune yiiksekligi (mm),

d: Numune ¢ap1 (mm).

ITS deneyi, genel olarak bitiimlii karigimlarin ¢ekme mukavemeti Ozelliklerinin
saptanmasini igerir ve dolayli ¢cekme mukavemeti bitiimlii karigimlarin sicaklik ve yorulma
nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini karakterize eder. Ayrica, dolayli ¢ekme mukavemeti
degeri ve bozulma deformasyonu, bitimli karigimlarin yorulma c¢atlaklarimin olusma
potansiyeli ve karisimin optimum bitiim igeriginin belirlenmesinde de kullanilabilir. Bununla
birlikte, bu degerler karisimin sicaklik, nem ve farkli dingil yiikleri karsisinda gostermis oldugu
davranis hakkinda bilgi edinmek amaciylada kullanilabilir [23].

ITS deneyi, yaygin olarak asfalt karigimlarin kohezyon kuvvetini degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Ayrica, karigimin orta sicakliklardaki tekerlek izi direncinin 6nemli bilesenleri
olan sertlik ve durabilitesini degerlendirmek icin de kullanilabilir. Deney, karmasik test
ekipmanlarint gerekli kilmaz ve laboratuarda Marshall veya Yogurmali pres cihazlariyla
uretilmis Dbiriketlere uygulanabilmektedir. Asfalt karisimin ITS degeri, asfalt karigimin
kohezyon kuvvetine bagli olarak artar ve bu yiizden baglayicinin 6zelliklerinden giiclii bir
sekilde etkilenir. Karisim kohezyonunun bir gostergesi olan ITS degeri, karisimin orta
sicakliklardaki stabilitesini saglar ve durabilite ve soyulma potansiyelinde oldugu kadar tekerlek

izi direnciyle iligkili olabilir [34,54].

2.6.4. AASHTO T-283 Deneyi (Modifiye Lottman Deneyi)

Bitlimlii sicak karigimlarin yol kaplamasinda kullanilabilirligini tespit etmek amaciyla
yapilan en Onemli c¢aligmalardan birisi karisimin suya karsi hassasiyetinin Olgiilmesidir.
AASHTO T-283 deneyi, sikistirilmig bitiimlii sicak karisimlarin suyun etkilerine karsi
hassasiyetlerinin belirlenmesi amaci ile yaygin olarak kullanilan bir deneydir. Lottman
tarafindan 1970°1i yillarda gelistirilen deney sartlar1 iizerinde bazi degisiklikler yapilarak
modifiye edilmis ve AASHTO tarafindan standart hale getirilmistir. Deneyle, karisimda sudan
dolay1 meydana gelen dayanim kaybi tespit edilmektedir. Elde edilen sonuglar, sicak
karisimlarin yol {izerindeki uzun dénem servis siireglerinde, soyulmaya kars1 hassasiyetlerinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir [62,63,64].
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Sikistirllmis asfalt numuneler, kuru ve sartlandirilmig (yas) olmak {izere iki guruba
ayrilmakta ve bu iki gurup numune dolayli ¢cekme deneyine tabi tutularak karisimm dayanim
kayb1 belirlenmektedir. Karigtmin dolayli ¢ekme mukavemetinin alimmasinin sebebi, sicak
karigim aginma tabakalarin siirekliligi i¢cin en onemli parametrelerden birinin, sicak karigimin
¢ekme dayanimi olmasidir. Bu dayanimin diisiik olmasi halinde karigim, trafik ve ¢evre etkileri
ile olusan ¢gekme gerilmelerine karsi koyamayarak bozulmaktadir [27].

Deneye tabi tutulacak her test gurubu i¢in 3 adet kuru ve 3 adet sartlandirilmig olmak
lizere en az 6 adet numune hazirlanmaktadir. Hazirlanan sikigtirllmamig karisim numuneleri
tepsilere konarak oda sicakliginda 2 saat sogutulduktan sonra 60 °C’deki firina yerlestirilerek 16
saat bekletilir. Sikistirma sicaklifinda 2 saat bekletilen karistm numuneleri %6—8 hava
bosluklarinda sikistirilir ve 24 saat oda sicakliginda birakilir. Sartlandirmaya tabi tutulmayacak
kuru numuneler 25 °C’deki su banyosunda 2 saat bekletildikten sonra dolayli ¢ekme deneyine
tabi tutularak kirilir. Sartlandirilacak numunelere ise 13-67 kPa emme basinci altinda 5-10
dakika siireyle bir manometre ile vakum uygulanarak %70-80 oraninda su ile doygun hale
gelmesi saglanir. Doygun hale getirilen numuneler 16 saat siireyle -18 °C’deki buzluga
yerlestirilir. Buzluktan ¢ikarilan numuneler 60 °C’deki su banyosunda 24 saat bekletildikten
sonra ¢ikarilarak 25 °C’deki su banyosuna yerlestirilir ve 2 saat bekletildikten sonra dolayl
cekme deneyine tabi tutulur [10,64]. Sartlandirilmis numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetinin
(ITSy4), sartlandirlmayan (kuru) numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetine (ITSy,,) orani

asagidaki (2.11) bagintisi ile hesaplanmaktadir [10,59,64].

TS

_ yas

ITSR = ITSk x100 (2.11)
uru

ITSR: Dolayh ¢ekme mukavemeti orani (%),
ITSy.s: Sartlandirilmis (yas) gurubun ortalama dolayli cekme mukavemeti (kPa),
ITSyyr: Sartlandirilmamis (kuru) gurubun ortalama dolayli gekme mukavemeti (kPa).

Bitiimlii sicak karisimin su etkilerine karsi yeterli dayanimda kabul edilebilmesi igin
Superpave karisim dizayn metoduna gore ITSR degerinin en az %80 olmasi istenmektedir
[10,22]. Ancak, orijinal Lottman metodunda bu degerin en az %70 olmasi yeterli goriillmektedir.
Deneyde %80’den daha diisiik ITSR degerine sahip sicak karisimlarin su etkilerine karsi yeterli
dirence sahip olmadig1 kabul edilerek karisimin suya karsi direncinin arttirilmasi istenmektedir.
Karigimin su etkilerine karsit direncinin arttirilmasi i¢in genellikle soyulma 6nleyici katki
maddeleri ilave edilmekte ve katki kullanilarak modifiye edilen karigimlarda ise ITSR degerinin

%85 degerinden az olmamasi istenmektedir [10,64].
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3. BITUM MODIFIiKASYONU

Ilk insa edildiklerinde yiiksek bir performansla hizmet veren bitiimlii sicak karigimlarda
trafik, iklim ve ¢evre sartlar1 altinda zamanla kalict deformasyonlar, yorulma catlaklari, diisiik
sicaklik catlaklar1 ve su etkisiyle soyulma gibi bir¢ok bozulma meydana gelmektedir. Kaplama
stabilitesini, dmriinii ve performansini, bakim-onarim maliyeti ve gereksinimini olumsuz yonde
etkileyen bu bozulmalara karsi, bitiimlii baglayiciya veya karisima cesitli katki maddeleri
eklenerek bitlimiin veya karigimin modifiye edilmesi konusundaki g¢aligmalar 6zellikle son
yillarda yogunlasmus olarak bir¢ok gelismis iilkede siirdiiriilmektedir. Ozellikle, 1973 yilindaki
petrol krizinde oldugu gibi petrol fiyatlarindaki artis tehlikesi, trafik yiiklerinde 6nemli artiglarin
olmasi, klasik baglayicilarin istenen diizeyde performans saglayamamasi, endiistriyel atiklarin
kullanilma diigiincesi ve katki kullanma imkani saglayan ekipman gelisimi gibi sebepler
modifikasyona duyulan ilginin artmasinda etkili olmustur [23,65]. Diinyada modifiye bitiime
olan ilginin artmasina paralel olarak, farkli iklim ve cografya kosullarinin bulundugu bolgelere
sahip olan iilkemizde de bu konuda birgok ¢alisma yapilmaktadir.

Baglayic1 malzemenin ve dolayisiyla karisimin performansini arttirmak amaciyla
yapilan modifikasyon islemi, modifiye edici katkilarin belirli oranlarda ve sartlarda ya dogrudan
bitim icerisine ya da karisim plentinde bitimli karisim igerisine katilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Bu sekilde elde edilen bitiime “modifiye bitim”, bitiimlii sicak karigima
ise “modifiye karigim” denilmektedir. Bitiim modifikasyonunda, modifiye bitiime ¢esitli testler
uygulanarak bitim o&zelliklerindeki degisim veya iyilesme belirlenerek degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Ancak bitlimiin modifiye edilmesi, Ozelliklerinin tespiti, tasinmasi ve
depolanmasi gibi sorunlar s6z konusu olmaktadir. Karigim modifikasyonunda ise, katki maddesi
icin ek karigtirma ekipmani, tasima ve depolama gibi sorunlarla beraber karigimdan modifiye
bitiimii ¢ekerek ozelliklerinin tayin edilmesi ve degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir.
Ayrica, baglayict Ozelliklerinin  belirlenmesinde kullanilan deney yoOntemleri, karigim
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney ydntemlerine gore daha kisa siirede ve daha
saglikli yapilabildiginden, baglayicinin modifiye edilmesi yontemi degerlendirme ve kullanim

bakimindan 6n plana ¢ikmaktadir [23].
3.1. Modifikasyonun Amaci
Bitim ve bitiimlii karigimlarin modifiye edilmeleri ile genel anlamda, yol

kaplamalarimin yiiksek hava sicakliklarinda yeterli rijitlige sahip olarak kalict deformasyonlara

kars1 direngli olmasi, diisiik hava sicakliklarinda da yeterli esneklige sahip olarak ¢atlamalara ve
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kirilmalara kars1 direngli olmalar1 amaglanmaktadir. Ayrica kaplamanin, yiiksek trafik yiikleri

altinda yorulma nedeniyle olusan ¢atlamalar ile su etkisiyle meydana gelen soyulmalara karsi

direngli olmasi ve kaplama ylizeyinde istenen diizeyde kayma direncinin elde edilerek siiriis

emniyetinin arttirilmasi da amaglanmaktadir. Genel anlamda bu sekilde ifade edilebilen bitlimiin

modifiye edilme sebepleri maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir [66]:

1.

e A o

e e e T
AW N = O

Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde ederek gatlaklari azaltmak,
Yiiksek sicakliklarda daha rijit karigimlar elde ederek tekerlek izlerini azaltmak,
Kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek,

Karisimlarin stabilitesini, mukavemetini ve yorulma direncini arttirmak,
Karigimin iglenebilirligini ve sikismasini gelistirmek,

Diisiik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirebilmek,

Diisiik kaliteli baglayicilarin verimini arttirmak,

Agrega ve baglayici arasindaki adezyon kuvvetini arttirarak soyulmay1 azaltmak,

Kusmay1 ya da terlemeyi azaltmak,

. Yaglanmaya kars1 baglayicinin direncini arttirmak,

. Daha ince kaplama tabakasi yapilmasini miimkiin kilmak,
. Yansima ¢atlaklarini geciktirmek,

. Kaplamanin her bakimdan performansini yiikseltmek,

. Kaplamanin uzun vadede ekonomik olmasim saglamak.

3.2. Bitiim Katki Maddeleri ve Katkili Bitiimlerde Aranan Ozellikler

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin ve modifiye bitiimlerin uygulamada

etkili, uygun ve ekonomik olmasi bakimidan saglamasi gereken kosullar agsagida verilmistir.

1. Kolay elde edilebilmelidirler,

2. Asfalt karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir,

3. Asfaltla homojen olarak karigsabilmelidir,

4. Asfaltin yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale getirmeden,
yiiksek yol sicakliklarinda akiskanliga karsi direnglerini arttirmalidirlar,

5. Diisiik sicakliklarda asfaltin ¢ok kirillgan ya da sert olmamasini saglamalidirlar,

6. Maliyetleri ekonomik olmalidir.
Katki maddelerinin bitiimle karistirllmasindan sonra ise su ozelliklere sahip olmasi

istenmektedir:
1. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip olduklar1 6zellikleri korumalidirlar,
2. Uygun ekipmanla iglenebilirlik 6zelligine sahip olmalidirlar,
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3. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil olmalidirlar,
4. Normal uygulama sicakliklarinda piiskiirtillebilme ve agregay: sarabilme akiskanligim

saglayabilmelidirler [20,23,29,66].

3.3. Katki Maddelerinin Bitiimlii Karisimlardaki Rolii

Bitiim, reolojik yapi1 olarak visko-elastik 6zellik gosterdiginden dolayi, basta kalict
deformasyon ve catlamaya kars1 gosterdigi direng olmak {lizere kaplama performansinin birgok
parametresinde biiylik rol oynayarak asfalt karisimlarin da visko-elastik 6zellik gdstermelerine
sebep olmaktadir. Genel olarak, bitlimlii bir malzemede olusan deformasyon miktari, yiikleme
siiresine ve sicakliga bagli olarak degisiklik gostermektedir [40,67]. Bitiimlii bir malzemeye
uygulanan yiik sonucunda olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimi Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2°de goriilmektedir.

I Gerilme
t t Laman i
itkiin Vikin

Uyzulanrnas Faldmlnan

IIIZIn\::l:'un1'rrmar_{gr11:11 ]
‘ Elastik
\I Grecikraig
Flastik Elastisite
Eale
Zaman f

Sekil 3.1. Bitiimiin Statik Yiikler Altindaki Visko-Elastik Davranigi [40,67]

Sekil 3.1, bitiimlii bir malzemenin statik yiiklere kars1 tepkisini gostermektedir. Yiik
uygulanmasiyla birlikte meydana gelen sekil degistirme, anlik bir elastik tepki seklinde olmakta
ve ardindan yiik ortadan kaldirilana kadar kademeli bir artis gdstermektedir. Zamana bagl
olarak deformasyonda meydana gelen bu degisim malzemenin viskoz o&zelliginden
kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla birlikte elastik deformasyon ani olarak geri
donmekte ve zaman gectikge de bir miktar daha toparlanma veya geri doniisiim meydana

gelmektedir. Bu durum “gecikmis elastisite” olarak adlandirilmakta ve sonugta, geri
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kazanilamayan ve dogrudan malzemenin viskoz davranmiginin sebep oldugu bir miktar kalict
deformasyon meydana gelmektedir.
Bitlimlii bir malzemenin hareketli arag tekerleklerinden olusan bir dinamik yiiklemeye

kars1 gosterdigi tepki Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Laman

I Deformasyon

Elastik

© Kaliet
f

Zaman

Sekil 3.2. Bitiimiin Dinamik Yiikler Altindaki Visko-Elastik Davranigi [40]

Sekil 3.2°de; deformasyon-zaman grafiginde, yiikiin etkimesinden Onceki ve sonraki
degerlere bakildiginda biiyiik oranda elastik sekil degistirme ile birlikte kiicliik miktarda kalict
sekil degistirme goriilmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii i¢in gosterilen sekil degistirme, aslinda
cok kiiciik olmasina ragmen, buna benzer milyonlarca dingil yiikii uygulanmasi sonucunda
kalici sekil degistirmelerin toplami biiyiik bir miktara ulasarak kaplama ylizeyinde kalici
deformasyon olusturmaktadir. Yukaridaki her iki durumda da deformasyonlar; yiiksek sicaklik,
agir veya hareketsiz trafik etkisiyle artis gostermektedir.

Modifiyerlerin baglica gorevlerinden biri, bitlimiin veya bitiimli sicak karisimin yiiksek
sicakliklar altinda kalic1 deformasyona kars1 direncini, bagka sicakliklardaki bitlim veya karigim
ozelliklerini olumsuz etkilemeksizin arttirmaktir. Bu islem, karigimin toplam visko-elastik
tepkisini azaltmak ve bununla birlikte kalici sekil degistirmede azaltma meydana getirmek
amaciyla bitiimiin sertlestirilmesi ya da yine kalict sekil degistirmeyi azaltmak ig¢in bitiimiin
elastik bilesenini arttirarak viskoz bileseni azaltmak yoluyla gerceklestirilmektedir. Bitiimiin
sertliginin arttiritlmasi ayni zamanda karigimin da sertligini arttiracak ve dolayistyla malzemenin
yiik yayma yetenegi ile kaplamanin yapisal mukavemetini ve beklenen tasarim Omriinii
iyilestirecektir. Ayni etki kaplama tabakalar1 kalinliklarinin arttirilmasi ile de elde edilmektedir
ancak bu durum ilk yapim masrafinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bitiim modifikasyonu

ile daha ince bir tabaka olusturarak kaplamanin yapisal mukavemetini arttirmak miimkiindiir.
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Ayrica bitiimiin elastik bileseninin arttirilmasi, yiliksek ¢ekme deformasyonlarinin bulundugu

durumlarda biiyiik 6nem tasiyan asfalt esnekligini de gelistirecektir [40].

3.4. Bitiim Katki Maddelerinin Simiflandirilmasi

Bitiim katki maddeleri ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Katki maddesinin

tipini, 6rneklerini ve katki maddesinin bitiim kivamina etkisini gosteren genel bir siniflandirma

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Bitiim Katki Maddelerinin Genel Siniflandirilmasi [23]

Modifiyerlerin Baglayici

Kireg

Tip Ozellikler Kivamina Genel Etkisi
e  Mineral Fller
Tas Tozu
Kireg
1. Filler Portland Cimentosu Sertlestirme
Ugucu Kiil
e Karbon Siyaht
o Silfiir
. e  Siilfiir .
2. Genlestirici (Ekstender) e Lignin (Odun Ozii) Sertlestirme
> E%lgg:ﬂ Lateks *  Dogal Kaugulf
b. Yapay Lateks o . Strene—Butod%en veya SBR )
¢. Blok Kopolimer E . Stfer.l.e—]..Bl.lltod.l.en- Strene veya SBS
d. Islenmis Kauguk 5 e Doniistiiriilmiis Kauguk
= | e Polietilen
4. Plastik g *  Polipropilen Sertlestirme
' & | ® EVA, Etil-Vinil-Asetat
e PVC, Polivinil Klorid
5. Bilesim e 3 ve 4’deki polimerlerin karigimi -
e Dogal: Asbest
Tas Yini
6. Fiber e  Yapay: Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan e Manganez Tuzu Sertlestirme
e  Kursun Karisimlari
8. Antioksidan e Karbon Yumusatma
e Kalsiyum Tuzu
e Yeniden Kullanma ve Yumusatma veya
9. Hidrokarbon Genglestirme Yaglari .
. - Sertlestirme
e  Sertlestirme ve Dogal Asfaltlar
10. Soyulma Onleyici * Aminler Yumusatma
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Ancak, son yillarda kullanim1 oldukga artan modifiye bitiimler ve modifiye karigimlar
konusundaki ¢alismalar ve yayinlar da, farkli tip katki maddelerinin karsilagtirmasindan katki
maddesi olarak polimerlere ilginin arttig1 ve bitlim katki maddeleri siniflandirilirken polimerler
temel almarak, polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan katki maddeleri seklinde
smiflandirildign goriilmektedir. Bu bigimdeki bir smiflandirmaya gore bitiim modifikasyon

tipleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Bitiim Modifikasyon Tipleri [23,68,69]

Modifikasyon Tipleri Ornekler
I. Polimer Olmayan Katkiyla Modifikasyon
1. Fillerler Kil, Siyah Karbon, Ugucu Kiil
2. Soyulma Onleyici Katkilar Organik Aminler ve Amidler
3. Genlestiriciler (Ekstendenler) Ligrin, Stlftir
4. Antioksidanlar Cinko ve Kursun Antioksidanlari, Fenolikler, Aminler
5. Organo-metal Bilesimleri Organo Manganez ve Organo Kobalt Bilegimleri
6. Digerleri Organo Karbon Bilesimleri, Gilsonit, Silikon,

Inorganik fiberler

II. Polimer Katkiyla Modifikasyon
1. Plastikler
a. Termoplastikler Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil Klorid
(PVCQ), Polistiren (PS), Etilen Vinil Asetat (EVA)

b. Termosetler Epoksi Regineler

2. FElastomerler
a. Dogal Kaucuklar

b. Yapay Elostomerler Sentetik Butadien kopolimer (SBR), Stiren Butadien
Stiren Kopolimer (SBS), Etilen Prokplendien
Harmoliper (EPDM), isobiiten Isopren Kopolimer (IIR)
3. Islenmis Kaucuklar

4. Fiberler Polyester, Fiberler, Polipropan Fiberler

II1. Kimyasal Reaksiyon Modifikasyonu Katk1 Reaksiyonu (bitiim + monomer)
Volkanizasyon (bitiim + siilfiir)
Nitrosyon Reaksiyonu (bitiim + nitrik asit)

Yaygin olarak kullanilan bazi modifiyerlerin baglayici iizerindeki etkisi Tablo 3.3’de,
bundan ayr olarak bitiimlii karigimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu etkileri Tablo 3.4’de

verilmektedir.
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Tablo 3.3. Yaygin Olarak Kullanilan Modifiyerlerin Baglayict Uzerindeki Etkisi [23]

Modifiyer

Etkilenmis Ozellik

Yag

Bitlimiin yapisi, Baglayicilik, Viskozite
Penetrasyon degeri, Yumusama noktasi

Filler Tozu

Yumusama noktasi, Viskozite, Sertlik
Yogunluk, Maliyet, Mekanik saglamlik

Fiberler

Tiksotropik, Catlak direnci, Viskozite

Balmumu

Viskozite (sicak), Sertlik (soguk)
Baglayicilik, Adezyon

EVA (Etilen Vinil Asetat)

APP (Ataktik Polipropilen)

Sertlik, Penetrasyon degeri
Frass kirilma noktasi, Yumusama noktasi

SBS (Stren-Butodien-Stren)

Penetrasyon degeri, Yumusama noktasi
Elastik geri doniis, Diisiik sicaklik kirillganligt

Solvent

Viskozite

Emiilsifikasyon

Viskozite, Islatma kabiliyeti, Uygulama sicaklig1

Islatma Ajanlari

Islatma kabiliyeti, Adezyon

Tablo 3.4. Bitiimlii Karisimlarda Kimyasal Katkilarm Olumlu Etkileri [23]

Kimyasal Kimyasal Katkilar

Katlfﬂarm Hidrate | Portland | Manganez | Katyonik Yiizey Siilfi Organik
Roli Kil Cimentosu | Modifiyesi | Aktif Ajanlar YT polimerler
Yaglanma X X

Nem zararini X X

Agrega

baglayici X

degisikligi

Islenebilirlik X X X

Adezyon X X X X

Stabilitede X X

Tekerlek izi X X X X

Soyulmaya X

Sertlik X X X

x: Olumlu etki

Giliniimiiz asfalt endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dogal ve iiretilmis modifiyer
cesitleri ve bunlarin bitlimlii karigimlarda kullanilmasi ile olugsmasi muhtemel ana kusurlar
azalttig1 ispatlanan, ifade edilen veya iddia edilen sniflandirmasi ve muhtemel faydalar

Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5. Yaygin Olarak Kullanilan Asfalt Modifiyerlerin Muhtemel Olumlu Etkileri [70]

Modifiyer Tipi

Sinifi

Bozulmalara Etkisi

YC? | DSC® | NH*

Fillerler

Siyah karbon

Mineral: Sonmiis kirec

Ugucu kiil

Portland ¢imentosu

Kiremit tozu

Genlestiriciler
(Ekstendenler)

Siilfiir

P[RR

Odun lignini

Polimerler-Elastomerler

Styrene butadiene di-block SB

>

Styrene butadiene triblock/radial block (SBS)

>

Styrene isoprene (SIS)

>

Styrene ethylbutylene (SEBS)

Styrene butadiene rubber latex SBR

Polychloroprene latex

Dogal kauguk

Acrylonite butadiene styrene (ABS)

Polimerler-Plastomerler

Ethylene vinyl acetate (EVA)

Ethylene propylene diene monomer (EDPM)

Ethylene acrylate (EA)

Polyisobutylene

Polyethylene (low density and high density)

Polypropylene

Ufalanmis kauguk

Farkl1 boyutlar, iyilestirmeler ve iglemler

Oksidanlar

Manganez bilesikleri

R R R R I R R R R e

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Naftenik

Parafmiks/mum

Vakum gaz yag1

Asfaltenler: yiiksek islem regineler

SDA asfaltenler

>

Asfaltenler: DEMEX Asfaltenler

Shale oil

Tall oil

Dogal asfaltlar:  Trinidad

Gilsonit

Soyulma &nleyiciler

Aminler: Amidoaminler

Polyaminler

Polyamidler

Sonmiis kireg

Organo-metallikler

Rl R E R R ol

Fiberler

Poliproplen

Polyester

ol

Fiberglass

Celik

Giiglendiriciler

Dogal: seliiloz

Mineral

PR [

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kursun

Cinko

Siyah karbon

Kalsiyum tuzlar

Sonmiis kireg

Fenollar

Aminler

P[> [ [ [

' Kalict Deformasyon

s
: Nem Hasarn

% Yorulma Catlagi

>, Yaglanma

3 Diisiik Sicaklik Catlagi

x: Olumlu etki
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3.5. Modifiyerlerin Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanim

Gilinlimiizde bitlimlii baglayici veya karigimlarin modifikasyonu igin ¢ok cesitli katki
maddeleri iiretilmekte ve kullanilmaktadir. Ozellikle 1970°li yillardan sonra yapilan birgok
aragtirma bitiime, bitiimle uyumlu bazi katki maddelerinin eklenmesinin bitiimiin reolojik
davranigini etkiledigini, 6zelliklerini iyilestirdigini ve bitiime iistiin 6zellikler kazandirdigini,
dolayistyla bitiimlii karisimlarin performans 6zelliklerini gelistirdigini ortaya koymustur.

Bitiimlii sicak karigimlarin biinyesinde trafik ve iklim etkileriyle olusan tekerlek izi,
diisiik sicaklik catlagi, yorulma gatlagi, yaslanma ve nem hasar1 gibi kusurlar en yaygin olarak
goriilen bozulmalardir [71,72,73,74]. Bu bozulmalar1 engellemek veya geciktirmek amaciyla
asfalt modifikasyonunda daha iyi performans gostermeleri sebebiyle ¢ok yaygin olarak polimer
gurubu malzemeler kullanilmaktadir [68,75]. Birgok farkli katki maddesi olmasina ragmen
modifikasyon igin en {imit veren polimer modifiyerlerdir ancak asfalt modifikasyonu i¢in
polimerlerin yalnizca bir kismi uygundur [76]. Polimerler kendi aralarinda plastikler,
elastomerler, islenmis kaucuk ve fiberler olmak {izere dort ana guruba ayrilirken plastikler;
termoplastikler ve termosetler, elastomerler ise dogal ve yapay kaucuk olmak iizere iki alt
guruba ayrilmaktadir [68,5]. Termoset malzemeler; epoksi regineler, lire formaldehit, melamin
formaldehit, fenol formaldehit ve doymamis polyester recineler olmak iizere
siiflandirilmaktadir [77]. Yapilan ¢esitli ¢aligmalarda polietilen (PE), polipropilen (PP),
polivinil klorid (PVC), polistiren (PS) ve etilen vinil asetat (EVA) gibi termoplastik malzemeler
bitim modifikasyonunda denenmis ve normal servis sicakliginda bitiimiin sertligini ve
viskozitesini arttirdiklar1 belirlenmistir [40,78,79,80]. Charrier, elastomer bir malzeme olan
styrene-butadiene-rubber (SBR) iizerinde yaptig1 ¢alismalarda bu malzemenin diisiik servis
sicakliklarinda baglayicinin  rijitligini veya sertligini arttirmadan elastik  6zelliklerini
geligtirdigini gostermistir. Ayrica SBR ile yapilan bir¢ok bitiim modifikasyon ¢aligmasinda,
disiikk servis sicakliklarinda karisimin tekerlek izi ve kirllma direncinde artis oldugu
goriilmiistiir. Benzer sekilde, atik tekerlekten elde edilen kauguk kullanilarak yapilan
modifikasyon calismalarinda, karigimin yiiksek servis sicakliklarinda plastik deformasyona
karst direncinin ve diisiik servis sicakliklarinda ise kaplamanin kirilma direncinin arttigi
goriilmiistiir [69]. Stiren-Butadien-Stiren (SBS) Blok Kopolimerleri kullanilarak yapilan bir¢ok
caligma sonucunda SBS’nin bitiimiin rijitligini arttirmasina ragmen diisiik servis sicakliklarinda
catlama, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu ve yorulmaya karst dayanimini arttirdigi
belirlenmistir [81,82,83]. Oregon Universitesinde yapilan bir ¢alismada, bitiim icerisine EVA,
SB ve SBR polimerleri katilarak asfalt baglayicinin dayanimi ve maliyete etkisi arastirilmas,

arastirmanin sonucunda baglayict 6zelliklerinin iyileserek performansmin arttigi, dolayisiyla
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performansi artmis bir baglayici ile ekonomik kazancin saglanacagi belirtilmistir [84]. Murphy
ve arkadaslar1 tarafindan polietilen (PE), polipropilen (PP) ve kauguk gibi geri kazanilmis
polimerler ile baglayict ve karisim modifikasyonu yapilmis ve bu katkilarin baglayicinin
reolojisini olumlu etkiledigini, karisimin ise tekerlek izi direncini arttirdigin tespit etmislerdir
[85]. Larry, geri kazanilmis polietilen kullanilarak yapilan modifikasyonlarda, asfalt karisim
kaplamada daha az kalic1 deformasyon ve diisiik sicaklik gatlagi olustugunu belirtmektedir [86].
Igbal tarafindan diisiik yogunluklu polietilen (PE), etil-vinil-asetat (EVA) ve akrilat polimerler
kullanilarak yapilan bir ¢alismanin sonucunda, asfaltin reolojik 6zelliklerinin iyilestigi, EVA ve
akrilat polimerler kullanildiginda sicaklik hassasiyetinde azalma oldugu, o6zellikle EVA’nin
asfalti sertlestirdigi ve akrilat polimerlerin yiiksek sicakliklarda PE’den daha sert oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, bu maddeler 6zellikle PE, asfalt modifikasyonunda kullanildiklar1 zaman
iyi depolama stabilitesine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Ayni maddelerin karisimda
kullanilmasi durumunda PE’nin tekerlek izi direncinin diisilk oldugu, en iyi tekerlek izi
direncine sahip karigimin ise akrilat polimer kullanilan karisimlar oldugu goriilmiistiir [75].
Panda ve arkadaglari, EVA kullanilarak yaptiklar1 bir ¢aligmada karisimin akma degerinde
azalma ancak stabilitesinde ise bir artis oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica geri kazanilmis
polietilen ile modifiye edilmis bitiimlii karisimlarin katkisiz olanlara gére yorulma dmriiniin 2-3
kat arttig1 goriilmiistiir [87]. Brule ve arkadaslari, SBS, SEBS, SBR ve elvaloy ile birlikte
kullandiklar1 polimer maddelerinin asfalt betonu karigimin yorulma ve diisiik sicaklik catlagi ile
soyulma direncini arttirdigimi belirtmislerdir [88]. Kuloglu ve ekibi tarafindan yapilan bir
caligmada, atik plastik poset ve plastik sise malzemeleri kiiglik boyutlarda kesilerek agrega
karisimina ilave edilmis ve karisimlar hazirlanarak Marshall deneyine tabi tutulmustur.
Modifiye karisimin akma degerinde azalma oldugu ancak stabilite degerinin yiikseldigi, ayrica
atik malzemelerin kullanilmasi ile baglayicidan tasarruf saglandigi goriilmiistiir [89]. Salab ve
arkadaglar1, polietilen (PE) ve diisiik yogunluklu polipropilen (PP) igeren geri kazanilmis
plastiklerin asfalt karigimlarda kullanilabilecegini ve bu karigimlarin modifiye edilmemis
karisimlardan daha iyi durabiliteye ve yorulma omriine sahip olduklarini belirtmektedir [90].
Zoorob ve Suparma, geri kazanilmig plastikleri karigimdaki agrega yerine kullanarak yaptiklari
caligmada, tasima maliyeti bakimindan 6nemli olan karisim yogunlugunun azalmasina ragmen
stabilitesinde %250 oraninda artis meydana gelmistir [51].

Bitlimlii sicak karisimlarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla
polimer esasli malzemelerle birlikte, modifikasyonda farkli o6zelliklerdeki dogal ve yapay
malzemeler de kullanilmaktadir. Kerh, sicak karisimda mineral filler malzemesi olarak kaya
tozu ile farkli oranlarda kire¢ ve ¢imento kullanarak olusturdugu karisimlarin mekanik

ozelliklerini incelemis, sonu¢ olarak filler malzemesi olan kaya tozuna belirli miktarda kireg
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ilavesinin karisimin soyulma direncini ve stabilitesini arttirdigini, tekerlek izi olusumunu
azalttigin1 tespit etmistir [91]. Mineral filler olarak ugucu kiil, kaya tozu ve ¢imento kullanilarak
hazirlanan bitiimlii sicak karigimlar Marshall deneyine tabi tutulmus ve ucucu kiil kullanilarak
hazirlanan karisimlarin stabilite degeri daha yiiksek elde edilmistir [92]. Tyson, bitiimlii sicak
karisimlarda komiir tozunun mineral filler malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir
[93]. Kuloglu, asfalt ¢imentosuna belirli oranlarda Astragalus (kitre zamki) ilave ederek sicak
karigimlar hazirlamis ve hazirladigi karigimlart Marshall deneyine tabi tutarak ozelliklerini
incelemigtir. Calismada %2 astragalus ilavesinin katkisiz numunelere gore stabilite degerini
%59 oraninda arttirdigi goriilmiistiir [94]. Yapilan bir ¢alismada, lastik atiklari kullanilarak
hazirlanan bitiimli sicak karigimlardan elde edilen serbest basing degerleri, lastik ilave edilerek
hazirlanan asfalt betonu karisimlarin  tokluk ve elastiklik 6zelliklerinin iyilestigini
gostermektedir [95]. Serfass ve Samanos, ¢esitli fiber maddeleri kullanarak fiber modifiyeli
asfaltin etkilerini incelemis ve sonug olarak modifiye edilmis karisimlarin katkisiz karisimlara
gore yorulma, yaslanma, nem hasarina karsi dayanim ve kirilma direncinin daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir [96]. Simpson ve arkadaslari, polipropilen fiber igeren karisimlarin

dolayli ¢gekme mukavemeti (ITS) ve ¢atlak direncinin daha yiiksek ¢iktigini bulmuslardir [97].

3.6. Siyah Karbon, Uretimi ve Kullanim Alanlar

Siyah karbon (SK), gaz veya sivi haldeki karbonlu hidrojenlerden kismi yanma veya
termik par¢alanma veya her iki tiirlii elde edilen ince dagilms, yapisal olarak grafite benzeyen
karbon tanelerine denilmektedir. Halk dilinde “is karas1” olarak da bilinmektedir [98]. Is karast,
karbonlu katilar veya sivilarin tam olmayan yanmalar suretiyle olusan “kurum” veya “is”ten
ibarettir. Pigment ticaretinde is karasi, yerini birgok iilkede iistiin renk ozelligi ve boyama
kalitesi olan siyah karbona birakmustir. Hidrokarbonlarin tam olmayan yakilmalar suretiyle
uiretilen siyah karbon ve is karasi kimyasal bakimdan benzerdir ve %98-99 veya daha fazla
karbon igerirler, ancak fiziksel sekilleri bakimindan biiyiik farkliliklar gosterirler. Siyah karbon
genel olarak ¢ok ince taneli, gézenekli olmayan tipteki karbonlu materyalden ibarettir ve tam
kontrollii pirolitik bir petrokimyasal proses ile iiretilir [99].

Siyah karbon iiretiminde petrol yaglari, dogal gaz, sivilastirilmis petrol gazlari, dogal
benzin, fuel-oil veya kalint1 petrol yaglar1 kullanilmaktadir. Uretim, bu hammaddelerin sinirh
miktardaki hava (tam yanmasi i¢in gerekenin yaris1) ile farkli yontemler kullanilarak
yakilmalar1 suretiyle yapilmaktadir. Siyah karbon iiretimi i¢in, {i¢ tanesi kismi yanma tipi (kanal
prosesi, yag firin veya gaz firin prosesleri) ve biri de parcalanma tipi (termik proses) olmak

iizere baglica dort siyah karbon prosesi bulunmaktadir [99]. Diinyada siyah karbon {iretiminde
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%85 oraninda firin yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde hammadde olarak aromatik yag
kullanilmakta olup, proseste ana sistemler olarak sirasiyla reaktorler, filtrasyon, pelletleme,
kurutma, depolama ve paketleme yer alir. Reaktorler (firnlar), aromatik yagin kisith miktarda
hava ile yakilmasi sonucu siyah karbon iiretiminin gerceklestirildigi prosesin en Onemli

ekipmanlaridir. Bu prosese ait akim semasi Sekil 3.3°de verilmistir.
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Sekil 3.3. Siyah Karbon Fabrikas1 Proses Akim Semasi [98]

Reaktorlerdeki yakma boliimii 1100-1650 °C gibi yiiksek bir sicaklik, 0,07-0,2 kg/cm?
gibi dislik bir basing ve mikro saniyelerle ifade edilebilecek kisa bir reaksiyon siiresi ile
karakterize edilir. Reaktdrlerden ¢ikan siyah karbon ve sicak yanma gazlari 1s1 degistiricilerden
gecerek filtrasyon sistemine girer. Filtrasyon sisteminde sicak yanma gazlarindan ayrilan siyah
karbon ¢ok ince toz halindedir ve prosesin bundan sonraki kisimlar1 {iriinii uygun bir sekilde
depolama, paketleme ve kullanma isglemlerine yardimeci kisimlardir. Gevsek ve hafif siyah
karbon, tozlanma durumunun azaltilmasi ve tagima kolaylig1 i¢in pelletleme ad1 verilen biiyiik
tanecikler haline getirilir. Pelletleme, toz halindeki siyah karbonun pelletizor ekipmaninda
baglayic1 bir madde olan melas ve su ile yuvarlak taneler (pelletler) haline getirmektir [98,99].
Yuvarlak tane sekline getirilmis siyah karbonun mikroskop altindaki goriiniimii Sekil 3.4’de
verilmisgtir.

Giizenelk
Hac mi

Yigey =
Alam \

™ Siyah Karbon
Partikiili

Sekil 3.4. Siyah Karbonun Fiziksel Yapis1 [100,101]
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Siyah karbon parcaciklari ¢cogunlukla kiiresel bigimlidir ve grafitten daha az diizenli bir
kristal yapisina sahiptir ve ¢ok ince taneli maddeler arasinda, elde edildikleri igleme bagl olarak
tane boyutlar1 en ¢ok cesitlilik gosteren maddelerdir [102]. Tanecik biyiikliigi ve yapisi, ¢ok
hassas bir sekilde, piiskiirtiicii dizayni, reaksiyon odasinin geometrisi, sicaklik, kalis siiresi ve
gaz cevrintisinin siddeti ile iligkili olarak kontrol edilir [99].

Siyah karbonlar, yapilarina gore sert tiirler (HAF, ISAF) ve yumusak tiirler (FEF, GPF)

olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Tiirlere gore genel 6zellikler Tablo 3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6. Siyah Karbon Tiirlerinin Ozellikleri [98]

Tiir Ozellik

1. Asmmaya dayanikli bir firin siyahi tiiriidiir,
2. Tane yapisi normal ve kiigliktiir,
3. Biikiilme ve deformasyona kars1 ¢ok iyi mukavemet

HAF (High Abrasion Furnace)

(Yiiksek Asmma Firi) vermekle kaugugun gerilimi ve kopma direncini arttirir,
4. Lastik icerisinde 1s1 birikkmemesine yardimci olur.

ISAF (Intermediate Super 1. Asinmaya karsi ¢ok dayaniklidir,

Abrasion Furnace) 2. Normal yapili ve tanecikleri ¢ok kiigiiktiir,

(Orta Seviye Siiper Asinma Firm) | 3. Kaugugun gerilim ve kopma direncini arttirir.

FEF (Fast Extrusion Furnace) 1. Asmmaya dayanikli olup siiratli ekstriizyon saglar,

(Hizl1 Gonderme Firin) 2. Yap1 bakimindan normal ve taneleri orta biiyiikliiktedir.
1. Genel maksatlar i¢in kullanilan bir tiirdiir,

GPF (General Purpose Furnace) 2. Normal tane biiyiikliigiine sahiptir,

(Genel Amagcli Firin)

3. lslenmesi kolaydir.

Siyah karbonlar partikiil biiyiikliiklerine ve yapilarina gore siniflandirilmaktadir.
Partikiil biiylikliiklerine smiflandirma ayni zamanda aktivite degisimini de karakterize eder.

ASTM’nin partikiil biiylikliigiine gore siyah karbon siniflandirmasi Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Siyah Karbonun Partikiil Biiytikliigiine Gére Simiflandirilmasi [102]

Siyah Karbon Tipi Partikiil Biyiikligi (np) Numaralandirma
SAF 11-19 110
ISAF 20-25 220
HAF 26-30 330
FEF 40-48 550
GPF 49-60 660
SRF 61-100 770

Siyah karbon, basta arag lastigi olmak iizere, kaucuk esya, konveyodr bandi, tasiyici bant,
hortum, plastik boru, boya, paspas, oto yedek parga, plastik, topuk ve taban lastigi, miirekkep,
daktilo seridi, toner, siyah kagit, karbon kagidi gibi degisik sanayi kollarinda hammadde veya
katki maddesi olarak kullanilmaktadir [98,99,102,103,104,105,106]. Ayrica, yar iletken bir
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malzeme olan siyah karbon, elektrik ve 6zellikle elektronik endiistrisinde elektrik kablosu, pil,
elektronik malzeme, telefon ve iletken polimer malzeme firetiminde de kullanilmaktadir
[106,107,108,109]. Giiglendirici dolgu maddesi olarak kullanildiklari malzemelerin korozyon ve
asinmaya kars1 direncini gok arttirmaktadir [102]. Diinyadaki yillik toplam iiretimi 7x10° tonu
gecen siyah karbonun yaklasik %90 kadart kauguk {irlinlerinde ozellikle tagit lastiklerinde,
ayakkab1 kaucugu, Okgesi ve tabanlarinda ve ayrica mekanikte kullanilan kauguk esyalarda
asinmaya kars1 dayaniklilik vermek amaciyla kullanilir. Uretimin kalan %10’luk kismu diger
endiistri dallarinda kullanilmaktadir [99,106]. Modern oto lastiklerinde kullanilan kauguk
maddelerinde agirlikga %35 kadar siyah karbon bulunmaktadir [99]. Standart bir otomobil
lastiginin agirliginin yaklasik dortte biri siyah karbondur [102]. Siyah karbon kullanilmadan
iiretilen bir otomobil lastigi yaklasik 1000 mil yol alabiliyorken, iiretiminde siyah karbon
kullanilmasi ile giiniimiizde bu deger 40 katlik bir artig gostermistir [106]. Arag lastiklerinde
kullanilan kauguk miktar1 agirlik olarak yaklasik %80 oldugundan siyah karbonun en biiyiik
kullanim alaninin kauguk endiistrisi oldugu goriilmektedir [110]. Siyah karbonun kaugukla
karistirnlmasinin nedeni, kullanma Omriinii uzatmak, ozellikle eskime ve asinmaya karsi
mukavemet saglamak, aym1 zamanda giines 1s18inin bozulmay1 arttiran etkisine karsi
koruyuculuk saglamaktir. Siyah karbon, gercekte biitiin kaucuklarin kopma dayaniklili§inda
goriilebilir bir kayip olmaksizin sertligi arttirir. Siyah karbon katilan bilesimlerin sertliginin
artmasi sebebiyle ilave miktarinin belirli bir limiti agmamasi gerekir [102]. Sekil 3.5°de
goriildiigii gibi malzeme sertligi siyah karbon ilavesiyle lineer olarak artmaktadir. Diger yandan

gerilme direnci belirli bir miktardan sonra azalmaktadir.

1 Sertlik

Ozellikler

Crerilme Direnci

%% Dolgu )
Sekil 3.5. Siyah Karbon lavesiyle Malzeme Ozelliklerinin Degisimi [102]

Siyah karbon, Tiirkiye’de bu sektdriin tek iireticisi olan PETKIM Petrokimya Holding
A.S.’nin yillik 40000 ton iiretim kapasitesine sahip Yarimca Petrokimya Kompleksi Karbon
Siyah1 Fabrikasi tarafindan iretilmektedir. Yarimca Petrokimya Kompleksi tarafindan firin
proses yoOntemi ile iiretilen ticari siyah karbon iirlin 6zellikleri asagidaki Tablo 3.8°de

verilmistir.
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Tablo 3.8. Siyah Karbon Tiirleri ve Uriin Ozellikleri [98]

.. . Uriin Tiird

Ozellik Test Metodu
HAF ISAF FEF GPF

fyod Miktari (mg/g) 77-87 116-126 38-48 31-41 ASTM D-1510

DBP Absorpsiyonu 96-108 | 109-119 | 114-126 8595 | ASTM D-1514

(ml/100g)

Toz (maks. % Agirlik) 9 9 12 12 ASTM D-1508

Nem (maks. % Agirlik) 1.5 1.5 1 1 ASTM D-1509

Optik Gegirgenlik (min. %) 85 80 85 80 ASTM D-1618

% 300 Modiiliis (kg/cm®) (-5)-(+25) | (+4)-(+30) | (+4)-(+30) | (-13)-(+11) | ASTM D-3192

Siyah karbonun kalitesi, onun mikro yapisina, yiizey alani ve partikiil biiyiikliigiine
baghdir ve genellikle kiiclik partikiil ve genis ylizey alanina sahip siyah karbonlar yiiksek
kaliteli olarak bilinir. Benzer sekilde siyah karbonun yag emme giicii olan DBP (Di Butil
Phatalete) degeri arttik¢a kalitesi yiikselir [102,105].

Diinyada tiretimi yapilan ve kullanilan 40 farkli tipteki ticari siyah karbonun yaninda
ayrica gelismis birgok iilkede atik (hurda) arag lastiklerinin “Piroliz Islemi” denilen gesitli 1s1]
islemlere (600-900°C) tabi tutulmasi ile elde edilen “Piroliz Siyah Karbon (PSK)”ad1 verilen
siyah karbon’da kullanilmaktadir [105,106]. Her iki maddenin TEM mikrografi ile ¢ekilmis
resimleri incelendiginde piroliz siyah karbonun seklinin ticari siyah karbona benzedigi

goriilmektedir (Sekil 3.6).

(b)
Sekil 3.6. Piroliz (a) ve Ticari (b) Siyah Karbonun TEM Mikrograflari [106]

Geligmis iilkelerde olusan yillik atik lastik hacminin {ilke niifusu kadar oldugu kabul
edilmektedir. Ornegin 70 milyon niifuslu bir iilkede yillik olusan atik araba lastigi hacmi,
70 milyon binek araba lastigi kadardir. Bir lastigin yaklagik 10 kg geldigi varsayilirsa, atik lastik
hacmi yillik 700000 ton olacaktir [111]. Birgok iilkede atik lastikler yeniden kaplama, graniile
hale getirerek geri kazanma ve komiirden daha fazla 1sil degere sahip olmalar1 sebebiyle enerji

elde etme gibi sekillerde ekonomiye kazandirilmaktadir [112,113]. Son yillarda atik lastiklerin
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geri kazanimi piroliz islemi ile gergeklestirilmeye baslanmistir. Piroliz isleminde higbir
kimyasal katki maddesi kullanmilmaz ve geriye hicbir atik birakilmadan %100 lastik geri
doniiglimii  saglanir, ayrica elde edilen iriinlerin tamami piyasa degeri olan sanayi
hammaddeleridir. Piroliz islemi ile geri kazanilan temel madde siyah karbondur. Geri kazanim
islemi sonucunda isleme giren lasti§in cinsine gore lastik miktarinin %3542 kadar siyah
karbon olarak geri kazanilir [103]. Roy ve arkadaslari, hurda lastik geri doniisiimii i¢in lastik
tizerinde gergeklestirdikleri piroliz igleminin sonucunda kazanim olarak yaklasik %25 siyah
karbon, %55 yag, %9 celik, %6 gaz ve %S5 fiber elde etmislerdir [114]. Genel olarak tipik bir
piroliz iglemi sonucunda agirlik¢a %33-38 piroliz siyah karbon, %38-55 yag ve %10-30 gaz
elde edilmektedir. Tipik piroliz isleminde {iriin elde edilmesi sicaklik ve 1sitma hizina baglh
olarak degisiklik gosterir [106]. Piroliz islemi sonucunda elde edilen piroliz siyah karbon,
minimum %75 siyah karbon, minimum %12 butadin kopolimer (nitril kaucuk), % 4 siilfiir ve

maksimum % 9 oraninda kiil icermektedir [105].

3.6.1. Siyah Karbonun Bitiimlii Sicak Karisimlarin Modifikasyonunda Kullanimi

Bitlimlii sicak karigimlarda kullanilan mineral filler malzemesinin 6zellikleri, onun
asfalt betonunun performansini gelistirmedeki potansiyelini tespit etmek, o6zelliklede sicak
karigimin stabilitesini ve durabilitesini arttirarak, otelenme ve tekerlek izi olusumu ile ilgili
sorunlart azaltmak igin siirekli arastirilmistir. Bitlimlii sicak karisimlarda belirli mineral filler
malzemesinin kullanimi, asfalt betonundaki rijitlik ve gerilme artist i¢in uygun bir deger artist
saglar [115]. Sicak karigimlarda filler malzemesi olarak genellikle tas tozu, Portland ¢imentosu,
sonmiis kireg, ucucu kiil ve siyah karbon gibi ince daneli malzemeler kullanilmaktadir. Bu
maddelerin, 6zellikle de siyah karbon kullanilmasmin karisimin durabilitesi, asinma direnci ve
sicaklik hassasiyeti i¢in faydali oldugu belirtilmektedir [116,69].

Siyah karbonun bitiimlii kaplama karisimlarin performansii gelistirmek amaciyla bir
katki maddesi olarak kullanilmasi konusunda birgok arastirma yapilmigtir. Bu calismalarda
siyah karbonun, yapisi itibariyle tekerlek izi direncini gelistirecegi, sicaklik hassasiyetini
azaltacagi ve diisiik sicaklik ¢atlaklarini diigiirecegi planlanmustir.

Siyah karbonun asfalt i¢in bir gii¢lendirici eleman olarak kullanilmasi fikri ilk kez,
siyah karbonun oOzelliklerini ve bir asfalt ilavesi olarak potansiyel avantajlarini tanimlayan
Alliotti tarafindan 1962 yilinda dile getirilmistir [105]. Siyah karbonun asfalt karigimlar i¢in
giiclendirici bir eleman olabilecegi diisiincesiyle ilk laboratuar calismasi Martin tarafindan
yapilmistir. Bu calismada Martin, asfalt agirligina gére %3 oraninda siyah karbon kullanarak

deneysel ¢alismalar yapmistir. Martin’in test sonuglari, uygun viskozite elde etmek i¢in siyah
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karbona ilave edilen akici yagmn asfaltla uyusmazligi, diisiik siyah karbon konsantrasyonu ve
asfalt icerisindeki kotli dagilimindan dolay1 asfaltin performansi iizerinde herhangi bir gelisme
gostermemistir [117].

Siyah karbonun bir asfalt giiclendirici katki malzemesi olarak kullanimini saglamak
amaciyla, Amerika Federal Karayolu Idaresi (FHWA), 1968 den 1972 yilina kadar ¢alismalara
destek vermistir. Bu amagla Oakland ve California’da yiiriitilen malzeme ve laboratuar
caligmalarmin sonuglarina gore asfalt c¢imentosunda agirlikga %11-16 siyah karbon
kullanilmasinin, karisimin durabilitesinde, kayma direncinde, diisiik sicaklik catlaklarinda,
yiiksek sicaklik bozulmalarinda ve asfaltin sicaklik-viskozite 6zelliklerinde 6nemli iyilesmelerin
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu iyilesmeler, siyah karbon katilan asfaltin dayanikliliginin
artmast ve sertlesmesinden kaynaklanmaktadir. Siyah karbon, pellet haline getirilmesinden
dolay1 asfalt icerisinde kolayca dagilmakta ve karigtirma esnasinda agrega taneleri arasinda
iyice ufalanarak homojen bir hale gelmektedir. Siyah karbonun ilave edilmesiyle asfaltin temel
kimyasal 6zelliklerinde bir degisme olmamaktadir [37].

Siyah karbon kullanilarak yapilan bir diger laboratuar calismasi Rostler ve ekibi
tarafindan yiriitiilmiistiir. Bu ¢alismanin esas amaci, siyah karbonun essiz 6zellikleri ile asfalt
cimentolart i¢in giiclendirici bir madde olarak kullanimimi asfalt teknolojisi ile ugrasanlar
alistirmaktir. Caligmada, geleneksel asfalt ve siyah karbon modifiyeli asfaltlar arasindaki temel
farklar rapor edilmis ve siyah karbonun asfalt kaplamalar iizerindeki etkileri ve faydalar
tamimlanmistir.  Arastirmacilar, siyah karbonun pellet haline getirilmesini, siyah karbonun
karisimda tam anlamiyla dagilmasi amaciyla zorunlu bir prosediir olarak vurgulamaktadir.
Ayrica uygun viskozite ve iyi bir dagilim elde etmek amaciyla pratik uygulamalar i¢in %75
siyah karbon ve %25 akici yagm kullanilmasmin karigim igin iyi bir uyusma gosterdigini
bulmusglardir. Bu sekilde gevsek haldeki siyah karbonun akici yag ilave edilerek
pelletlestirilmesi saglanir ve siyah karbonun asfalt igerisindeki uygun dagilimi elde edilir. Bu
caligmada baglayict agirligma gore %11-15 oraninda siyah karbon kullanilmasimin asfaltin
yaslanma sertlesmesi ve sicaklik hassasiyetini azaltarak 6zelliklerini 6nemli Slgiide gelistirdigi
goriilmiistiir. Rostler, Martin’in test sonuglarindaki siyah karbonun zayif performansinin, siyah
karbonun asfalt igcindeki kotii dagilimi, siyah karbon konsantrasyonunun diisiikliigii ve uygun
vizkoziteyi elde etmek i¢in ilave edilen yagdan kaynaklandigi yorumunda bulunmuslardir.
Ayrica asfalt ig¢indeki siyah karbon dagiliminin fotomikrografi yapilmis ve siyah karbon
parcaciklarinin asfalt ¢imentosuna entegre olmast igin 70x10” mikrondan daha az ortalama bir
pargacik capina sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir. Calismada ayrica, tiretilen birgok siyah
karbon ¢esidi icerisinde asfalt ¢cimentolariin giiclendirilmesi i¢in en ¢ok fayda saglayan siyah

karbon ¢esidinin yiiksek asinma firin1 (HAF) siyah karbonu oldugu bulunmustur [118].
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Terrel ve Rimstrington, bir giiclendirme elemam olarak siyah karbonun asfalt
modifikasyonunda kullanimu ile ilgili Washington Universitesinde arastirma yaparak sonucunu
rapor etmislerdir. Bu aragtirmada siyah karbon olarak Microfil 8 kullanilmistir. Genel olarak
asfalt karisimlarina bir miktar siyah karbon ilavesinin, karisimin stabilitesini 6nemli derecede
diizettigini, kansimin rijitlik modiliini artirdigimi  ve ¢ekme direncini gelistirdigini
bulmuslardir. Bu calismanin sonucu, siyah karbon ile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri daha
uygun hale gelen asfalt ¢cimentosunun, baglayicinin sicaklik hassasiyetini gelistirebildigini ve
karigimlarin nem direncini arttirabildigini gostermigtir [119].

Vallerga ve Gridley tarafindan iki gesit siyah karbon modifiye amagli kullanarak asfalt
ve asfalt betonu tlizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu calismada, siyah karbon olarak Microfil 25
ve Microfil 8, baglayici olarak da 85-100, 150-200 ve 300—400 penetrasyon dereceli asfalt
cimentolart kullanilmistir. Modifiye asfaltlarin sicaklik-viskozite hassasiyetlerinin tespit
edilmesi ic¢in asfalt agirliginin %21,2 kadar Microfil 25 katilmistir. Test sonucunda diigiik
sicakliklarda (0-39,2 °F) 85-100 ve150-200 dereceli asfaltlarin viskozitesinde azalma, 300-400
dereceli asfaltta ise ¢ok az degisim gozlenmistir. Yiiksek sicakliklarda (95—140 °F) ise viskozite
degerleri 10 kat kadar artmistir. Benzer sekilde 300—400 dereceli asfalt ¢gimentosuna %21,2
Mikrofil 8 katilmis ve deney sonunda diisiik sicakliklarda degisim olmamis ancak yiiksek
sicakliklarda viskozitede 50 kat artis meydana gelmistir. Calismada ayrica siyah karbonun asfalt
betonunun dzellikleri {izerindeki etkileri de Hveem Kohezyonometresi ve Marshall yiikleme
testi uygulanarak arastirllmigtir. Bu calismanin laboratuar test sonuglari ve saha goézlemleri,
modifikasyonunda asfalt agirhigmin %11-16 kadar siyah karbon kullanilmasinin karigimin
durabilite, asinma direnci ve sicaklik-viskozite hassasiyeti lizerinde olumlu etki yaptigini ortaya
koymustur. Siyah karbonla giiclendirilmis karigimlarin Marshall stabilite degerlerinde %40
oraninda bir artis meydana gelmistir. Modifiye asfaltlarin diigiik sicakliklarda sertlik 6zellikleri
fazla degismezken yiiksek sicakliklarda asfaltin sertligi bilylik degisiklik goéstermektedir.
Caligma sonucunda ayrica, siyah karbonun asfalt lizerindeki etkisinin asfaltin ve siyah karbonun
Ozelliklerine bagli olarak degistigi, modifiye karigimdan iyi sonu¢ alinabilmesi igin siyah
karbonun asfalt i¢erisinde iyi bir dagilima sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir [120].

Yao ve Monismith tarafindan siyah karbonun asfalt betonunun 6zellikleri {izerindeki
etkilerini test etmek amaciyla AR—2000, AR—4000 ve AR-8000 asfaltlarina belirli oranlarda
Microfil 8 siyah karbonu ilave edilerek bir ¢alisma yapilmistir. Calismada Hveem yontemi ile
karisimlar hazirlanmig ve hazirlanan numunelere siinme, yorulma ve dolayli ¢ekme testleri
uygulanmistir. Arastirmacilar sonug olarak, karigimlara asfalt agirhiginin %15-20 kadar Microfil
ilavesinin, yiiksek servis sicakliklarinda tekerlek izi direncini arttirdigini, katkisiz karigimlara

gore siinme modiilii degerinin zamanla daha az degistigini ve ayrica siyah karbonla islem
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gormiis yumusak asfaltlarin bir dereceye kadar diisiik sicaklik gatlaklarini ve sicak havalarda da
tekerlek izi olusumunu engellemek amaciyla kullanilabilecegini belirtmislerdir [121].

Button ve ekibi, AC-5 asfalt ¢imentosuna, SBR, SBS, EVA, polietilen ve Microfil 8
(siyah karbon) katkilarini ilave ederek bir g¢alisma yiiriitmiiglerdir. Calismada katki maddeleri
AC-5 asfaltina belirli oranlarda katilarak modifiye baglayici ve karisim numuneleri hazirlanmis
ve hazirlanan bu numuneler deneylere tabi tutularak katkisiz AC-5 ve AC-20 kontrol
numuneleri sonuglari ile karsilastirilmigtir. Calismada, siyah karbonlu karigimlarin AC-5 ve
AC-20 kontrol karigimlarina gore diisiik sicaklik catlaklar1 ve yiiksek sicakliklarda tekerlek izi
olusumlarma kars1 direnci yiiksek bulunmustur. Button ve ekibi sonug olarak, AC-5 asfaltina
%15 Microfil 8 ilavesinin, daha sert olan AC-20’ye kiyasla kalici deformasyonlara karsi
direncini 6nemli 6l¢iide artirdigini belirtmislerdir [122].

Jennings ve arkadaslari, AC 200/300 penetrasyonlu asfalt ¢cimentosuna Microfil 8 ilave
ederek hazirladiklar1 karisimlarin tekerlek izi ve enine c¢atlak olusumuna karsi direncini saha
caligmasi yaparak tayin etmisler. Sonug olarak, kontrol karigimlarina goére enine catlaklarda 2/3
oraninda, tekerlek izi derinliginde ise 1/2 oraninda bir azalma oldugunu belirtmislerdir [123].

Khosla, AC-5, AC-10 ve AC-20 viskozite dereceli asfalt ¢cimentolar1 ile polimer ve
siyah karbon iceren gesitli katki maddeleri kullanarak, Marshall karisim dizayn yontemi ile
karigimlar hazirlamis ve bu katkilarla modifiye edilmis karisimlarin 6zelliklerini incelemistir.
Hazirlanan katkisiz ve katkili karisimlar siinme, yorulma ve esneklik modiilii deneylerine tabi
tutularak performanslar1 degerlendirilmistir. Calisma sonunda, siyah karbon modifiyeli asfaltin
katkisiz asfalta gore sicaklik hassasiyetinin azaldigi, yiiksek sicakliklarda esneklik modiilii
degerinin arttig1 ve tekerlek izi direncinde artis oldugu bulunmustur [124].

Ali ve arkadagslari, siyah karbon, latex ve polimer ile modifiye edilmis AC-5, AC-10 ve
AC-20 baglayicilarin1 kullanarak karigimlarin performansi {izerindeki etkilerini arastiran bir
caligma yapmislardir. Hazirlanan karigimlar farkli sicakliklarda test edilerek sonuglart
degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore, basta polimer olmak flizere biitiin katki maddeleri
karigimlarin elastisite modiiliinii arttirmigtir. Ayrica asfalt baglayiciya siyah karbon veya
polimer katildiginda iistyapinin tahmini hizmet Omriiniin katkisiz karisimlara goére onemli
derecede artt1g1, latex katki maddesinin daha az bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir [125].

Yamaguchi ve ekibi, giliclendirici bir katki maddesi olarak siyah karbonu, asfalt
agirliginin %20’si oraninda 80/100 penetrasyonlu asfalt baglayiciya ilave etmislerdir. Modifiye
asfaltin, oOzellikle oda sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda katkisiz asfalta gore
viskozitesinin diistiigli ve elastisite modiiliiniin artis gosterdigi belirtilmistir. Siyah karbon
ilavesinin, performans dereceli baglayicinin yiiksek sicaklik degerini yiikselttigi, diger taraftan

diisiik sicaklik degerini de diisiirdiigii, ayrica, asfaltin termal genlesme katsayisin1 agregaya
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yakin olacak sekilde azaltarak agrega ile asfalt arasindaki termal genlesmenin farkli olmasindan
dolay1 olusan gerilmenin azaldigi gorilmistiir. Sonug olarak, siyah karbonun asfalt
kaplamalarda katki maddesi olarak kullanilmasi ile yiiksek sicakliklarda deformasyon
direncinde, diisiik sicakliklarda ise ¢atlak direncinde artis oldugu ve siyah karbonun kaplamanin
durabilitesini arttirmada etkili bir filler oldugu belirtilmistir [126].

Ahmedzade ve Gegkil, AC-5 ve AC-10 asfalt ¢imentolar1 kullanarak hazirladiklar
karigimlara HAF N-326 siyah karbonu ilave ederek, siyah karbonun karisimlarin performansi
tizerindeki etkilerini arastiran bir calisma yapmuslardir. Caligmada Marshall dizayn yontemi
kullanilmig ve karisim hazirlanirken agrega karisimindaki filler malzemesi yerine dogrudan

siyah karbon ilave edilmistir. Hazirlanan katkili ve katkisiz karisim numuneleri esneklik

tekerlek izi ve nem hasar1 zararina karsi direncinde énemli Olcilide artig gosterdigi belirtilmistir.
Sonu¢ olarak asfalt betonu karisimlarda siyah karbonun filler olarak kullanilmasimin,
karigimlarin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi ve bitiimlii sicak karisimlarda siyah karbonun
kullanilabilirligi tespit edilmistir [127].

Park ve Lovell, siyah karbonun asfalt betonunun durabilitesini ve yliksek sicakliklardaki
tekerlek izi direncini arttirdigi ve diisiik sicakliklarda kirilmasini azalttigr bilgisinden yola
cikarak, aym sekilde atik lastiklerden piroliz yoluyla elde edilen Piroliz Siyah Karbonun (PCB)
asfalt kaplamalarda bir modifiyer olarak kullanilabilirligini arastiran bir ¢alisma yapmuislardir.
Calismada ticari siyah karbon ve piroliz siyah karbon, AC-10 ve AC-20 asfalt ¢gimentolarina
%5-10-15-20 oranlarinda katilarak modifiye karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan karigim
numuneleri gesitli testlere tabi tutularak sonuglari irdelenmis ve genel olarak PCB’nin asfalt
karigimlarda giiglendirici bir eleman olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Kullanilan her iki
siyah karbon da karisimlarin optimum bitiim igerigini arttirmistir. Calismada, PCB kullanilacak
asfaltin cinsinin ve katki oraninin karisimin performansi iizerinde énemli etkiye sahip oldugu
belirtilmistir. Katkili karigimlarin esneklik modiiliiniin katkisiz karisimlara gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Yine katkisiz karisimlara gore ozellikle siyah karbonlu karigimlarin
soyulma direncinde biiyiik artig goriilmiistiir. Ayrica her iki katkili karisimin tekerlek izi direnci
katkisiz karisimlara gore yiiksek, sicaklik hassasiyeti ise daha diigiik elde edilmistir. Genel
olarak, %10-15 siyah karbon kullaniminin asfalt karisimlarin performans o6zelliklerini
gelistirdigi tespit edilmistir [105, 128]. Lesueur ve arkadaslari, atik lastik kirintilarindan piroliz

yoluyla elde ettikleri siyah karbonu asfalt modifikasyonunda kullanmis ve sonug¢ olarak
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ozellikle diisiik sicakliklarda siyah karbon katkili karigimlarin katkisiz karisimlara gore, polimer
modifiye karigimlar gibi iyi performans gosterdigini belirtmislerdir [129].

Chebil ve arkadaslari, siyah karbon ve odundan pirolitik yoluyla elde ettikleri mangal
komiiriiniin  (WCp) baglayicinin 6zellikle yiiksek sicakliklardaki viskoelastik &zellikleri
tizerindeki etkilerini arastiran bir c¢alisma yapmislardir. Calismada, WCp modifiyeli
baglayicinin sicaklik hassasiyeti ticari siyah karbon katkili baglayicilardan daha diisiik elde
edilmistir. Ayrica WCp modifiyeli baglayicinin tekerlek izi direncinde artig goriilmiistiir [130].

Ayrica Button ve arkadaglar1 karbon esasli bir malzeme olan ve Xerox fotokopi
makinelerinden atik olarak elde edilen atik tonerin asfalt modifikasyonunda kullanilabilirligini
aragtiran bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada, asfalt agirliginin %2-10 oraninda toner ilave
edildiginde modifiye baglayicinin sicaklik hassasiyetinin azaldig1 ve toner miktarinin artmasi ile
karisimlarin Hveem stabilitesinde de artig oldugunu bulmuslardir [131]. Atik tonerle yapilan bir
bagka calisma da Solaimanian ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilmistir. Arastirmacilar, atik
toner ile modifiye edilen baglayici ve karigimlarin performans oOzelliklerini aragtirmislardir.
Calisma sonucunda, karisimdaki atik toner miktarinin artmasi ile modifiye baglayicinin sertlik
ve viskozitenin artti§i, ayrica toner katilarak hazirlanan modifiye karigimlarin katkisiz
karigimlara gore daha yiiksek stabilite gosterdigi belirtilmistir [132].

Yapilan arastirmalar sonucunda siyah karbon kullanilarak yapilacak calismalarda goz,
cilt ve solunum rahatsizliklari engellemek amaciyla koruyucu giysi ve ekipmanlarin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Minnesota ulastirma boliimiinden Raven, siilfiir ilave edilen
siyah karbonun bu tilir rahatsizliklar1 en aza indirdigini rapor etmektedir. Ayrica Raven, siyah
karbonun ilave maliyeti ve onun kaplama yapiminda kullanilma isleminin yapim maliyetini
arttirdigini belirtmistir. Pennsylvania ulastirma béliimiinden Hare, maliyetinden dolay1 siyah
karbon kullanilmasii, kaplamaya sagladigi faydalari dengeleyemedigi gerekgesiyle tavsiye
etmemektedir. Ayni sekilde Maine ulagtirma boélimiinden Foster, siyah karbonun kaplama
performansi iizerinde 6nemli bir iyilestirme yapmadigini rapor etmistir [105].

Ayrica Lohrey, siyah karbon kullanarak modifiye ettigi kaplamanin performansini ve
maliyetini incelemek amaciyla bes yillik bir alan calismasi gergeklestirmistir. Bu ¢alismada
baglayic1 olarak AC-20 viskozite dereceli asfalt ¢imentosu ile Microfil 8 siyah karbon
kullanilmigtir. Calismada asfalt agirhiginin %15°1 kadar siyah karbon kullanilarak ii¢ ton
modifiyeli karisim elde edilmis ve ayni1 sekilde geleneksel bitiimlii karigim da elde edilerek yol
yapiminda kullanilmigtir. Calismanin sonunda yapilan incelemelerde, siyah karbon kullanilan
kaplamada enine ve boyuna c¢atlaklarin azaldig1, ancak kaplamadaki tekerlek izi, kayma direnci

ve defleksiyon Olgiimlerinde 6nemli bir fark olmadigi goriilmiistiir. Ayrica, siyah karbon
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kullanilmasinin proje maliyetini %47’ye kadar arttirmasi sebebiyle bitlimlii sicak kaplamalarda
kullanilmasinin ekonomik olmayacagi belirtilmistir [133].

Siyah karbon kullanilarak yapilan laboratuar calismalarmin sonuglarina bakildigi
zaman, yapilmis olan bazi alan caligmalari sonuglarindan farkli oldugu goriilmektedir. Bu
farklarin, farkli ¢aligma sartlari, farklt malzeme kullanimi, hava sicaklifi ve calismay1
yapanlarin vasfi ve becerisi gibi sebeplerden kaynaklandigi bir gercektir. Yapilan az sayidaki
alan caligmalar1 sonuglarina gore kaplama performansinin iyilesmesi durumu ile yapim maliyeti
dengelendigi zaman yapim maliyetinin %40 ile %60 arasinda bir artis gosterdigi goriilmektedir.
Bu durum asfalt kaplamalarda bir sorun teskil ettiginden, laboratuar testleri tamamlandiktan
sonra laboratuar test sonuglarini dogrulamak amaciyla alan ¢aligmalarinda bulunmay1 gerekli

kilmaktadir [105].
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4. USTUN PERFORMANSLI ASFALT KAPLAMA (SUPERPAVE) YONTEMI

Amerika’da SHRP asfalt arastirma gurubu tarafindan 1988 ile 1993 yillar1 arasinda
yapilan c¢aligmalarin sonucunda gelistirilen Superpave karigim dizayn yontemi, trafik yiikii ve
iklim kosullar1 altinda meydana gelen kalici deformasyon, yorulma catlagi ve diisiik sicaklik
catlaklarim1 kontrol ederek, dizayn g¢evre kosullarinda kaplama performansini arttirmak igin
performans esasli baglayict malzemelerinin gelistirilmesini icermektedir.

Superpave yontemi; ham, geri doniisimlii, yogun gradasyonlu, katkili veya katkisiz
sicak karigim asfaltlar ile mevcut tabakalarin iizerine inga edilen tas mastik asfalt (SMA) gibi
cesitli 0zel kaplama karigimlarina da uygulanabilir. Sistem, malzeme se¢imi ve karisim dizayni
yoluyla kalict deformasyon, yorulma ve diisiik sicaklik c¢atlagi gibi bozulmalari dogrudan
kontrol eder ve baglayicinin uzun ve kisa donem yaglanmasi ile karigimin nem hassasiyetini
acik bir sekilde dikkate almaktadir. Superpave karisim dizayn yonteminin amaci, servis omrii
boyunca tatmin edici performans Ozellikleri gosteren bir kaplama tabakasini olusturan
ekonomik baglayici ve agrega karisimlarini elde etmektir [134].

Superpave yonteminin en onemli 6zelligi, deneylerin, standart deney sicakliklarinda
degil, kaplamanin hizmet verecegi bdlgedeki sicakliklarda yapilarak asfaltin saha
performansiyla dogrudan ilgili fiziksel ve reolojik ozelliklerinin analitik deneylerle tespit
edilmesi ve genel olarak saha performansinin daha iyi ve ger¢ek¢i olarak yansitilmasidir.
Superpave karisim dizayn prosesine gore lretilen kaplama performanst ve kalitesinin kabul
edilebilmesi i¢in yapim sonunda asagida belirtilen temel 6zelliklerin saglanmasi gerekir [135].

e Kalici deformasyon direnci; kaplama, trafik etkisiyle bozulmamalidir.

e Yorulma direnci; kaplama, tekrarl ytikler altinda kirilmamalidir.

e Diisiik sicaklik ¢atlagi direnci; uygun baglayici se¢imi ile kaplama olusturulmalidir.

e Durabilite; sicak karigimda agrega tanelerini saracak olan asfalt ¢cimentosu, servis omrii
stiresince yaslanmasi da goz oniine alinarak yeterli miktarda kullanilmalidir.

e Nem hasar1 direngi; asfalt baglayici ve agrega yiizeyi arasindaki adezyon kaybini
onleyecek agregalar kullanilmalidir.

e Kayma direnci; karigim, normal donme ve kirilma hareketleri siiresince kaymaya karsi
uygun direng gosterecek sekilde dizayn edilmelidir.

e Islenebilirlik; karisim, kabul edilebilir diizeyde yerlestirme ve sikistirma yetenegine
sahip olmaldir.

Superpave karigim dizayn sisteminin; asfalt baglayici sartnamesi, karisim dizayni ile
analiz sistemi ve bilgisayar yazilim sistemi olmak {izere ii¢ ana bileseni bulunmaktadir [38].

Superpave karisim dizayn yonteminin genel akis karakteristigi asagida Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Superpave Karisim Dizayn Yonteminin Yapist [134, 136]

Superpave karisim dizayn yontemi diizey 1, 2 ve 3 olmak iizere {i¢ farkli dizayn seviyesi

icermektedir. Bu dizayn seviyeleri, kaplamanin hizmet 6mrii boyunca maruz kalacagi 80 kN’luk

esdeger tek dingil yiiklerinin toplami esas alinarak belirlenmektedir. Bunun i¢in 6nerilen trafik

hacim degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Karisim Dizayn Seviyeleri igin Onerilen Trafik Dizayn Degerleri [136]

Dizayn Seviyesi Dizayn Trafigi (80 kN)
1 (diisiik) <10°
2 (orta) <10’
3 (yiiksek) > 10’

1993 yilinda SHRP arastirmasinin tamamlanmasinin ardindan, asfalt endiistrisi ve

bir¢ok karayolu kurulusu Superpave sistemini kurmak i¢in c¢aligmalara devam etmektedir.

Superpave sartnamesi, bolge iklim durumu baz alinarak hazirlandigindan mevcut sartlara gore

uygun olmasina ragmen, iklim sartlarina bagl olarak zamanla degisiklik gosterebilmektedir.
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4.1. Superpave Baglayici Sartnamesi

Diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu gibi lilkemizde de sicak karisimlarda kullanilan
bitlimlii baglayicilar, karmasik kimyasal yapilar1 nedeniyle geleneksel yontemlere gore
smiflandirilmaktadir. Geleneksel baglayici sartnameleri penetrasyon, viskozite ve diiktilite gibi
¢ogu ampirik olan fiziksel 6zellik deneyleri ¢ergevesinde gelistirilmistir. Bu fiziksel 6zellik
deneyleri standart deney sicakliklarinda yapilirlar ve deney sonuglari baglayicinin sartname
kriterlerine uygun olup olmadiginin tespitinde kullanilmaktadir. Geleneksel sartnameler,
baglayicinin kivamimi 25 °C sabit sicaklikta yapilan Penetrasyon deneyi ile belirler ve
baglayicinin orta sicaklik davranisi ile ilgili fikir verir. Ayrica, standart deney sicakligi 60 °C ve
135 °C olan ve baglayicinin esas akis olgiisiinii belirten Viskozite degeri baglayicinin sadece
yuksek 1silardaki davramigi ile ilgili bilgi vermektedir. Bu degerler, baglayicinin diistik
sicakliklardaki elastik davranigini gergekei olarak belirlemede kullanilamaz [22].

Geleneksel sartnameler, farkli asfaltlari, farkli sicaklik ve performans 6zelliklerine sahip
olsalar bile ayniymis gibi siniflandirabilmektedir. Sekil 4.2’de 60 °C’de tanimlanmis viskozite
limitleri arasinda olan, 25 °C’de minimum penetrasyona sahip ve 135 °C’de minimum

viskoziteye ulasan ayni1 viskozite sinifina sahip ii¢ farkl asfalt goriilmektedir [22,31].

Emwam
(Penetrasyon weya Viskozite)
1
ot penetrasyon
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Askozite

\
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Yumugak viskezite 4 C
- 15 25 a0 135
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Sekil 4.2. Ug Viskozite Dereceli Asfaltin Farkliliklari [22, 31,35,137,138]

Degisen sicaklik sartlar1 altinda, A ve B asfaltlariin sicaklikla degisen kivam
ozellikleri benzer bir farklilik gosterirken, C asfaltinin diisiik ve yiiksek sicaklik davranigmin
daha farkli oldugu ve A ve B asfaltlarina oranla daha hizli yumusama gosterdigi goriilmektedir.
Diisiik sicakliklarda aynmi kivama sahip olan A ve C asfaltlan yiiksek sicakliklarda ¢ok farkli

kivamlara sahip olmaktadirlar. 60 °C sicaklikta ayni kivama sahip olan B ve C asfaltlarinin
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kivamlari, farkli sicakliklarda birbirlerinden 6nemli 6l¢iide farkliliklar gostermektedir. C asfaltt
60 °C’den daha diisiik sicakliklarda B’den daha sert iken, yiiksek sicakliklarda daha yumusak
hale gelmektedir [22,31,35,137,138,139]. Dolayisiyla bu ii¢ asfalt, kaplamanin hizmet verecegi
bolgedeki farkli sicak ve soguk iklim kosullarinda farkli performanslar sergileyecektir. Standart
sicakliklarda ayn1 penetrasyona veya viskoziteye sahip birgok bitlimlii baglayici farkl
sicakliklarda farkli davraniglar gosterebilir. Ayni penetrasyona sahip olduklart igin farkl
baglayicilar ayniymis gibi siniflandirilabilirler ve bu baglayicilarin her sartta ayni performansi
gosterecegi hatasina diisiilebilmektedir.

Geleneksel yontemlerle dizayn edilen sicak karigimlarin  gergek performansini
koruyamamasi, laboratuar sartlarinin arazi sartlarini yansitamamasi ve yukarida bahsedilen
eksikliklerin ortaya ¢ikmasi sonucu SHRP tarafindan asfalt iistyap1 sartnamelerinin hazirlanmasi
amaciyla genis kapsamli bir arastirma programi hazirlanmistir. Bu aragtirma programinin 150
milyon dolarlik fonunun 50 milyon dolar1, laboratuar analizi ve arazi performans esasli asfalt
sartnamesi ¢alismalari i¢in kullanilmistir. Arastirma programi sonucunda, hem modifiye ve hem
de modifiye olmayan asfaltlarin dogrudan arazi kosullarindaki performanslariyla ilgili fiziksel
ozelliklerini 6l¢en Superpave baglayici sartnamesi gelistirilmistir [9,10,31].

Superpave sistemindeki performans esasli baglayici sartnamesi, kaplamada meydana
gelen kalic1 deformasyon, yorulma catlag: ve diisiik sicaklik ¢atlaklarini azaltarak baglayicinin
performansini en {ist diizeye ¢ikarmak ve 6lgmek icin tasarlanmistir [136]. Superpave baglayici
sartnamesinin en énemli 6zelligi, deneylerin, standart deney sicakliklarinda degil, kaplamanin
hizmet verecegi bolgede maruz kalacagi sicakliklarda yapilarak asfaltin saha performansiyla
dogrudan ilgili fiziksel ve reolojik oOzelliklerinin analitik deneylerle tespit edilmesidir.
Tablo 4.2’de Superpave yonteminde kullanilan baglayict deneyleri ve kullanim amaglari

goriilmektedir.

Tablo 4.2. Superpave Baglayici Deneyleri ve Kullanim Amaglari [22,137,140,141]

Deney Adi Kullanim Amaci Performans Parametresi
Dénel Ince Film Firint (RTFOT) | BSK iiretimi ve yapim siiresince Yapim siiresince
baglayici yaglanmasini belirlemek yaslanma direnci
Basingh Yaslandirma Kabi (PAV) BSVK hizmet 6mrii stiresince Hizmet omrii stiresince
baglayici yaglanmasini belirlemek yaslanma direnci
Dinamik Kayma (Kesme) Baglayicinin yiiksek ve orta sicaklik | Kalic1 deformasyon ve
Reometresi (DSR) ozelliklerini belirlemek yorulma ¢atlagi direnci

Baglayicinin yiiksek sicaklik

Dénel Viskozimetre (RV) dzelliklerini belirlemek

Aktarma ve pompalama

Kiris Egme Reometresi (BBR) Baglayicinin diisiik servis sicaklik

szelliklerini belirlemek Termal gatlak direnci

Baglayicinin diisiik servis sicaklik

Dogrudan Cekme (DTT) ozelliklerini belirlemek

Termal gatlak direnci
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Superpave baglayici sartnamesinin ana temasi, baglayicin d6mrii boyunca maruz kalacagi
tic kritik durumun deneylerle simiile edilmesidir. Orijinal baglayicilar ile yapilan deneyler;
tasima, depolama ve islemeyi kapsayan ilk asamay1 temsil eder. ikinci asama, sicak karisim
hazirlama ve serme sirasindaki baglayiciyr temsil etmektedir. Baglayici, donel ince film
etliviinde, sicaklik ve havaya maruz birakilarak oksidasyonu saglanir ve serme sirasindaki
yaslanma tahmin edilir. Ugiincii asama ise, baglayicinin servis démrii boyunca uzun siireli
yaslanmasidir. Bu durum da basingli oksidasyon deneyi ile temsil edilir.

Superpave yoOnteminde baglayicilar, farkli sicaklik kosullarinda gosterdikleri
performanslara gore siniflandirilir ve bu tiir baglayicilara “Performance Grade” Performans
Smifi veya Performans Dereceli asfalt adi verilir ve PG simgesi ile tanimlanmaktadir.
Performans dereceli (PG) baglayicilar, PG 64—22 gibi bir terminoloji kullanilarak ifade edilirler.
Burada ilk say1 olan 64, “yiiksek sicaklik derecesi” olarak isimlendirilir ve bu baglayicinin
gerekli fiziksel 6zelliklerini hizmet etmesi beklenen iklim kosullarindaki en yiiksek kaplama
sicakligi olan 64 °C’lik yiiksek sicakliga kadar tagidigi anlamina gelir. Benzer sekilde ikinci say1
(-22), “dusiik sicaklik derecesi” olarak isimlendirilir ve baglayicinin gerekli fiziksel 6zellikleri
-22 °C’lik diistik sicakliga kadar korudugu anlamina gelir [31].

Asagida Tablo 4.3’de gosterilen Superpave performans esasli baglayici sartnamesi,

modifiye edilmis ve edilmemis asfalt baglayicilarin her ikisine de uygulanmaktadir.
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Tablo 4.3. Superpave Performans Esasli Asfalt Baglayici Sartnamesi (AASHTO MP1) [134,136,137]

PG 46- PG 52- PG 58- PG 64-
PERFORMANS SINIFI 34 | 40 | 46 |10]16][22]28 3440 46| 16 | 22 | 28 | 34 | 40 |10 [ 16 ] 22|28 ] 3440
Ortalama 7 Giinlik Maksimum
Kaplama Dizayn Sicakligi, °C <46 <32 <38 <64
Minimum Kaplama Dizayn >34 | >-40 | > .46 ? ? ? ? ? ? ? > > > > > >_ ? >_ ? >_ >_
Sicakligi, °C -16 | 22| -28 | -34 | -40
10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40 | 46 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40
ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, 230
Minimum, °C
Viskozite, ASTM D4402;
Maksimum 3 Pa.s , 135
Test Sicakhigi, °C
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s , Test sicakligi, °C
DONEL INCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYi (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s, Test sicakligi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicakligi, °C 90 90 100 100
Dinamik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 10 7 4 25122 (19|16 |13 |10 | 7 | 25 (22 | 19 | 16 | 13 |31 |28 25|22 |19 | 16
10 rad/s, Test sicakligi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1,
S,M.aksimum, 300 MPa, m—df:geiri, -24 -30 - 36 01]-6 1_2 1-8 2_4 3_0 3_6 -6 | -12|-18|-24|-30] 0 | -6 1_2 1-8 2_4 3_0
minimum 0.300, Test sicakligi, °C
Direkt Cekme, TP3, minimum, - - - - - - - - -
%1.0 Test sicakligi, °C - 24 -30 - 36 0 -6 12 | 18 | 24 | 30 | 36 -6 -127-181-247-301 0 1 -6 12 | 18 | 24 | 30
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Tablo 4.3. Superpave Performans Esasli Asfalt Baglayici Sartnamesi (Devami) [134,136,137]

PERFORMANS SINIFI

PG 70- PG 76-

PG 82-

101622283440 10 [ 16 [ 22 | 28 | 34 [ 10 | 16 | 22 | 28 | 34

Ortalama 7 Giuinliik Maksimum

Kaplama Dizayn Sicakligi, °C <70 <76 <82
Minimum Kaplama Dizayn S e e e e > > > > > > > > > >
Sicakligi, °C 10116122128 134 | 40 -10 | -16 | -22 -28 341 -10 | -16 | 22| -28 | -34
ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, Minimum, °C 230
Viskozite, ASTM D4402; 135
Maksimum 3 Pa.s , Test Sicakligi, °C
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicakligi, °C
DONEL iNCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYi (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicakligi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAYV Deney Sicaklig, °C 100 (110) 100 (110) 100 (110)
Dinamik Kayma, TP5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 34 13128252219 37 34 31 28 25 40 37 34 31 28
10 rad/s, Test sicakhigi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1, S, Maksimum,
300 MPa, r}l-dggerl, minimum 0.300, 0 6 | 121182430 0 -6 -12 | -18 | -24 0 -6 | -12 | -18 | -24
test sicakligl, °C
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1.0 - - - - -
Test sicakligi, °C 016 |12]18]24]30] © -6 121824 00 -6 112 - 18 ) - 24
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4.1.1. Baglayic1 Yaslandirma Yontemleri

Organik bir malzeme olan asfalt, atmosferik dis etkiler olan oksijenden, iiltraviyole
1sinlardan ve sicaklik degisimlerinden etkilenerek yaslanma (sertlesme) egilimi gostermektedir.
Asfaltin yaslanmasi, yapim boyunca meydana gelen “kisa siireli yaslanma” ve servis hizmet
Oomriiniin ilk 5-10 yil1 boyunca meydana gelen “uzun siireli yaglanma” olmak tizere iki diizeyde
gerceklesmektedir. Superpave baglayici sartnamesi, asfaltin kisa siireli yaglanmasini temsil eden
Dénel Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT) ile uzun siireli yaslanmasimni temsil eden Basingli

Yaslandirma Kab1 (PAV) deneyini gerekli gérmektedir [134,139].

4.1.1.1. Dénel Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT)

Asfalt baglayicinin karistirma ve yapim sirasindaki kisa siireli yagslanmasini temsil eden
Dénel Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT), AASHTO T240 veya ASTM D2872 sartnamelerine
gore yapilmaktadir. Deneyde, ince bir film halinde hareket eden asfalt baglayicida, sicaklik ve
havanin etkisiyle ugucu madde kaybinin tespit edilmesi ve deneyden sonra yaslanmis olarak
elde edilen asfalt baglayicinin fiziksel Ozelliklerinin  belirlenmesi amacglanmaktadir
[20,134,137,142]. Deney aleti Sekil 4.3’de sematik olarak gosterilen elektrikle beslenen bir 1s1
iletim sistemi bulunan 163 °C’lik 1siya sahip bir etiiv, etiiviin igerisine silindir cam siseleri
yerlestirmek i¢in monte edilmis donen tablast bulunan bir tasiyici ve siselere hava piiskiirtmeye

yarayan bir hava {ifleyici pargaya sahiptir.

Bog gise Dolu sige

Denewysonrast
kaplanmmag gige

T 1
Hava il eyrici Hige tagiyic
Sekil 4.3. Dénel Ince Film Etiivii (RTFOT) Aleti Sematik Goriiniisii [11,35,142,143]

Deneyde kullanilacak 8 adet sisenin her birinin igine 0,001 gram hassasiyetle tartilmis
35+0,5 gram asfalt baglayici numunesi doldurularak donen tabla iizerine yerlestirilir ve tabla
dakikada 15 devir yapacak sekilde 85 dakika (TS EN 12607-1°e¢ gore 75 dakika) siireyle

dondiiriiliir. Donme esnasinda etiiviin en alt konumunda bulunan bir hava iifleyici yardimiyla
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siselere akig1 4000+£200 ml/dakika olacak sekilde hava piiskiirtiiliir. Sicaklik, donme hareketi ve
hava iifleme etkisiyle asfalt baglayici sise icerisini tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi
olusturmakta ve bu sayede baglayicinin yaslanmasi saglanmaktadir [11,35,137,142,144].
RTFOT etivii kullanilmadan 6nce 16 saat uygulama sicakligi olan 163 °C’ye kadar
isitilir ve termostat, asfalt numuneleri yerlestirilip kapak kapatildiktan sonra 10 dakika
igerisinde bu sicakliga ¢ikacak sekilde ayarlanir. Numuneleri deneye hazirlamak i¢in asfalt
baglayici akigkan hale gelinceye kadar 150 °C’yi gegmeyecek sekilde isitilir ve 8 adet sise
yukarida ifade edildigi gibi doldurularak deney aletine yerlestirilir ve deney baslatilir. Deneyden
sonra, bu siselerden 6 tanesi bagka bir kaba bosaltilir ve daha sonra basingli yaslandirma kabi ve
dinamik kesme reometresi deneylerinde kullanilmak tizere saklanir. Geriye kalan iki adet sise de
oda sicakliginda sogutularak, baglayicida olusan kiitle kaybinin tespit edilmesi amaciyla
0,001 gram hassasiyetle tartilir ve numuneler atilir. Kiitle kaybi, RTFOT deneyinden sonra iki
numunenin kiitlesinde yiizde olarak olusan kayip olarak aciklanir ve asagidaki bagmnti ile
hesaplanir [11,20,35,137,144].
Kiitle Kaybi, % = [(Ilk Kiitle-Son Kiitle)/ i1k Kiitle]x100 4.1)
Kiitle kaybi; asfalt baglayict igerisindeki ugucu maddelerin kaybindan ibaret olup
asfaltin tasima, depolama, 1sitilma, kaplamanin insast ve kullanimi esnasinda sertlesmesinin bir

gostergesidir [20].

4.1.1.2. Basin¢ch Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi (AASHTO PP1)

Arazide servis sirasinda bitiimde meydana gelen oksidasyon yaslanmasii (uzun siireli
yaslanma) laboratuara yansitabilmek amaciyla SHRP-A—002A arastirma ekibi tarafindan
Basingli Yaslandirma Kab1 (PAV) yontemi gelistirilmistir [145]. PAV deneyi, kaplama servis
Oomriiniin ilk 5-10 y1l1 boyunca asfalt baglayicida meydana gelen uzun siireli yaglanmay1 temsil
etmektedir [134,137]. Deneyde, uzun siireli yaglanmay1 temsil etmek iizere, asfalt numunesi bir
basing kabina konularak etiivde 20 saat siireyle standart sicaklik ve basing etkisinde birakilir.
Deneyde kullanilacak asfalt baglayici, karistirma ve yapim asamasindaki yaslanmayi temsil
eden RTFOT deneyinden elde edilen yaslandirilmis numunelerden alinmaktadir. Boylece
kaplamanin karistirma, yapim ve hizmet sirasinda karsilasacagi cevresel kosullar deneylere
yansitilmig olmaktadir [11,20,139].

Basingli yaslandirma aparati, igerisinde raflari bulunan basingli yaslandirma kabi ve
etlivden meydana gelir. Hava basinci, basing diizenleyici bosaltma ve tedrici bosaltma valfli
basigh kuru hava silindiri tarafindan saglanir. Bu deneyin yapilabilecegi birkag tiir basing kab1

bulunmaktadir. Bunlarin bir kisminda basing kabi ile sicaklik ve basing diizeneginin ayni1 bdlme
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icinde bulundugu etiiv tek parcadir. Bir kisminda ise Sekil 4.4’de goriilecegi gibi numune
raflarini tasiyan ayri bir bolme vardir ve bu bodlmeler sicaklik ¢ubugu ve basing hortumu ile

birlikte etiiviin igerisine yerlestirilir [11,35].

Havabasmer  Swalklik gubugu

Basng Fam Murmne raflan Maroune kaliba
Sekil 4.4. Basingl1 Yaglandirma Kab1 (PAV) ve Pargalar1 [141,144,146]

Basing kabi, 2,1+0,1 MPa (305£15 psi) sabit hava basinci ile iklim ve kullanilacak
baglayici smifina bagh olarak 90 °C, 100 °C ve 110 °C gibi test sicaklig1 sartlarinda galisacak
sekilde tasarlanmistir ve igerisine 10 adet numune kalib1 alabilir. Yaslanma siiresi boyunca
basing kabmin i¢ sicakligii  +0,5 °C hassasiyetle kontrol edecek bir dijital gostergeye
gereksinim vardir [137,138,144,146]. Baglayici smifina gore degisen deney sicakliklari,
Tablo 4.4°de verilmistir.

Tablo 4.4. Baglayic1 Sinifina Gore Uygulanacak PAV Deney Sicakliklari [137,141]

Baglayict 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

Deneyden 6nce RTFOT ile yaslandirilmis asfalt numune akici bir hale gelinceye kadar
sitilir (yaklagik 135 °C) ve homojen bir hale gelinceye kadar karigtirilir. Hazir durumdaki
numune kaplarinin (135 °C sicakliktaki) her birine 0,1 gram hassasiyetli bir terazide
50+0,5 gram asfalt malzeme 3,2+0,1 mm film kalinlig1 olusturacak sekilde dokiiliir ve bu kaplar
numune raflarina yerlestirilir. Basing kabi, basing uygulanmadan Once, asfalt derecesine bagl
olarak istenilen test sicakligina (90,100 veyal10 °C) kadar 1sitilir. Isitmadan sonra rafli tasiyict,

basing kabina yerlestirilerek sicaklik kaybina sebep olmadan kapak kapatilir. Kabin sicakligi
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gerekli test sicakligina +2 °C duyarlilikla yaklastiginda kaba 2,1+0,1 MPa’lik basing,
20 saat = 10 dakika siireyle verilerek yaslandirma islemi gerceklestirilir. Deney sonrasinda
kaptaki basing bosaltma islemi, asfaltta kdpiirmeye neden olmamasi i¢in 9+1 dakika siirecek
sekilde bosaltilir. Bu islemden sonra asfalt numuneler kaptan ¢ikartilir ve 163 °C’de 30 dakika
etiivde tutularak igerisinde sikigan havanin uzaklastirilmasi saglanir. Etiivden ¢ikartilan asfalt
numuneler dinamik kesme, egilme kirisi ve direkt cekme testlerinde kullanilmak tizere bagka bir

kaba bosaltilarak saklanir [137,138,144,146].

4.1.2. Baglayic1 Performans Deneyleri

Superpave baglayict deneyleri, asfaltin performansini orijinal durum, karistirma ve
yapim agamasi ve servis Omrii asamasi olmak iizere ii¢ etapta ele almaktadir. Asfalt baglayicinin
kullanim 6mrii boyunca karsilasacagi yaslanma ile ilgili sartlar RTFOT ve PAV deneyleri
uygulanarak saglanmaktadir. Bu sekilde elde edilen asfalt numunelere asagida Tablo 4.5°de
belirtilen testler uygulanarak fiziksel ozellikleri saptanmakta ve bdylece gercek sartlara
benzesim saglanarak baglayicinin  performansi gercek¢i yaklasimlarla saptanmaya

caligilmaktadir.

Tablo 4.5. Superpave Baglayici Performans Deneyleri ve Kullanilacak Numuneler [11,38,35]

Deney Adi Performans Ozellikleri Kullanilacak Asfalt
Orijinal Asfalt
Dinamik Kayma Reometresi (DSR) | Kalict Deformasyon RTFOT Uygulanmis Asfalt
Yorulma Catlagi PAYV Uygulanmis Asfalt
Donel Viskozimetre (RV) Aktarma, Pompalama Orijinal Asfalt
Kiris Egme Reometresi (BBR) Termal Catlak PAV Uygulanmig Asfalt
Dogrudan Cekme (DTT) Termal Catlak PAV Uygulanmig Asfalt

4.1.2.1. Dinamik Kayma (Kesme) Reometresi (DSR) Deneyi (AASHTO TP5)

Geleneksel deney yontemlerinde baglayici 6zelliklerini belirlemek i¢in farkli deney
yontemleri bulunmasina ragmen, baglayicinin viskoelastik ve termoplastik davramiginin bir
arada dikkate alindigi herhangi bir deney bulunmamaktadir. DSR aleti, baglayict
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla bu iki faktdr g6z Oniine alinarak gelistirilmistir.

Baglayicinin davranigi yiikleme siiresi ve sicakliga bagli oldugundan, SHRP tarafindan
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gelistirilen DSR deneyi ile baglayicinin orta ve yiiksek sicakliklardaki reolojik ozellikleri
(kompleks kayma modiilii, faz ag1s1 vb.) karakterize edilmektedir [137,141].

DSR deneyi, bitimlii baglayicinin yapimdan hemen sonra tekerlek izine kars
dayanimmin belirlenmesini saglamakta ve Omriiniin ilk donemleri icin yliksek servis
sicakliklarinda kaplamanin tekerlek izi olusumuna karsi direnci degerlendirilebilmektedir.
Ayrica, servis dmriiniin ilerleyen donemlerinde orta servis sicakliklarinda kaplamanin yorulma
catlagi olusumuna karsi dayaniminin belirlenmesini de saglamaktadir [137]. DSR deneyi ile
bitlimlii baglayicinin viskoelastik 6zellikleri, uygulanan salinim (siniisoidal) yiiklemelere kars1
baglayici davramisinin degerlendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Olgiimler, farkli sicaklik,
farkli gerilme ve deformasyon diizeyleri ve farkli test frekanslarinda elde edilebilmektedir
[137,146]. DSR deneyinde, asfalt numunenin siniisoidal gerilmelere veya deformasyonlara karsi
davranigt belirlenerek bitlimli baglayicinin kompleks kayma modiilii (kayma sertligi) (G*) ve
faz acgist (8) hesaplanmaktadir. Viskoelastik bolgede bitiimlii baglayicilarin  kayma
deformasyonuna karsi dayaniminin gostergeleri olan kompleks kayma modiilii ve faz agilari,
bitlimlii sicak kaplamalarin tekerlek izi olusumu ve yorulma omrii potansiyelini belirlemeye
yardime1 olmaktadir [137].

DSR deneyinde asfalt numunesi Sekil 4.5’de goriildiigii gibi, sabit bir plaka ile sola ve
saga kiigiik donme hareketleri (salimim) yapabilen bir plaka arasmna sabit kalinlikta
yerlestirilerek belirli bir 1s1 altinda ve belirli bir hizda dondiiriilmeye ¢aligilir. Doner tablaya
uygulanan gerilme veya deformasyon ile tabla A noktasindan B noktasina kadar hareket ettirilir.
Daha sonra doner tabla B noktasindan A noktasina ve C noktasina kadar dondiiriiliir. Daha
sonra C noktasindan tekrar A noktasina kadar dondiiriiliir. Doner tablanin bu hareketine bir

devir denilir ve bu salinim deney siiresince ayni sekilde tekrar edilir [137,141].

Usgulanan gerilime Hareketfli
Flakarm ¥eri g
Hareketli
e plak Sabit plak b
Luafalt & i -
glmentosu Zarnan
C
1 Devir

| = =
| 1

Sekil 4.5. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Calisma Sekli [137,141]

Bu deney, saniyede 10 radyanlik sabit bir frekansta (@) birbirini takip eden 10 devir
yapilarak gergeklestirilmektedir. Burada, 10 rad/sn frekans degeri 100 km/saat trafik hizina
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esdeger olarak kabul edilmektedir. Sehir i¢i yollarda 50 km/saat trafik hizi igin frekans 5 rad/sn,
duran trafik i¢in 1 rad/sn olarak alinmaktadir [134]. 10 rad/sn’lik sabit frekans (4.2) bagimntisi
kullanildiginda yaklasik 1,59 Hz (devir/sn) sabit frekansa (f) ve (4.3) bagmtist kullanildiginda
0,1 sn yiikleme siiresine (t) esit olmaktadir. Yiikleme siiresi, kaplama tizerinden 50 mph. hizla
hareket eden bir kamyon tekerleginin gegmesinden kaynaklanan yiikleme zamanini ifade
etmektedir [137].

o =2xnf (4.2)
t=(2nf)" 4.3)

Gerilme ve deformasyon kontrollii olmak iizere iki tip dinamik kayma reometresi
bulunmaktadir. Gerilme kontrollii reometreler, siniisoidal gerilmeler uygulayarak olusan
deformasyonlar1  belirlemektedir. Deformasyon kontrollii reometreler ise siniisoidal
deformasyonlar uygulayarak olusan gerilmeleri belirlemektedir. Superpave baglayici deneyleri
gerilme kontrolii ile teste tabi tutulur [11,137,141].

Dinamik kesme reometresi, asfalt baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*) ve faz
acisini (8) olgmek suretiyle hem viskoz ve hem de elastik davranigini tanimlamak iizere
kullanilmaktadir. Kayma modiilii (G*), malzemenin siirekli tekrar eden kayma gerilmelerine
tabi tutulmasiyla deformasyona karsi gosterdigi toplam direncin bir dl¢iisiidiir ve elastik ve

viskoz olmak tizere Sekil 4.6’ da goriildiigii gibi iki bileseni bulunmaktadir.

Viskoz Davrans
(Vitksek 12-Vaveag vitklerne )
'
[eX:
V1 ¢ |
Hern elastik
hem viskoz davramg
o5
Vi /
62
01 \'
g Elstik Daviams
El E2 i Dritgiik: 131-Hizh wiikle me)

Sekil 4.6. Viskoelastik Davranig [11,20, 41]

Faz agis1 (0) ise viskoz ve elastik deformasyonun bagil miktarlarinin gostergesidir.
Kesme modiilii ve faz agis1 yiikleme frekansi ve sicaklikla dogrudan iligkilidir. Asfalt baglayici,
yiiksek sicakliklarda viskoz bir s1v1 gibi davranir ve bu durum Sekil 4.6°da diisey eksende temsil
edilmektedir. Yani faz agis1 &= 90° iken malzemenin kompleks kayma modiilii (G*) elastik bir

ozellik gostermez. Cok diisiik sicakliklarda ise asfalt baglayici, olusan deformasyonlarin
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tamamen geri dondiigi elastik katilar gibi davranmaktadir. Bu durumu ise aynm grafikteki yatay
eksen temsil eder ve bu da faz agis1 8= 0° iken malzemenin kompleks kayma modiiliiniin (G*)
viskoz bir 6zellik tagimadigi anlamina gelir [11,20,137,141].

Normal kaplama sicakliklar1 ve trafik yiikleri altinda asfalt baglayici viskoz sivi ve
elastik kati1 ozelliklerini bir arada tasir. Kayma modiili (G*) ve faz agist (8) degerlerinin
Ol¢iilmesi suretiyle DSR deneyi asfalt iistyapinin hizmet sicakligindaki 6zelliklerinin tahminini
miimkiin kilmaktadir. Grafikte belirtilen G,” ve G,  vektorleri iki farkli asfalt baglayicinimn
kompleks kayma modiiliinii temsil etmektedir. Bu baglayicilarin yiik altindaki deformasyonlari
hem elastik (E) hem de viskoz (V) davramig gosterdiginden viskoelastik malzeme olarak
degerlendirilir. Ancak her iki asfalt da viskoelastik olmasina ragmen, asfalt 2 daha kiigiik faz
acisina sahip olmasindan dolay1 asfalt 1’e gore daha elastik bir malzemedir. Elastik davranig
bileseninin daha biiylik olmasi nedeniyle asfalt 2’nin yiik altindaki deformasyonlar1 yiik
kaldirildiktan sonra daha fazla miktarda geri donecektir. Bu Ornek, kayma modilii (G*)
degerinin tek basina asfaltin davranigimi agiklayamayacagini, faz acisi (8) degerinin de gerekli
oldugunu agik¢a gostermektedir [11,20,141]. Kompleks kayma modiili (G*), toplam kayma
gerilmesinin (Tiaks-Tmin), toplam deformasyona (YmaksYmin) Orani olarak (4.4) bagintis ile elde

edilmektedir.

T -7 _.
G = ‘ maks mln‘ (4.4)
‘7maks _7min‘
DSR yazilimi tarafindan kayma gerilmesi (1) ve kayma deformasyonu (y) degerlerinin
hesaplanmasi, asfalt numunesinin DSR aletinde yerlesimini temsil eden Sekil 4.7°de belirtilen

parametreler kullanilarak (4.5) ve (4.6) bagintilari ile yapilmaktadir.

Diénroe agus (6)

¥

Vitkseklik (h)

Luafalt
HIEEILTE:

Tangap (1)
Sekil 4.7. DSR Asfalt Numunesi [11,134,146]

77



T= —3 (45)
zr
or
- 4.6
L (4.6)
Burada;

1: Kayma gerilmesi (Pa),

v: Kayma deformasyonu (%),

T: Uygulanan tork (N.m),

r: Numunenin yarigapi (12,5 mm veya 4 mm),

0: Dénme agisi (rad),

h: Numunenin yiiksekligi (Imm veya 2 mm)’dir.

Faz acist () ise uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman
araligma (At) esit olmaktadir. Asfalt ¢imentosunun viskoelastik yapisindan dolay1 numuneye
uygulanan gerilmeler ilk etapta numune tarafindan karsilanmakta ancak belirli bir siire sonra
kayma deformasyonlar1 meydana gelmektedir. Uygulanan kayma gerilmesi, olusan kayma
deformasyonu ve faz agis1 kullanilarak baglayicilarin viskoelastik yapisi degerlendirilmektedir.
Faz agisinin 0° olmas1 numunenin tam elastik davranisg gosterdigini, 90° olmas1 ise tam viskoz
davranmig gosterdigini ifade etmektedir (Sekil 4.8). Bitiimlii baglayicilarin viskoelastik 6zellik
gostermesi sebebiyle, normal sicakliklarda faz agisi 0° ile 90° arasinda degisecektir (Sekil 4.9).
Faz agisinin diisiik olmasi baglayicinin daha fazla elastik ozellik gosterdigini ifade

etmektedir [134,141].

Elastik: 8 =0° Viskoz: & = 90°
Tmabis Tmabis
Uvgulanan | T
Kayma [
Gerilmesi |
i }— Zaman
Vmaks o Crecikie zaman = At = t/4
Ohusan [ Gecikine zamarn T
Ka}rma i At=10 -
Deformasyonu
|\/ Zaman
Tmin B

Sekil 4.8. Viskoz ve Elastik Malzemelerde Gerilme- Deformasyon Iliskisi [134,141]
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Viskoelasiik: 0° < & < 90°

Tmahs
Uygulanan |
EKayma | " Zaman
Gerilmesi \/‘
Tmin
Gecikine zamar = At
Vmaks
Olusan /_\
Kayma Zaman
Deformasyonu \/

Tmin

Sekil 4.9. Viskoelastik Malzemelerde Gerilme-Deformasyon iliskisi [134,141]

Gerilme kontrollii testlerde faz agisi (6), uygulanan kayma gerilmesi ve olusan kayma
deformasyonu arasindaki gecikme zamanindan tespit edilmektedir. Faz agist (3), gecikme
zamani (At) ve devir siiresine (t) bagl olarak asagida belirtilen (4.7) veya (4.8) bagintisi
kullanilarak hesaplanmaktadir [134].

At
5= - x360°, (derece) 4.7)

At
o= Tszr, (radyan) (4.8)

Kayma modiiliine bagli olarak faz acisinin degisimi grafiksel olarak Sekil 4.10’da

gosterilmistir.

Yiskoz

(et Sin d= —

# Elastilc
G!

Sekil 4.10. Kayma Modiiliiniin Bilesenleri [134,137]

Kompleks kayma modiilii; kayip modiil (G”) ve depolama modiilii (G’) bilesenlerinden
olugmaktadir. Elastik bileseni ifade eden depolama modiilii her bir yiikleme devri boyunca

numunede saklanan enerji miktarini gdstermektedir. Viskoz bileseni ifade eden kayip modiil ise
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her bir yiikleme devri boyunca numunedeki kayip enerji miktarin1 gostermektedir. Faz agisi 0°
oldugunda numune tamamen elastik davranig gostereceginden kompleks kayma modiilii
depolanan modiile, faz agis1 90° oldugunda ise viskoz davranmistan dolayr kompleks kayma
modiilii kayip modiile esit olacaktir. Bu sebeple, sekilde goriildiigli gibi viskoelastik 6zellik G*
ve &’a bagl oldugundan, bitiimiin viskoelastik 6zelligi, G* ve & birlikte gbz Oniine alinarak
belirlenmelidir [134,137].

DSR deneyinde, sabit ve ¢ikarilip takilabilen hareketli plaka ile disk seklindeki asfalt
baglayici numuneye gereksinim vardir. Deneye tabi tutulacak numunenin kalinligr iki plaka
arasindaki araligin ayarlanmasiyla elde edilir. Bu aralik, plakalar reometre iizerinde iken deney
sicakliginda ve asfalt numunesi yerlestirilmeden oOnce, reometre {izerindeki mikrometre
tekerlegi kullanilarak ayarlanmalidir. Deneylerde, plakalar arasindaki aralik yiiksekligine gore
iki farkli c¢apta plaka kullanilmaktadir. Plaka c¢aplari ve aralik yiikseklikleri deneyde
kullanilacak asfalt baglayicinin yaslanma durumuna gére secilir. Buna gore orijinal veya islem
gormemis ve RTFOT ile yaslandirilmis asfalt baglayicilarda 1000 mikron (1 mm) aralik ve
25 mm c¢apl plakalar, PAV ile yaslandirilmis numunelerde ise 2000 mikron (2 mm) aralik ve
8 mm ¢apl plakalar kullanilmaktadir. Asfalt numune yerlestirilmeden 6nce plakalar arasindaki
aralik gerekli degerden 50 mikron (0,05 mm) biiyiik olacak sekilde ayarlanir [137,141,144,146].

DSR deneyinde deney sicaklik araligi, asfalt baglayicinin performans seviyesine bagl
olarak 46 ile 82 °C arasinda degismektedir. Yorulma 6mriinii degerlendirmek amaciyla PAV’da
yaglandirilmis baglayicilar i¢in bu sicaklik araligi 4 ile 40 °C arasinda degismektedir. Deneyin
gerilme veya deformasyon kontrollii yapilmasina bagh olarak kayma gerilmesi veya kayma
deformasyonu degeri hedef verisi olarak bilgisayara girilmelidir [137,141,144,146].

Baglayicinin yaglanma durumuna gore bilgisayara girilen bu degerler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6. Hedeflenen Kayma Gerilmesi ve Deformasyon Degerleri [141,144,146]

Baglayici Cesidi Hedef Kayma Deformasyonu, % Hedef Kayma Gerilmesi, kPa
Islem gérmemis 12 0,12

RTFOT’ta yaslandirilmig 10 0,22

PAV’da yaglandirilmig 1 50

Deney numunesini hazirlamak icin asfalt baglayici akici hale gelinceye kadar (130-140
°C) sitilir. Modifiye baglayicilar daha fazla sicaklik gerektirirler ancak 1sitma sicakligi 163
°C’yi ge¢memelidir. Asfalt numune hazirlanirken, asfalt ya dogrudan sabit plaka {izerine
dokilir ya da yaygin olarak kullanilan silikon kalip igerisine dokiilerek sogutulduktan sonra
plakalar arasina yerlestirilir. Her iki sekilde de asfalt numunesi yerlestirildikten sonra, list plaka

asagl indirilerek numune sikistirilir ve iki plaka arasinda tasan kisim temizlenir. Daha sonra,
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deney oncesi 50 mikron fazla birakilan aralik indirilerek gerekli deney araligma getirilir
(Sekil 4.11) [141,144,146].

Hare ke tli plaka Taprog asfalt  Dhilzeltilrrdg asfalt Urzun asfalt miktar

Sahit plaka
(a) k) (c)
Sekil 4.11. DSR Asfalt Numunesinin Tagmis (a), Diizeltilmis (b) ve Deneye Hazir (c) Sekli [141,146]

Deneye hazir hale getirilen numune hava firin1 veya su banyosu yardimiyla 0,1 °C
hassasiyetle deney sicakliina getirildiginde bu sicaklikta 1s1 dengesinin saglanmasi igin
10 dakika bekletilir. On dakikalik denge periyodunun sonunda Superpave sartnamesine gore
salinim hiz1 10 rad/san frekansta gerekli gerilme veya deformasyon uygulanarak 10 devirlik bir
on kosullandirma yapilmaktadir. 10 devirlik hazirliktan sonra 10 ilave devir daha yaptirilarak
deney verileri elde edilir. Reometre yazilimi tarafindan otomatik olarak uygulanan gerilme ve
elde edilen deformasyon arasindaki iliski kullanilarak kompleks kayma modiili (G*) ve faz

acist (0) degerleri hesaplanir [137,141,144,146].

4.1.2.2. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi (AASHTO TP1)

Soguk iklimli bolgelerde insa edilen esnek kaplamalarda, yiike bagli olmayan ancak
iklim ve ¢evre sartlarindan kaynaklanan ve termal c¢atlak olarak da isimlendirilen diisiik sicaklik
catlaklar1 olugmaktadir. Bilindigi gibi, asfalt baglayicilar diisiik sicakliklarda rijit davranis
gosterdiginden kaplamanin da rijit davranmasina sebep olurlar ve bu davranis, kaplamanin
termal catlak riskini arttirmaktadir. Bu sebeple SHRP tarafindan, asfaltin diisiik sicakliklardaki
davranisinin gozlenmesi amaciyla kiris egme reometresi (BBR) deneyi gelistirilmistir. Bu
deney, belirli 1s1da ve sabit bir yiik altinda asfalt baglayicinin ne kadar siinme veya defleksiyon
yapacaginit dlgmekten ibarettir ve bu nedenle asfalt kaplamanin karsilasabilecegi en diisiik
sicakliklarda sahip olabilecegi elastik davranigini belirlemeye c¢alisir [137,138,141]. Ayrica
RTFOT ve PAYV testleri ile yaslandirilmig baglayicilar iizerinde de deney yapilabildiginden,
asfalt baglayicinin zaman igindeki degisimi de saptanabilmektedir. Bununla birlikte, asfaltin
yiiksek ve diisiik sicakliklarda nasil bir sertlik davramisi gosterdigi, DSR ve BBR deney

sonuglar1 birlikte ele alinarak genis bir sicaklik araliginda degerlendirilmektedir [20].
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BBR deneyi sonucunda asfalt baglayicinin siinme sertligi (S) ve siinme orani (m-deger)
degerleri elde edilerek, baglayicinin diisiik servis sicakliklarinda termal catlaklara karsi
gosterdigi direng tespit edilmektedir [20,137,138,141,144].

Kiris egme reometresi deneyi, adini numunenin geometrisinden ve deney siiresince

uygulanan yiikiin seklinden almistir. BBR deney aletinin sematik goriiniisii Sekil 4.12°de

verilmisgtir.
/ Defleksizon aktarcl
_a— Hava yatag
Witkle e hilcresi
Asfalt kirig I / / Srn bargyosu
] ] Viklerme
\ ) |- cer;enesi
| | b deswsi
i Rl
Terraometre |

Sekil 4.12. Kiris Egme Reometresinin (BBR) Sematik Goriiniisti [134,138,141,143]

BBR sistemi yiikleme basligi, sicaklik kontrollii sivi yatagi ile kontrol ve veri elde etme
iinitelerinden olusmaktadir. Uzerine agirlik takilan kiit uclu bir mil ile basit destekli asfalt kirise
ortasindan yiik uygulanmaktadir. Yiikleme sirasindaki siirtiinmeyi ortadan kaldirmak i¢in mil
etrafina bir hava yatag1 yerlestirilmistir. Mil iizerindeki defleksiyon aktarici, olusan hareketleri
bilgisayara aktararak gézlenmesini saglar. Pnomatik basing ile yiik uygulanirken bir regiilator
yardimiyla bu basincin sabit tutulmasi saglanmaktadir. Sivi yataginda kullanilacak sivi,
-36 °C’ye varan diigiikk sicakliklarda donmayan bir sivi olmali ve numunenin igerisinde
yiizmesini saglayacak sekilde o6zgiil agirhigi 1,05 kg/m®ii asmamalidir. AASHTO PPI
standardinda gerekli 6zgiil agirligin saglanmasi igin sogutma sivisi karigiminda %60 glikol,
%15 metanol ve %25 su kullanilmasi gerektigi belirtilmigtir. Sivi, sivi yataginda bulunan bir
karistiric1 ile sicakligin homojen bir sekilde dagilmasi saglanmaktadir. Ayrica, sivinin
sicakhigin1  sirkiilasyon sirasinda 0,1 °C duyarlilikta kontrol eden bir termometre
bulunmaktadir [137].

BBR deneyinde, asfalt numunenin yiik altindaki sertliginin tespit edilmesinde Kkiris

teorisi kullanilmaktadir. Standart 6lciilerdeki kirig seklindeki asfalt gubuga sabit bir tekil kuvvet
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100 = 5 gr (980 = 5 mN) uygulanir ve 240 saniyelik deney siiresi boyunca gubugun ortasinda
olusan defleksiyon farkli siirelerde (8, 15, 30, 60, 120, 240 sn) sistem tarafindan Olgiilerek
stinme sertligi (S) ve siinme orani (m-deger) hesaplanir. Deney sirasindaki yiikleme, ¢ok diisiik
sicakliklarda kaplamanin yavas yavas maruz kaldigi termal gerilmeleri temsil etmektedir.
Stinme sertligi (S), asfaltin siinme gerilmelerine kars1 gdsterdigi direng ve siinme orani
(m-deger) ise yiikleme siiresince asfaltin sertligindeki degisim olarak degerlendirilmektedir.

Asfalt baglayicinin siinme sertliginin belirlenmesi amaciyla, Sekil 4.13°te goriildiigii
gibi standart o6l¢iileri 12,5x125x6,25 mm (0,50x5x0,25 ing) olan asfalt kirig esas alinarak, klasik
kiris analiz teorisi kullanilmaktadir [137,146].

100 gx

D R

h= 125 rrm

L= 100 rum

125 mm— —

Sekil 4.13. Kiris Egme Reometresi (BBR) Numunesinin Sematik Goriiniisi [134]

Asfalt kiris boyutlari, temel Bernoulli-Euler prizmatik kirislerin egilmesi teorisinin
deney sonuglarina uygulanabilecegi sekilde secilmistir. Teoriye gore en biiyiik defleksiyon, ii¢
noktali yiliklemede elastik kirisin tam orta noktasinda olugsmakta ve (4.9) bagmtist ile

belirlenmektedir [137,146].

3
o= PL 4.9
48E|
Burada;

P: Uygulanan yiikii (N),
L: Mesnet A¢ikligini (mm,)
E,: Elastisite modiiliinii (Pa),
I: Kesitin atalet momentini (bh*/12, mm®*) géstermektedir.

Viskoelastik bir malzeme olan asfalt numunede, zamana bagli olarak olusan
deformasyonlar, elastik malzemelerin temel egilme teorisinden elastisite modiilii (E;) yerine
stinme sertliginin Sy kullanilmasiyla asagida verilen (4.10) bagintis1 ile elde

edilmektedir [134,137,146].
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pL3

® 485y,

Deney siiresince, sistem tarafindan numunenin sabit yiikk altindaki defleksiyonu

(4.10)

belirlenir ve siinme sertligi hesaplanirken (4.11) bagntis1 kullanilir [134,137,141,146].

pL3

S, =
) 3
4bh°5 )

(4.11)

Burada;
S(»: t anindaki (60 saniye) siinme sertligi (MPa),
P: Uygulanan sabit yiik, 100 = 5 gr (980 mN),
L: Mesnetler aras1 uzaklik,100 mm (4 ing),
b: Kiris uzunlugu, 12,5 mm (0,50 ing),
h: Kiris kalinligi, 6,25 mm (0,25 ing),
d(: t amindaki (60 saniye) defleksiyonu ifade etmektedir.
Bu deneyde, gelistirilmis cihazin bilgisayar programi, Sekil 4.14’de goriildiigii gibi
defleksiyon-zaman grafigini vermektedir. Farkli zaman siireleri i¢in aranan siinme sertligi

degerleri bu grafik yardimiyla ve (4.11) bagintisi kullanilarak bulunabilir [137,141].

Defleksivon, &
)

by e

102 diigitk swcaldikta
/ 2 saat sonraki serilik
60 Zaman, sn

Sekil 4.14. Defleksiyonun (8) Grafikle Belirlenmesi [20,141]

Minimum kaplama dizayn sicakligindaki stinme sertligi degerine iki saatlik yiikleme
sonucu ulasilmaktadir. Fakat SHRP arastirmacilari, deney sicakliginin 10°C arttirilmasi sonucu
ayni siinme degerinin 60 saniye sonra elde edildigini belirlemislerdir. Bu sayede deney sonucu
daha erken bir siirede alinabilmektedir. Superpave sartnamesine gore 60 sn yiikleme siiresi i¢in
siinme sertligi degerinin en fazla 300 MPa olmasi istenmektedir [134,137,141,146]. Ancak bu
deger 300-600 MPa arasinda ise dogrudan c¢ekme deneyi kopma deformasyon degeri

sartnamede ongoriilen sart1 saglamalidir [20].
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Deney sonucunda elde edilen ikinci parametre olan siinme orani (m-deger), zamana
bagl olarak S, degerinin degisimini ifade etmektedir. Bu deger bilgisayar yazilimi tarafindan
otomatik olarak hesaplanir. Bu degeri elde etmek i¢in, farkli yiikleme zamanlarindaki sertlik
oOlgiilerek elde edilen sertlik-zaman egrisinde belirli bir andaki tegetin egimi siinme orani (m-
deger) olarak alinmaktadir (Sekil 4.15). Superpave sartnamesine gore 60 sn yiikleme siiresi i¢in

stinme oran1 degerinin en az 300 MPa olmasi istenmektedir [134,137,141,146].

Log Siinme Sertligi, 5
'y Egim = m-degeri

/

B [

g 15 W 60 120 240
Log Yiikleme Siiresi, sn

Sekil 4.15. Stinme Orani (m-deger) Degerinin Grafikle Belirlenmesi [20,134,137,141].

Deneyde kullanilacak asfalt kiris numuneleri, Sekil 4.16’da goriilen dikdortgen kesitli

alliminyum kaliplar kullanilarak hazirlanmaktadir.

Llirnivsnrn kahp
Lastik halka /

12.5 marm

& gatat hant

Luafalt kavig 125 mm

—

6.25 mm

Sekil 4.16. BBR Deneyinde Kullanilan Kaliplar ve Numune [134,141]

Aliiminyum kalip, alt ve yanlar olmak iizere bes parcadan olusmaktadir. Ayrica, asfaltin
kaliba yapigsmasini 6nlemek i¢in kullanilan ii¢ asetat bant ve parcalarin sabitlenmesini saglayan
iki lastik kullanilmaktadir. Kalip kurulmadan 6nce iki uzun kenar pargasi ve alt parcanin ig
yiizeyleri madeni bir yagla hafifce yaglanir. Ug asetat bant yaglanan yiizeylere yerlestirilir.
Uclardaki kii¢iik pargalara bitiimiin yapismasini engelleyen gliserin veya talktan olusan bir

ayirict malzeme uygulanarak kalip kurulur ve pargalarin ayrilmamasi i¢in iki ugtan birer lastik
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halka ile sikistirilir. Yaglandirilmig bitiimlii baglayici, 163°C’yi agsmayacak sekilde ve genellikle
135-140°C arasinda 1sitilarak sivi hale getirilir ve bir ugtan digerine dogru kalibin igerisine
kalibin yiizeyini tasacak sekilde dokiiliir. Asfalt malzemenin 45-60 dakikalik bir sogutma
isleminden sonra kaliptan tasan kisimlari sicak bir spatula ile temizlenir. Bu sekilde numune
kalipta oda sicakliginda iki saati gegcmeyecek sekilde bekletilir ve deney kosullar1 hazir
oldugunda kaliptan ¢ikarilir. Numuneyi ¢ikarmak i¢in kalip 30—45 saniye kadar buz banyosunda
veya 5-10 dakika kadar dondurucuda bekletilir. Deney aletinin sivi yatagi, deney esnasinda
dalgalanmalara neden olacagindan sogutma islemi sirasinda kullanilmamalidir. Aliiminyum
kalip parcalart ve asetat bantlar kaldirildiktan sonra asfalt kiris deney sicakliginda
kosullandirma i¢in hazir duruma gelmektedir. Deney i¢in son hazirlik olarak numunelerin deney
sicakligindaki sivi banyosunda 60 + 5 dakika bekletilerek kosullandirilmasi ve daha sonra
deneye baslanmasidir [137,141,144,146]. Daha once deney sicakligina ayarlanan sivi banyosu
bu sicakliga ulagtiginda sicakligin dengelenmesi icin en az yarim saat kadar beklenir.
Kosullandirma i¢in sogutma sivi banyosuna yerlestirilen numuneler burada beklerken, donanim
sisteminin kalibrasyonu ve uyum islemleri gerceklestirilmelidir. Paslanmaz c¢elik bir referans
cubugu kullanilarak defleksiyon aktarici ve agirlik haznesinin kalibrasyonu yapilmalidir.
Kalibrasyonu yapilmis bir termometre yardimiyla sicaklik aktarici kontrol edilmelidir. Biitiin
sistem performansinin periyodik olarak kontrol edilmesi amaciyla ayrica bir referans ¢ubugu
bulunmaktadir. Sistem kalibrasyonunun Oonemli bir kismu bilgisayar yazilimi ile monitor
yardimiyla uygulanabilmektedir. Bu islemin bir pargasi olarak ince referans c¢ubugunun
kullanilmasiyla 6n yiikleme ve ylikleme diizeyleri ayarlanir [137,141,144,146].

Sicaklik kosullarinin olugsmasi i¢in 60 dakikalik beklemeden sonra asfalt kiris mesnetler
tizerine oturtulur. Bu islemi takiben kiris bir seri yiikleme hazirligi adimima tabi tutulur. 30
milinewton’luk (mN) bir 6n yiik, kirigin mesnetler iizerinde tamamen oturmasini saglamak i¢in
uygulanir. Daha sonra bir saniye i¢inde 980 mN (100 = 5 gr) bir yerlestirme yiikii yazilim
tarafindan otomatik olarak uygulanir. Bu yerlestirme isinden sonra yiik 20 saniyede 6n yiikleme
diizeyine kadar geri indirilir. Bu 20 saniyelik geri doniis periyodundan sonra esas deney baglar
ve toplam 240 saniye siireyle kirise 980 = 5 mN yiik uygulanir. Sekil 4.17°de goriildiigii gibi
uygulanan yiik siiresince kiriste olusan defleksiyon sistem tarafindan kaydedilir. Deney
esnasinda uygulanan 980 mN’luk yiikiin etkisiyle kiriste meydana gelen defleksiyon, zamana
bagl olarak bilgisayar tarafindan grafik halinde cizilir. Deney siiresi olan 240 saniye sonunda
deney yiikii otomatik olarak kalkar ve yazilim tarafindan siinme sertligi ve siinme orani

hesaplanir [137,141,144,146].
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Sekil 4.17. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi [141,146]

4.1.2.3. Dogrudan Cekme (DTT) Deneyi (AASHTO TP3)

Yapilan arastirmalarda, asfalt baglayicilarin diisiik sicakliklarda sertlik (rijitlik) ile
kopma anindaki siinme miktar1 arasinda c¢ok giiglii bir iliski oldugu goriilmiistiir. Asfalt
baglayici, cekme gerilmesine tabi tutuldugunda yeterince siinme gdsterirse diiktil (siinek) ancak
hi¢ stinme gostermeden koparsa gevrek (kirilgan) olarak isimlendirilir. Sonug olarak; asfalt
baglayici ne kadar rijit (sert) ise o kadar gevrek ama ne kadar yumusak ise o kadar diiktil
davranis gosterir. Ideal bir asfalt baglayicinin diisiik sicakliklarda da bir miktar siinek davranis
gostermesi gerekir. Aksi durumlarda, disiik sicakliklarda trafik yiiklerinin de etkisiyle
kaplamada diisiik sicaklik ¢atlaklari meydana gelmektedir.

Dogrudan Cekme Deneyi (DTT) ile tespit edilen siinme sertligi, asfaltin kopmadan

onceki siinme kapasitesini tam olarak yansitmada yetersiz kalmaktadir. Ciinkii, baz1 asfalt
baglayicilar yiiksek siinme sertligi gosterseler de kopmadan 6nce bir miktar siinme veya uzama
gosterebilmektedir. Bu sebeple, sert ancak diiktil 6zellik gosteren asfalt baglayicilarin egilme
kirisi (BBR) deney sonucunda elde edilen siinme sertligi degeri 300—600 MPa arasinda ise asfalt
baglayicilara ilave bir gereklilik olarak DTT deneyi uygulanmalidir. Ancak siinme sertligi
degeri 300 MPa’dan daha az ise veya daha az rijitlik gosterirse DTT deneyinin yapilmasina
gerek kalmamaktadir [11,20].
DTT deneyi, orijinal baglayicilara uygulandigi gibi RTFOT ve PAV deneyleri ile yaslandirilmis
asfalt baglayicilara da uygulanmaktadir. Deney, 0 °C ile -36 °C arasindaki diisiik sicakliklarda
kirillgan davranig gosteren asfalt baglayicilarin performansinin tespit edilmesinde 6nemli bir
gostergedir [11,20,141].

DTT deneyinde, esnek bir silikon lastik icinde kemik seklinde hazirlanan asfalt
numunesi 400-500 N yiik uygulanarak iki ucundan 1,0 mm/dakika (0,04 in¢/dak) hizla yavas
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yavas kopma anina kadar ¢ekilir [141,146]. Kopmanin meydana geldigi andaki uzunluk, kopma

uzamasi oraninin hesaplanmasinda kullanilir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Dogrudan Cekme Deneyi Sematik Goriiniisii [141]

Kopma uzamasi orani (gf), boydaki degisimin (AL) ilk boya (L.=27 mm) boliinmesiyle
asagidaki (4.12) bagintisi ile elde edilmektedir [146].
e= AL/ L. (4.12)
Numuneye uygulanan yiik etkisiyle olusan gerilme ve sekil degistirme grafigi

Sekil 4.19°da goriilmektedir.

L

Uzama Oram &

Sekil 4.19. Gerilme-Uzama Oran1 Diyagrami [141]

Numunedeki kopma, gerilmenin en yiiksek degerinde meydana gelmekte ancak en
yiiksek gerilme degerinden sonra da olusabilmektedir. Kopma anindaki gerilme (o, MPa),
kopma amindaki yiikiin (P, N) orijinal numune kesitine (A,=36 mm* = 36x10° m?) boliinmesiyle
asagidaki (4.13) bagintisi ile elde edilmektedir [141,146].
or=P/A, (4.13)

Sartnameye gore diisiik sicakliklarda elde edilen kopma uzamasi, kopma aninda en az
%1 olmalidir. Asfalt baglayici birgok farkli sicakliklarda deneye tabi tutuldugunda sicakliga
bagh olarak Sekil 4.20’de goriildiigii gibi ii¢ farkli davranig (gevrek, gevrek-diiktil ve diiktil)
sergilemektedir [141].
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Sekil 4.20. Asfaltin Kopma Uzamasinda Sicakligin Etkisi [141]

DTT deneyinde kullanilacak asfalt numuneler Sekil 4.21°de goriilen ve ayn1 anda dort
numune elde etmeye elverisli esnek silikon kaliplarla hazirlanmaktadir. Bu dért numuneden bir
deney yapilmaktadir. Montaji yapilan kaliplar 135 °C’de 30 dakikalik bir 6n 1sitmaya tabi
tutularak igerisine 1sitilmus asfalt baglayici (135 °C) dékiiliir. Deney numunelerinin boyu ug
ilaveler ile birlikte toplam 100 mm ve numune agirlig: ise 3 gr gelmektedir. Deney numunesine
ait olciiler Sekil 4.22°de verilmistir. Numune, 6x6 mm kare kesitli olup, deney icin esas alinan
numune ilk boyu 27 mm’dir. Asfalt numunenin bagli oldugu ug ilavelerinin genlesme katsayisi
(0,00006 mm/mm/°C) olan polimetilmetakrilat (PMMA) veya benzeri bir malzemeden firetilir.
Genlesmesi asfaltla benzer oldugundan baska herhangi bir maddeye gereksinim duyulmadan
asfalt kendiliginden yapisir. Numuneler dokiildiikten sonra soguyan asfaltin tasan kisimlari
temizlenir ve kaliptan c¢ikartilarak deneyden once 60 dakika siireyle deney kosullarina

getirilecegi kap icinde bekletilir [11,141,144,146].

Testere dighi kenar
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Sekil 4.21. Numune Kaliplar1 [11,141,146]
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Sekil 4.22. DTT Deneyi Numune Olgiileri [11,141]

Asfalt numunenin deneye tabi tutulacagi deney aleti elektromekanik yiikleme birimi,
uzama Ol¢me sistemi ve sicaklik kontrollii sivi banyosu olmak iizere {i¢ ana parcadan
olugmaktadir. Yiikleme birimi; 1,0 mm/dakika hizinda 400-500 N yiik uygulayabilen ve +0,1 N
hassasiyete sahip elektronik bir ylikleme sistemine sahiptir. Deneyde onemli olan bir diger
husus numunenin takildig1 baglanti sistemidir ve bu amagla baglantida asfalt numunede egilme
olusmamasi ig¢in Sekil 4.23°de goriillen birlestiriciler kullanilmaktadir. Deney sirasinda
numunede olusan uzama  miktarlart  lazerli bir hareket aktarici  tarafindan

Olciilmektedir [141,144].
Ustten goriiniis

Sekil 4.23. DTT Deneyi Numune Baglantis1 Sematik Gortintisti [141]

Deney aletinde numunelerin yerlestirildigi sivi banyosunda kullanilacak sivi etanol,
metanol veya glikol etilen gibi -40 °C’ye kadar donmayacak veya sirkiilasyonu zorlastiracak
derecede katilagmayacak bir sivi olmalidir. Deney sirasinda her bir numune ayr1 ayri deneye
tabi tutulmaktadir. Deney baglatilmadan 6nce yiik ve uzama gostergeleri ayarlanarak sifirlanir.
Elektronik sistem hazir hale getirildikten sonra dakikada 1 mm hizla numuneye bir ucundan
400-500 N’luk bir kuvvet uygulanarak kopuncaya kadar ¢ekilir. Numune ¢ekildigi esnada, sabit
kesitinin ortasinda ¢atlama olustugu andaki gerilme ve sekil degistirme degerleri gecerli deney
sonuglart olarak kabul edilmektedir. Deney sonucunda, dort numunenin %0,01 hassasiyetle

Olciilen ortalama uzunluk degisimi ve gerilme degerleri kullanilmaktadir [141,146].
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4.1.2.4. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel viskozimetre deneyi, asfalt baglayicinin sicak karisim tesisinde ne derece
islenebilirlik ve pompalanabilirlige sahip oldugunun tespiti i¢in yiiksek sicakliklardaki
akiciliginin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. Brookfield aparati gibi donel silindir mil
viskozimetreleri kapiler viskozimetrelere gore daha sik kullanilmaktadir. Bazi asfalt birimleri bu
Olciime “Brookfield viskozitesi” demektedir. Brookfield termosel aleti kullanilarak bitiimli
baglayicilarin Brookfield viskozitesinin 6l¢iim yontemi, ASTM D 4402 standardinda agiklanmig
ve detaylandirilmistir [11,137,141,146].

Viskozite degeri, bitiimlii baglayicinin pompalama ve karigtirma sirasinda yeterli
derecede akiskan olup olmadigini tespit etmek amaciyla belirlendiginden, dénel viskozimetre
deneyi yaslandirilmamig saf ve modifiye edilmis baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir.
Superpave sartnamesine gore baglayict smiflandirmasinda, Pascal-saniye (Pa.s) birimi
kullanilmakta ve baglayicinin 135°C sicaklikta Olgiilen donel viskozite degerinin 3 Pa.s’yi
(3000 cP) agmamasi istenmektedir [11,137,141]. Donel viskozite degeri, silindirik bir milin
sabit bir sicaklikta asfalt baglayici numunesi i¢inde kendi etrafinda doniis hizin1 sabit tutacak
burulma kuvvetinin Olglilmesi ile belirlenmektedir (Sekil 4.24). Bu burulma kuvveti,
viskozimetre tarafindan belirlenen baglayici viskozitesi ile dogrudan iliskilidir [141].

Viskozimetre ayrica, karigim tasariminda kullanilacak karistirma ve sikigtirma sicaklik
araliklarmin tespitinde kullanilan sicaklik-viskozite grafiginin hazirlanmasinda yardimci
olmaktadir. Baglayicilarin karigtirma ve sikigtirma sicaklik araliklari, Sekil 4.25°de tipik bir
ornegi verilen bu grafikler yardimiyla tespit edilmektedir. Donel viskozimetre deneyi ile asfalt

baglayicilarin viskozitesi 0,01 Pa.s ile 200 Pa.s arasinda o6l¢iilebilmektedir [137,146].

Burulma

Mummure

Munme
harnes =

Sekil 4.24. Donel Viskozimetre (RV) Deney Semasi [31,138,141]
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Sekil 4.25. Asfalt Baglayici igin Tipik Viskozite Egrisi [137]

Donel viskozimetre, Sekil 4.26’da sematik olarak gosterildigi gibi Brookfield
viskozimetre aleti ve termosel sistem olmak iizere baslica iki ana {initeden olusmaktadir.
Viskozimetre; motor, mil, kontrol paneli ve dijital géstergeden olugmaktadir. Motor, milin kendi
etrafinda donmesini saglayan burulma kuvvetini iiretmektedir. Silindirik mil 20 devir/dakika
(20 rpm.) hizla dondiriiliirken, viskozluk degeri sistem tarafindan otomatik olarak
saptanmaktadir. Sakule topuzuna benzeyen silindirik mil, viskoz haldeki baglayici igerisinde
donerken direngle karsilagsmaktadir. Asfalt baglayicilarin viskozete degeri tayininde No. 21 ve
No. 27 olarak numaralandirilan iki ¢esit mil kullanilmakla birlikte yaygin olarak No. 27 mili

tercih edilmektedir [137,141,146].
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Sekil 4.26. Brookfield Viskozimetresi ve Termosel Sistem [141]
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Termosel sistemi; sicaklik kontrollii blme, numune kab1 ve sicaklik kontrol panelinden
olugsmaktadir. Numune kabi, paslanmaz celik veya aliiminyumdan yapilmistir. Numune kabini
cikarmak veya yerlestirmek amaciyla 6zel bir pense kullanilmaktadir. Sicaklik kontrollii bolme
ise numune kabini i¢ine almaktadir. Sicaklik kontrol paneli deney i¢in gerekli olan sicakliklarin
(135 ve 165 °C) teminini saglamaktadir. Sistemde uygulanan burulma ve dénme hizi dijital
gostergeden ya da bilgisayardan okunabilmektedir. Kontrol paneli mil numarasi, dénme hizi
gibi parametrelerin girilmesinde ayrica deneyin baslatilip sonlandirilmasinda kullanilmaktadir.
Aletin bilgisayara bagli olmasi durumunda bu islemler yazilim {izerinden de yapilabilmektedir.
Sonuglarin dogru bir sekilde elde edilebilmesi icin viskozimetre aleti ve termosel sistem, terazi
kullanilarak ayar vidalar ile diizeglenmelidir.

Bitlimlii baglayicilarin ¢ogu 100°C’nin {izerindeki sicakliklarda Newton sivisi seklinde
davranis gostermektedir [147]. Newton sivisi, viskozitenin kayma deformasyonu oranindan
bagimsiz oldugunu, tamamen viskoz davranigla karakterize edilmektedir. Bitiimlii baglayicilar
yiksek sicakliklarda tamamen viskoz davranis sergilediklerinden karistirma ve sikigtirma
sirasinda baglayicinin islenebilirliginin karakterize edilmesinde viskozite oOl¢iimii yeterli
gelmektedir [137].

RV deneyinde, kayma gerilmesi (1) ile burulma (M) ve kayma orani () ile acisal hiz
(o) arasindaki iliskiler asagidaki bagintilarla ifade edilmistir [137,146].
L 2R?
Kayma oran1 (s™); y = —5 5 (4.14)
(Re —Rg)

M
27RZL

Kayma Gerilmesi (din/cm?); 7 = (4.15)

Burada;
o : Sabit mil hiz1 (rad/s),
R.: Numune kabinin ¢api1 (0,9525 cm),
Rg: Milin ¢ap1 (No:27 i¢in 1,176 cm),
M: Uygulanan burulma (din.cm),
L: Milin efektif uzunlugu (No:27 i¢in 3,302 cm)’dur.
Asfaltin  viskozite degeri santipois (cP) olarak asagidaki baginti yardimiyla
belirlenmektedir [137,146,148].

p=- (4.16)

T
I
RV deneyinde sistem tarafindan hesaplanan viskozite degeri santipois (cP) biriminde

iken, performans esasli baglayici siiflamasinda paskal.saniye (Pa.s) birimi kullanilmaktadir.
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Bu amagla, doniistiirme i¢in “1000 cP = 1 Pa.s” esitligi esas alinmaktadir. Superpave baglayici
sartnamesine gore 135 °C sicaklikta elde edilen viskozite degeri 3 Pa.s’yi agsmamalidir [141].
Superpave sistemini olusturan SHRP calismalar1 sirasinda karistirma ve sikistirma igin yeni bir
viskozite sartnamesi olusturulmamigtir. Yirmi seneyi agkin bir siiredir kullanilan karigtirma igin
170 £ 20 cP, sikistirma ig¢in 280 £ 30 cP viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik
degerlerinin kullanilmasi sartnamede aynen yer almustir. Sadece kullanilan birim sistemi
degistirilmis, paskal.saniye birimine gore karigtirma igin 0,17 £ 0,02 Pa.s, sikistirma igin ise
0,28 = 0,03 Pa.s viskozite araliklari tavsiye edilmistir [137,148].

Deneye tabi tutulacak 30 gr kadar asfalt numunesi etiivde 150 °C’nin altindaki bir
sicaklikta 1sitilir. Isitilan asfalt, daha onceden belirli bir sicaklikta 1sitilmis olan numune kabinin
igerisine, deneyde kullanilacak silindirik milin boyutuna goére 8-11 gr arasinda dokiiliir.
Icerisinde asfalt bulunan numune kab1 dnceden belirli bir sicakliga kadar 1sitilmis olan sicaklik
kontrollii bir tastyictya yerlestirilir [137,146]. Deney parametreleri sisteme girildikten sonra,
oncelikli olarak viskozimetrenin baglant1 noktasinda bulunan vida ile silindirik mil uzatma teli
montaj1 yapilarak viskozimetre sifirlanir (Sekil 4.27). Daha sonra, onceden 1sitilmig olan
silindirik mil viskozimetreye takilarak numune kabindaki asfalt icerisine daldirilir [144]. Deney
icin, 135 °C’lik sabit bir numune sicakligina ulasilincaya kadar yaklasik 30 dakika kadar
beklenir. Bekleme periyodu boyunca silindirik milin déonme hizi 20 rpm olarak ayarlanir ve
motor caligtirilarak viskozite ve donme (tork) oran1 gdzlemlenir. Sayet donme orani %2 ile %98
arasinda bir degerde degilse farkli boyutlu bir silindirik mil gerekebilir. Numune sicakligi
dengeli bir duruma geldik¢e, viskozite okumalari da sabitlesmeye baslar ve birer dakika

ararliklarla {i¢ okuma yapilarak deney sonuglar kaydedilir [11,144].

: Viskozimetre baglanh nokias

Vida baglantizm <7
E Ll baflanh noktasi

Ivlil nzatoa 1

Sekil 4.27. Viskozimetre ve Mil Baglantis1 [141]
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Deney boyunca viskozimetre dijital ekraninda Sekil 4.28°de goriilen deney bilgileri

verilmektedir. Burada sadece dijital gostergenin sol iist kosesindeki degerler deney esnasinda

degismektedir.
Viskozite Ll no D:m:r? Orarn
cP 375 SP21 % 6.0 SP21
20RPM 135.0C 20RPM 135.0C
SR 68 5P21 55255 5P21
20RPM 1350 C 20RPM 135.0C

j‘ Kayrna gerilimes "\
Eayma oram (Lisn) Swcakhk i dinde r®) Ilotor hum

Sekil 4.28. Donel Viskozimetre (RV) Gostergesi [11,141]

Karigtirma ve sikigtirma sirasinda, islenebilirlik bakimindan gerekli viskozite
degerlerini saglayan sicaklik araliklarinin belirlenebilmesi i¢in donel viskozimetre deneyinin iki
farkli sicaklikta yapilmasi gerekmektedir. Asfalt enstitiisii, bu amacla ilk deneyin 135°C’de
ikincisinin ise 165°C sicaklikta yapilmasi gerektigini belirtmistir. Baslangigta diisiik sicaklikta
deney yapilisinin tercih edilmesinin sebebi sicaklik kontrollii numune bdlmesinde sogumaya
nazaran isinmanin daha hizli meydana gelmesidir. Boylece deneyler daha kisa bir siirede
bitirilebilmektedir. Farkli iki sicaklikta belirlenen viskozite degerleri viskozite-sicaklik
grafiginde isaretlenerek karistirma ve sikistirma igin tavsiye edilen viskozite degerlerini

saglayacak sicaklik araliklar belirlenmektedir [137,146,148].
4.1.3. Siiperpave Baglayic1 Sartnamesinde Ustyap1 Performans1 Degerlendirmesi

Superpave baglayici sartnamesi, sicak karigimlarda olugsmasi muhtemel olan yorulma ile
diisiik sicaklik gatlaklarina ve kalici deformasyonlara karsi bitiimlii baglayicinin &zelliklerini
yukarida ifade edilen deneyler yardimiyla sinirlayarak performansini arttirmayi amaglamaktadir.
Mevcut sartnamelere goére onemli bir farki ise, biitiin performans dereceli asfaltlarda (PG)
fiziksel ozelliklerin sabit kalmasi, ancak bu oOzelliklerin elde edilecegi sicakliklarin asfaltin
kullanilacag1 yerdeki iklim sartlarma gore farklilik gostermesidir. Ornek olarak asagida
Sekil 4.29°da Superpave baglayici sartnamesinin bir boliimii goriilmektedir. Burada, baglayici
sartnamesine gore PG 52-40 olarak tanimlanan performans dereceli asfaltinin, en yiiksek
kaplama sicakliginin 52 °C ve en diisiik kaplama sicakliginin ise -40 °C olacagi iklim sartlarina

uygun olacagini gostermektedir [11,141].
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PG - PG 52-

PERFORMANS SINIFI 55 ] 40 | 46 | 10 [ 16 | 22 | 28 | & | 90 | %
Oztalama 7 Gianbink Maksinoom Faplana
Dizaym Sicakhidy 0 =45 = 52
Minirmr Kaploma Dizapn Skl "C [ =-3 [ =40 | =48 | =10 [ =16 | -2 | =28 | =34 [ =40 | =46

ORLTINAL BAGLAYICT
Parlama Holtasy, T42, Mounoam, °C 230
Viskozite, 45T D4402;
Maksmom 3 Pas (3000, 135
Test S1icakhi, °C
Dinarmik Kayma, TPS,
G*/zind, mindmum, 1,00 kPa, 46 52
10radis'de Test acakbid,"C " A
[ Sarimame gerelder sahit k;a].u"] [Dene}r swcakliklar deg !lﬁil"]

Sekil 4.29. Superpave Baglayici Sartnamesi Ornegi [141]

Superpave baglayici sartnamesinde gerekli goriilen sartname kriterleri, Sekil 4.30°da

goriilmektedir. Belirtilen her bir 6zellik basliklar halinde asagida degerlendirilmistir.

PERFORMANS SINIFI

Oitalana ¥ Ginbitk Mlaksinoum
Eaplama Dizayn Sacakhin, 10

Minmoum Eaplama Dimaym Sicakhiy, 7C

ORIJIMAL BAGLAYICI

Parlama Noldasy, T48, Mininmem, °C, ~#———( Giivenlik)
Viskozite, ASTH D402, _
Maksinmm 3 Pas, ~#— iglenchilme ve Porpahnahilme |
Test Sweakhg, '

Dinanile Eayrma, TES,

G*isind, minimum, 100 }Pa
10 radfs"de, Tast swcaklig, 70

RTFOT KALINTISI

Yaslanma (Serilesme) |

Ak Kayby, Maksimum, % 1.00 Tekerkk zi Sartname Gerelder |
Dinamik Eayrma, TES,

G*/sing, minimum, 2.20 JPa.
10 radfs’de, Test sicakhiy, 20

PAV KALINTISI

PAV Deney S1cakhds °C

Dinarmile Kayrma, TES,
G*gind, maksinmum, 5000 kPa, .._[ Yorulma Cathg Sartname Gerelderi j
10 mdfs™de, Test sicakhi, 20

Fizmksel Sentleane, (Rapor)

Sitnme Serthiz, TPL,
5, Malksimum, 300 N\[Pa, --~—

m-deZeri, mininoum 0.300,
Test sicakhign, ;
Drirekt Celane, TP3, mindinum, %10
Test sicakhign, 1
Sekil 4.30. Superpave Baglayici Sartnamesi Gerekleri

Diisiik Sacakdik Sariname Gm}ﬂmj
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4.1.3.1. Giivenlik (Parlama Noktas1) (AASHTO T248)

Parlama noktasi deneyi, yaslandirilmamis baglayiciya uygulanan giivenlikle ilgili bir
deneydir. Parlama noktasi, 1sinan asfalt buharimin alev temasinda gegici olarak parladigi ancak
yanmaya baslamadigi en diisiik sicakliktir ve en az 230 °C olmalidir. Deneyin amaci, santiyede
asfaltin ~ yanmadan  hangi  sicakliga kadar emniyetle 1sitilabileceginin  tespit

edilmesidir [11,20,141].

4.1.3.2. islenebilme ve Pompalanabilme

Sicak karigim tesisinde baglayicinin islenebilme ve pompalanabilme 6zellikleri viskozite deneyi
ile tayin edilir. Sartnameye gore, biitiin baglayici siniflar1 i¢in bu deger 135 °C igin en fazla

3 Pa.s (3000 cP) olmalidir [11,137,141].

4.1.3.3. Yaslanma ve Fiziksel Sertlesme

Sartnamede, asfaltin karistirma ve serme sirasindaki yaslanmasindan dolay1 kiitlesinde
olusacak kayip smirlandirilmis ve AASHTO T240’a gore yapilan RTFOT deney sonucundaki
bu kayip en fazla % 1 tutulmustur [141].

Ayrica sartname, 6zellikle diisiik sicakliklarda depolama ve diger bekletme siireclerinde
asfaltta meydana gelen fiziksel sertlesme miktarinin belirlenmesini ve rapor edilmesini tavsiye
eder. Bunun icin gerekli deney sicakliginda 24 saat sartlandirilmig ve PAV’da yaslandirilmig
baglayici lizerinde BBR deneyi yapilir. Siinme sertligi (S) ve m-degerini bulmak i¢in iki takim
asfalt numune hazirlanir ve numunelerden biri gerekli deney sicakligina ulasildiktan bir saat
sonra, digeri ise 24 saat sartlandirildiktan sonra deneye tabi tutulur. Her iki numunenin siinme

sertligi ve m-deger sonuglart degerlendirilmek {izere rapor haline getirilir [141].

4.1.3.4. Kalic1 Deformasyon (Tekerlek izi)

Yiiksek sicakliklarda ve siirekli tekrar eden yiikler altinda kaplamada olusan kalict
deformasyonlar asfaltin viskoz davraniginin bir sonucudur. Superpave sartnamesi, kalici
deformasyona karsi1 direng ve yiiksek sicakliklardaki baglayici kivaminin 6lgiisiinii temsil eden
“G*/sin 8" tekerlek izi faktoriinii gerekli bir deger olarak kabul etmistir. Burada kompleks
kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) olarak tanimlanan ifadeler DSR deneyi ile belirlenmektedir.

Sekil 4.30°da goriildiigii tizere yiiksek tekerlek izi direnci i¢in G*/sin & degeri orijinal asfaltlar
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icin en az 1,00 kPa, RTFOT ile yaglandirilmis asfaltlar i¢in ise en az 2,20 kPa olmalidir. Yiiksek

kayma modiilii ve diisiik faz agis1 degerleri tekerlek izi direncine karsi artigi ifade eder [141].

4.1.3.5. Yorulma Catlaklar:

Baglayici  sartnamesinde, asfalt kaplamalarda olusan yorulma catlaklariin
degerlendirilmesinde kompleks kayma modiilii (G*) ve faz acis1 (8) kullanilmaktadir. Yolun
hizmete acilmasindan sonra normal ve diigiik sicakliklarda yorulma catlaklarmin olugmasi
sebebiyle sartname, deneylerde RTFOT ve PAV ile yaslandirilmig asfalt numunelerin
kullanilmasin1 gerekli goriir. Yorulma catlaklarini temsil eden “G*sin & faktorii, gerekli bir
deger olarak kabul edilmistir. Sekil 4.30’da goriildiigli tizere bu deger en fazla 5000 kPa
olmalidir. Bu deger PAV bakiyesi asfalt baglayicinin elastik olmasini yani yorulma direncinin
ylksek olacagini ifade etmektedir. Yorulma gatlaklarina karst biiyiik direng bakimindan diistik

G* ve  degerleri tercih edilmektedir [141].

4.1.3.6. Diisiik Sicaklik Catlaklar

Diisiik sicakliklardan dolay1 kaplama biinyesinde olusan ¢ekme gerilmeleri sebebiyle
olusan catlaklar1 temsil etmek amaciyla, asfaltin siinme sertliginin Sl¢iildiigii BBR egilme
deneyi kullanilmaktadir. Sartnamede, Sekil 4.30°da goriildiigii lizere bu ¢atlaklarin olusmamasi
icin siinme sertliginin (S) en fazla 300 Mpa olasi istenmektedir. Bu deger yiiksek ise baglayict
gevrek davranis gostereceginden daha ¢ok catlama olusacaktir. Bu c¢atlamalar, kaplamanin
hizmete agilmasindan bir siire sonra diigiik sicakliklarda olustugundan, deneylerde RTFOT veya
PAV ile yaslandirilmis numuneler kullanilir. Diisiik sicakliklarda asfalt sertliginin zamanla
degisme orani, m-deger yardimi ile kontrol edilir. Sicaklik diistiik¢e ve termal gerilmeler devam
ettikce, asfalttaki sertlik zamanla degiseceginden, yiiksek m-degerleri tercih edilmektedir.
Yiiksek m-degeri, daha az sert asfalt anlamina geleceginden kaplamada olusacak ¢ekme
gerilmeleri azalacak ve termal ¢atlaklar olusmayacaktir. Bu nedenle, baglayici sartnamesi 60 sn
ylikleme sonunda m-degerinin en az 0,300 olmasi sartini getirmistir [20,141].

Ayrica, dogrudan ¢ekme deneyinde (DTT) kopma uzamasi orijinal uzunlugun %1’inden
daha az ise ¢atlak olusmasinin azaldig: belirtilmistir. Sonug olarak, DTT deneyi alternatif bir
gereklilik olarak sartnameye ilave edilmistir. Bu gereklilik sadece siinme sertligi (S) 300 ile 600
MPa arasinda olan ve m-degeri 0,300 veya daha biiyiikk olan asfalt baglayicilara
uygulanmaktadir. Stinme sertligi 300 MPa’dan daha diisiik olan asfalt baglayicilara DTT deneyi
gerekli goriilmemektedir [20,141].
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4.1.4. Performans Dereceli (PG) Baglayici Sinifi Se¢cimi

Superpave baglayici sartnamesinde baglayicilar, hizmet verecegi bdlgenin sicaklik
kosullarinda gosterdikleri performansa dayali olarak simiflandirilmistir. Bu nedenle bu tiir
asfaltlara “performans simifi” (Performance Grade) adi verilmis ve PG simgesi ile
tanimlanmugtir. Sistemde, asfaltin tanimlanmasi i¢in yapilan deneylerde biitiin asfaltlardan
beklenen dzellikler aynidir ancak, bu 6zelliklerin beklendigi en diisiik ve en yiiksek sicakliklar
farklilik gosterir. Yani, performans sinifi asfaltlardan beklenen fiziksel 6zellikler sabit kalir,
fakat bu 6zelliklerin elde edilecegi sicakliklar asfaltin kullanilacagi yerdeki iklim sartlarma gore
farklilk gosterir. Ornegin, PG 6422 olarak isimlendirilen bir asfaltta; 64°C ve -22°C’lerde
beklenen performans, PG 5840 asfalt: i¢in 58°C ve -40°C’lerde beklenir. Superpave baglayict
sartnamesinde sicakliklar sinirlandirilmamistir ve iki yone dogru da genisleyebilir. Gerek
duyulduk¢a en yiiksek ve en diisiik sicakliklar altisar derecelik artislarla uzatilabilir. Yani,
sartnamede PG 58-10  gosterilmemis olmasina ragmen  sistem i¢inde  yer
almaktadir [10,11,22,31,139].

Superpave yonteminde, performans esasli baglayici sinifi iki degiskenli olarak PG X-Y
simgesi ile ifade edilmektedir. Burada birinci degisken (X), baglayicinin performans sartlarini
sagladig1 yiiksek kaplama dizayn sicakligini, ikinci degisken (Y) ise baglayicinin performans
sartlarin1 sagladig: diisiik kaplama dizayn sicakligini belirtmektedir [134,136,141]. Tablo 4.7°de

kaplama dizayn sicakliklar1 ve bunlara karsilik gelen baglayici sinifi verilmistir.

Tablo 4.7. Kaplama Dizayn Sicakliklar1 ve Baglayic1 Sinifi [31,134,141]

Yiiksek Sicaklik Siniflar (X), °C Diisiik Sicaklik Smiflart (Y), °C Gosterim
46 -34, -40, -46 PG 46-Y
52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46 PG 52-Y
58 -16, -22, -28, -34, -40 PG 58-Y
64 -10, -16, -22, -28, -34, -44 PG 64-Y
70 -10, -16, -22, -28, -34, -44 PG 70-Y
76 -10, -16, -22, -28, -34 PG 76-Y
82 -10, -16, -22, -28, -34 PG 82-Y

Superpave yonteminde, baglayici siifinin belirlenmesinde genis bir meteorolojik veri
tabanin1 kullanan ve istatistik kabullerle tahminde bulunabilen bir bilgisayar yazilim sistemi
kullanilmaktadir. Yazilim sistemi ile kullanici tarafindan baglayict sinifi segilirken cografi
bolge, kaplama sicaklifi ve hava sicakligi bilgileri esas alinmaktadir [11,22,31,141]. Baglayici

seciminde asagida belirtilen kriterler dikkate alinmaktadir.
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4.1.4.1. Meteorolojik Veri Tabam

Superpave yonteminde baglayici sinifi se¢imi, proje uygulama bolgesindeki en yiiksek
ve en diislik sicaklik degerleri esas alinarak yapildigindan, meteorolojik veri tabaninin 6nemi
cok biylktir. Uygulama bdlgesi igin meteorolojik veri tabani olusturmak iizere, meteoroloji
istasyonlarinda 20 yildaki her yilin en yiiksek 7 giinliikk sicaklik periyotlarinin ortalamasi
almarak yiiksek hava sicakligi hesaplanir. Elde edilen bu sicaklik, tasarim kosullarmi en iyi
temsil eden yontem olarak tanimlanmistir. Benzer sekilde, biitiin yillar dikkate alinarak, her
yilin bir giinlilk en diigiikk hava sicaklik degerleri de tespit edilerek ortalamasi alinir. Ayrica,
istasyona ait yillik en yiiksek 7 giinliikk ve en diisiik bir giinliik sicaklik degerlerinin standart
sapmas1 hesaplanir. Bu hesaplamalarda 20 yildan az veriye sahip istasyonlar dikkate

alinmaz [22,31,136,138,141].

4.1.4.2. Giivenirlik

Superpave yontemi, kaplama tasarimcilarina baglayici sinifinin en diisiik ve en yiiksek
sicakliklara gore tespit edilmesinde bir tasarim riski kabul edilmesine ve istatistiki giivenirlik
hesaplama yontemlerinin kullanilmasina imkan tanimaktadir. Giivenirlik, bir yil igerisinde
mevcut ¢evre sicakliginin (bir giinliikk en diisiik veya 7 giinliik en yiiksek ortalamasi) proje
sicakligin1 gegmeme ihtimali olarak tanimlanmaktadir. Superpave baglayici se¢imi, yiiksek ve
diisiik sicaklik dereceleri farkli giivenirlik seviyelerinde secilebildigi i¢in ¢ok esnektir. Ornegin,
ortalama 7 giinliik en yiiksek sicakligi 36 °C ve standart sapmasi 2 °C olan bir bolgenin hava
sicakliklarinin normal frekans dagilimi Sekil 4.31°deki gibi kabul edilir. Bu dagilima gore hava
sicakliginin bir yil i¢inde 36 °C’yi asma ihtimali %50’dir. Ancak sicakligin 40 °C’yi agma
ihtimali sadece %2 olacaktir ve bu yiizden 40 °C’lik dizayn hava sicakhigi %98 giivenirlik

saglar [10,22,31,141].

%50 givenirlik

298 giivernrhl

3o 40
Sekil 4.31. Yillik En Yiiksek 7-Glinliik Hava Sicakligi Dagilimi [31,141]
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Superpave yonteminde, baglayici se¢imi i¢in esas alinan en diisiik ve en yiiksek sicaklik
degerlerinin hesaplanmasinda, istenilen giivenirlik derecesi icin sicaklik degerlerinin standart
sapma (S) degeri kullanilmaktadir [10,31,136,149]. Diisiik ve yiiksek sicaklik degerlerinin
giivenirlik derecelerinin, standart sapma ile degisimi Sekil 4.32°de verilmistir. Buna gore,
ortalama yiiksek sicakliga 1 standart sapma ilavesi ile %84; 2 standart sapma ilavesi ile %97,5

(98 alinmaktadir) ve 3 standart sapma ilavesi ile %99,8 giivenirlik elde edilmektedir.

Crtalarna diigiik soakhlk, *C Chrtalarea yitksek sicaklik, *C
/]\mmml dﬂgﬂlmj/h
28 28 - ¥ oOHS +18 3% 38 28 - ¥ HE +28 438
%50 q—F | L 430
v24 - LS [ THS o viga
%075 qﬂ L 207 5
a0 2 J L a0 8

Sekil 4.32. Diisiik ve Yiiksek Hava Sicakligi Normal Dagilimi ve Giivenirlik Kabulleri [136,149]

4.1.4.3. Hava Sicakhig1 Secimi

Sekil 4.33’de diisiikk ve yiiksek hava sicakliklarina ait bir frekans dagilim egrisi
goriilmektedir. Buna goére normal bir yaz mevsiminde, 7-giinliik en yiiksek hava sicakligi
ortalamasi 36 °C ve standart sapmasi 2 °C’dir. Ortalama sicakliga iki standart sapma ilavesiyle
elde edilen 40 °C’lik sicakliga, ¢ok sicak gegen bir yaz mevsiminde ulagilma ihtimali %2’dir ve
bu durumda giivenirlik %98 olarak kabul edilir. Benzer sekilde, normal bir kis mevsiminde
ortalama en diisiik sicaklik -23 °C ve standart sapma 4 °C oldugunda, ¢ok soguk bir kig
mevsiminde sicakligin -31 °C olmasi ihtimali %2, dolayisiyla ortalama sicakliga iki standart

sapma ilavesiyle elde edilen giivenirlik derecesi %98’dir [31,141].
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36
40

Havra sicakhiklan, *C

-40 a0 20 -10 0 10 20 £l 40 50 &0
Sekil 4.33. En Diisiik ve En Yiiksek Hava Sicakliklarim Dagilimi [31,141]

4.1.4.4. Hava Sicakhiklarimin Kaplama Sicakliklarina Doniistiiriilmesi

Superpave yazilimi, asfalt baglayici sinifinin se¢ilmesinde kullanilacak tasarim sicakligi
olarak hava sicakligini degil, kaplamanin kendi sicakligini ele almaktadir. Sistem bu amagla,
ortalama en yiliksek 7 giinliikk hava sicakligini esas alarak kaplama yiizeyinden 20 mm
derinlikteki yiliksek dizayn sicakligini ve en diigiik bir giinlik ortalama sicakligi esas alarak
kaplama ylizeyindeki diisiik dizayn sicakligini1 hesaplamaktadir [22, 31,138,150].

Kaplama dizayn sicaklik degerlerinin hesaplanmasinda, giincel kosullarla ilgili net 1s1
akist ve enerji dengesi modeli ile canlandirilan teorik analizi kullamilarak, giines 1511
absorbsiyonu (0,90), hava yoluyla yayilan radyasyon (0,81), atmosferik radyasyon (0,70) ve
riizgar hiz1 (4,5 m/sn) gibi tahmin edilen degerler kullanilmaktadir [10,22,150 ].

Superpave yonteminde, kaplama yiizeyinden 20 mm derinlikteki yiliksek kaplama
dizayn sicakligt (Tromm), SHRP tarafindan gelistirilen asagidaki baginti yardimi ile
bulunmaktadir [10,22,31,150].

Ta0mm = ( Thavamaks — 0,00618E>+ 0,2289E + 42,2) x (0,9545) — 17,78 4.17)

Burada;
Tromm: Yiizeyden 20 mm derinlikteki yiiksek kaplama dizayn sicakligi (°C),
Thavamaks: En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicakligi (°C),
E: Derece olarak projenin uygulanacagi cografi bélgenin enlemidir.

Superpave yonteminde diisiik kaplama dizayn sicakligi iki yontemle tespit
edilebilmektedir. SHRP tarafindan kullanilan ve tavsiye edilen birinci yontem, en diisiik hava
sicakligmin diisiik kaplama dizayn sicakligi olarak alinmasidir. ikinci yontemde ise Kanada

SHRP tarafindan gelistirilen asagidaki baginti ile hesaplanmasidir [22,31,150].

Tmin = 0:859Thavamin + 1,17 OC (418)
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Burada;
Toin: En diisiik kaplama dizayn sicakligi (°C),
Thavamin: En diistik bir giinliik ortalama hava sicakligi (°C)’dur.

Yukarida (4.17) ve (4.18) bagmtilar1 ile bulunan kaplama dizayn sicakliklar1 %50
giivenirlik derecesinde elde edilmektedir. Elde edilen bu degerlere her bir sicaklik tiiriiniin
standart sapmasi, agsagidaki bagintilarda oldugu gibi ilave edildiginde, Superpave sisteminde

esas alman %98 giivenirlik degerleri elde edilir [149].

T20mme98 = Ta0mm %502 Smaks (4.19)

Tinin%98 = Tinin%50T2Smin (4.20)

Sekil 4.34°de, yukarida diisiik ve yiiksek hava sicakliklar1 ve standart sapmalar1 verilen
ve enlem derecesi (40,63°) olan bir bolgeye ait kaplama dizayn sicakliklari, yine yukaridaki

bagintilar kullanilarak %50 ve %98 giivenirlikte grafik olarak verilmistir.

]
&0

Faplarna sicakhlan, °C
-31 23

| — | | | N I I IR I N N I — | Ll
LI 1 | NN I R R B | T 1T 17 7T 1T T "1 1 L N B |

-40 =400 200 -10 1] 10 A 30 40 a0 @0 10

Sekil 4.34. En Diisiik ve En Yiiksek Kaplama Sicakliklarinin Dagilimi [31,141]

Yapilan ¢aligmalarda, orijinal SHRP diisiik kaplama sicakligi algoritmasinin hava
sicakligindan diisiik kaplama sicakligini tespit etmede isabetsiz olmasi, FHWA (Federal
Karayolu Idaresi) biinyesindeki LTPP (Uzun Dénem Kaplama Performansi) programii yeni
arastirmalara sevk etmistir. Aragtirma kapsaminda, kuzey Amerika’daki 30’un {izerinde bolgede
SMP (Mevsimsel Goriintiileme Programi) verileri kullanilarak daha fazla ¢evresel parametreler
yardimryla bir doniistiirme modeli hazirlanmis ve bu model onerilmistir. Buna gore yiiksek ve

diisiik kaplama dizayn sicakliklar1 asagidaki bagntilarla belirlenmektedir [10,138,149].

Tmaks= 54,320, 78 Thavamars—0,0025E*~15,14log(H+25)+2(9+0,6 1 Spaks”) (4.21)
Tanin=—1,56+0,72 Thavamin—0,004E*+6,26log(H+25) —z(4,4+0,52S in”) (4.22)
Burada;

Tiaks: Yilizey altindaki yiiksek kaplama sicakligi, °C
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Tmin: Yiizey altindaki diisiik kaplama sicakligi, °C

Thavamaks: En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicakligi, °C

Thavamin: En diisiik bir giinliik ortalama hava sicakligi, °C

E: Derece olarak projenin uygulanacagi cografi bolgenin enlemi,

H: Yiizeye olan derinlik, mm

Simaks: En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicakliginin standart sapmasi, °C
Smin: En diisiik bir giinliik ortalama hava sicakliginin standart sapmasi, °C

z: Standart sapma dagitma tablosundan %98 giivenirlik i¢in alinan katsayi (z=2,055)’dur.

4.1.4.5. Kaplama Sicakhklarina Gore Baglayic1 Secimi

Yukarida hava sicakliklar1 verilen bolgenin %50 giivenirlikle bulunmus kaplama dizayn
sicaklik degerleri, Sekil 4.34°de goriildiigii tizere yiiksek sicaklik i¢in 56 °C, diisiik sicaklik i¢in
-23 °C olarak bulunmustur. Buna gore, 56 °C’de baglayici sinifi mevcut olmadigindan bir iist
smif secilir ve %50 giivenirlik i¢in yiiksek sicaklik derecesi PG 58-Y olmalidir. Bu durumda
segilen PG 58-Y smufi yaklagik %85 giivenirliktedir. Daha diisiik bir derece olan 52 °C segilirse
giivenirlik %50’den daha az olacaktir. Benzer sekilde, -23 °C’den daha diisiik sicakliklardan
korunmak i¢in diisiik sicaklik derecesi PG X—28 olmalidir. Kaplama dizayn sicakliklarinda %98
giivenirlik esas alindigindan, yiiksek sicaklik derecesi PG 64-Y; diisiik sicaklik derecesi ise
PG X-34 olacaktir [31,141]. Her iki deger farkli giivenirlik dereceleri i¢in Superpave sistemine
gore birlestirildiginde, Sekil 4.35’de goriildiigii baglayici sinifi belirlenmis olur.

Superpave bilgisayar yazilimi, biitin bu hesaplarn fazla girdiye gerek duymadan
kendiliginden yaparak gerekli giivenirligi hesaplar ve bir santiyede kullanicist da bu verilerden

faydalanarak istenilen asfalt derecesini belirler.

PG 6434 (ririrnm %98 gitvenarlik)

P 52-28 (redrarorn b, 50 gitvenirlik)

&

Lsfaltbaglasne dereces (PO3)

Sekil 4.35. Superpave Asfalt Baglayici Se¢imi [31,141]
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4.1.4.6. Trafik Hizina ve Sayisina Gore Secim

Superpave asfalt baglayici segciminde ifade edilen islemler, tipik yol yiikleme kosullarini
esas teskil etmektedir. Bu kosullar altinda yolun, 90 km/saat hizda ve belirli agirlikta transit
trafige maruz kalacagi varsayilmistir. Yiiksek sicaklik tasariminda kalici deformasyonlarla
yakindan ilgili olan yiikleme hizi da performansa etki eden ek bir faktdr olarak dikkate
alinmaktadir. Sartname, yavas hareket eden ve duran tasitlar icin yiiksek sicaklik baglayici
seciminde ilave degisiklikleri gerekli gormektedir. Bu gibi diisiikk yiikleme oranlarini
kargilayabilmesi i¢in baglayicinin daha sert bir 6zellige sahip olmasi gerekir. Bunu saglamak
i¢in Superpave sistemi, yiikleme orani veya trafik hizina gore yiiksek sicaklik derecesini en az
bir veya iki derece arttirmay1 gerekli gdrmektedir [10,22,31,141]. Ornegin, tipik kosullarda
PG 64-22 olarak bulunan bir baglayici sinifi, yavas hareket eden yiikler i¢in bir derece yliksek
baglayici olan PG 70-22; duran yiikler i¢in iki derece yiiksek baglayici olan PG 76-22
secilecektir. Yiikleme durumu, diisiik sicaklik derecesi se¢ilmesinde etkili degildir [10,31,141].

Ayrica, kaplamanin maruz kalacagi yiiksek sayidaki esdeger tek dingil yiikleri igin de
ilave degisikliklere gereksinim vardir. Esdeger tek dingil yiikii (ETDY), iki dingilli ve dort
tekerlekli bir aragta 80,0 kN (8,0 ton) olarak tanimlanir ve {istyap1 tabaka kalinliklarinin
hesaplanmasinda birim yiik olarak kabul edilmektedir [11]. Normal kosullarda hareket eden ve
trafik yiikii 10.000.000 ile 30.000.000 esdeger dingil yiikii arasinda tahmin edilen bir yolda
miihendis, iklime gore secilen baglayici sinifini1 bir iist deger olarak alabilir. Ancak, esdeger
dingil yiikii 30.000.000’dan fazla tahmin edilmesi durumunda bir yiiksek dereceli baglayicinin
almmast gerekir [10,22,31,141]. Tablo 4.8°de, trafik sayisi ve hizina bagl olarak baglayict
derecesi secilmesinde, AASHTO MP-2 standard: tarafindan tavsiye edilen diizeltme sayilar

verilmigtir.

Tablo 4.8. Trafik Hiz1 ve Sayis1 Esas Alinarak Baglayici Segilmesi [10,149,151]

. Baglayici PG Derecesi Ayarlama
Dizayn ETDY Saysisi, -
Milyon Trafik Hiz1 (Yiik Orani)
(20 Y1llik) Duran Trafik Yavas Trafik Standart Trafik
(<20 km/saat) (20-70 km/saat) (>70 km/saat)
<0,3 - - -
0,3-3 2 1 -
3-10 2 1 -
10-30 2 1 -
>30 2 1 1
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4.2. Superpave Agrega Sartnamesi

SHRP aragtirmalar siiresince yapilan ¢alisma ve incelemelerde, agrega 6zelliklerinin
bitlimlii sicak karigimlarin performansi iizerinde ¢ok oOnemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle de sicak karigtmin kalici deformasyona karsi direncini énemli lgiide
etkiledigi, buna karsilik yorulma catlagi ve diisiik sicaklik catlagi direnci iizerinde daha az
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir [22,31,152]. Superpave yonteminde, yeni agrega deneyleri
gelistirilmemis ancak mevcut deney islemleri gelistirilerek yonteme uyarlanmig ve
kullanilmaktadir [11]. SHRP aragtirmalart sonucunda, Superpave yonteminde kullanilacak
agrega Ozellikleri, mutabakat (consensus) ve kaynak (source) oOzellikleri olmak tizere iki
kategoride tanimlanmistir. Ayrica, “dizayn agrega gradasyonu” olarak isimlendirilen ve yeni bir

yontemle belirlenen agrega gradasyonu gelistirilmistir [22,31,152].

4.2.1. Agrega Mutabakat Ozellikleri

Bitliimlii sicak karisimlarin yiiksek performansa sahip olabilmesi i¢in kritik bir 6nem
tagtyan mutabakat Ozelliklerinin, yiiksek trafik diizeylerinde ve ince kaplamalarda dikkatle
secilmesi gerekir. Karigim tasarimindan Once, karisimda kullanilacak agregalarin, bu 6zellikleri

saglayip saglamadig1 kontrol edilmelidir [11,22,31].

4.2.1.1. Kaba Agrega Koseliligi

Bu ozellikle, agreganin yiiksek igsel siirtinme agisinin ve sicak karigimin kalict
deformasyonunun (tekerlek izi) arttirilmasi garanti edilmektedir. ASTM D5821 standardina
gore gozle incelenerek belirlenen kaba agrega koseliligi, 4,75 mm’den daha biiylik agregalarin
bir ya da daha fazla kirilmis ylizeyinin agrega agirligina gore yiizdesi olarak tarif edilmektedir
[22,31,152]. Agreganin kirilmiglik durumu, bir yiiziiniin %25’inden daha fazlasmin kirilmig
olmasi ile belirlenir [31,153]. Superpave yonteminde, kaba agrega koseliligi i¢in sartname

kriterleri, Tablo 4.9’da goriilmektedir.
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Tablo 4.9. Kaba Agrega Koselilik Kriterleri (%) [22,31,134,136]

Trafik (ETDY), Yiizeyden Derinlik
milyon
<100 mm >100 mm
<0,3 55/- -/-
<1 65/- -/-
<3 75/ 50/-
<10 85/80%* 60/-
<30 95/90 80/75
<100 100/100 95/90
>100 100/100 100/100
Not: 85/80* anlamy, kaba agreganin en az %85’inin bir yiizeyi kirilmus,
en az %80’inin iki yiizeyi kirilmig olmali

4.2.1.2. ince Agrega Koseliligi (Ince Agregamin Sikismams Bosluk icerigi)

Bu o6zellik, kaba agregada oldugu gibi agreganin igsel siirtiinme agisini1 ve kaplamadaki
kalic1 deformasyon direncinin arttirilmasini esas almaktadir. AASHTO T304 standardina gore
2,36 mm’lik elekten gecen ince agreganin gevsekce sikistirilmis haldeki sahip oldugu bosluk
ylzdesi, bu 06zelligin kriteri olarak belirlenmistir. Daha yiiksek bosluk icerigi daha fazla
kirilmighik anlamina gelmektedir [22, 31,152]. Yapilan calismalarda, kirilarak iiretilmis ince
agregalardaki sikismamis bosluk icerigi genellikle en az %44.5 bulunurken, dogal kumun
bosluk icerigi bu degerden daha az gelmistir [152]. Koselilik tayininde Sekil 4.36’da sematik

olarak gosterilen deney aparati kullanilmaktadir.

Ince agrega mmnunes
(W=190 gt)

Standart gap
Haci bilinen
3 tandart standart silindir ()
wikseklik

Sekil 4.36. ince Agrega Koseliligi Deney Aparatlar1 [22, 31]

Kirilmighik miktarinin tayini i¢in yikanmig ve kurutulmus ince agrega, standart bir
huniye bosaltilarak belirli bir yiikseklikten hacmi (V) bilinen standart bir silindire dokiiliir.

Silindire dolan agreganin agirlig: tartilir (W) ve daha dnceden deneyle tespit edilen hacim 6zgiil
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agirhiglr (Gsb) degeri kullanilarak agreganin sikigtirilmamus (gevsek) bosluk yiizdesi degeri

asagidaki bagmti yardimiyla bulunur [22, 31,149].

Sikigtirilmamais bosluk %’si = 100x[V-(W/Gsb)|/V (4.23)
Ince agrega koseliligi sartname kriterleri, Tablo 4.10°da goriilmektedir.

Tablo 4.10. ince Agrega Koselilik Kriterleri (%) [22,31,136]

Trafik (ETDY), Yiizeyden Derinlik
milyon <100 mm >100 mm
<0,3 - -
<1 40 -
<3 40 40
<10 45 40
<30 45 40
<100 45 45
>100 45 45
Not: Kriter, gevsek halde sikismis ince agreganin hava boslugu yiizdesine gore
hazirlanmistir.

4.2.1.3. Yass1 ve Uzun Daneler

Bu 6zellik, kaba agrega danelerinin en biiyiik boyutunun en kiigiik boyutuna oraninin
besten biiyiik olan kisminin agirlik¢a yiizdesi olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir agregalar, asfalt
karigimin serilmesi ve sikigtirilmasi asamasinda ve kaplama trafige acildiktan sonra trafik
yiikleri altinda kirildiklarindan karigimlarda kullanilmasi simirlandirilmigtir. Yasst ve uzun
danelerin tespiti ASTM D4791 standardi uygulanarak tespit edilir ve 4,75 mm’den biiylik kaba
agregalara uygulanir [22,31,134,149,152]. Bu 6zelligin tayin edilmesi i¢in gereken test aparati
Sekil 4.37°de sematik olarak gosterilmistir.

Sabit destek (B)
115 dénme noktas \1
H\ &
L

b\

»-— Sghitdestel (&)  Harelketli kol
Sekil 4.37. Yass1 ve Uzun Daneleri Olgme Test Aparati [22,31,149]

Deneyde, yasst ve uzun dane tespiti i¢in dnce agreganin en biiyiik boyutu sol taraftaki
hareketli kol ile sabit A destegi arasina yerlestirilir ve hareketli kol sabitlenir. Ayni agrega

danesi sol taraftan alinarak sag taraftaki bosluga yerlestirilmeye calisilir. Sayet agrega danesi bu
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bosluktan gecebiliyorsa yassi ve uzun dane olarak kabul edilir ve kusurlu olarak degerlendirilir.

Karigimlarda agirlik¢a kullanilabilecek miktarlart Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11. Yassi ve Uzun Daneler Kriteri [22,31]

Trafik (ETDY), milyon Maksimum, %
<0.3 -
<1 -
<3 10
<10 10
<30 10
<100 10
>100 10

4.2.1.4. Kil icerigi

Kil igerigi, 4,75 mm’lik elekten gecen agrega karisiminda bulunan kil malzemesinin
ylzdesi olarak tarif edilir ve AASHTO T176 standardina gore “Kum Esdegerlik Deneyi”
uygulanarak belirlenir [22,31,136]. Deneyde, ince agrega numunesi, igerisinde ¢oziicili bir sivi
bulunan Sekil 4.38’deki gibi 6l¢ekli silindirik bir kaba yerlestirilir ve kap hafifce calkalanarak
kil taneciklerinin agregadan ayrilmasi saglanir. Bu tanecikler ¢oziicii sivi etkisiyle agrega
iizerinde askida kalir. Uygulanan bu islemden sonra altta biriken agrega ve askida kalmis kilin
Olcekli kap tizerinde yiikseklikleri olgiilir. Kum esdegerlik degeri, kum yiiksekliginin kil
yiiksekligine oran1 olarak yiizde cinsinden belirlenir ve bu deger Tablo 4.12’de verilen sartname

kriterlerini saglamalidir.

/ Olgekli silindirik kap

LT

Cdmie il sma f”’

Eil akuamas

hslada kalrag Kl ="

ko okumas

Binlrnigagrega -

Sekil 4.38. Kum Esdegerlik Deneyi [22, 31,149]

109



Tablo 4.12. Kil Icerigi Kriterleri [22, 31,136]

Trafik (ETDY), milyon Kum Esdegerligi, Minimum, %

<0.3 40

<1 40

<3 40

<10 45

<30 45
<100 50
>100 50

4.2.2. Agrega Kaynak Ozellikleri

Bolgesel agrega kaynaklarinin nitelendirilmesi i¢in kullanilan kaynak 6zellikleri, 6nemli
olmasina karsin, kaynaga 6zel oldugundan kritik degerler olarak tanimlanmamis ve ayrica
aragtirmaya gerek goriilmemistir. Ancak, kullanilmasi tavsiye edilmistir. Agrega kaynak
ozellikleri dayaniklilik, saglamlik ve zararli maddeler olarak siralanmaktadir [22, 31].

Dayaniklilik (Toughness); AASHTO T96 veya ASTM Cl131 standardina gore
“Los Angeles” asinma deneyi siiresince bir agrega yigininda olusan kayip malzemenin yiizdesi
olarak belirlenir ve kaba agreganin karistirma, yapim ve servis siiresinde asinma ve mekanik
parcalanmaya karsi direncini ifade eder [20,22,23,31,136]. Agregalarda asinma kaybinin genel
olarak en fazla %35-45 civarinda olmasi istenmektedir [22,31,149]. Ancak, SHRP asfalt
arastirma programi iirlinii olan SHRP-A-410°da, trafik diizeyine bagli olarak Tablo 4.13’°de

belirtilen limit degerler onerilmistir.

Tablo 4.13. Onerilen Los Angeles Asinma Limitleri [134]

Trafik (ETDY), Kaplanmis Kaba Kaplanmamig Kaba
milyon Agrega, maks. % Agrega, maks. %
<1 50 50
<10 45 50
<100 40 50
>100 35 50

Saglamlik (Soundness); AASHTO T104 veya ASTM C88 standardina gére doygun
sodyum siilfat (Na,SO,) veya magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisine daldirilan agreganin
kiitlesinde olusan kayip malzemenin yiizdesi olarak belirlenir ve agregalarin servis siiresince
hava etkileriyle donarak ufalanmaya karsi olan direncini ifade eder [22,23,31,136,154].
Agregalarda donma  kaybi1  ylizdesinin en fazla %10-20 civarinda  olmasi

istenmektedir [22,31,149].
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Zararli maddeler; agrega yiginindaki kil topaklari, ufalanabilir pargalar, odun, mika,
komiir gibi agirlikga yiizdesi olarak tanimlanir ve bu 6zellik AASHTO T112 veya ASTM C142
standartlarina gore tayin edilir. Zararli maddenin kirletici 6zelligine bagh olarak en fazla izin
verilebilir degerleri %0,2 ile %10 arasindadir [22,31,136,149]. Ancak, SHRP asfalt arastirma
programi iiriinii olan SHRP-A-410’da bu limit agrega agirhgmin %2’si olarak

Onerilmistir [134].

4.2.3. Gradasyon

Superpave yonteminde, miisaade edilebilir agrega gradasyonunu belirlemek amaciyla
geleneksel yontemlerden farkli bir gradasyon grafigi kullanilmaktadir. Bilindigi {izere, mevcut
gradasyon grafikleri ile diiseyde aritmetik olcekte % gegen ve yatayda elek boyutu logaritmik
Olcekte hazirlanarak, bunun {izerinde agrega karistiminin kiimiilatif tane dagilim
belirlenmektedir. Superpave yonteminde, miisaade edilebilir agrega gradasyonunu belirlemek
amaciyla grafigin diisey ekseninde % gecen, yatay ekseninde ise elek agikliklarinin “mm”
olarak 0,45’lik iistel kuvvet ile yiikseltilmis boyutlar1 kullanilmaktadir. Gradasyon tespitinde
kullanilacak standart elek agikliklariin mm cinsinden 0,45 kuvvet degerleri hesaplanarak yatay
eksen tizerindeki yerleri tespit edilir ve bu noktalara elek agikliklarinin degerleri yazilir [22,31].
Ornegin, goz agiklig1 4,75 mm olan bir elegin yatay eksendeki aritmetik degeri Sekil 4.39°da
gosterildigi gibi 2,02 olacaktir.

%5 Gepen
100

80

B0

40 Omek: 475 ram elek igin (4757% 2.1
70

1] 1 2 3 4
0.45 Ewvet ile Yiikse liilmis Elel Boywiu

Sekil 4.39. 0,45 Ustel Kuvvet Grafik Cizim Esas1 [22,31]

Superpave agrega gradasyon grafiginin dnemli bir 6zelligi de maksimum yogunluk
gradasyonu veya hattidir. Burada, 0,45 {iistel kuvvet egrisinin en énemli 6zelligi, maksimum

yogunluktaki gradasyonu elde etmek icindir. Bu yogunluk ise, grafigin orijininden yani 0,0
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noktasindan maksimum agrega boyutunun %100 gegtigini gdsteren noktaya ¢izilen dogru ile
elde edilmektedir [20,22,31]. Maksimum yogunluk hattina yakin veya paralel gecen
malzemelerin igerisinde yeteri kalinlikta asfalt film tabakasinin olusmasina izin vermeyecek
kadar az bosluga sahip olmasi sebebiyle, bu tiir gradasyona sahip agrega karigimlarmin
kullanilmasindan kagmilmalidir [31,35]. Ayrica bu yodntemde, maksimum ve nominal
maksimum agrega boyutu kavramlar gelistirilmistir.
e Nominal maksimum boyut: Agrega malzemesinin %10’dan fazlasinin {istte kaldigi
(veya %90’ min gegtigi) ilk elegin bir iist elek boyutudur.
e Maksimum boyut: Nominal maksimum boyuttan bir biiyiik elek boyutudur.
Sekil 4.40°da, 19 mm maksimum boyut veya 12,5 mm nominal maksimum boyuta sahip

bir agrega karisiminin maksimum yogunluk gradasyonu verilmistir.

% Gegen
[
100
a0 + T
1 Traksitnirn
B0+ ]‘JD}.ﬂlt

40 +
maksirrn yogunlk
0 gradasymn

0 ——t—t t t t t t
00753 B 118 236 475 95 125 19.0
Ekk Boywhu, mm (045 kirevet e swikseltilioig)

Sekil 4.40. 19 mm Maksimum Boyut i¢in Maksimum Yogunluk Gradasyonu [22,31,152]

T o

Agrega gradasyonunu belirlemek amaciyla, 0,45 kuvvet egrisine “kontrol noktalar1” ve
“yasaklanmis bolge” kavramlar getirilmistir (Sekil 4.41). Kontrol noktalari, gradasyon egrisinin
geemek zorunda oldugu sinirlar1 belirlemektedir. Bu sinir noktalari nominal maksimum elek,
orta elek (2,36 mm) ve en kiiciik boyutlu elek (0,075)’lerin bulundugu yerlerde belirlenmistir.
Yasaklanmis bolge ise, band seklindeki bir bolgeyi temsil eder ve gradasyon egrisinin
gecmemesi gereken bir bolge olarak tanimlanir. Yasaklanmig bolge, maksimum yogunluk hatti
tizerinde ve maksimum boyuta bagli olarak 4,75 mm veya 2,36 mm ile 0,3 mm elekler arasinda
bir band seklindeki bolgedir. Eger agrega gradasyonu bu bdlgeden gecerse, sekli kambura
benzedigi i¢in “kambur (humped) gradasyon olarak isimlendirilir. Bu tip gradasyon, biinyesinde
cok fazla kum veya ince malzeme ihtiva ettiginden yapim sirasinda sikigtirma zorluguna ve

sonrasinda kalict deformasyonlara sebep olmaktadir. Yasaklanmis bdlge, ince agrega boyutunda
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gradasyon egrisinin maksimum yogunluk hattina yakin ve paralel gecmesini engeller ve bu
hattan uzaklasmay1 gerektirir. Ciinkii maksimum yogunluk gradasyonu, genellikle yetersiz
VMA (agregalar arasindaki bosluk yiizdesi) sagladigindan ve bu bosluklar igerisine yetersiz
miktarda asfalt baglayici gireceginden karisimin durabilitesi azalacaktir. Ayrica bu tip
gradasyonlar asfalt icerigine ¢ok duyarli olup asfalt i¢erigindeki ¢ok kiigiik degismelerde bile
kolayca plastik 0Ozellik gosterebilmektedir. Superpave sistemi, agrega gradasyonunun
yasaklanmig bolgenin altindan gegmesini Onermekle birlikte herhangi bir mecburiyet
getirmemektedir. Ancak, karigimin iyi bir performans gostermesi i¢in gradasyonun o6zellikle

yasaklanmig bolgenin altindan gegmesi tavsiye edilmektedir [20,22,31,152].

%9 Gegen
[
100

nominal  maksiroom
r_,;kj:unm:ul roktalan  maksirorn oyt

Tl

n.oys 0.3 236 475 84 125 190
Ekk Boywiu, mm (045 ket ile sikseltilinig)

Sekil 4.41. Superpave Gradasyon Limitleri [22,31]

Superpave yonteminde, agrega tane biyiikliklerinin kiimiilatif dagilimini tanimlamak
amaciyla dizayn agrega gradasyonu terimi kullanilmaktadir. Yasaklanmis bdlgeden gegmeden
kontrol noktalari arasindan gecen dizayn agrega gradasyonu, Sekil 4.42°de goriildiigi gibi

Superpave agrega gradasyon sartlarini saglamaktadir [22,31,152].

% Gegen
[ ]
100

dizayn agrags gadasyonn g

a
ooys 03 2.36 475 8945 12.5 19.0
Ekk Bovou, mm (045 kareet e vikseltilniz)

Sekil 4.42. Superpave Dizayn Agrega Gradasyonu [152]
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Superpave yonteminde, Tablo 4.14’de goriildiigii gibi nominal maksimum agrega
boyutuna gore tanimlanan bes ¢esit agrega karisimi kullanilmaktadir. Ayrica, bu bes Superpave

karigsimi i¢in kullanilan sayisal gradasyon limitleri Tablo 4.15’de goriilmektedir.

Tablo 4.14. Superpave Karigim Gradasyonlar1 [22,31]

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

Tablo 4.15. Superpave Karisim Gradasyon Limitleri [149]

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

4.3. Karisimlarin Hacimsel Ozellikleri

Asfalt karigimlarin davranisi dikkate alindiginda hesaba katilmasi gereken unsur, asfalt
baglayici ve agrega bilesenlerinin hacimsel oranlaridir. Superpave yontemini gelistiren

arastirmacilar,

bitiimlii  karisimlarin  hacimsel Onemli

ozelliklerinin  ¢ok oldugunu
degerlendirmisler ve bu sebeple hacimsel karisim tasarim protokoliinii gelistirmislerdir. Cogu
karisim tasarim yonteminde 6nemli rol oynayan bitiimli sicak karisimlarin (BSK) hacimsel
analizleri, Superpave yonteminde de biiyiik 6nem arz etmektedir [22, 31].

Sikistirilmig bir kaplama karigiminin hacimsel 6zellikleri olan hava bosluklar (Va),

mineral agregalar arasindaki bosluklar (VMA), asfaltla dolu bosluklar (VFA) ve efektif asfalt
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icerigi (Pbe) kaplamanin olasi servis performansinin gostergesi olarak dikkate alinmaktadir.
Dizayn asfalt karisim ile ilgili dogru se¢im yapabilmek i¢in bu 6zelliklerle ilgili tanimlama ve
analitik yontemleri anlamak gereklidir [22,155]. Bitiimli sicak karigimlarin kiitle ve hacim
ozelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan model bilesen diyagramidir. Bilesen diyagrami, sikigmig
bir bitiimlii sicak karisim numunesindeki hava bosluklari, asfalt ¢imentosu ve mineral agrega
bilesenleri, ayr1 bilesenler gibi gosterilerek dikkate alimmaktadir (Sekil 4.43). Bilesen
diyagraminin basitlestirilmis sekli, bitimli sicak karisim analizinde kullanilan hacim ve kiitle

iligkilerini canlandirmaya yardimci olmaktadir [22,31,155].

4 Va A
4
Vb hlkangm
Wrvm
Ve T agrega Megrega
Yy ¥ Yy ¥ ¥ ¥

Sekil 4.43. Sikismig BSK Numunesinin Bilesen Diyagrami [31,34,155]

VMA: Mineral agregadaki bosluk hacmi,

Vmb: Sikigmis karisimin hacmi,

Vmm: Asfalt karigimin bosluksuz hacmi,

Vfa: Asfalt ile dolu bogluk hacmi,

Va: Hava bosluk hacmi,

Vb: Asfalt baglayicinin hacmi,

Vba: Absorbe (emilen) asfalt baglayici hacmi,

Vsb: Mineral agreganin hacmi (hacim 6zgiil agirlign),
Vse: Mineral agreganin hacmi (efektif 6zgil agirhigr),
Mb: Asfalt baglayicinin kiitlesi,

Mbe: Asfalt baglayicinin efektif kiitlesi,

Magrega: Agreganin kiitlesi,

Mhava: Havanin kiitlesi,

Mkarisim: Asfalt karigimin toplam kiitlesi.
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4.3.1. Ozgiil Agirhiklar

Ozgiil agirlik, bir maddenin birim hacimdeki agirligmin, ayn1 hacimde ve 25 °C’deki
suyun agirligina orani olarak tarif edilir [16]. Baska bir deyisle, bir maddenin yogunlugunun
25 °C’deki yogunlugu 1,00 gr/cm’® olan suyun yogunluguna boliimii olarak ifade edilir. Siklikla
yogunluk ve ozgiil agirlik 6zdes olarak kullanilirlar ancak sayisal bakimdan bir esitlik s6z
konusu olmasina ragmen 6zgiil agirlik birimsiz bir degerdir [31].

Bitiimlii sicak karigimlarin analizinde, karigimin 6zgiil agirligimim oldugu gibi 6zel
bilesenlerinin de 0zgiil agirliklarinda bilesen diyagramindaki hacim ve kiitle degerleri

kullanilmaktadir.
4.3.1.1. Agrega Ozgiil Azirhklan

Mineral agrega poroz veya gozenekli olmasi sebebiyle belirli degerlere kadar suyu ve
asfalt1 absorbe edebilir. Ayrica, her agreganin absorbe ettigi su ve asfalt orani birbirinden farkl
olacaktir. Agregalarin 6zgiil agirliklarmin 6l¢iilmesinde kullanilan ii¢ yontem bu farkliligi goz
Oniine almaktadir. Kullanilan bu yontemler hacim, zahiri ve efektif 6zgil agirliklardir.
Sekil 4.44’te agrega 0zgiil agirlik hesaplamalarinda bosluklar dikkate alinarak esas alinan hacim

degerleri goriilmektedir.

Doygun yitzey kurn - Boghikdu hacim Bogluksuz hacim Aafaltla dolina yan boghk

* {,_ ];/ [F-j; Efeltif asfalt

e -

agrega agrega

{a) (b} {c)
Sekil 4.44. Agreganin Hacim (a), Zahiri (b) ve Efektif (c) Ozgiil Agirlik Hacimleri [31]

a) Hacim Ozgiil Agirhik (Gsb); Standart bir sicaklikta, birim hacimdeki gecirgen malzemenin
(gegirgen ve gecirgen olmayan bosluklar dahil) havadaki agirliginin, standart sicaklikta ve ayni
hacimdeki damitilmis suyun agirligina oramidir [10,22,31]. Bagka bir deyisle, agrega hacim
ozgil agirlig1 agregadaki su gegiren bosluklarin hacmini (doygun yiizey kuru hacim) de kapsar
ve asagidaki bagmti ile bulunur [31].

Gsb = (Kuru Agirlik/Bosluklu Hacim)/1,000 gr/cm’ (4.24)

Bosluklu hacim; dane kat1 hacmi ve su gegiren bosluklarin hacim toplamindan ibarettir.

116



b) Zahiri Ozgiil Agirhk (Gsa); Standart bir sicaklikta, birim hacimdeki gecirgen olmayan
malzemenin havadaki agirlhiginin, standart sicaklikta ve aynmi hacimdeki damitilmis suyun
agirhigma oramdir [10,22,31]. Diger bir ifadeyle, agrega zahiri 6zgiil agirligi, agregadaki suyun
niifuz ettigi bosluk hacmini kapsamaz ve asagidaki baginti ile bulunur [31].

Gsa = (Kuru Agirlik/Zahiri Hacim)/1,000 gr/cm’ (4.25)

Zahiri hacim; agrega kiitlesinin bosluklar ¢iktiktan sonraki kat1 hacmidir.

¢) Efektif Ozgiil Agirhk (Gse); Standart bir sicaklikta, birim hacimdeki gegirgen malzemenin
(asfalt absorbe eden bosluklar hari¢) havadaki agirliginin, standart sicaklikta ve ayni hacimdeki
damitilmis suyun agirligina oranidir [10,22,31]. Baska bir deyisle, agrega efektif 6zgiil agirlig
agregadaki asfalt tarafindan ulagilamamis ancak su gegiren bosluklarin hacmini de kapsar ve
asagidaki baginti ile bulunur [31].
Gse = (Kuru Agirlik/Efektif Hacim)/1,000 gr/cm’ (4.26)
Efektif hacim; dane kati hacmi ve asfaltla dolmamis su gegiren bosluklarin hacim
toplamindan ibarettir.
Ozgiil agirliklar karsilastirildiginda, agrega agirh@min degismedigi ancak hacminin
degistigi goriilmektedir. Bu durumda hacim, zahiri ve efektif 6zgiil agirlik hesaplamalarinda

alman hacim degerleri arasinda Vsb>Vse>Vsa ve 6zgiil agirlik degerleri arasinda Gsa>Gse>Gsb

iligkisi bulunmaktadir.

4.3.1.2. Kanrisim Ozgiil Agirhklar

Bitiimlii sicak karigimlarin maksimum teorik 6zgiil agirligit (Gmm) ve hacim 06zgiil
agirligi (Gmb) degerleri, karigimin hacimsel 6zelliklerinin tespit edilmesinde ¢ok 6nemlidir.

Maksimum Teorik Ozgiil Agirhik (Gmm); Standart bir sicaklikta, asfalt ve agregadan
olusan karigimin (bosluksuz) birim hacminin havadaki agirhiginin, standart sicaklikta ve ayni
hacimdeki damitilmig suyun agirligina oranidir. Diger bir ifadeyle, asfalt ve agrega karigiminin
agirliginin hava boslugu icermeyen karisim hacmine boliimiinden ibarettir. AASHTO T209/
ASTM D2041 ile belirlenen teorik maksimum 6zgiil agirlik, asfalt betonu karisimindaki hava
boslugu miktarinin ve yapim siiresince kaplama sikistirmasi i¢in hedef yogunluk degerinin
hesaplanmasini saglar [34].

Hacim Ozgiil Agirlik (Gmb); Standart bir sicaklikta, sikismus asfalt ve agrega
karigiminin (bosluklu) birim hacminin standart sicaklikta ve ayn1 hacimdeki damitilmis suyun
agirligina oramidir. Diger bir ifadeyle, hacim o6zgiill agirligi asfalt ve agrega karisiminin

agirliginin hava boslugu iceren karisim hacmine boliimiinden ibarettir.
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4.3.2. Asfalt Karisimlarin Analizi ve Sartname Gereksinimleri

Superpave karisim dizayni, agrega hacim 6zgiil agirligi (Gsb) cinsinden sikigtirilmig
kaplama karigimlarmin mineral agregalar arasindaki bosluk (VMA) degerini hesaplar. VMA
degerini hesaplamak i¢in diger agrega Ozgiil agirhik degerlerini kullanmak, VMA Kkriterinin
uygulanamayacagl ve karigimin Superpave kriterlerini karsilamadigi anlamina gelir. Agrega
efektif 6zgiil agirhigr (Gse), sikistirilmig bir asfalt karisim kaplamadaki hava bosluklarinin
hesaplanmasinda esas teskil eder. Mineral agregadaki bosgluklar (VMA) ve hava bosluklari (Va),
kaplama karigimi hacminin yiizdeleri olarak ifade edilirler. Asfaltla dolu bosluklar (VFA),
efektif asfalt ile dolmus mineral agregadaki bosluklarin (VMA) yiizdesidir. Karisimdaki asfalt
igeriginin belirlenme sekline bagh olarak, efektif asfalt icerigi ya kaplama karigiminin toplam
agirliginin ya da karisimdaki agregalarin agirliginin agirlikea yiizdesi olarak ifade edilmektedir.
Va, VMA ve VFA degerleri hacimsel biiyiikliikk olduklari i¢in tartilamadiklarindan, kaplama
karisimi1 dncelikle hacimsel olarak tasarlanmali veya analiz edilmelidir. Tasarim amaciyla bu
hacimsel yaklasim, igyeri karisim formiilii elde etmek {izere kolayca agirlik Olgiitlerine
dondistiiriilebilirler [22,31]. Bosluk analizleri i¢in gerekli dl¢limler ve hesaplamalar asagidaki
islem sirasina gore yapilabilir.

a) Kaba agregalarin hacim 6zgiil agirlhigi (AASHTO T85 veya ASTM C127) ve ince
agregalarin hacim 6zgiil agirhgi (AASHTO T84 veya ASTM C128) ol¢iiliir.

b) Asfalt ¢imentosunun 6zgiil agirhigt (AASHTO T228 veya ASTM D70) ve mineral
fillerin 6zgiil agirligi (AASHTO T100 veya ASTM D854) 6lg¢iiliir.

c) Kaplama karisimi agrega kombinasyonunun hacim 6zgiil agirligi hesaplanir.

d) Sikistinlmamis (gevsek) asfalt karigimin  maksimum teorik Ozgiill agirhigi

(AASHTO T209 veya ASTM D2041) 6lgiiliir.

e) Sikistirilmis asfalt karisimin hacim 6zgiil agirligit (AASHTO T166 veya ASTM D1188/

D2726) olgiiliir.

f) Agreganin efektif 6zgiil agirligi hesaplanir.

g) Diger asfalt igeriklerindeki maksimum 6zgiil agirliklar hesaplanir.

h) Agreganin asfalt absorpsiyonu hesaplanir.

1) Asfalt karisimdaki efektif asfalt icerigi hesaplanur.

j)  Sikistirilmus asfalt karisiminda, mineral agregadaki bosluk yiizdesi hesaplanir.

k) Sikistirilmis asfalt karisimindaki hava boslugu yiizdesi hesaplanir.

1) Sikistirilmis asfalt karisitmindaki asfalt ile dolu bosluklarin yiizdesi hesaplanir [10,22].

Bu hesaplamalar icin gerekli olan bagintilar ve sartname gereklilikleri asagida

verilmistir.
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4.3.2.1. Agrega Karisiminin Hacim Ozgiil Agirhg (Gsb)

Bir asfalt karisimda kullanilan agrega, farkli 6zgiil agirliklarina sahip kaba agrega, ince
agrega ve mineral fillerin belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edildiginden, toplam agrega
karisiminin hacim 6zgiil agirligr asagidaki baginti ile hesaplanir.

Pi+P2+....4+ Pn

BT N
ettt —

G G2 Gn

Gsh

(4.27)

Gsb: Agrega karigiminin hacim 6zgiil agirligi,
Py, P,, Px: Her bir agreganin agirlikga yiizdesi,
Gy, Gy, Gn: Her bir agreganin hacim 6zgiil agirlig.
Mineral fillerin hacim 6zgiil agirligini tam olarak belirlemek gii¢ oldugundan, fillerin

hacim 6zgiil agirhig1 yerine zahiri 6zgil agirlik degeri kullanilabilir [10,22,155].
4.3.2.2. Agrega Karisiminin Efektif Ozgiil Agirhig (Gse)
Agrega karigiminin efektif 6zgiil agirligi (Gse), asfalt kaplama karigiminin teorik

maksimum 6zgiil agirhigina (Gmm) bagli oldugundan, agrega tanelerindeki asfalt absorbe eden

bosluklar hari¢ tiim bosluklari igerir ve agsagidaki baginti ile tespit edilir.

Pmm — Pb
Gse = W_ib (4.28)
Gmm Gb

Gse: Agrega karigiminin efektif 6zgiil agirhigs,

Pmm: Toplam gevsek karisimin agirlik¢a yiizdesi = 100,

Gmm: Asfalt karisimin (bosluksuz) maksimum 6zgiil agirligi (AASHTO T209/ASTM D2041),
Pb: Toplam karisimmn agirlikga yiizdesi olarak, AASHTO T209/ASTM D2041 deneyi
yapildiginda kullanilan asfalt icerigi,

Gb: Asfaltin 6zgiil agirhigr.

Agrega tarafindan absorbe edilen asfalt baglayici hacmi, her zaman absorbe edilen
suyun hacminden daha az olmaktadir. Bu sebeple agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, hacim
ve zahiri 6zgil agirhik degerleri arasinda olmalidir. Aksi durumda bu degerin yanlis oldugu
kabul edilir. Bu amagla, asfalt karisimin maksimum 6zgiil agirligi ve karigimin yapisi ile ilgili
hesaplamalar, agrega ve toplam asfalt icerigi bakimimdan hatanin kaynagini bulmak i¢in kontrol

edilmelidir [22].
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4.3.2.3. Farkli Asfalt I¢erigindeki Karisimlarin Maksimum Ozgiil Agirhg (Gmm)

Verilen bir agrega ile bir kaplama karisimi tasariminda her bir asfalt icerigindeki
karisimin maksimum 6zgiil agirlik (Gmm) degeri, her asfalt igerigi i¢in hava boslugu yiizdesini
hesaplamak amaciyla gereklidir. Maksimum 0zgiil agirhigi, AASHTO T209/ASTM D2041
standard1 ile her asfalt igerigi i¢in tespit edilebilir ancak karigim, tasarim asfalt icerigine
yaklastig1 zaman deney en iyi sonucu verir. Ayrica, maksimum 6zgiil agirhigin hesaplanmasinda
iki veya tic numunenin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Olgiilmiis olan her maksimum &zgiil agirlik ve buna bagli olarak hesaplanan efektif
Ozgiil agirliklarinin ortalamasindan efektif 6zgiil agirligr belirlendikten sonra, diger asfalt
igerikleri i¢cin maksimum 0zgiil agirlik degeri (4.29) bagintis1 ile bulunabilir. Bu baginti,
agreganin efektif 6zgil agirligmmin sabit oldugunu kabul eder ve bu dogrudur. Ciinkii asfalt
absorpsiyonu, asfalt icerigindeki degismelerle kayda deger bir degisim gostermez [10,22].

Pmm

Gse  Gb
Gmm: Asfalt karigimin (bosluksuz) maksimum 6zgiil agirligi,
Pmm: Toplam gevsek karisimin agirlik¢a yiizdesi (Pmm= 100),
Ps: Toplam karisimin agirlik¢a yiizdesi olarak agrega icerigi,
Pb: Toplam karigimin agirlikca yiizdesi olarak asfalt igerigi,
Gse: Agrega karisiminin efektif 6zgiil agirhigi,
Gb: Asfaltin 6zgiil agirhigr.

4.3.2.4. Agreganin Asfalt Absorpsiyonu (Pba)

Asfalt absorpsiyonu, karigimin toplam agirliginin yiizdesi olarak degil, toplam agrega
agirhigimin ylizdesi olarak tarif edilir ve agagidaki (4.30) bagintis1 ile tayin edilir [10,22]. Agrega
tarafindan absorbe edilen asfalt, karisim performansi iizerinde bir etkiye sahip degildir ancak
agreganin 0zgil agirhigma bagl olarak degisiklik gosterir [34].

Gse —Gsb
GshGse g

Pba =100x Gb (4.30)

Pba: Agrega agirliginin yiizdesi olarak absorbe edilen asfalt,
Gse: Agrega karisiminin efektif 6zgiil agirligs,
Gsb: Agrega karigiminin hacim 6zgiil agirlhigi,

Gb: Asfaltin 6zgiil agirhigr.
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4.3.2.5. Asfalt Karisimin Efektif Asfalt icerigi (Pbe)

Bir asfalt karigimin efektif asfalt icerigi (Pbe), agrega taneleri tarafindan absorbe edilen
asfalt miktarmin toplam asfalt igeriginden ¢ikarilmasidir. Diger bir ifadeyle, toplam asfalt
iceriginin agrega tanelerini kaplayan miktar1 ve asfalt karisimin performansim belirleyen asfalt
icerigidir. Efektif asfalt icerigi (Pbe), asagidaki baginti ile bulunur [10,22,34].

Pbe — pp_ P2
100

x Ps 4.31)

Pbe: Toplam karisimin agirlik¢a yiizdesi olarak efektif asfalt icerigi,
Pb: Toplam karigimin agirlik¢a yiizdesi olarak asfalt igerigi,
Pba: Agrega agirliginin yiizdesi olarak absorbe edilen asfalt,

Ps: Toplam karisimin agirlikca yiizdesi olarak agrega icerigi.
4.3.2.6. Sikistirllmis Asfalt Karisimdaki Mineral Agregadaki Bosluk (VMA) Yiizdesi

Mineral agregadaki bosluklar (VMA), efektif asfalt igerigi ve hava bosluklar1 iceren
sikistirilmig  bir asfalt karisiminda, agrega taneleri arasindaki graniiler bosluklar olarak
tanimlanir ve karigimin toplam hacminin yiizdesi olarak ifade edilir. VMA, agreganin hacim
0zgil agirligina gore hesaplanir ve sikistirilmig asfalt karisimin hacim 6zgiil agirhginin yiizdesi
olarak ifade edilir. Bu sebeple VMA, sikistirilmig asfalt karigimin toplam hacminden, hacim
Ozgiil agirliginca belirlenmis agrega hacminin ¢ikartilmasi ile hesaplanir. VMA ylizdesi, karisim
agirligl ve agrega agirliginin yiizdesi olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir [22,34].

Eger karisim bilesimi toplam karigim agirliginin yiizdesi olarak tespit edilmigse:

P
VMA = 100 - S PS (4.32)
Gsh

VMA: Karigimin toplam hacminin yiizdesi olarak mineral agregadaki bosluklar,

Gsb: Agrega karigiminin hacim 6zgiil agirligi,

Gmb: Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirhigi (AASHTO T166/ASTM D1188-D2726)
Ps: Toplam karisimin agirlikga yiizdesi olarak agrega igerigi.

Eger karisim bilesimi toplam agrega agirliginin yiizdesi olarak tespit edilmisse:

GmbX 100 100
Gsb 100+ Pb

VMA =100 — (4.33)

Pb: Toplam agreganin agirlik¢a yiizdesi olarak asfalt igerigi.
Superpave yonteminde, agrega boyutuna bagli olarak %4 dizayn hava boslugunda

tavsiye edilen minimum VMA degerleri Tablo 4.16’da verilmistir.
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Tablo 4.16. Superpave VMA Gereksinimleri [22,31,34,136]

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

4.3.2.7. Sikistirilmis Karisimdaki Hava Bosluklar: (Va) Yiizdesi

Toplam sikigtirilmis asfalt karisimindaki hava bosluklar1 (Va), asfalt ile kaplanmis
agrega taneleri arasinda olusan kiigiik hava parcaciklaridir. Sikistirilmis bir karisimdaki hava
bosluklarinin hacimce ylizdesi asagidaki baginti ile belirlenir ve biitiin trafik diizeyleri igin
tavsiye edilen dizayn Va degeri %4’ diir [22,31,34,136].

Va = 100 x ZMM—Gmb (4.34)
Gmm
Va: Sikistirilmig bir karigimda toplam hacmin yiizdesi olarak hava bosluklari,

Gmm: Asfalt karigimin maksimum 6zgil agirlig (hesaplanmis veya deneyle bulunmus),

Gmb: Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirhigi.

4.3.2.8. Sikistirilmis Karisimdaki Asfaltla Dolu Bosluk (VFA) Yiizdesi

Asfaltla dolu olan mineral agregadaki bosluk ytizdesi (VFA), agrega tarafindan absorbe
edilmis asfalt hari¢ asagidaki baginti ile belirlenir [10,22,34].

VFA = 100x TMAZVa (4.35)
VMA

VFA: VMA’nin yiizdesi olarak asfalt ile dolu bosluklar,
VMA: Karigimin toplam hacminin yiizdesi olarak mineral agregadaki bosluklar,
Va: Sikistirilmig bir karisimda toplam hacmin yiizdesi olarak hava bogluklari.
Superpave yoOnteminde, trafik diizeyine bagli olarak %4 dizayn hava boslugu

ylizdesinde kabul edilebilir VFA deger araligi Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17. Superpave VFA Gereksinimleri [22,31,34,136]

Dizayn Trafik (ETDY), milyon Dizayn VFA, %
<0,3 70-80
0,3-3 65-78
3-10 65-75
10-30 65-75
>30 65-75
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4.4. Superpave Karisim Tasarimi

Superpave karisim dizayn yontemi, kendi kriterlerini saglayan uygun agrega ve asfalt
baglayici malzemelerinin secilmesini icermektedir. Karigim dizayn islemleri, Superpave agrega
gradasyon kriterlerini saglayan farkli agrega deneme karigimlarimi hazirlayarak, bu deneme
karigimlarini asfalt baglayici ile karigtirmak ve bu sicak karisimlari kisa donem yaslandirmaya
tabi tutmak, yaslanmig numuneleri sikistirmak ve agrega deneme karigimlarinin hacimsel
Ozelliklerini analiz ederek en iyi agrega deneme karisimini dizayn agrega gradasyonu olarak
se¢cmek ve secilen dizayn agrega gradasyonu i¢in gerekli olan dizayn asfalt igerigini belirlemek
amaciyla gesitli asfalt iceriklerinde karisim numunesi hazirlayarak sikistirmaktir.

Superpave karisim numunesi hazirlama deney prosediirleri, AASHTO TP4 “SHRP
Yogurmali Sikistirict ile Sikistirilmis Modifiye ve Modifiye Olmayan Bitiimlii Sicak Karigim
Numunelerinin Hazirlanmas1” ve AASHTO PP2 “Bitiimlii Karisimlarin Kisa ve Uzun Donem

Yaslandirilmasi1” standartlari ile belirtilmigtir [22].

4.4.1. Superpave Yogurmal Sikistiricisi

Superpave karisim tasariminda kullanilan en O©nemli ara¢ “Superpave Gratory
Compactor” denilen Superpave yogurmali sikistiricisi (SGC)’dir. Superpave yogurmali
sikistiricist, hacimsel analizler i¢in karisim numuneleri iiretmek ve ayrica numune liretilirken
sikistirma islemi siliresince veriler kaydederek numunenin yogunlugunu o6lgmek igin
kullanilmaktadir [22]. Bu amagla giiniimiizde bir¢ok yogurmali sikistirici ¢esidi tiretilmistir.

Superpave yogurmali sikistirici, SHRP arastirmacilar tarafindan sicak karigimlarin
arazideki sikismasimi en iyi temsil edecek bir laboratuar sikigtirma metodu olarak
gelistirilmigtir. SGC temelde Texas yogurmali sikistiricisinin, bir Fransiz yogurmali
sikistiricisinin sikigma prensipleri ile ¢alisacak sekilde modifiye edilmesi ile olusturulmustur.
Olusturulan bu cihaz ile, arazi sartlarina en uygun sikistirma elde edilmesi, iri daneli agregalarin
karisimda kullanilabilmesi, sikisabilirligin Slgiilmesi ve tesislerde kalite kontrol islemlerinde
kullanilabilecek kadar kolay taginmasi gibi hedefler gergeklestirilmistir. Cihaz ayrica, 150 mm
(6 ing) i¢ ¢apa sahip kalib1 ile maksimum tane boyutu 50 mm (nominal maksimum 37,5mm)
olan agrega igeren karisim numunelerinin hazirlanmasina imkan vermektedir [10,22,31,34].
Superpave yogurmali sikistiricist su boliimlerden olusmaktadir;

e Reaksiyon gercevesi, donen taban ve motor,
e Yiikleme sistemi, yiikleme kolu ve basing dlger,

e Yiikseklik 6lgme ve kaydetme sistemi,
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e Kalip ve taban plakasi.
SHRP tarafindan gelistirilen Superpave yogurmali sikistiricinin sematik goriinligii ve

kalip konfigiirasyonu Sekil 4.45’te gosterilmistir.

Kontral we wen
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Sekil 4.45. Superpave Yogurmali Sikistirici (a) ve Kalip Konfigiirasyonu (b) [20,22,31,134,155]

Yiikleme bashgi vasitasiyla 600+18 kPa (6,12 kg/cm?)’lik sabit bir basing numune
tizerine tatbik edilirken numune kalibi altindaki doner taban 1,254+0,02lik ac1 ile dakikada
30+0,5 doniis yapmakta ve kontrol cihazi uygulanan yiikii sabit tutarak numunenin yiiksekligini
deney boyunca kaydetmektedir. Numune yiiksekliginin Ol¢imii SGC’nin 6nemli bir
fonksiyonudur. Numunenin sikigtirma sirasindaki yogunlugunu, numune agirligi, kalibin i¢ capt
ve numune yiiksekligi bilindiginden hesaplamak miimkiindiir [20,22,31,34,134]. Doniis (tur)
say1s1 arttikca asfalt karisimin yogunluk degisimi Sekil 4.46°da goriildiigii gibi olmaktadir.

& Maksinom Teorik
Yogunluk Yiizdesi

#= Diinils, bog
10 100 1000

Sekil 4.46. SGC’de Karisim Sikistirma Karakteristikleri [20, 22,31,34,134]

Cesitli sekillerde imal edilen yogurmali sikistiricilar, sabit bir basing altinda ve belirli
bir agida calistirildiklarinda, Sekil 4.47°de goriildiigii gibi kaliba bir jirasyon hareketi vererek
numuneyi kesme gerilmeleri altinda sikistirirlar. Sekil 4.48’de, bir yogurmali sikigtiricinin

caligir durumdaki yogurma hareketinin sematik goriiniigii verilmistir.
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Sekil 4.47. Numunenin Dénme (a)[156,157,158,159] ve Sikistirma Boyunca Kesme (b) Hareketi [52,160]
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Sekil 4.48. Bir Yogurmali Sikistiricinin Sematik Goriiniisii [105, 159, 161]

Sikistirma esnasinda numunede meydana gelen kesme gerilmesi (S;), Sekil 4.49°daki

gibi olusur ve (4.36) bagintisi ile bulunur.

R

.
F R

Sekil 4.49. Numuneye Etki Eden Kuvvetler [162, 163]
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S, = (Fxd))/V (4.36)
Burada, S, (kg/cm?) kesme gerilmesi, F (kg) kaliba a¢1 vermek igin gereken kuvvet, d; (cm) bu
kuvvetin eksenel kuvvete mesafesi, V (cm®) numunenin hacmidir. Numuneye etki eden basing
kuvveti (Py); eksenel kuvvetin (R), numune kesit alanina (A,) bolimii ile elde edilir [162, 163].
Yogurma esnasinda uygulanan sabit basing (600 kPa) altinda, numunelere etki eden eksenel
kuvvet (R) degeri, numune yiizey alanlari dikkate alindiginda, 150 mm’lik numuneler igin
yaklagik 106004£320 N, 100 mm’lik numuneler i¢in 4710+140 N olarak hesaplanmaktadir
[156,164].

Brown ve Buchanan tarafindan yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda hazirladiklari
bir raporda, Superpave yogurmali sikistiricist kullanilarak 100 mm ve 150 mm’lik karigim
numunelerinin hazirlanabilecegini, ancak 100 mm’lik numunelerin hazirlanmasi durumunda
nominal maksimum tane boyutu 19 mm’den kiigiik olan agrega kullanilmasi1 gerektigini, buna
karsilik; 150 mm’lik numunelerin 37,5 mm nominal maksimum tane boyutuna kadar olan
agrega karisimlarinda kullanilabildigini belirtmiglerdir [165]. Ayrica, Superpave yogurmali
sikistiricist kullanilarak hazirlanan numunelerin yogunluk tespiti i¢in Colorado’da hazirlanan bir
laboratuar deney prosediiriinde, her iki numune i¢in 600 kPa basing uygulanmasi gerektigi
belirtilmistir [164]. Yildinnm ve arkadaslari, Superpave yogurmali sikistiricisim1 kullanarak,
100 mm ve 150 mm’lik karistm numunelerini sikistirmis ve yogunluk degerlerini
kargilagtirmiglardir. Deney sonucunda, sikistirilan 150 mm’lik numunelerin hacim 6zgiil agirlik
degeri 2,347; 100 mm’lik numunelerin ise 2,336 bulunmustur. Sonug olarak, bu kii¢iik farkin
yaklasik %0,4 hava boslugu ve %0,2 asfalt iceriginde degisim gdsterdigi, dolayisiyla bu farkin
o6nemli olmadigi ve 100 mm’lik numunelerin Superpave karisim dizayninda kullanilabilecegini
belirtmislerdir [166]. Ayrica Czor ve arkadaglari, Superpave yogurmali sikistiricisini kullanarak
100 mm’lik numuneler hazirlamis ve sonuglarini 150 mm’lik numunelerle karsilagtirmislardir.
Sonug olarak, miihendislik bakimindan iki numunenin sonuglari arasinda onemli bir fark
olmadig1 ve maksimum tane boyutu 25,4 mm veya daha kiigiikk boyutlu agrega karigimlarinin
hazirlanmasinda 100 mm’lik kaliplarin kullanilabilecegi belirtilmistir. ilave olarak, dért kat
daha kiiciik olan 100 mm’lik numunelerin hazirlanmasinin, zaman, malzeme, is¢ilik ve ulasim
kolaylig1 saglayacagi ve ayrica ylizey karigimlarinda genellikle 25,4 mm’den kii¢iik boyutlu
agrega kullanilmasi sebebiyle 150 mm’lik numunelerin hazirlanmasina gerek olmadigi
belirtilmistir [167].

Mevcut karisim dizayn yontemlerinde oldugu gibi, Superpave sisteminde de asfalt
karigimlar belirli bir sikistirma enerjisi ile sikistirilmaktadir. Superpave sisteminde bu sikistirma
enerjisi yogurma sayisinin (Ndes) bir fonksiyonu olarak alinmaktadir. Kompaktoriin doniis veya

yogurma sayisina bagl olarak sikistirma enerjisinin seviyesi Tablo 4.18’de verilmistir. Doniis
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sayis1 veya sikigtirma enerji seviyesi, dizayn trafik yiikiine ve ortalama dizayn yiiksek hava

sicakligina baglh olarak Ndes degeri olarak alinmaktadir. Ortalama dizayn yiiksek sicakligi

olarak, kaplamanin yapilacagi bolgenin iklimini temsil eden ortalama 7 giinliik en ytliksek hava

sicaklig1 (%50 giivenirlikteki sicaklik) esas alinir ve Superpave yazilimi tarafindan belirlenir.

Trafik ise dizayn esdeger trafik yilikleme sayisi ile temsil edilir [20,22,31].

Tablo 4.18. Superpave Yogurmali Sikistirma Enerjisi [20,22, 31,168]

Dizayn Trafik Ortalama Dizayn Yiiksek Hava Sicaklig

(ETDY), <39 39-40 41-42 43-44
milyon Nini Ndes Nmaks | Nini Ndes Nmaks | Nini Ndes Nmaks | Nini Ndes Nmaks
<0,3 7 68 104 7 74 114 7 78 121 7 82 127
0,3-1 7 76 117 7 83 129 7 83 129 8 93 146
1-3 7 86 134 8 95 150 8 95 150 8 105 167
3-10 8 96 152 8 106 169 8 106 169 9 119 192
10-30 8 109 174 9 121 195 9 121 195 9 135 220
30-100 9 126 204 9 139 228 9 139 228 10 153 253
>100 9 143 235 10 158 262 10 158 262 10 172 288

Superpave yogurmali sikistirict ile sikistirilmis karigimlarin analizi, {i¢ sikigtirma

diizeyindeki (Nini, Ndes, Nmaks) teorik maksimum o&zgil agirligin (Gmm) ylizdesi esas

almarak yapilmaktadir. Bu sikigtirma diizeyleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Nini; baglangi¢c yogurma sayisidir ve yapim sirasinda karisimin sikigabilirligini 6l¢mek
icin kullanilmaktadir. Bu asamada cok cabuk sikisan karisimlar, yapim sirasinda
yumusak ve trafik altinda dengesiz olabilir. Bu sebeple karisim, baglangic yogurma
sayisinda en az % 11 hava boslugu yiizdesine sahip olmalidir.

Ndes; dizayn yogurma sayisidir ve belirlenen trafik yiiklerinin etkisiyle kaplamada
olusacag1 diisiiniilen yogunlugun aynisim elde etmek i¢in numune {retiminde esas
almmaktadir. Karigim tasariminda, bu yogurma sayisi i¢in arzu edilen hava boslugu
yiizdesi % 4’diir.

Nmaks; maksimum yogurma sayisidir ve arazide bu degeri hi¢ gegmeyecek bir
laboratuar yogunlugu elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu yogurma sayisindaki hava
boslugu yiizdesi cok diisiik ise kaplama karisimi trafik yiikleri altinda c¢ok fazla
sikisabilir ve tekerlek izi olusumu asir1 olarak artis gosterir. Bu sebeple maksimum
yogurma sayisindaki hava boslugu yiizdesi en az %2 olmalidir [10,34].

Baslangi¢ ve maksimum yogurma sayilar ile dizayn yogurma sayisi arasinda asagidaki

gibi iligkiler mevcuttur [10,20,22,35,127].
Log Nmaks = 1,10xLog Ndes (4.37)
Log Nini = 0,45xLog Ndes (4.38)
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Yukarida ifade edilen sikistirma diizeylerine bagli olarak Superpave yogunluk

gereksinimleri Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.19. Superpave Sikistirma Kriterleri [10,149,151]

. ) Gerekli Yogunluk (%Gmm)
Dizayn Trafik (ETDY), milyon —
Nini Ndes Nmaks
<0,3 <91,5
0,3-3 <90.,5
3-10 96,0 <98.0
10-30 <89,0
>30

4.4.2. Dizayn Agrega Gradasyonu Secimi

Dizayn agrega gradasyonu segilmeden once kullanilacak agrega ve asfalt baglayici
malzemelerinin se¢ilmis ve onaylanmis olmasi gerekir. Dizayn agrega gradasyonunu se¢mek
i¢in kullanilacak maksimum boyuttaki agregaya boyutuna gore bir gradasyon dizisini kapsayan
iic deneme karisimi baslangi¢ olarak yeterli goriilmektedir. Bu deneme karisimlari, belirli elek
araliklar1 i¢in Superpave karisim gradasyonu sartname oSlgiitleri olan kontrol noktalar1 ve yasak
bolgeler ile karsilastirilarak elde edilir. Deneme karisimlan secildiginde, karigim agregasinin
mutabakat ve kaynak oOzellikleri ile 6zgil agirlik ozelliklerinin degerlendirilmesi gerekir.
Agrega oOzellikleri degerlendirildikten sonraki adim, her deneme karigimi i¢in hazirlanan asfalt
karisim numunelerini sikigtirmak ve hacimsel 6zelliklerini belirlemektir. Her deneme karisimi
icin gereken baslangi¢ asfalt baglayici icerigi, agrega karisiminin efektif 6zgiil agirliginin (Gse)
tespit edilmesi ile belirlenmektedir. Agrega karisiminin efektif 6zgiil agirhigi (Gse) asagidaki
baginti ile hesaplanmaktadir.

Gse = Gsb + 0,8%(Gsa—Gsb) (4.39)
Gse: Agrega karisiminin efektif 6zgiil agirliga,

Gsb: Agrega karigiminin hacim 6zgiil agirligi,

Gsa: Agrega karigiminin zahiri 6zgiil agirligi,

Bu bagintidaki 0,8 katsayisi, tasarimcinin yorumuna bagli olarak degistirilebilir.
Absorbsiyonu yiiksek olan agregalarda bu katsayi 0,6 veya 0,5’e kadar azaltilabilir.

Agrega tarafindan absorbe edilecek olan asfalt baglayicit hacmi (Vba) asagidaki baginti

ile hesaplanmaktadir.

Vba = wx (L_L) (4.40)
Pb Ps Gsb Gse
(o)
Gb Gse

Vba: Absorbe edilen asfalt baglayici hacmi (karisima gore, cm’/cm’),
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Pb: Baglayici yiizdesi (0,05 alinabilir),
Ps: Agrega ylizdesi (0,95 almabilir),
Gb: Baglayicinin 6zgiil agirlig: (1,02 almabilir),
Va: Hava boslugu hacmi (karisima gore, 0,04 cm’/cm?).
Efektif baglayici hacmi (Vbe) ise agagidaki baginti ile belirlenmektedir.
Vbe =0,176-0,0675xLog(Sn) (4.41)
Vbe: Efektif baglayici hacmi (karisima gore, cm’/cm’),
Sn: Agrega karigimindaki nominal maksimum elek boyutu (mm).
Son olarak, baglangig asfalt baglayici igerigi (Pbi) asagidaki bagint1 ile belirlenir.

_ Gbx(Vbe +Vba)
(Gb x (Vbe +Vba)) +Ws

(4.42)

Pbi: Karisim agirhi§ina gore baglayici yiizdesi,
Ws: Agreganin agirligi (gr).
s Psx(-va) (4.43)

Hazirlanmis olan ii¢ farkli agrega deneme karigiminin her bir karigimi igin en az iki
numune, Superpave yogurmali sikistiricist (SGC) ile sikistirilir. Ayrica her bir deneme
karisiminin maksimum teorik 6zgiil agirligmin (Gmm) tespit edilebilmesi i¢in birer numune
daha olmak iizere toplam 9 numune hazirlanmalidir. Asfalt karistm numunelerinin sikigtirilmasi
icin 150 mm’lik kalip kullanilmasi durumunda 4600-4800gr agrega genellikle yeterli
gelmektedir. Bu durumda sikistirilmis karigim numunesinin yiiksekligi 115 mm civarinda elde
edilmektedir. Asfalt karisimin maksimum teorik 6zglil agirhginin tespitinde kullanilacak
numuneler sikistirtlmaz ve agirhigi agrega boyutuna goére 1000 gr ile 2000 gr arasinda

degisir [20,22,31,135,136].
4.4.3. Karisimin Hazirlanmasi ve Sikistirilmasi

Asfalt karigimlarin  hazirlanmas1 ve sikistirilmasi i¢in karistirma ve sikistirma
sicakliklari, asfalt baglayicinin viskozite-sicaklik diyagrami kullanilarak tespit edilir. Bunun
icin, asfalt baglayicinin iki degisik sicakliktaki viskozlugu tayin edilerek Sekil 4.25°deki grafik
hazirlanir ve karistirma igin 0,17+0,02 Pa.s, sikistirma i¢in 0,28+0,03 Pa.s viskozluk olacak
sekilde asfalt baglayicinin karistirma ve sikistirma sicakliklart belirlenir. Ancak bu viskozite
sinirlar1 modifiye baglayicilar i¢in gecerli degildir. Modifiye baglayicilar igin iiretici firma

Onerileri gdz Oniine alinmalidir.
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Hazirlanan asfalt baglayici ve agrega malzemesi, belirlenen karisim sicakligina 2—4 saat
erisecek sekilde isitilir. Isitilmis asfalt baglayici 1sitilmis agrega iizerine belirlenen miktarda
dokiilerek bir karistiric1 vasitasiyla kanstirilir. Karisim, diiz ve yayvan bir tepsiye metrekareye
21-22 kg diisecek kalinlikta yerlestirilir ve 6nceden 1sitilmis 135 °C’deki etiive konularak 4 saat
boyunca kisa siireli yaglandirma islemine tabi tutulur. Kisa siireli yaslandirma isleminden sonra
numune maksimum teorik 6zgiil agirliginin tayininde kullanilacaksa, AASHTO T209/ASTM
D2041 standardina gore devam edilir. Aksi taktirde sikistirma islemine gegilir. ilk numunenin
sikistirilmasindan yaklasik 45-60 dakika Once, sikigtirma kalibi, alt ve {ist plakalar sikistirma
sicakligina ayarlanmis bir etiive yerlestirilir. Yogurmali sikigtiricinin sikistirma basinci, agisi,
yogurma hizi ve yogurma sayist istenilen degerlere ayarlanarak hazirlanir. Kisa siireli
yaslandirma isleminden sonra numune etiivden alinir ve sikistirma sicakligi 135 °C’den fazla ise
istenilen sicakliga ayarlanmis etiivde 30 dakika bekletilerek sikistirma sicakligina getirilir.
Sicaklik 135 °C’den az ise karisim oda sicakliginda sikistirma sicakligina gelinceye kadar
bekletilir. Hazirlanan karigim kaliba yerlestirilerek sikistirma islemine baslanir. Sabit 600 kPa
basing, 1,25%lik yogurma agis1 altinda karisim istenen yogurma sayisi tamamlanincaya kadar
stirer. Sikistirma isleminden sonra sikisan numune yaklagik 5 dakikalik bir bekleme siiresi

sonunda zarar gdrmeden kaliptan ¢ikartilir ve 6rselenmeden sogumaya birakilir [22, 31,169].
4.4.4. Verilerin Degerlendirilmesi

Superpave yogurmali sikistirma verileri, istenen her yogurma islemi i¢in hesaplanmis
hacim 06zgiil agirlik, diizeltilmis hacim 6zgiil agirlik ve diizeltilmis maksimum teorik 6zgiil
agirhik yiizdesi hesaplanarak analiz edilir. Sikistirma esnasinda numune yiiksekligi siirekli
olarak her doniis i¢in yazilim tarafindan 6l¢iiliir ve kaydedilir. Sikistirilmig numunenin hacim
ozgil agirligr (Gmb) ve sikistirillmamig (gevsek) numunenin maksimum teorik 6zgiil agirlig
(Gmm) ol¢iiliir. Herhangi bir yogurma degeri icin hesaplanan tahmini hacim &zgiil agirlik
degeri olan Gmb(tahmini), karigim agirliginin numunenin hacmine bdliinmesi ile elde edilir.
(Wm/Vmx) (4.44)

7su

Gmb(tahmini) =

Gmb(tahmini) : Numunenin sikigsma sirasindaki hesaplanan tahmini hacim 6zgiil agirligs,
Wm: Numunenin agirhigi (gr),

Ysu: Suyun yogunlugu (1 gr/em?),

Vmx: Numunenin (4.45) bagintist kullanilarak bulunan hacmi (cm®).

2
Vmx = ”d4 hx x0.001cm? /mm- (4.45)
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d: Kalibin ¢ap1 (100 mm veya 150 mm),
hx: Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi (mm),
m:3,1416

Bu hesaplama, numune kenarlarmin diizgiin ve bosluksuz oldugunu kabul eder ancak
gercekte boyle degildir. Numune yiizeyindeki piiriiz ve bosluklar, numune hacminin diizgiin
kenarli bir silindirin hacminden daha diisiik olmasina sebep olur. Bu sebeple, hesaplanan
tahmini hacim 6zgiil agirligi (Gmb(tahmini)), 6lgiilen hacim 6zgiil agirligi (Gmb(6lgiilen)) ile
oranlanarak bir diizeltme faktorii (C) degeri hesaplanir.

C- Gmb(dlgllen) (4.46)
Gmb(tahmini)

C: Diizeltme faktortii,
Gmb(6lgiilen) : Sikismis numunenin Slgiilen hacim 6zgil agirligi,
Gmb(tahmini) : Sikigmig numunenin hesaplanan tahmini hacim 6zgil agirlig.

Diizeltme faktorii kullanilarak, istenen yogurma sayisindaki diizeltilmis hacim 6zgiil
agirlik degeri hesaplanir.

Gmb(diizeltilmis) = C x Gmb(tahmini) (4.47)
Gmb(diizeltilmis): Herhangi bir yogurma i¢in diizeltilmis hacim 6zgiil agirlig.

Diizeltilmis maksimum teorik 6zgil agirlik yiizdesi (% Gmm) degeri, diizeltilmis hacim
ozgil agirligin (Gmb(diizeltilmis)), Olciilen teorik maksimum 6zgiil agirligima (Gmm(6lgiilen))
oranlanmasi ile bulunur.

Superpave yonteminde, yogurma diizeyleri olan Nmaks, Ndes ve Nini degerleri, belirli
bir proje i¢in tasarim trafik diizeyi ve ortalama yiiksek sicaklik ile belirlenmistir. Superpave
hacimsel tasarim kriterleri olan VMA, VFA ve filler orani, tasarim yogurma sayist olan Ndes’de
karigimin % 4’lik hava boslugu igerigine sahip olmasi esasina dayanmaktadir. Superpave
karigim tasarim yoOntemi ayrica Nmaks, Ndes ve Nini yogurma sayilarinda da karisim
yogunlugu i¢in kriterler icermektedir.

Tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) hava boslugu yiizdesi (Va) asagidaki baginti ile belirlenir.
Va = 100—%Gmm@Ndes (4.48)
Va: Toplam hacmin yiizdesi olarak Ndes’deki hava boslugu,

%Gmm@Ndes: Ndes’deki maksimum teorik agirlik yiizdesi.

Mineral agregadaki bosluk yiizdesi ise asagidaki baginti ile hesaplanir.

%Gmm @ Ndes x Gmm x Ps)
Gsb

%VMA =100 — ( (4.49)

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

Gmm: Maksimum teorik 6zgiil agirlik,
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Gsb: Toplam agreganin hacim 6zgiil agirligi,
Ps: Toplam karisimin agirlikca yiizdesi olarak agrega igerigi (cm’/cm’).

Karigimin hava boslugu yiizdesi % 4’e esit bulundugunda, bu veriler hacimsel sartname
kriterleri ile karsilastirilir ve bu karigimin bir analizi tamamlanmig olur. Dizayn yogurma
sayisinda (Ndes) bulunan hava boslugu yiizdesi genellikle % 4’den farkli ¢iktigindan, dizayn
yogurma sayisindaki hava boslugu % 4 olan tahmini bir asfalt i¢erigi hesaplanarak belirlenir ve
hesaplanan tahmini dizayn asfalt icerigindeki tahmini dizayn o6zellikleri hesaplanir. Dizayn
yogurma sayisinda (Ndes) hava boslugu % 4 olan tahmini asfalt igerigi asagidaki baginti ile
hesaplanir.

Pb(tahmini) = Pbi—(0,4%(4—Va)) (4.50)
Pb(tahmini) : Karisim agirliginin yiizdesi olarak tahmini asfalt igerigi,

Pbi: Karisim agirhiginin yiizdesi olarak deneme (baslangic) asfalt igerigi,

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

Dizayn yogurma sayisindaki (Ndes), hacimsel oOzellikler olan VMA ve VFA ve
baslangic yogurma sayist (Nini) ile maksimum yogurma sayisindaki (Nmaks) karigim
yogunluklar1 bu deneme asfalt igerigi icin asagidaki (4.51), (4.52), (4.53) ve (4.54) bagmtilar
ile hesaplanir.

%VMA (tahmini) = % VMA(baslangi¢) + C x (4—Va) (4.51)
%VMA (baslangic) : Deneme asfalt igcerigindeki karisimin agrega bosluklarn yiizdesi,
C: Sabit katsay1, hava boslugu yiizdesi % 4’den az ise 0,1; yliksek ise 0,2 alinir.

(%VMA(tahmini) — 4.0) (4.52)

Y%VFA(tahmini) =100 x oV MA(tahming)
0 ahmini

%Gmm(tahmini)@Nini = %Gmm(deneme)@Nini — (4,0 — Va) (4.53)
%Gmm(tahmini)@Nmaks = %Gmm(deneme)@Nmaks — (4,0 — Va) (4.54)

Son olarak, karisimda kullanilan 0,075 mm’lik elekten gecen malzemenin agirlikga
yilizdesinin, efektif asfalt baglayict icerigine oranlanmasi ile hesaplanan filler orani
hesaplanmaktadir. Bir karigimdaki efektif asfalt baglayici igerigi asagidaki baginti ile
hesaplanir.

Pbe(tahmini) = Pb(tahmini)—(PSXGb)x(GSLGSb) (4.55)
Gsex Gsb

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

Gb: Asfaltin 6zgiil agirlhigi,

Gse: Agreganin efektif 6zgiil agirligi,

Gsb: Agreganin hacim 6zgiil agirhig.
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Diger bir Superpave karisim gereksinimi de, DP ile ifade edilen filler veya toz oranidir.
Bu deger; 0,075 mm’lik elekten gegen filler malzemesinin agrega karisim agirliginin yiizdesinin
(Poo75), toplam karisim agirhigimin  ylizdesi olarak hesaplanan efektif asfalt icerigine
(Pbe(tahmini)) oran1 olarak agagidaki baginti ile hesaplanmaktadir [22, 31,34].

- Ro.075 (4.56)

- Pbe(tahmini)

Sonu¢ olarak, baslangicta degerlendirilmeye alinan {i¢ farkli agrega karisimi igin
baslangic asfalt iceriklerinde hazirlanan numunelerin yukarida ifade edilen tahmini degerleri
hesaplandiktan sonra bu degerler sartname kriterleri ile ayri1 ayri1 karsilastirilir. Tasarimei, bu
deneme karisimlarindan sartname Kriterlerini saglayan en uygun karisimi tespit ederek dizayn

agrega gradasyonunu kabul eder veya bagka deneme karisimlarinin yapilmasma karar

verir [22,31].

4.4.5. Dizayn Asfalt Baglayica1 Icerigi

Hazirlanan deneme karisimlarindan dizayn agrega gradasyonu segcildikten sonra, kabul
edilen deneme karigiminin tahmini asfalt iceriginde, £%0,5 ve +%1,0 olmak tizere dort ayri
asfalt iceriginde ve her asfalt igerigi i¢in en az iki numune hazirlanir. Bu dort asfalt igerigi
Superpave karisim dizayn yontemi i¢in minimum gereksinimdir. Ayrica, en az iki numune
tahmini asfalt iceriginde karisimin maksimum teorik 6zgiil agirliginin belirlenmesi icin
hazirlanir [22,31]. Dizayn yogurma sayisindaki (Ndes) Gmb degerleri, %Gmm, Va, VMA, VFA
ve filler oran1 degerleri her asfalt yiizdesi i¢in hesaplanarak Va, VMA ve VFA grafikleri asfalt
yiizdelerine bagli olarak cizilir. Dizayn asfalt baglayici icerigi, karigimin hava boslugu yiizdesi
% 4 olacak sekilde belirlenir ve diger dizayn degerleri dizayn asfalt yilizdesine gore tespit
edilerek sartname kriterleri ile karsilastirllir [22,31,34,134]. Bitimli sicak karisimlarin
analizinde hesaplanan hacimsel 6zelliklerin, karisimda kullanilan asfalt baglayici igerigine gore

degisimi Sekil 4.50°deki gibi grafiklerle ifade edilebilir.

Gmm Va

- Asfalt - Asfaht
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VA4

- Asfahi

»- Asfalt »- Asfali
Sekil 4.50. Hacimsel Ozelliklerin (Gmm, Va, VMA, VFA, Pba, Pbe) Asfalt igerigi ile Degisimi

Ayrica son olarak, tespit edilen dizayn asfalt igeriginde en az iki karisim hazirlanarak
maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikigtirilir ve yogunluk 6zellikleri sartname kriterleri ile
karsilagtirilir. Superpave hacimsel karisim dizayn yontemi sartname Kkriterleri Tablo 4.20°de

verilmistir.

Tablo 4.20. Superpave Hacimsel Karigim Dizayn Kriterleri [149,151,170]

. Gerekli Yogunluk Mineral Agregadaki Bosluk Asfalt ile .
Dizayn (%Gmm) (VMA), min % Doly | Filler
(glr“?)fg() Nominal Maksimum Agrega Bosluk ‘gii‘llf
milyon, Nini | Ndes | Nmaks Boyutu (mm) (VFA), (DP)
37,5 | 25,0 | 19,0 | 12,5 | 9,50 min %
<0,3 <91,5 70-80
0,3-3 <90,5 65-78
3-10 96,0 <980 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 14,0 | 15,0 0,6-1,2%*
10-30 <89,0 65-75
>30
* 1 Agrega gradasyonu yasak bolgenin altindan gegiyorsa 0,8—1,6 alinmalidir.

4.4.6. Nem Hassasiyeti

Superpave karisim dizayn isleminin son asamasi, tasarlanan karisimin neme karsi
hassasiyetinin tespit edilmesidir. Bu islem, dizayn asfalt iceriginde ortalama % 7 hava
bosluguna sahip olarak hazirlanmis asfalt karistm numunelerinin, ikinci bolimde izah edilen
AASHTO T283 deneyine tabi tutulmasi ile yapilmaktadir. Superpave dizayn yonteminde, asfalt

karigimlarin nem hassasiyet 6l¢iisiiniin en az % 80 olmasi istenmektedir [22,31].
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, siyah karbonun bitiim ve bitiimlii karisimlarda bir modifiyer olarak
kullanilabilirligi ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalar, Superpave performans esasli baglayici
sartnamesi ve Superpave karisim dizayni ger¢evesinde yapilarak degerlendirilmistir. Superpave
hacimsel karisim dizayn yontemi, baslica dort esas adimdan olusmaktadir. Bunlar;

1. Malzemelerin secilmesi (asfalt baglayici, agrega, katki maddesi, vb.),
2. Dizayn agrega yapisinin segilmesi,

3. Dizayn asfalt baglayici igeriginin tespit edilmesi,

4. Dizayn karisiminin nem hassasiyetinin degerlendirilmesidir [22,31].

Calismada ilk olarak, BSK’y1 olusturan agrega ve baglayicit malzemelerin 6zellikleri
arastirilarak Superpave dizayn yontemine gore uygunlugu tespit edilmistir. Ayrica, modifiye
bitiim ve karisimlar konusunda bugiine kadar yapilan calismalar dogrultusunda, TUPRAS
tarafindan iiretilen Siyah Karbonun (SK), bir katki maddesi olarak bitiim ve bitlimlii karigimin
performansi iizerinde sagladigi iyilestirmeler arastirilmistir. Yapilan deneysel calismalarin
sonucunda, siyah karbonun, bitiim ve bitiimlii karisimlarin performansi iizerindeki etkileriyle
ilgili deneysel veriler (asfalt baglayic1 ve karisim performansi) degerlendirilerek, uygulamada
bir katki maddesi olarak kullanilabilirligi ile ilgili genis ve kapsamli bilgiler iilkemize

kazandirilmaya ¢aligilmistir.
5.1. Malzeme Secilmesi

Superpave hacimsel karisim dizayn yonteminde, malzeme se¢imi (baglayici ve agrega)
ve karigim tasarimi yapilirken cografi bolge, hava sicakliklari, trafik sayisi ve kaplama kalinligi
bilgileri esas alinmaktadir.

Bu amagla, uygulama bolgesi olarak 38°17” ile 39°11” kuzey enlemleri arasinda yer alan
Elazig bolgesi secilmistir. Elazig i¢in 20 yillik trafik dizayn sayisi tahmini olarak 15 milyon
esdeger tek dingil yiikkii (ETDY) tekerriir sayisi alinmistir. Dizayn trafik degeri, sikistirma
yogurma sayisi, agrega fiziksel Ozellikleri ve karisim hacimsel gereksinimlerinin tespit
edilmesinde  kullanilmaktadir.  Superpave yoOntemine gore karisim  numunelerinin
hazirlanmasinda nominal maksimum dane boyutu 12,5 mm olan agrega yiginm1 kullaniimustir.
Ayrica, bitimlii sicak kaplama kalinligi, 100 mm’den daha az olan asinma tabakasi olarak

tasarlanmustir.
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5.1.1. Asfalt Baglayici Secilmesi

Bu calismada, Superpave yontemine uygun olarak Elazig bdlgesi i¢in baglayic

seciminde asagida belirtilen islem siras1 takip edilmistir.

5.1.1.1. Hava Veri Tabani Kullanilarak Proje Hava Sartlarinin Tespit Edilmesi

Caligmada, uygulama bolgesi igin meteorolojik veri tabani olusturmak tizere, Elazig
Meteoroloji 11 Miidiirliigii’nden temin edilen son 20 yildaki her yiln birbirini takip eden en
yiksek 7 glinliik ve her yilin en diigiik bir giinliik hava sicaklik degerleri kullanilmistir. Ayrica,
Elaz1g i¢in enlem derecesi olarak Meteoroloji Miidiirliigii kayitlarinda esas alinan 38°41° degeri
alinmustir. Elaz1g i¢in temin edilen son 20 yillik en yiiksek 7 giinliik ve en diisiik 1 giinliik hava

sicaklik degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Elaz1g’1n 20 Yillik En Yiiksek ve En Diisiikk Hava Sicaklik Degerleri

Yiiksek Sicaklik (°C) Diisiik
Tarih 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Tarih Sicaklik
Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin (°C)
03-09.08.1987 | 36,0 | 35,5 | 37,6 | 38,1 | 40,1 | 40,0 | 39,0 | 27.01.1987 -10,8
21-27.08.1988 | 35,0 | 36,3 | 36,3 | 355 | 36,5 | 36,6 | 34,7 | 22.01.1988 -8,7

25-31.07.1989 | 35,0 | 354 | 36,0 | 36,7 | 37,5 | 38,0 | 36,2 | 04.01.1989 -11,2
16-22.07.1990 | 37,7 | 350 | 37,2 | 37,6 | 404 | 40,4 | 36,0 | 11.01.1990 -15,8

30.07.1991—
05.08.1991

11-17.08.1992 | 33,0 | 34,2 | 342 | 36,8 | 37,0 | 352 | 34,4 | 10.02.1992 -19,1
18-24.07.1993 | 34,5 | 36,8 | 394 | 40,2 | 40,2 | 40,0 | 38,0 | 16.02.1993 -18,6
10-16.07.1994 | 37,0 | 374 | 37,8 | 38,8 | 384 | 37,4 | 354 | 06.12.1994 -15,3
01-07.08.1995 | 36,0 | 36,2 | 37,0 | 37,6 | 37,0 | 354 | 35,6 | 23.01.1995 -10,4
10-16.07.1996 | 37,0 | 37,8 | 37,8 | 38,4 | 38,8 | 37,4 | 36,2 | 03.02.1996 -10,4

38,2 | 38,0 | 36,0 | 36,4 | 39,8 | 39,0 | 39,2 | 07.02.1991 -14,6

29.07.1997—
04.08.1997 350 | 332 | 36,0 | 358 | 354 | 36,6 | 36,6 | 06.02.1997 -13,0
15-22.07.1998 | 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 350 | 352 | 358 | 37,3 | 388 | 38,8 | 37,3 | 21.02.1999 -8,0
26.07.2000—
01082000 | 383 | 394 | 398 | 407 | 422 | 41.8 | 40,0 | 22.01.2000 | -165

25-31.07.2001 | 40,0 | 414 | 40,5 | 39,6 | 39,3 | 38,0 | 40,1 | 22.02.2001 -11,4

28.07.2002—

03.08.2002 354 | 36,0 | 36,2 | 36,3 | 36,5 | 36,8 | 352 | 26.12.2002 -17,7
05-11.08.2003 | 35,5 | 33,2 | 35,0 | 392 | 356 | 37,0 | 37,2 | 23.02.2003 -14,4

27.07.2004—

02.08.2004 36,0 | 36,0 | 36,6 | 37,3 | 383 | 39,0 | 38,5 | 09.01.2004 -12,4

25-31.07.2005 | 37,6 | 37,3 | 37,3 | 39,6 | 38,6 | 38,8 | 37,8 | 27.01.2005 -10,0
11-17.08.2006 | 39,2 | 40,6 | 41,2 | 40,6 | 40,2 | 40,2 | 38,7 | 22.01.2006 -13,0
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5.1.1.2. Giivenirligin Se¢ilmesi

Superpave yonteminde, baglayici se¢imi i¢in esas alinan en diisiik ve en yiiksek sicaklik
degerlerinin hesaplanmasinda, istenilen giivenirlik derecesi icin sicaklik degerlerinin standart
sapma degeri kullanilmaktadir.

Bir 6rnegi meydana getiren gozlemler X, Xy, ... X, ve bunlarin aritmetik ortalamasi
Xort = (X1+XoF...+ X,)/n olduguna gore bu 6rnek i¢in standart sapma (S) degeri asagidaki baginti

yardimi ile bulunur [171].

(5.1)

Burada;

S: Standart sapma,

n: Ornekteki toplam gozlem sayisini,

Xori: Ornekteki toplam gdzlem sayisinin aritmetik ortalamasidur.

Buna gore, son 20 yildaki her yilin en yiiksek 7 giinliik sicaklik periyotlarinin aritmetik
ortalamasi (140 deger) alinarak yiiksek hava sicakligi ve en diisiik 1 giinliik sicaklik degerlerinin
aritmetik ortalamasi (20 deger) alinarak diisiik hava sicaklik degerleri belirlenmis ve her iki
sicaklik degerinin standart sapmasi yukarida belirtilen (5.1) bagntis1 ile hesaplanmustir.
Hesaplanan yiiksek ve diisiik hava sicakliklarinin ortalama degeri ve standart sapmasi

Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Sicaklik Ortalamalari ve Standart Sapmalart

Hesaplamalar Yiiksek Sicaklik Diisiik Sicaklik
Ortalama Sicaklik (°C) 38 -13
Standart Sapma (°C) 2 3

Superpave sistemine gore, ortalama yiliksek veya diislik sicakliga 1 standart sapma
ilavesi ile %84, 2 standart sapma ilavesi ile %97,5 (98 alinmaktadir) ve 3 standart sapma ilavesi
ile %99,8 giivenirlik elde edilmektedir. Ancak, baglayici se¢ciminde genellikle 2 standart sapma

ilavesi ile elde edilen %98 giivenirlik derecesi kullanilmaktadir.

5.1.1.3. Hava Sicakhi@inin Secilmesi

Sekil 5.1°de, uygulama bolgesine ait Tablo 5.1°de verilen diisiik ve yiiksek hava sicaklik

degerleri kullanilarak bir frekans dagilim egrisi temsili olarak ifade edilmistir.
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Sekil 5.1. Elazig i¢in En Diisiik ve En Yiiksek Hava Sicakliklarinin Dagilimi

Buna gore, normal bir yaz mevsiminde 7 giinliik en yiiksek hava sicakligi ortalamas1 38
°C ve standart sapmasi 2 °C olan Elazig igin ortalama sicakliga iki standart sapma ilavesiyle
elde edilen 42 °C’lik sicakliga, ¢ok sicak gegen bir yaz mevsiminde ulagilma ihtimali %2’dir ve
bu durumda giivenirlik %98 olarak kabul edilir. Benzer sekilde, normal bir kis mevsiminde
ortalama en diistik sicakligi -13 °C ve standart sapmasi 3 °C olan Elaz1g’da, ¢ok soguk bir kig

mevsiminde sicakligin -19 °C olmasi ihtimali %2, dolayisiyla giivenirlik derecesi %98 olacaktir.

5.1.1.4. Hava Sicakliklarinin Kaplama Sicakliklarina Doniistiiriilmesi

Superpave yonteminde, asfalt baglayici smifinin secilmesinde kullanilacak tasarim
sicaklig1 olarak kaplamanin kendi sicakligi alindigindan, ortalama en yiiksek 7 giinliik hava
sicaklig1 esas alinarak kaplama yilizeyinden 20 mm derinlikteki yiiksek dizayn sicaklig1 ve en
diisiik bir giinliik ortalama sicaklik esas alinarak kaplama yiizeyindeki diisiik dizayn sicakligi
SHRP, Kanada SHRP ve LTPP yontemlerine gore asagidaki gibi hesaplanmustir.

SHRP yontemine gore, kaplama yiizeyinden 20 mm derinlikteki kaplama yiiksek dizayn
sicaklig1 ve kaplama yiizeyi diisiik dizayn sicakligy;

Ta0mm = ( Thavamaks — 0,00618E*+ 0,2289E + 42,2) x (0,9545) — 17,78
Taomm = ( 38 — 0,00618x38,41°+ 0,2289x38,41 + 42,2) x (0,9545) — 17,78 = 59 °C,
Tonin = Thavamin = —13 °C’dir.

Kanada SHRP yontemine gore kaplama ylizeyi diisiik dizayn sicakligi;
Toin = 0,859 Thayamin +1,17 °C = 0,859%(-13) +1,17 =10 °C’dir.

Yukarida SHRP yontemi ile %50 giivenirlik derecesinde hesaplanmis kaplama dizayn
sicakliklarinin %98 giivenirlik degerleri agagidaki gibi hesaplanmustir.
T20mme98 = T20mm %50T2Smaks = 59+2%2 = 63 °C,

Tnin%98 = Tmines0+2Smin =—13+2%(=3) = -19 °C
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LTPP yontemine gore yiiksek ve diisiik kaplama dizayn sicakliklar1 %98 giivenirlik ile

asagidaki gibi bulunmustur.
Tmaks= 54,320, 78 Thavamaks—0,0025E*~15,14log(H+25)+2(9+0,6 1S naks”) ™
Tnaks= 54,32+0,78%38-0,0025x38,41°-15,14x1og(20+25)+ 2,055%(9+0,61x2%)*

T

62 °C

Tin= —1,56+0,72 Thavamin—0,004E*+6,26log(H+25)—2(4,4+0,52S pin”) "~
Tin=—1,56+0,72x(~13)-0,004x38,41°+6,26x1og(0+25)-2,055%(4,4+0,52x3%)*>
Tmin: —14 OC

Yukarida hava sicakliklar1i verilen uygulama bolgesinin  hesaplanan dizayn

sicakliklarinin %50 ve %98 giivenirlik degerleri Tablo 5.3’de verilmistir. Hesaplanan

sicakliklara bakildiginda en olumsuz olmasi sebebiyle calismada, SHRP yontemi ile elde edilen

sicaklik degerleri esas alinmistir. Buna gore, uygulama bdlgesi i¢in %50 ve %98 giivenirlikteki

kaplama dizayn sicakliklar1 Sekil 5.2°de grafik olarak verilmistir.

Tablo 5.3. Farkli Yontemlere Gore Hesaplanan Kaplama Dizayn Sicakliklar

5.

i¢
i¢

Hesaplama % 50 Giivenirlik % 98 Giivenirlik
Yontemi Thavamaks T2Omm Thavamin Tmin Thavamaks T20mm Thavamin Tmin
SHRP 38 59 -13 -13 42 63 -19 -19
K. SHRP 38 - -13 -10 42 - -19 -16
LTPP 38 - -13 - 42 62 -19 -14
50
a3
Faplarna sicakhldan *C
197 13

300 -0 -0 o w20 30 40 50 g0 70
Sekil 5.2. Elaz1g igin En Diisiik ve En Yiiksek Kaplama Sicakliklarinin Dagilinm

1.1.5. Kaplama Sicakliklarina Goére Baglayici Secilmesi

Tablo 5.3’de, SHRP yontemine gore uygulama bolgesi icin %50 giivenirlikte
hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 59 °C, diisiik sicaklik degeri -13 °C’dir. Bu giivenirlik degeri
in secilecek olan baglayici sinifi PG 64—16 olacaktir. Ayn1 yontemle %98 giivenirlik derecesi

in hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 63 °C, disiik sicaklik degeri -19 °C oldugundan
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uygulama bolgesi i¢in baglayict smifi PG 64-22 olarak secilmistir. Elazig igin segilen bu

baglayici sinifinin giivenirlik derecesine gore sicaklik dagilim grafigi Sekil 5.3’de verilmistir.

L PO A4 {ruin. WOE gimvenirlik) — o
—— P53 6416 (rin %50 gitvenirik) —— o

Lafalthaflavne dereces (PG

300 200 -10 1l o 20 30 40 50 g0 70
Sekil 5.3. Elaz1g i¢in Baglayict Sinifi Segimi

Benzer sekilde, Kanada SHRP ydntemine gore secilmesi gereken baglayict sinift %50
giivenirlik icin PG 64-10, %98 giivenirlik i¢cin PG 64-16 ve LTPP yontemine gore %98
giivenirlik i¢in PG 64—16 olmaktadir.

5.1.1.6. Trafik Hiz1 ve Sayisina Gore Baglayici Secilmesi

Elazig bolgesi i¢in 20 yillik trafik dizayn sayisi tahmini olarak 15 milyon esdeger tek
dingil yiikii tekerriir sayis1 alinmis ve trafigin standart hizda (>70 km/saat) seyrettigi kabul
edilmistir. Superpave yontemine gore, dizayn trafik sayist 30 milyona kadar olan yollarda
baglayicinin yiiksek sicaklik derecesinin arttirilmasina gerek goriilmediginden baglayici siifi
PG 64-22 olarak secilmistir.

Bu ¢alismada, uygulama bolgesi i¢in ana baglayici olarak PG 64-22 (B 70/100) dereceli
ve modifikasyon amach olarak daha yumusak kivamda olan PG 58-28 (B 160/220) dereceli iki
farkli asfalt ¢imentosu kullanilmugtir. Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi (TUPRAS)
tarafindan iiretilmis olan asfalt baglayicilar, Elazig Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigii Asfalt
Santiyesinden temin edilmistir. Kullanilan her iki asfalt ¢cimentosunun orijinal (katkisiz) haldeki
bazi fiziksel 6zellikleri geleneksel deneylerle tespit edilerek sonuglart asagida Tablo 5.4’de

verilmistir.
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Tablo 5.4. Asfalt Cimentolarinin Fiziksel Ozellikleri

PG 64-22 (B 70/100) PG 58-28 (B 160/220)
Ozellikler Deney Sartname Sartname
Standardi Sonug Sonug
Sinirt Sinirt
Ozgiil Agirlik (gr/em?®), 25 °C TS 1087 1,030 1,0-1,1 1,028 1,0-1,1
Diiktilite (cm), 25 °C TS 119 114 min. 100 132 min. 100
Penetrasyon (0,1 mm), 100gr, | gy 1496 94 70-100 172 160-220
5sn,25°C
Yumusama Noktasi (°C) EN 1427 48,2 43-51 40,6 3543
Parlama Noktas1 (°C) EN 22719 322 min. 230 304 min. 230

5.1.2. Agrega Secilmesi

Caligmada mineral agrega olarak, Elazig c¢evresindeki Hanpmari tas ocaginda
konkasdrle kirilmig bir sekilde temin edilen kalker (kirectasi) kullanilmistir. Agrega karigiminin
No:4 elek iizerinde kalan kaba kismi yikanarak tozdan arindirilmis bir sekilde deneylerde
kullanilmgtir,

Caligmada, maksimum tane boyutu 19 mm, nominal maksimum tane boyutu 12,5 mm
olan Superpave agrega gradasyonu secilmistir. Karigimlarda kullanilacak agrega yiginmin
mutabakat ve kaynak Ozellikleri tespit edilerek, trafik sayist (15 milyon) ve kaplamanin
ylzeyden derinligine (<100 mm) bagh olarak sartname kriterleri ile karsilastirilmis ve bu
kriterlerin saglandig1 goriilmiistiir. Karisimlarda kullanilan kalker agregasinin fiziksel 6zellikleri

asagida Tablo 5.5°de verilmistir.

Tablo 5.5. Kalker Agregasinin Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Sgﬁggdl KabaMmeriicl:gregaFiller Sa;g?'gle
E;;y;‘)l’ﬂz%k (Los Angeles Asnma | gy ¢-131 28 . - | Maks. 35
EZ&?;?I(I(,Z)(N%SO“ ile Donma ASTM C-88 45 . - | Maks. 10
Kaba Agrega Koseliligi, (%) ASTM D-5821 98/94 - - Min. 95/90
Ince Agrega Koseliligi, (%) AASHTO T304 - 52 - Min. 45
Yass1 ve Uzun Daneler, (%) ASTM D-4791 2 - - Maks. 10
Kil Icerigi, (Kum Esdegerlik), (%) AASHTO T176 - 54 Min. 45
Zararli Maddeler, (%) ASTM C-142 Bulunmamistir Maks. 2
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5.1.3. Katki Maddesinin Secilmesi

Bu c¢alismada katki maddesi olarak, birgok c¢esidinin bitiim modifikasyonunda
kullanilabilecegi belirtilen ve iilkemizde iiretimi yapilabilen Siyah Karbon (SK) secilmistir.
Caligmada, bitiim ve bitiimlii karistmin modifikasyonunda katki maddesi olarak kullanilan
Siyah Karbon (SK), Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi (TUPRAS) tarafindan iiretilen
bir¢ok siyah karbon gesidinden biri olan Petkara FEF N-550 hizli gonderme firin1 siyah karbon
¢esididir. Siyah karbonun fiziksel 6zellikleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Siyah Karbonun Fiziksel Ozellikleri [172]

Ozellikler Deney Standard: %:}g}l:l E?ggg;l
Toz Miktar1, (Agirlikga, Maks. %) ASTM D-1508 12
Isitma Kaybi (125 °C), (Agirlikga, Maks. %) ASTM D-1509 1,0
Iyod Miktar1 (mg/g) ASTM D-1510 38-48
Pellet Sertligix20, (gr) ASTM D-3313 50

PH ASTM D-1512 7
Yogunluk, (gr/lt) ASTM D-1513 350
Kiikiirt Igerigi, (Agirlikca %) ASTM D-1619 0,5
Dibutil Ftalat (DBP) Absorpsiyonu, (ml/100gr) ASTM D-3493 &3
Ozgiil Yiizey Alani (CTAB), (m*/gr) ASTM D-3765 40

Kiil Igerigi, (Agirlikga %) ASTM D-1506 0,2
Uriin Sekli - Siyah Pellet

5.2. Siyah Karbon ile Bitiim Modifikasyonu Yapilmasi

Yapilan literatlir arastirmalarinda, karisimlarda %10-15 oraninda kullanilan siyah
karbonun, baglayict ve karigim performansini iyilestirdigi ve bu iyilesmelerin, siyah karbon
katilan asfaltin dayamikliliginin artmasi, sicaklik hassasiyetinin azalmasi ve dolayisiyla
sertlesmesinden kaynaklandigi belirtilmistir.

Bu calismada ise, uygulama bolgesi icin secilmis olan PG 64-22 (B 70/100) ana
baglayicisi esas alinarak, en az bu baglayici derecesinde bir modifiye baglayici elde edebilmek
amaciyla ¢ok daha yumusak olan PG 58-28 (B 160/220) baglayicisina agirlik¢a belirli oranlarda
(%5, %10, %15) Siyah Karbon (SK) ilave edilerek PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve
PG 58-28+%15SK modifiye baglayicilar elde edilmistir. Elde edilen modifiye baglayicilarin
reolojik Ozellikleri incelenerek, saf PG 58-28 ve oOzellikle PG 64-22 ana baglayicisi ile
kiyaslanmis ve siyah karbonun bitiimlii baglayicilarin performansi {izerindeki iyilestirme etkisi

arastirilmigtir.

142



Homojen bir baglayici-siyah karbon karisimi elde etmek amaciyla, siyah karbon
145-150 °C sicakhiginda 1sitilarak, sicakhigi 150 °C’ye ayarlanmis 8 cm g¢apindaki silindir
kalipta, her bir kanat uzunlugu 3 cm olan iki kanath bir karistirict ile 500 devir/dakika hizda
1,0 saat karistirlmistir. Hazirlanmis olan saf ve modifiye baglayicilarin fiziksel ozellikleri

Tablo 5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7. Saf ve SK Katkili Modifiye Bitiimlii Baglayicilarin Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Deney PG PG PG 58-28 | PG 58-28 | PG 58-28
Standard1 64-22 58-28 +%5SK +%10SK +%15SK

Ozgiil Agirhk

(ar/em’), 25 °C TS 1087 1,030 1,028 1,046 1,063 1,079

Diiktilite (cm), 25 °C TS 119 114 132 108 86 56

Penetrasyon (0,Imm), | EN 1426

100gr, Ssn, 25°C (TS 118) o4 172 124 106 78

Yumusama Noktasi, EN 1427

°C) (TS 120) 48,2 40,6 46,8 56,8 64,6

Parlama Noktasi, (°C) | EN 22719 322 304 316 325 338

5.2.1. Saf ve Modifiye Baglayicilarin RTFOT Deneyi ile Yaslandirilmasi

Saf ve modifiye asfalt baglayicilarin karigtirma ve yapim sirasindaki yaslanmasini tespit
etmek amaciyla baglayicilar, Sekil 5.4’te goriilen Donel Ince Film Etiivii Deney (RTFOT)
cihazi kullanilarak yaglandirilmigtir.

Saf ve modifiye asfalt baglayicilar ayr1 ayr1 140 °C 1sitilarak, 8 adet sisenin her birinin
icine 0,001 gram hassasiyetle tartilmis 35+0,5 gram asfalt baglayict numunesi doldurularak
163 °C’ye kadar 1sitilmig RTFOT etiiviiniin donen tablasi lizerine yerlestirilmis ve tabla
dakikada 15 devir yapacak sekilde 85 dakika siireyle dondiiriilerek deney yapilmistir (Sekil 5.5).
Deney sonucunda, siselerdeki numunelerin bir kism1 baglayicilarin kiitle kaybinin tespiti i¢in

kullanilmis, digerleri ise performans testleri i¢in ayr1 bir kaba bosaltilarak saklanmustir.

@ =F- W o
Sekil 5.4. Dénel ince Film Etiivii (RTFOT) Aleti (a) ve Siselerin Yerlestirilmesi (b)
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(a)
Sekil 5.5. RTFOT Deneyi Yapilisi (a) ve Siselerin Deneyden Onceki ve Sonraki Gériiniisii (b)

(b

Saf ve SK modifiyeli baglayicilarin RTFOT deney sonrasi kiitle kayiplar1 Tablo 5.8’de,

bu baglayicilarda, katki orani degisimi ile kiitle kaybi arasindaki iliski ise Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

Tablo 5.8. Saf ve Modifiye Bitiimlii Baglayicilarin RTFOT Kiitle Kayb1

Ogellikler Sartname PG PG PG 58-28 PG 58-28 PG 58-28
Sinir1 (%) 64-22 58-28 +%5SK +%10SK +%15SK
flk Kiitle, M, (gr) 3522 35,18 35,05 35,01 3524
IS((?.anIu:le,b Mz 0ﬁg)r) maks. 1,0 35,03 34,90 34,75 34,67 34,82
utle Kayb1 (%)=
100(M,- My)/ M, 0,539 0,796 0,856 0,971 1,192
15
13 1.192
= 0.971
z 1.0 I 0855
Vi 08 1 453
g 05
ns
nn
PG a4l PG 5SE-IE P 58284+ %5 5K PG SE-28+ 105K PG 5B-28+ %15 5K
Bagayi Tipi

Sekil 5.6. Yaglanmanin Etkisiyla Baglayicilarda Meydana Gelen Kiitle Kayb1

Tablo 5.8 incelendiginde, saf PG 64-22 ana baglayicis1 ile modifikasyon amagh

kullanilan PG 58-28 baglayicilarinin yaslanma sonrasi kiitle kayiplar1 sartnamenin 6ngordiigi

siirn altinda kaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, SK ile modifiye edilmis baglayicilarin

kiitle kayiplar1 katki oraninin artmasina paralel olarak saf PG 58-28 baglayicina gore sirasiyla

yaklasik %7,5; %22 ve %49,8 oraninda artig gostermistir.
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5.2.2. Saf ve Modifiye Baglayicilarin Performans Deneyleri

Caligmalarda ilk olarak, uygulama bdlgesi i¢in secilmis olan PG 64-22 baglayicisinin
bolgenin en yiiksek (64 °C) ve en diisik (-22 °C) sicakliklarinda gosterecegi performans
belirlenmistir. Daha sonra modifiye amagh secilen PG 58-28 baglayicist ve bu baglayicinin
farkli SK (%5, %10, %15) icerigindeki modifiye karisimlarinin performanslar tespit edilerek,

ana baglayicinin performans 6zellikleri ve sartname kriterleri ile kiyaslanmustir.

5.2.2.1. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi (AASHTO TP5)

Calismada ilk olarak, uygulama bdlgesi icin secilen PG 64-22 ana baglayicisinin
yiiksek servis sicakligi olan 64 °C sicakliktaki reolojik 6zellikleri olan kompleks kayma modiili
(G*) ve faz acist (8) belirlenerek, baglayicinin “G*/sin §” tekerlek izi olusumuna karsi
gosterecegi direng belirlenerek, sartname kriterleri ile kiyaslanmis ve uygunlugu arastirilmistir.
Bu amagla c¢alismada, Sekil 5.7°de goriilen Bohlin DSR II dinamik kayma reometresi
kullanilmustir.

Baglayicinin yiiksek sicaklik ozelliklerinin tespiti ig¢in yaslandirilmamis (orijinal) ve
RTFOT ile yaslandirilmis numuneler 4 farkli deney sicakliginda (58, 64, 70 ve 76 °C)
yapilmustir. Ik &nce asfalt baglayic1 140 °C 1sitilarak Sekil 5.8°de goriildiigii gibi silikon kaliba
doldurularak sogumaya birakilmis ve soguyan numuneler, deney sicakligina getirilmis cihazinin
iist plakasina yerlestirilerek alt ve iist plakalar deney konumuna getirilmistir. Yaglandirilmamig
ve RTFOT ile yaglandirilmis numuneler i¢in 1000 mikron (1 mm) aralik ve 25 mm c¢aph

plakalar kullanilmistir.

Sekil 5.7. Bohlin DSR II Dinamik Kayma Reometresi
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(a) (b)
Sekil 5.8. Numunenin Silikon Kaliba Doldurulmasi (a) ve Ust Plakaya Yerlestirilmesi (b)

Deneye hazir hale getirilen numune, su banyosu yardimiyla 0,1 °C hassasiyetle deney
sicakligina (58, 64, 70 ve 76 °C) getirilerek 1s1 dengesinin saglanmasi igin 10 dakika bekletilmis
ve bu siire sonunda baglayici sartnamesine goére salmim hizi 10 radyan/saniyelik frekansta,
yaslandirilmamis (orijinal) numuneler igin 120 Pa, yaslandirilmis numuneler i¢in 220 Pa
gerilme uygulanarak 10 devirlik bir 6n kosullandirma yapilmistir. 10 devirlik hazirliktan sonra
10 ilave devir daha yaptirilarak deney verileri elde edilmistir. Reometre yazilimi tarafindan,
uygulanan gerilme ve elde edilen deformasyon arasindaki iligki kullanilarak kompleks kayma
modiilii (G*) ve faz agis1 (8) degerleri otomatik olarak hesaplanmigtir.

Deney sonucunda, saf PG 64-22 baglayicisinin yaslandirilmadan 6nce ve sonra farkli
sicakliklardaki DSR deney sonuglar1 Tablo 5.9°da verilerek sartname kriterleri (AASHTO MP1)
ile karsilagtilmigtir. Bu sonuglara gore, yaslandirilmamis (orijinal) ve RTFOT ile
yaslandirilmis baglayicilarin “G*/sin 6” tekerlek izi parametresinin sicaklikla degisim grafigi
Sekil 5.9°da gosterilmistir.

Caligmada ikinci olarak, modifiye amacl secilen PG 58-28 baglayicis1 ve bu
baglayicinin farkli SK (%35, %10, %15) igerigindeki modifiye baglayicilarin, ytliksek servis
sicakligindaki reolojik 6zellikleri (G*, d) belirlenmis ve baglayicinin “G*/sin §” tekerlek izi
olusumuna kars1 gosterecegi direng tespit edilerek, sartname kriterleri (AASHTO MPI1) ile
kiyaslanmis ve bu baglayicilarin yiiksek servis sicakliklarindaki performans dereceleri
belirlenmistir. Saf PG 58-28 baglayicis1 ile PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve
PG 58-28+%I15SK igerikli baglayicilarin orijinal ve yaslandirilmis numunelerinin farkli
sicakliklardaki DSR deney sonuglar1 sirasiyla Tablo 5.10-5.13’de, bunlarin tekerlek izi
parametresi-sicaklik iligkisi grafikleri Sekil 5.10-5.13’de gosterilmistir.
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Tabloe 5.9. Orijinal ve Yaglandirilmig PG 64-22 Numunelerinin DSR Deney Sonuglart

S!.cakll'k / Numune G* 1) G*/sin & Sgr?qame Performaps
Ozellik (Pa) ©) (Pa) Limiti (Pa) Derecesi
1 2155,5 80,56 2185,09
58°C 2 21372 80,57 2166,48
Orijinal 3 21422 80,59 2171,42
Ortalama 2174,33
1 1226,7 81,68 1239,75
64°C 2 1214,3 81,64 1227,34
Orijinal 3 1216,2 81,63 1229,29
Ortalama 1232,127 1000
1 607,58 83,04 612,091
70°C 2 608,86 83,10 613,302
Orijinal 3 609,99 83,05 613,498
Ortalama 612,964
1 317,51 84,02 319,247
76°C 2 318,56 83,95 320,344
Orijinal 3 317,91 83,98 319,673
Ortalama 319,755
1 11833 66,70 12883,7 PG 64-Y
58°C 2 11774 66,74 12815,6
Yaslandirilmis 3 11768 66,73 12810,1
Ortalama 12836,47
1 5712,3 70,36 6065,15
64°C 2 5737,7 70,30 6094,4
Yaslandirilmis 3 5728,4 70,30 6084,52
Ortalama 6081,357
1 2834,1 73,98 2948,61 =2200
70°C 2 2855,6 73,95 2971,42
Yaslandirilmis 3 2821 73,98 2934,98
Ortalama 2951,67
1 1403,9 77,13 1440,08
76°C 2 1412,6 77,14 1448,94
Yaslandirilmis 3 1396,7 77,16 1432,52
Ortalama 1440,513
Vaglandmlrug
2500 13000 .
11000 +-------%---- R R EET PP TR EE ry
@ 0 g ooo0 4------ L i : J:l!ﬁxz_j ________ 2 _D_Q_E_E_?'.
5 1300 i ' '
E ‘E qoog 4------ i A B
X - 35000 4------ ERELE N S REEE SEETES
500 @ 000 4oeeeee S G G
0 1000 : : : .
52 58 fd 0 T 22
Sicakdak (" C)

Sekil 5.9. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 64—22 Numunelerinin G*/sin 3-Sicaklik Tliskisi
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Tablo 5.10. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28 Numunelerinin DSR Deney Sonuglari

S!.cakll'k / Numune G* 1) G*/sin & Sgr?qame Performaps
Ozellik (Pa) @) (Pa) Limiti (Pa) Derecesi
1 2702,6 79,58 2747,92
52°C 2 2692,4 79,52 2738,08
Orijinal 3 2683,6 79,55 2728.,86
Ortalama 2738,287
1 1269,5 81,91 1282,26
58°C 2 1269,1 81,90 1281,89
Orijinal 3 1268,2 81,87 1281,08
Ortalama 1281,743 1000
1 609,6 83,36 613,717
64°C 2 605,96 83,32 610,102
Orijinal 3 602,07 83,20 606,335
Ortalama 610,05
1 224,37 84,89 225,265
70°C 2 221,52 84,77 222,446
Orijinal 3 22334 84,83 224,252
Ortalama 223,99
1 14256,8 68,42 15331,46 PG 58-Y
52°C 2 14270,4 68,6 15327,11
Yaslandirilmis 3 14205,3 68,28 15290,9
Ortalama 15316,49
1 7612,5 71,24 8039,61
58°C 2 7586,1 70,79 8033,4
Yaslandirilmis 3 7592,9 70,84 8038,17
Ortalama 8037,06
1 3465,8 73,12 3621,85 =2200
64°C 2 3583,7 72,84 3750,66
Yaslandirilmis 3 3478,42 73,4 36297
Ortalama 3667,40
1 1670,18 76,4 1718,36
70°C 2 1710,4 76,35 1760,11
Yaslandirilmus 3 1705,4 76,10 1756,85
Ortalama 1745,11
Orijiral
3000 . : . : 17000
2500 4----- S . R _ 1ooo
o : 36292 & 13000
S 2000 ---e-- RN e ® 1000
e , e
FPREIUE EEEEED e e B Fana
= 1. L wN = 7000
o 1000 B 500
00 p--ee Pttty A S 3000
1] : : : : 1000

&

58 fid 0 Ta
Swcaldik " C)

Sekil 5.10. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28 Numunelerinin G*/sin 8-Sicaklik Iliskisi
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Tablo 5.11. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28+%5SK Numunelerinin DSR Deney Sonuglart

S!.cakll'k / Numune G* 1) G*/sin & Sgr?qame Performaps
Ozellik (Pa) @) (Pa) Limiti (Pa) Derecesi
1 2998,2 80,68 3038,31
52°C 2 2961,3 80,65 3001,17
Orijinal 3 29754 80,64 3015,55
Ortalama 3018,34
1 1381,7 82,85 1392,53
58°C 2 1369,8 82,81 1380,66
Orijinal 3 1357 82,79 1367,82
Ortalama 1380,337 1000
1 683,47 84,52 686,608
64°C 2 671,28 84,44 674,453
Orijinal 3 677,45 84,49 680,595
Ortalama 680,55
1 320,78 85,63 321,715
70°C 2 321,16 85,58 322,118
Orijinal 3 320,45 85,66 321,37
Ortalama 321,734
1 15680 68,14 16894,8 PG 58-Y
52°C 2 15661 68,11 16877,9
Yaslandirilmis 3 15636 68,18 16842,7
Ortalama 16871,8
1 7637,9 71,44 8056,93
58°C 2 7605,8 71,43 8023,54
Yaslandirilmis 3 7617,1 71,39 8037.,35
Ortalama 8039,273
1 3656,5 74,69 3791,04 =2200
64°C 2 3673,7 74,71 3808,51
Yaslandirilmis 3 3670,9 74,73 3805,24
Ortalama 3801,6
1 1780,3 77,86 1821,02
70°C 2 1777,3 77,84 1818,09
Yaslandirilmis 3 1791,7 77,88 1832,55
Ortalama 1823,89
Cirijiral Vaglandmlrg

3500 : : . : 17000 4 ; ;
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Sekil 5.11. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28+%5SK Numunelerinin G*/sin 8-Sicaklik Iliskisi
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Tablo 5.12. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28+%10SK Numunelerinin DSR Deney Sonuglari

S!.cakll'k / Numune G* o G*/sin & Sgr?qame Performaps
Ozellik (Pa) ©) (Pa) Limiti (Pa) Derecesi
1 3401,9 74,42 3531,67
58°C 2 3367,8 74,37 3497,12
Orijinal 3 3380.6 74,38 3510,24
Ortalama 3513,01
1 1751,3 76,84 1798,53
64°C 2 1791 76,91 1838,78
Orijinal 3 1771 76,89 1813,39
Ortalama 1816,9
1 954,4 78,59 973,642 21000
70°C 2 951,13 78,56 970,409
Orijinal 3 955,19 78,60 974,414
Ortalama 972,82
1 392,63 81,63 396,857
76°C 2 391,99 81,62 396,22
Orijinal 3 387,84 81,65 391,995
Ortalama 395,02
1 11432 70 12165,7 PG 64-Y
58°C 2 11384 70,01 12113,8
Yaslandirilmig 3 11364 70,03 12091
Ortalama 12123,5
1 5411,1 73,69 5637,99
64°C 2 54479 73,63 5678,08
Yaslandirilmus 3 5367,2 73,73 5591,11
Ortalama 5635,727
1 2584 77,16 2650,27 22200
70°C 2 2598 77,11 2665,16
Yaslandirilmig 3 2606,5 77,02 2674,85
Ortalama 2663,427
1 1272,3 80,24 1290,99
76°C 2 1253 80,29 1271,21
Yaslandirilmus 3 1243,6 80,33 1261,52
Ortalama 1274,573

Vaglandmlruos
4000 13000 : : :
o 11000 {------ LN SR —
= 3000 - {X\35.409¢ - 5336 5 + DUD445
2500 &, 2000
(-] .
% 2000 < 7000
= 1500 4
& 1000 z, 2000
[
S0 3000
0 1000

Sekil 5.12. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28+%10SK Numunelerinin G*/sin §-Sicaklik iliskisi

150




Tablo 5.13. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28+%15SK Numunelerinin DSR Deney Sonuglari

S!.cakll'k / Numune G* o G*/sin & S.aan'ame Performaps
Ozellik (Pa) ©) (Pa) Limiti (Pa) Derecesi
1 6821 70,84 7221
58°C 2 6812 71 7204,51
Orijinal 3 6786,6 70,86 718371
Ortalama 7203,07
1 3382,6 74,31 3513,52
64°C 2 3347,7 74,33 3476,93
Orijinal 3 3368,2 74,34 3498,05
Ortalama 3496,17 1000
1 1764,3 76,84 1811,88
70°C 2 1766,3 76,82 1814,09
Orijinal 3 1756,6 76,80 1813,52
Ortalama 1813,16
1 950,34 78,60 969,466
76°C 2 948,36 78,59 967,481
Orijinal 3 948,32 78,57 967,508
Ortalama 968,15
1 17461 53,15 21820,6 PG 70-Y
58°C 2 17141 53,70 21268,6
Yagslandirilmig 3 16958 54,21 20905,7
Ortalama 21331,63
1 74272 62,55 8369,49
64°C 2 7762 60,48 8919,96
Yaglandirilms 3 7099,2 63,80 7912,1
Ortalama 8400,52
1 3075,3 72,40 3226,32 =2200
70°C 2 3374,1 69,75 3596,39
Yaglandirilmig 3 3190,1 71,29 3368,09
Ortalama 3396,93
1 14263 78,14 1457,41
76°C 2 1315,6 80,03 1335,77
Yaglandirilms 3 1266,8 80,35 128498
Ortalama 1359,39

2000
mna 21000
- 12500
£ iggg @ 16000
& > 13500
g 4000 < 11000
E 3000 i;! 2500
2000 v G000
1000 3500
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Sekil 5.13. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58—-28+%15SK Numunelerinin G*/sin §-Sicaklik iliskisi
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Ayrica, uygulama bélgesi igin segilen PG 64-22 ana baglayicisinin 64°C’de gostermis
oldugu yiiksek servis sicaklik performans 6zelliklerini saglamak i¢in modifiye amagli kullanilan
PG 58-28 baglayicisi ve PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK igerikli
orijinal ve yaslandirilmis modifiye baglayicilarinin 64°C sicakliktaki DSR deney sonuglari ve
yiiksek sicaklik performans dereceleri toplu olarak Tablo 5.14’te verilmistir.

Orijinal ve yaslandirilmis modifiye baglayicilarin 64°C sicaklikta elde edilen deney
sonuglarma gore, kompleks kayma modiiliiniin (G*), katki igerigine gore degisimi
Sekil 5.14’te, faz agisinin (8) degisimi Sekil 5.15°de ve tekerlek izi parametresinin (G*/sin )
degisimi Sekil 5.16’da verilmistir.

Tablo 5.14. SK Katkili Orijinal ve Yaslandirilmis Baglayicilarin 64°C Sicakliktaki DSR Deney Sonuglari

Baglayic1 / Numune G* ) G*/sin 6 Sartname | Performans
Ozellik (Pa) ©) (Pa) Limiti (Pa) Derecesi
1 609.6 83.36 613,717
PG 58-28 2 605,96 8332 610,102 1000
Orijinal 3 602,07 83.20 606,335 =
Ortalama 610,05
’ PG 58-Y
1 34658 73.12 3621.85
PG 58-28 2 35837 72.84 3750,66 200
Yaslandirilmis 3 3478,42 73,4 3629,7 -
Ortalama 3667,40
1 683,47 84,52 686,608
Pf{) /5585128 2 671,28 84,44 674.453 1000
0 -
Orinal | l3 677,45 84,49 668800,55955
rtalama
’ PG 58-Y
1 36565 74,69 3791,04
Pf{, /5588‘128 2 3673.7 7471 3808.51 200
0 sl
Yaslandsrilms 3 3670.9 74.73 380524
Ortalama 3801,6
1 17513 76,84 1798.53
‘E?ﬁg?f 2 1791 76.91 1838.78 1000
0 -
Orjinal | 13 1771 76,89 11881136,399
rtalama
’ PG 64-Y
1 54111 73,69 5637.99
Pﬁ;ig g?f 2 54479 73,63 5678,08 200
0 ol
Yaslandtlms 3 53672 73.73 5591.11
Ortalama 5635,727
1 3382.6 7431 351352
11(;?2 g?(g 2 33477 7433 3476.93 1000
0 -
Orjinal | 13 33682 7434 3332,(1)3
rtalama
: PG 70-Y
1 74272 62.55 8369,49
11%2 g?f 2 7762 60,48 8919,96 200
0 ol
Yaslanditlms 3 7099.2 63.80 7912.1
Ortalama 8400,52

152



Orijinal
4000
3366.17
3000 f - -
=
‘:&2000 | 1771.1
&
1000 -+ -605.88 - - -6774- - - N - - - -
0 ‘
0 5 10 15
SK icerigi (%)

1000
0
0 5

Yaglandirilmisg

7429.47

l

5408.73

10

SK icerigi (%)

1 3509.31 3667.03
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Sekil 5.16. 64°C Sicaklikta Orijinal ve Yaslandirilmis Baglayicilar SK Igerigi-G*/sin § Degisimi

Orijinal ve yaslandirilmis modifiye baglayicilarin 64°C sicakliktaki tekerlek izi

parametresinin (G*/sin §), Siyah Karbon (SK) yiizdesi ile iligkisi Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Orijinal ve Yaslandirilmis Modifiye Baglayicilarin 64 °C°deki SK Igerigi-G*/sin & Iliskisi

DSR deney sonuglarina gore; Tablo 5.9 ve Sekil 5.9 incelendiginde uygulama bolgesi
icin secilmis olan ana baglayicinin (PG 64-22) tekerlek izi parametresinin (G*/Sind) orijinal
baglayict i¢in 1232,12 Pa ile sartname limiti olan min.1000 Pa degerini sagladigi, ayrica
RTFOT ile yaglandirilmis baglayici i¢in 6081,35 Pa degeri ile sartname limiti olan min. 2200 Pa
degerini sagladig1 goriilmektedir. Buna gore, Elazig i¢in se¢ilmis olan ana baglayicisinin 64 °C
yuksek sicakliktaki performans 6zelliklerini saglamasi sebebiyle PG 64-Y simifi bir baglayici
oldugu; ayrica bu baglayicinin sartname limitlerini yaklasik 66 °C sicakliga kadar sagladigi
tespit edilmistir.

Tablo 5.10 ve Sekil 5.10 incelendiginde, modifiye amacghi secgilen PG 58-28
baglayicisinin sartname limitlerini yaklagik 60 °C sicakliga kadar sagladigi ve dolayisiyla bu
baglayicinin yiiksek sicaklik performans sinifinin PG 58-Y oldugu goriilmektedir. PG 58-28
baglayicisia %5 SK ilave edilmesiyle elde edilen modifiye baglayicinin DSR deney sonuglari
incelendiginde (Tablo 5.11 ve Sekil 5.11), PG 58-28 baglayicisina gore tekerlek izi
parametresinde artis olmasma ragmen baglayici smifinin degismedigi, dolayisiyla PG 58-Y
oldugu goriilmistiir. Tablo 5.12 ve Sekil 5.12 incelendiginde, PG 58-28+%10 SK modifiye
baglayicisinin, PG 58-28 baglayicisina gore sicaklik hassasiyetinin 6nemli 6lgiide diistligii ve
tekerlek izi dayaniminin arttigi, ayrica modifiye baglayicinin 69 °C sicakliga kadar sartname
limitlerini sagladigi goriilmektedir. Buna gore PG 58-28+%10 SK modifiye baglayicisinin
yiiksek sicaklik performans derecesi PG 64-Y olarak uygulama bolgesi i¢in segilen ana
baglayiciya esit bulunmakla beraber tekerlek izi dayanimi daha yiiksek elde edilmistir.
PG 58-28+%15 SK modifiye baglayicisinin DSR deney sonuglari1 (Tablo 5.13 ve Sekil 5.13)
incelendiginde sartname limitlerinin yaklasik 75 °C yiiksek sicakliga kadar saglandigi, tekerlek
izi dayanimi ve sicaklik hassasiyetinin PG 58-28 baglayicisina gore dnemli Ol¢iide arttig1 ve

modifiye baglayici performans smifinin PG 70-Y’ye yiikselerek uygulama bdlgesi i¢in segilen
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ana baglayici derecesini de gectigi goriilmektedir. Modifiye baglayicilar kendi iginde
degerlendirildiklerinde, baglayic1 sartnamesine gore %5 SK katkili baglayicinin performans
derecesinde PG 58-28 baglayicisina gore degisim olmadigi, %10 SK katkili baglayicinin
performans derecesinin bir sinif (6 °C) artarak uygulama bolgesi performans derecesine esit
oldugu ve %15 SK katkili baglayicinin iki sinif (12 °C) artmasi sebebiyle daha yiiksek
sicakliklara sahip bolgelerde kullanilabilecegi goriilmektedir.

Tablo 5.14°deki verilere ve Sekil 5.16’ya gore, SK katkili orijinal ve yaslandirilmis
baglayicilarin 64°C sicakliktaki DSR deney sonuglar degerlendirildiginde, orijinal PG 58-28
baglayicisia gore orijinal SK katkili baglayicilarin (%5, 10, 15) tekerlek izi parametrelerinin
sirastyla yaklasik %12, %198 ve %473’likk bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Benzer
sekilde, yaslandirilmis baglayicilarda bu deger artis1 sirasiyla %4, %54 ve %129 olarak
meydana gelmistir. Bu sebeple SK ilave edilmis baglayicilarda, baglayicinin sicaklik
hassasiyetinin diistiigiinii, tekerlek izine karsi dayaniminin 6nemli 6lgiide arttigini ve sonug
olarak, baglayicinin daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilecegini ifade etmek miimkiindiir.

Sekil 5.14 incelendiginde, malzemenin siirekli tekrar eden kayma gerilmelerine tabi
tutulmasiyla deformasyona karsi gosterdigi direncin bir Olglisii olan kayma modili (G*)
degerinin hem orijinal hem de yaslandirilmig baglayicilarda SK katki miktarinin artmasiyla
onemli bir artig gosterdigi goriilmektedir. Sekil 5.15 incelendiginde PG 58-28 baglayicisina
gore, %5 SK katkili baglayicinin faz agisinin (8) kismen ytiikseldigi yani baglayicinin daha da
viskoz hale geldigi ancak katki miktarlarinin artmasi ile birlikte faz agilarinda diisiis meydana
geldigi dolayisiyla modifiye baglayicilarin SK miktarinin artmasi ile birlikte daha elastik bir
kat1 gibi davrandiklar1 goriilmektedir. Bu iki 6zellik dolayisiyla, baglayicilara SK ilave
edilmesiyle baglayicilarin deformasyonlara karsi gostermis oldugu direngte biiyiik artiglar
meydana gelirken ayn1 zamanda baglayicinin elastiklik 6zelliginin de arttig1 goriilmektedir.

Sekil 5.17°deki grafik incelendiginde, yiiksek sicaklik derecesi igin elde edilen tekerlek
izi parametresi (G*/Sind) bakimindan uygulama bolgesi i¢in se¢ilmis olan PG 64-22 ana
baglayici esdegeri bir modifiye baglayici elde etmek igin, daha yumusak bir baglayici olan PG
58-28 baglayicisina matematiksel olarak yaklasik %7 SK ilave edilmesiyle sartname alt limit
degerlerinin saglanabildigi goriilmektedir. Ancak, yapilan deneysel ¢alismalarda daha emniyetli

tarafta kalmak amaciyla %10 SK katki oraninin uygun oldugu goriilmiistiir.
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5.2.2.2. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi (AASHTO TP1)

Superpave sisteminde bulunan Kiris Egme Reometresi (BBR) deneyi, baglayicilarin
soguk havalarda diisiik sicaklik catlaklarina karsi dayanimlarimi ve baglayicinin performans
seviyesi degerlerini tespit etmek amaciyla uygulanan bir deneydir. Superpave yonteminde diisiik
1s1 ¢atlaklariin baglayicilarin  servis Omiirleri boyunca meydana geldigi gbéz Oniinde
bulunduruldugundan, bitiimlii baglayicilar 6nce RTFOT deney yontemi ile kisa siireli
yaslandirildiktan sonra PAV deneyi ile uzun siireli yaslandirilarak deneye tabi tutulmaktadir.
Ancak, PAV yaglandirma deney cihazinin bulunmamasi sebebiyle, ¢alismada baglayicilarin
uzun siireli servis kosullarindaki diisiik sicaklik performans seviyesi belirlenememistir. Fakat
bunun yerine, baglayicilarin kisa siireli yaslandirma isleminden sonraki veya kaplamanin
insaatindan hemen sonraki diigiik sicakliklarda gdsterecegi performans oOzellikleri tespit
edilerek, bu 6zelliklerin kaplamanin uzun siireli servis kosullarindaki diisiik sicaklik performans
seviyesi tahmin edilmeye ¢alisilmigtir.

Deneyde ilk olarak PG 64-22 baglayicisinin, diisiik servis sicakligi olan -22 °C’deki
performans 0&zelliklerini saglayip saglamadigmin tespiti i¢in RTFOT ile yaslandirilmis
baglayici, -22°C’de, bir diisiik sicaklik derecesi olan -28°C’de ve -34°C’de BBR deneyine tabi
tutulmus, baglayicinin siinme sertligi (S) ve siinme orani (m-deger) degerleri elde edilerek,
baglayicinin diisiikk servis sicakliklarinda termal c¢atlaklara karsi gosterdigi direng tespit
edilmistir. Yine modifikasyon i¢in se¢ilmis olan PG 58-28 baglayicis1 ve bu baglayiciya belirli
oranlarda SK katilarak elde edilmis olan PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve
PG 58-28+%15SK modifiye baglayicilart da RTFOT ile yaslandirilarak aym sicakliklarda
deneye tabi tutulmus ve diigiik sicaklik performans 6zellikleri tespit edilmistir.

Baglayicilarin yiike bagli olmayan, ancak iklim ve ¢evre sartlarindan kaynaklanan
disiik sicakliklardaki davraniglarinin  gozlenmesi amaciyla, saf ve katkili baglayicilar,
Sekil 5.18°de goriilen kiris egme reometresi (BBR) cihazi kullanilarak deneye tabi tutulmustur.
Saf ve modifiye edilmis ve yaslandirilmis olan asfalt baglayicilar 140 °C 1sitilarak Sekil 5.19°da
goriildiigli gibi aliiminyum kaliplara doldurulmustur. Soguyan numuneler, kaliplardan
cikartilarak BBR aletinin sivi banyosunda 60 dakika deney sicakliginda (-22, -28 ve -34°C)

kosullandirilmastir.
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Sekil 5.18. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deney Aleti

Sekil 5.19. BBR Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney icin asfalt kiris numunesi cihazin mesnetleri arasina yerlestirilerek deney
baglatilmis ve toplam 240 saniye siireyle kirise 980+£5 mN (100+£5 gr) yiik uygulanmistir. Deney
esnasinda uygulanan 980 mN’luk yiikiin etkisiyle kiriste meydana gelen defleksiyon, zamana
bagl olarak bilgisayar tarafindan grafik halinde cizilmistir. Ayrica, sistem yazilimi tarafindan
240 saniye sonunda deney yiikii otomatik olarak kaldirilmis ve siinme sertligi ile siinme orani
hesaplanmustir.

Deney sonucunda, saf ve modifiye baglayicilarin 60 saniye sonra elde edilen siinme
degerleri Tablo 5.15°de verilmistir. Saf ve modifiye karigim numunelerinin, farkli sicakliklarda
BBR deneyinden elde edilen siinme sertigi (S) ve m-degerlerinin SK katki miktarma bagl

olarak degigimi sirastyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de gosterilmistir.
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Tablo 5.15. Saf ve Modifiye Karigimlarin Farkli Sicakliklardaki BBR Deney Sonuglari

Baglayier Tipi

-22 (-12) -28 (-18) -34 (-24)
Baglayict | Numune S . S . S .
(MPa) m-deger (MPa) m-deger (MPa) m-deger
1 127,5579 | 0,372940 | 225,6950 | 0,261865 | 439,2378 | 0,287495
PG 64-22 2 126,7864 | 0,345609 | 233,3752 | 0,283090 | 460,1932 | 0,260898
3 109,0495 | 0,360519 | 246,1355 | 0,287176 | 490,0293 | 0,243441
Ortalama | 121,1300 | 0,35970 | 235,0700 | 0,277400 | 463,1500 | 0,263900
1 106,3449 | 0,370156 | 281,8727 | 0,333463 | 573,6923 | 0,288027
PG 5898 2 101,6847 | 0,352191 | 264,3649 | 0,273091 | 469,6232 | 0,277523
3 104,7548 | 0,351814 | 273,4092 | 0,353164 | 518,4358 | 0,256644
Ortalama | 104,2600 | 0,358100 | 273,2200 | 0,319900 | 520,5800 | 0,274100
1 75,2138 | 0,348727 | 171,8494 | 0,345492 | 355,4217 | 0,340806
PG 5828 2 81,0802 | 0,387657 | 176,5341 | 0,297644 | 355,5041 | 0,312292
+%5SK 3 88,0314 | 0,326793 | 189,3229 | 0,315725 | 334,3949 | 0,307380
Ortalama | 81,4400 | 0,354400 | 179,2400 | 0,319600 | 348,4400 | 0,320200
1 113,1548 | 0,368839 | 213,3189 | 0,356168 | 408,7353 | 0,276138
PG 58-28 2 137,6913 | 0,339144 | 204,4916 | 0,295710 | 421,3784 | 0,326479
+%10SK 3 136,9770 | 0,371199 | 222,5512 | 0,318450 | 406,9568 | 0,275411
Ortalama | 129,2800 | 0,359700 | 213,4500 | 0,323400 | 412,3600 | 0,292700
1 160,4457 | 0,363277 | 346,5902 | 0,320991 | 490,9404 | 0,302678
PG 58-28 2 175,5744 | 0,344824 | 393,4497 | 0,340602 | 524,7667 | 0,294290
+%15SK 3 149,9591 | 0,340199 | 330,8765 | 0,358668 | 495,3983 | 0,260192
Ortalama | 161,9900 | 0,349400 | 356,9700 | 0,340100 | 503,7000 | 0,285700
0-22°C @-28°C m-34°C
&0
52058 S03.70
500 - 4E3.15
— 412.538
% 400~ S48 44 3569
& 20 4 273.2
g 2350 215 4
E 200 - 1722 161.55
: 121 .13 104 24 - 129 25
100 - ' r
0
PG a4-22 PG 5828 PG 58-28+ 955K PO SE-284H010 5K PG 5E-284 9015 5K

Sekil 5.20. Kiris Egme Reometresi Deneyinden Elde Edilen Siinme Sertligi (S) Degerleri
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Sekil 5.21. Kiris Egme Reometresi Deneyinden Elde Edilen m-Degerleri

Saf ve modifiye baglayicilarin BBR deney verilerine gore, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21
grafikleri incelendiginde; uygulama bolgesi i¢in segilen PG 64-22 ana baglayicisinin
-22 °C’deki stinme sertligi degerinin 121,13 MPa ile sartname limiti olan maks.300 MPa
degerini sagladigi, yine ayni sicakliktaki m-deger’in 0,360 degeri ile min.0,300 sartname
limitini sagladigi, dolayisiyla ana baglayicinin kaplamanin insaatindan sonraki diigiik sicaklik
performans derecesinin PG X-22 oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, secilen ana baglayicinin
yiksek ve diigiik sicaklik performans dereceleri birlikte degerlendirildiginde PG 64-22
performans derecesini sagladig1 ifade edilebilir.

Yine ayni sekillerdeki veriler géz oniine alindiginda modifiye amagh segilen PG 58-28
baglayicisinin -28 °C diisiik sicaklikta limit degerleri sagladigi, dolayisiyla yiiksek ve diisiik
sicaklik performans dereceleri birlikte degerlendirildiginde PG 58-28 performans derecesini
sagladig1 ifade edilebilir. Benzer sekilde %5 ve %10 SK katkili PG 58-28 baglayicisinin diisiik
sicaklik performansinin, siinme sertligi ve m-deger degerlerinin farklilik gdstermesine ragmen
PG 58-28 baglayicisina gore degismedigi, bununla birlikte yiiksek sicaklik performans derecesi
de goz oOniine alimdiginda %5 SK ve %10 SK katkili modifiye baglayicilarin performans
derecelerinin sirasiyla PG 58-28 ve PG 64-28 olacagi goriilmektedir. Ancak buna karsilik,
%15 SK katkili modifiye baglayicinin disiik sicaklik performans derecesinin -22 °C oldugu
goriildiiglinden bu baglayicinin performans sinifinin PG 70-22 oldugu ifade edilebilir.

Bu veriler dikkate alindiginda, baglayicinin diisiik sicaklik performansi lizerinde Siyah
Karbonun % 10’dan daha biiyilk oranlarda kullanilmasi durumunda baglayici rijitliginin
artmasinda daha etkili oldugu goriilmektedir. Ayrica, uygulama bolgesi i¢in secilen PG 64-22
ana baglayicisina esdeger performans Ozelligi gostermesi bakimindan modifiye baglayicilar

degerlendirildiginde, yiiksek sicaklik (64 °C) performansi agisindan %10 SK katkili modifiye
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PG 58-28 baglayicisinin uygun oldugu, bu modifiye baglayicinin kullanilmasi durumunda ayni
zamanda daha disiik sicakliklarda (-28 °C) iyi performans gosterecegi goriilmektedir. Buna
karsilik daha yiiksek sicakliklarin hiikiim siirdiigli bolgelerde PG 70-22 performans derecesi ile
%15 SK katkili modifiye baglayicilarin kullanilabilecegi goriilmektedir.

5.2.2.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel viskozimetre deneyi, yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis baglayicilar
tizerinde uygulanan ve karisim tasariminda kullanilacak bu baglayicilarin, karigtirma ve
sikistirma sicaklik araliklarinin tespitinde kullanilmaktadir. Bu amagla c¢alismada, uygulama
bolgesi i¢in secilmis olan PG 64-22 ana baglayicist ile, modifikasyon i¢in secilmis olan
PG 58-28 baglayicis1 ve bu baglayiciya belirli oranlarda SK katilarak elde edilmis olan
PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK modifiye baglayicilarinin
karistirma ve sikigtirma sicakliklari tespit edilmistir.

Calismada, baglayicilarin 135 ve 165°C  sicakliklardaki viskozite degerleri,
Sekil 5.22°de goriilen DV-III Ultra Brookfield viskozimetresi kullanilarak belirlenmistir.
Deneye tabi tutulacak baglayicilar 140°C 1sitilarak Viskozimetre kabima yaklasik 10 gr olacak
sekilde dokiilmis ve kap Viskozimetreye yerlestirilmistir. Deney sicaklifina gelen
Viskozimetre sifirlandiktan sonra, No:27 silindirik mili cihaza takilarak dénme hizi 20
devir/dakika (20 rpm.) hiza ayarlanmig ve deney baslatilmistir. Deney sirasinda sistem
tarafindan otomatik olarak saptanan viskozluk degeri, numune sicakligi dengeli bir duruma
geldikce sabitlesmeye baglar. Bu sekilde saf ve modifiye baglayicilarin birer dakika ararliklarla

tic okuma degeri alinarak deney sonuglar kaydedilmis ve sonuglar1 Tablo 5.16°da verilmistir.

Sekil 5.22.Brookfield DV-III Ultra Donel Viskozimetresi
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Tablo 5.16. Saf ve SK Katkili Modifiye Baglayicilarin Viskozite Degerleri

Baglayici Okumalar Viskozite, cP
135°C 165°C
1 387,5 112,5
PG 64-22 2 3875 125,0
3 400,0 112,5
Ortalama 391,7 116,7
1 2875 87,5
PG 58-28 2 2875 87,5
3 300,0 87,5
Ortalama 291,7 87,5
1 325,0 100,0
PG 58-28+%5SK 2 350,0 100,0
3 325,0 100,0
Ortalama 3333 100,0
1 375,0 112,5
PG 58-28+%10SK 2 362,5 112,5
3 375,0 125,0
Ortalama 370,8 116,7
1 4250 137,5
2 4250 137,5
PG 58-28+%15SK 3 s 00
Ortalama 429,2 141,7

Saf ve SK ile modifiye edilmis baglayicilarin 135 ve 165 °C sicakliklardaki ortalama
viskozite degerleri arasindaki iliski Sekil 5.23de grafik olarak gdsterilmistir.

| m135°C W165°C |

420

4292

400
360
320
220
240
200
160
120

20

Viskogite (cP)

PG 6422 PG 5828 POSE-28+%5SK PO SS-28+105K PO S8-28+ %15 5K
Badlayo Tipi

Sekil 5.23. Saf ve SK Katkili Modifiye Baglayicilarin 135 ve 165 °C Sicakliktaki Viskozite Iliskisi
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Superpave yonteminde, baglayicilarin sicak karigimda kullanilmasi durumunda,
karigtirma i¢in 170420 cP, sikistirma i¢in 280+30 cP viskozite degerlerinin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik araliklarini belirleyebilmek
amaciyla, iki farkli sicaklikta (135 ve 165°C) yapilan viskozite deneylerinden elde edilen
viskozite degerleri yardimiyla ¢izilen viskozite-sicaklik grafiginden yararlanilmaktadir.
Yukarida ifade edilen karigtirma (170+20 cP) ve sikistirma (280430 cP) viskozite degerlerinin
viskozite-sicaklik grafigini kestigi araliklar belirlenerek karistirma ve sikistirma sicakliklari
bulunur.

Caligmada kullanilan saf ve SK modifiyeli karisimlarin viskozite-sicaklik grafikleri
Sekil 5.24-5.28’de gosterilmistir. Bu baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklari, bu
grafiklerden faydalanilarak tespit edilmis ve Tablo 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.24. PG 64-22 Baglayici Viskozitesinin Sicaklikla Degisimi
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Sekil 5.25. PG 58-28 Baglayict Viskozitesinin Sicaklikla Degisimi
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Sekil 5.26. PG 58-28+%5SK Baglayic1 Viskozitesinin Sicaklikla Degisimi
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Sekil 5.27. PG 58-28+%10SK Baglayic1 Viskozitesinin Sicaklikla Degisimi
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Sekil 5.28. PG 58-28+%15SK Baglayic1 Viskozitesinin Sicaklikla Degisimi
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Tablo 5.17. Saf ve SK Katkili Modifiye Baglayicilarin Karistirma ve Sikistirma Sicakliklari

Baglayici Karigtirma Araligi, °C Sikistirma Araligi, °C
PG 64-22 156-161 143-150
PG 58-28 149-155 133-141

PG 58-28+%5SK 153-158 138-145

PG 58-28+%10SK 156-161 142-149

PG 58-28+%15SK 160-164 147-153

Saf ve SK ile modifiye edilmis baglayicilarin ortalama karistirma ve sikistirma

sicakliklan arasindaki iliski Sekil 5.29°da grafik olarak gdsterilmistir.

| B Kangtuma Swakhs W Sikigtumes Sweakhyn |

170
165 + lezd
160
155
150
145
140
135
130

Swalkddc *C)

P ad-22 P 58-28 PG OSE284+H%55K PO SE2EH 105K PG SE284%15 5K
Bagiayer Tipi

Sekil 5.29. Saf ve SK Katkili Modifiye Baglayicilarin Karistirma ve Sikistirma Sicakliklari Tliskisi

Sekil 5.23’e gore, segilen PG 64-22 ana baglayicisinin 135 ve 165 °C sicakliklardaki
ortalama viskozite degerleri sirasiyla 391,7 ve 116,7 cP olarak tespit edilmistir. Buna kargilik,
modifiye amagli kullanilan ve daha yumusak olan PG 58-28 baglayicisinin aym sicakliklardaki
viskozite degerleri sirasiyla 291,7 ve 87,5 c¢P olarak bulunmustur. PG 58-28 baglayicisina artan
miktarlarda (%35, 10, 15) SK ilave edilmesiyle elde edilen modifiye karigimlarin 135 ve 165 °C
sicakliklardaki viskozite degerlerinde de bu artisa bagli olarak 6nemli bir artis meydana
gelmistir. Bu artis miktari, PG 58-28 baglayicisina gore sirastyla 135 °C sicaklik igin yaklasik
%14, %27 ve %47; 165 °C sicaklik igin %14, %33 ve %62 olarak meydana gelmistir.
Tablo 5.17 ve Sekil 5.29°daki veriler incelendiginde PG 64-22 ana baglayici icin ortalama
karistirma ve sikistirma sicakliklart sirasiyla 158,5 ve 146,5 °C olarak belirlenmistir. Buna
karsilik PG 58-28 baglayicisinin ortalama karistirma ve sikistirma sicakligi sirasiyla 152 ve
137 °C olarak tespit edilmistir. Ancak, PG 58-28 baglayicisina artan miktarlarda (%35, 10, 15)

SK ilave edilmesiyle elde edilen modifiye karisimlarin ortalama karigtirma sicakliklarinda
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PG 58-28 baglayicisina gore sirasiyla %2, %4 ve %7; sikistirma sicakliklarinda ise yaklagik
%3, %6 ve %9 oraninda bir artis meydana gelmistir.

Bu verilere gore, baglayiciya SK ilave edilmesiyle katki miktarina bagli olarak, elde
edilen modifiye baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii ve baglayicilarin
daha sert bir kivama geldigi tespit edilmistir. Ayrica, viskozite veya kivam bakimindan ana
baglayiciya (PG 64-22) esdeger modifiye baglayicinin yaklasik %10 oraninda SK ilavesiyle

elde edilebilecegi belirlenmistir.

5.2.3. Saf ve Modifiye Baglayicilarin Baslangic Bozulma Sicakliklarinin Belirlenmesi

Kontrollii sartlarda maddelerin sicakliginin arttirilmasi ile agirliklarindaki degisimin
Olclilmesine termogravimetri denilmektedir. Bir madde Orneginin sabit bir 1sitma hizinda
sicakliga bagli olarak agirlik kaybmin incelenmesine dinamik termogravimetri, sabit bir
sicaklikta zamanin bir fonksiyonu olarak agirlik kaybmin incelenmesine izotermal
termogravimetri denir [173]. Bitiimlii baglayicilarin bozulma baslangi¢ sicakliklarinin tespit
edilmesi amaciyla yaygin olarak termogravimetrik analiz (TGA) kullanilmaktadir.
Termogravimetrik analizde baglayici, azot ortaminda 10 °C/dakika hizla ortam sicakligindan
500 °C sicakliga kadar isitilarak, kiitlesinde meydana gelen agirlik kaybi tespit edilmektedir.
Analiz sonrasi elde edilen sicaklik-kiitle kayb1 grafiginde, kirilmanin meydana geldigi sicaklik
degeri malzemenin baglangi¢ bozulma sicakligi olarak alinmaktadir.

Bu amagla, ¢alismada kullanilan PG 64-22 ana baglayicisi ile, katki maddesi olarak
secilen Siyah Karbonun (SK) ve modifikasyon amacgh segilen PG 58-28 baglayicis1 ve bu
baglayicinin SK katkili PG 58-28+%58SK, PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK modifiye
baglayicilarin bozulma sicakliklar1 termogravimetrik analiz (TGA) ile arastirilmistir. Termal
analiz, 10°C/dak 1sitma hizindaki bir TGA-50 termobalansi kullanilarak azot atmosferinde
yapilmigtir. Calismada kullanmilan SK ile saf ve SK katkili modifiye baglayicilarin
yaslandirilmadan once ve sonraki TGA grafikleri Sekil 5.30-5.35"de, baglayicilarin bozulma
baslangic sicakliklari ise Tablo 5.18’de verilmistir.
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Sekil 5.32. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28 Baglayicisinin TGA Egrisi
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Sekil 5.35. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28+%15SK Baglayicisinin TGA Egrisi




Tablo 5.18. Saf ve SK Katkili Baglayicilarin Yaslanma Oncesi ve Sonras1 Bozulma Sicakliklart

Baglayict Tipi Yaslanma Oncesi Bozulma Yaslanma Sonras1 Bozulma
Sicakliklari, °C Sicakliklari, °C
PG 64-22 227 232
PG 58-28 224 230
PG 58-28+%5SK 226 233
PG 58-28+%10SK 231 238
PG 58-28+%15SK 234 242

Sekil 5.30°da belirtilen TGA egrisi incelendiginde, Siyah Karbonun baglangi¢ bozulma
sicakliginin (552 °C), yaslanma Oncesi ve sonrasi biitiin baglayic1 degerlerinden yiiksek elde
edilmesi sebebiyle sicak karigimlarda kullanilabilecegi belirlenmistir. Tablo 5.18’deki verilere
gore yaslanma Oncesi ve sonrasinda modifiye baglayicilarin bozulma sicakliklariin, PG 58-28
baglayicisina gore, artan SK icerigine bagli olarak orantili bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
Ayrica, biitiin baglayicilarin yaslanma sonrasi bozulma sicakliklar incelendiginde, yaslanma
oncesi sicakliklara gore belirli miktarlarda bir artis oldugu goriilmektedir. Baglayicilarin
RTFOT yontemiyle yaslandirilmasinin etkisiyle baglayici ve katki maddesinin biinyesinde
bulunan hafif bilesenler ve ugucu maddelerin buharlasmasi sebebiyle bozulma sicakliklarinda,

yaslanmadan 6nceki degerlere gore bir artis meydana gelmistir.

5.3. Dizayn Agrega Gradasyonu Secimi

Superpave karisim dizayn yontemine gore, dizayn agrega gradasyonunu se¢mek
amaciyla, caligma igin se¢ilmis olan nominal maksimum 12,5 mm biiyiikliigiindeki agregaya
boyutu esas alinarak, agsagida Tablo 5.19°da belirtilen sinirlar icerisinde (kontrol noktalar1 ve
yasaklanmig bolge) kalacak sekilde bir gradasyon dizisini kapsayan ii¢c deneme karigiminin

baslangic olarak secilmesi gerekir.

Tablo 5.19. Superpave 12,5 mm Nominal Karisim i¢in Gradasyon Kriterleri [31,149]

Elek Boyutu, mm Kontrol Noktalari Yasaklanmis Bolge
’ Minimum Maksimum Minimum Maksimum
19,0 100,0 100,0
12,5 90,0 100,0
9,5
4,75
2,36 28,0 58,0 39,1 39,1
1,18 25,6 31,6
0,600 19,1 23,1
0,300 15,5 15,5
0,150
0,075 2,0 10,0

168




5.3.1. Deneme Agrega Karisimlarinin Olusturulmasi

Caligmada kullanilmak {iizere, yukarida Tablo 5.19°da belirtilen sartname siirlari
icerisinde kalacak sekilde baslangi¢ {ic deneme agrega karisimi (Karigim-1, Karigim-2 ve
Karigim-3) secilerek karigim gradasyonlart Tablo 5.20°de verilmistir. Ayrica, bu {i¢ deneme
agrega karigiminda kullanilan kaba, ince ve filler agregalarinin agirlikca yiizdeleri de tabloda

verilmistir. Secilen bu deneme agrega karigimlarinin gradasyon egrileri asagida sirasiyla

Sekil 5.36, Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de gosterilmistir.

Tablo 5.20. Baslangi¢ Deneme Karigimlari

Elek Boyutu, Karisim Gradasyonu, % Gegen
mm Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3
19 100 100 100
12,5 95 94 95
9,5 88 84 88
4,75 65 58 62
2,36 39 35 44
1,18 24 22 33
0,600 18 16 25
0,300 14 12 17
0,150 10 8 8
0,075 6 5 4.5
Karigimlardaki Agrega Yiizdeleri
Kaba Agrega 35 42 38
Ince Agrega 59 53 57,5
Filler 6 5 4,5
100
90 4
80 4
FLLE
g 60 - ——Harigim-1
& 50 =" gzak min.
E a0 | ——— gk ms.ux.
- - - a- - - Kortrol min.
30 ; — - a— - Kontrol max.
ag el 1536 LML
10 4
0

0.00 0075 0.30

.30 4.75

85 125 19.0

Ekk Boywtu, mm (045 karnet e yilkseltilinig)

Sekil 5.36. Karigim-1 Agrega Gradasyon Egrisi
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Sekil 5.37. Karisim-2 Agrega Gradasyon Egrisi
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Sekil 5.38. Karisim-3 Agrega Gradasyon Egrisi

Secilen deneme karigimlarindaki, kaba ve ince agrega ile fillerin 6zgiil agirliklar tespit
edilerek, her bir deneme agrega karisiminin hacim (Gsb) ve zahiri (Gsa) 6zgiil agirligi asagidaki
bagintidan (4.27) yararlanilarak hesaplanmis ve bu degerler Tablo 5.21°de gosterilmistir.
Hesaplamalarda, fillerin hacim 6zgiil agirhigi tespit etmek gii¢c oldugundan zahiri 6zgiil agirlik
degeri kullanilmigtir.

Pi+P2+....+Pn
Pi1 P: Pn
—+—+....

G G2 Gn

Gsb,Gsa =
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Burada; Gy, G,... Gy degerleri Gsb i¢in hacim, Gsa i¢in zahiri 6zgiil agirligi olarak alinmistir.

100
Karigim-1: Gsb = =2,602
35 59 6
+ +
2,593 2,604 2,635
100
Gsa = =2,618

35 59 6
+ +
2,610 2,621 2,635

100
K -2: = =
arisim-2: Gsb ) 3 5 2,594
+ +
2,590 2,593 2,635
1
Gsa = 00 =2,617
42 53 5

+ +
2,613 2,618 2,635

100
Karisim-3: Gsb = ~ 2,590
Y. REANEE

2,583 2,591 2,635

100
Gsa = =
- 38 57,5 4,5 2,619
+ +

2,611 2,623 2,635

Tablo 5.21. Deneme Karigimlarinin Ozgiil Agirliklar

.. . Deney Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3

Ozellik - - -
Standardi Kaba Ince Kaba Ince Kaba Ince

Hacim Ozgiil Agirlik ASTM C-127 | 2593 2,604 | 2,590 | 2,593 2,583 2,591

Zahiri Ozgiil Agirhik ve 2,610 | 2,621 2,613 2,618 | 2,611 2,623

Zahiri Ozgiil Agirthk | ASTM C-128 Filler = 2,635

Su absorpsiyonu, (%) 03 | 03 [ 03 [ 04 [ 04 | o5

Toplam Agrega Karisimi
Karigim Hacim Ozgiil Agirligi, Gsb 2,602 2,594 2,590
Karisim Zahiri Ozgiil Agirhigi, Gsa 2,618 2,617 2,619

5.3.2. Deneme Karisimlarinin Hazirlanmasi ve Sikistirilmasi

Agrega Ozellikleri degerlendirildikten ve uygunlugu tespit edildikten sonraki adimda,
her deneme karisimi i¢in hazirlanan asfalt karigim numuneleri sikistirilmis ve hacimsel
ozellikleri belirlenmistir. Bu amagla, her bir deneme karisimi i¢in baglangigta gereken asfalt
baglayict icerigi (Pbi), agrega kansimimin efektif 6zgiil agirhiginin (Gse) tespit edilmesi ile

birlikte asagidaki islem sirasina gore belirlenmistir.

171



Deneme karigimlarinin efektif 6zgiil agirligi (Gse) asagidaki baginti (4.39) ile hesaplanmstir.
Gse = Gsb + 0,8%(Gsa—Gsb)
Karigim-1: Gse = 2,602 + 0,8%(2,618-2,602) = 2,615
Karigim-2: Gse = 2,594 + 0,8%(2,617-2,594) = 2,612
Karigim-3: Gse = 2,590 + 0,8%(2,619-2,590) = 2,613
Bu bagmtida, su absorpsiyonuna bagli olarak degisen katsay1r degeri 0,8 olarak
almmustir. Absorpsiyonu yiiksek olan agregalarda bu katsay1 0,6 veya 0,5’e kadar azaltilabilir.
Agrega tarafindan absorbe edilecek olan asfalt baglayici hacmi (Vba) asagidaki baginti
(4.40) ile hesaplanmustir.

Vba:PSX(l—Va)X( 11
Gsb Gse

Pb Ps )

(a + @)
Vba: Absorbe edilen asfalt baglayici hacmi (karisima gore, cm’/cm’),
Pb: Baglayici yiizdesi (0,05 alimmuistir),
Ps: Agrega yiizdesi (0,95 alinmistir),
Gb: Baglayicinin 6zgiil agirlig1 (PG 64-22 icin 1,030 alinmaistir),

Va: Hava boslugu hacmi (karisima gére, 0,04 cm’/cm’).

0,95x(1-0,04 1 1

Karigim-1: Vba =— <120, )x( — ) =0,004 cm’/cm’
(0,05 N 0,95 ) 2,602 2,615
1,030 2,615
0,95x(1-0,04 1 1

Karigim-2: Vba = x( ) x ( - ) =0,006 cm’/cm’
(005 095 772,504 2,612
1,030 2,612
0,95%x(1-0,04 1 1

Karisim-3: Vba = — x1-0, )x - ) =0,008 cm®/cm’
(0,05 + 0.95 ) 2,590 2,613
1,030 2,613

Her li¢ deneme karisiminin efektif baglayict hacmi (Vbe) ise asagidaki bagint1 (4.41) ile
belirlenmistir.
Vbe =0,176-0,0675xLog(Sn)
Vbe: Efektif baglayict hacmi (karigima gore, cm’/cm’),
Sn: Agrega karisimindaki nominal maksimum elek boyutu (mm).
Karisim-1,2,3: Vbe = 0,176-0,0675xLog(12,5) = 0,102 cm*/cm’

Son olarak, baslangi¢ deneme asfalt baglayici igerigi (Pbi) asagidaki bagint1 (4.42 ve
4.43) ile belirlenmistir.

Pbi Gbx (Vbe+Vba)
(Gb x (Vbe +Vba)) +Ws
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Pbi: Karisim agirligia gore baglayici yiizdesi,

Ws: Agreganin agirligi (gr).

_ Psx(1-Va)
WS="Pb Ps.
()
Gb Gse

Karigim-1: - 0,95%(1-0,04) =

Ws 0.05 095 2,2149r
( + )
1,030 2,615

1,030% (0,102 +0,004)

= x100= %4,7
(1,030% (0,102 +0,004))+2,214

0,95% (1-0,04)

0,05 . 0,95
( + )
1,030 2,612

Karisim-2: ws = =2,212gr

1,030% (0,102 +0,006)

= X100:%4,8
(1,030 (0,102+0,006)) + 2,212

Karigim-3: - 0,95%(1-0,04) =
Ws (0’05 ) 0’95) 2,213gr

1,030 2,613

1,030 (0,102 +0,008)

= x100= %4.,9
(1,030% (0,102 +0,008)) +2,213

Hazirlanmis olan ii¢ farkli agrega deneme karisiminin her biri i¢in en az iki numune
Superpave yogurmali sikistirict (SGC) ile sikistirilmis ve her bir deneme karisiminin maksimum
teorik 6zgiil agirhiginin (Gmm) tespit edilebilmesi i¢in birer numune fazladan hazirlanmistir.
Bu amagla galigmada, dizayn agrega gradasyonunu tespit etmek igin, her bir deneme agrega
karisiminin sikistirilmasi ve teorik 6zgiil agirliginin (Gmm) bulunmasi i¢in dorder adet olmak
iizere toplam 12 adet karistm numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan karisim numunelerinin
sikistirilmasi i¢in 100 mm (4 ing¢)’lik silindirik kalip kullanilmis ve bu kalip i¢in gereken toplam
agrega agirligr 1200 gr olarak alinmistir.

Karisim agirligma gore bulunan baglayici yilizdesi (Pbi) yardimiyla, toplam agrega

agirligina gore alinacak baglayicit miktar1 (Wb) asagidaki baginti ile hesaplanmustir.

_ WsxPhi
~ 100 Pbi
Karigim-1: Wb:M=59,29r
100-4,7
Karisim-2: szwzéojgr
100—-4,8
Karigim-3: %:M:m,é;gr
100-4,9
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Asfalt karigimlarin hazirlanmast ve sikistirilmasi igcin gerekli olan karistirma ve
sikistirma  sicakliklari, bitim modifikasyonu bdliimiinde, asfalt baglayicinin (PG 64-22)
viskozite-sicaklik diyagrami kullanilarak tespit edilmistir. Buna gore, uygulama bdlgesi i¢in ana
baglayici olarak secilmis olan PG 64-22 asfalt baglayicisinin karigtirma sicakligi 156161 °C,
sikigtirma sicakligi ise 143—150 °C sicaklik araliginda tespit edilmistir.

Caligmada ilk olarak, deneme agrega karigimlarinin sikistirilmasi amaciyla her bir
deneme karisimi i¢in iki olmak lizere toplam 6 adet asfalt karigim numunesi hazirlanmigtir. Bu
amagla; belirlenen karigim sicakligina erigsmesi i¢in hazirlanan asfalt baglayici 2 saat, agrega ise
3 saat kadar etlivde 1sitilmigtir. Isitilmig asfalt baglayict 1sitilmis agrega iizerine onceden
belirlenen miktarda dokiilerek bir karistiric1 vasitasiyla agrega taneleri asfalt baglayici ile iyice
kaplanana kadar 1,5-2 dakika karistirllmistir. Karigim, diiz ve yayvan bir tepsiye metrekareye
21-22 kg diisecek kalinlikta yerlestirilmis ve onceden 1sitilmig 135 °C’deki etiive konularak 4
saat boyunca kisa siireli yaslandirma iglemine tabi tutulmustur. Karisim numuneleri,
yaslandirma isleminden sonra, sikigtirma sicakligina ulasmasi icin yaklagik 30 dakika etiivde
bekletilmistir. Bu sirada, ilk numunenin sikistirilmasindan yaklagik 45-60 dakika once,
sikistirma kalibi, alt ve {ist plakalar sikistirma sicaklifina ayarlanmis bir etiive konulmus ve
yogurmali sikistiricinin sikistirma basinci (600 kPa), agisi (1,25°), yogurma hizi (30 devir/dak.)
ve yogurma sayisi istenilen degerlere ayarlanarak hazirlanmistir. Sikistirma enerjisinin bir
fonksiyonu olan yogurma sayisi; trafik sayisi ve yolun smifina bagh olarak AASHTO TP4
standardi ile giincellenmis son sekliyle Tablo 5.22°de goriilmektedir.

Tablo 5.22. Trafik Seviyesine Gore Sikistirma Parametreleri [151,173]

Dizayn Trafik Sikistirma Parametreleri ..
. Tipik Karayolu Uygulamalar1
(ETDY), milyon Nini | Ndes | Nmaks P Y Ve
<03 6 50 75 Cok az trafik kapasiteli yollar
0,3-3 7 75 115 Orta trafikli sehir yollar
330 2 100 160 Yiiksek trafikli sehl? ypllam ile ¢ift yonli,
cok seritli yollar
=30 9 125 205 Agir kamyf)n traﬁgmeumaruz kalan cok seritli,
agir trafik yogunluklu yollar

Superpave sisteminde sikistirma enerjisi, yogurma sayisinin (Ndes) bir fonksiyonu
olarak alinmaktadir. Nini sayist karigimin sikisabilirligini, Nmaks sayisi1 ise karisimin
ulasabilecegi maksimum yogunlugu tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Calismada, kabul edilen
15 milyon esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayisina gore sikistirma parametreleri;
Nini = 8, Ndes = 100 ve Nmaks =160 olarak alinmustir.

Caligmada, Avustralya yapimi olan ve Avustralya karayolu otoriteleri tarafindan

kullanilan “Gyropac” yogurmali sikistiricist kullanilmigtir. Orijinal cihaz, 0-3° araliginda
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yogurma agisina sahip, yogurma hizi 60 devir/dakika, yogurma basinci 0-700 kPa olarak
ayarlanabilen ve 100 mm ile 150 mm’lik numune dokmeye elverisli olarak imal edilmistir.
Ayrica, yogurma sayisini gosteren otomatik bir sayaca ve yogurma basincini gosteren bir
gostergeye sahiptir. Hava basinci ve elektrik enerjisiyle ¢alisan cihazin basing ve agi ayarlari
mekanik olarak elle yapilmaktadir. Deneysel ¢aligmalar baglamadan 6nce Cihazin yogurma hizi,
Superpave sistemine uygun olarak 30 devir/dakika hiza getirilmis ve buna bagli olarak yogurma
sayaci bu hiza gore diizenlenerek cihaz modifiye edilmistir. Deney g¢alismalarinda kullanilan

modifiye edilmis “Gyropac” yogurmali sikistiricist Sekil 5.39°da gosterilmistir.

Sekil 5.39. Gyropac Yogurmali Sikistirict

Deney icin sikistirma sicakligina getirilerek hazirlanan karigimlar kaliba yerlestirilerek
sikistirma iglemine baslanmistir. Sikistirma islemi esnasinda, karigimlarin belirli yogurma
sayilarindaki yiikseklikleri ol¢iilmiis ve istenen yogurma sayisi (Ndes =100) tamamlanincaya
kadar numuneler sikistirllmigtir. Sikisan numuneler yaklasik 5 dakikalik bir bekleme siiresi
sonunda zarar gormeden kaliptan ¢ikartilarak sogumaya birakilmis ve bu numunelerin hacim
Ozgiil agirligr (Gmb(6lgiilen)), AASHTO T166 [175] standardina gore tespit edilerek degerleri
Tablo 5.23’te verilmistir.

Tablo 5.23. Deneme Karigimlarinin Olgiilen Hacim Ozgiil Agirliklar:

Hacim Ozgiil Agirlik, Karigim-1 Karisim-2 Karisim-3
Gmb(dlciilen) 1 2 1 2 1 2
Kuru agirlik, A (gr) 1252,16 | 1254,13 | 1255,15 | 1254,95 | 1252,34 | 1253,15
Doygun yiizey kuru agirlik, B (gr) 1257,30 | 1259,10 | 1260,0 | 1260,20 | 1255,12 | 1256,55
Sudaki agirlik, C (gr) 72540 | 728,50 | 720,86 | 721,56 | 721,80 | 722,10
Gmb(06l¢iilen) = A/(B-C) 2,354 2,364 2,328 2,330 2,348 2,345

175



Daha sonra, deneme agrega karigimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklarinin (Gmm)
tespit edilmesi amaciyla her bir deneme karisimi icin iki olmak iizere toplam 6 adet asfalt
karisimi daha hazirlanmistir. Yukarida ifade edildigi gibi hazirlanan ve yaslandirma isleminden
sonra sogumaya birakilan karisim numunelerinin maksimum teorik &zgiil agirliklan

AASHTO T209 [176] standardina gore tespit edilerek sonuglart Tablo 5.24’de verilmistir.

Tablo 5.24. Deneme Karigimlarinin Maksimum Teorik Ozgiil Agirliklart

Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik, Karigim-1 Karigim-2 Karigim-3
(Gmm) 1 2 1 2 1 2
Piknometre, A (gr) 1085,7 | 1085,7 | 1085,7 | 1085,7 984,9 984,9
Piknometre +Su, B (gr) 3073,3 | 3073,3 | 3073,3 | 3073,3 | 2969.8 | 2969.8
Piknometre +Numune, C (gr) 2343,8 | 2345,3 | 2342,9 | 2341,5 | 2242,5 | 22438
Piknometre +Numune+Su, D (gr) 3817,8 | 3819,2 | 3812,6 | 3810,8 | 3712,8 | 3712,6
Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) 2,450 | 2452 | 2427 | 2423 | 2444 | 2439
Ortalama, Gmm 2,451 2,425 2,442

5.3.3. Deneme Karisimlarinin Degerlendirilmesi

Her bir karigim numunesinin elde edilen sikistirma verileri (hx, Gmb(&lgiilen), Wm,
Gmm) kullanilarak, dizayn yogurma sayisindaki (Ndes) tahmini hacim 0zgiil agirlik
(Gmb(tahmini)), diizeltme faktorii (C), diizeltilmis hacim 6zgiil agirlik (Gmb(diizeltilmis)) ve
son olarak maksimum teorik 6zgiil agirlik yiizdesi (%Gmm) hesaplanarak sonuglari analiz
edilmistir. Tablo 5.25’te deneme karisgimlarindan Karisim-1’in, PG 64-22 ana baglayicist ile
%4,7 bitliim igeriginde hazirlanan numunelerine ait sikistirma karakteristikleri verilmistir.
Sikistirilan Karigim-1 numunelerinin farkli yogurma sayilarindaki yogunluk degerleri ve bu

degerlerin ortalamasi Sekil 5.40°da gosterilmistir.

Tablo 5.25. Karisim-1 Numunelerinin %4,7 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

) Karisim-1 Numunelerinin Sikistirilmasi
(]%Z\g.r) Numune-1 Wm = 1252,16gr Numune-2 Wm = 1254,13gr | Ortalama
Sayis1 | H Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | %Gm;;
(mm) (tah.) (diiz.) (mm) (tah.) (diiz.)
8 78,0 2,045 2,107 85,95 78,2 2,043 2,116 86,32 86,14
20 75,0 2,127 2,191 89,39 75,2 2,124 2,200 89,77 89,58
40 72,5 2,200 2,266 92,47 72,6 2,201 2,279 92,98 92,72
60 71,22 2,240 2,308 94,16 71,4 2,238 2,317 94,54 94,35
80 70,4 2,266 2,334 95,23 70,6 2,263 2,344 95,61 95,42
100 69,8 2,285 2,354 96,05 70,0 2,282 2,364 96,43 96,24
Gmb(6l¢iilen) 2,354 2,364
Diiz. Faktorii. (C) 1,030 1,036
Gmm(6lgiilen) 2,451
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Sekil 5.40. Karigim-1 Numunelerinin Yogunluk Egrileri ve Ortalamasi

Tablo 5.25’te dizayn yogurma sayisinda (Ndes) 1.Numune i¢in gdsterilen hesaplamalar
asagidaki gibi yapilmistir.
Wm = 1252,16 gr

7d2hx

Vmx = x0.001
4

_ 3,14x100% x 69,8
4

(Wm/Vmx)

Vmx x0,001= 547,93 cm’

Gmb(tahmini) =
Vsu

Yeu=1 gr/cm3

Gmb(tahmini) = (1252,16/547,93)/1 = 2,285
Gmb(0lgiilen) = 2,354

Gmm(olgiilen) = 2,451

c _ Bmb@lctlen) _ 5 3547 285 = 1,030
Gmb(tahmini)

Gmb(diizeltilmis) = C x Gmb(tahmini)
Gmb(diizeltilmig) = 1,030%2,285 = 2,354
% Gmm = 100xGmb(diizeltilmis) / Gmm(6lgiilen)
% Gmm = 100%2,354/2,451 = %96,04
Ortalama % Gmm = (96,04+96,43)/2 = %96,24
Karigim-2’nin %4,8 ve Karisim-3’tin %4,9 bitiim iceriginde hazirlanan asfalt karigim
numunelerine ait sikigtirma karakteristikleri Tablo 5.26 ve Tablo 5.27°de, yogunluk egrileri ise

Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de verilmistir.
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Tablo 5.26. Karisim-2 Numunelerinin %4,8 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim-2 Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1255,15gr Numune-2 Wm = 1254,95¢gr | Ortalama
Sayist %Gmm
oy | by | @iy | "M | oy | (ahy | ety | 0
8 78,5 2,037 2,091 86,23 78,2 2,044 2,094 86,38 86,31
20 75,2 2,126 2,183 90,02 75,8 2,109 2,161 89,12 89,57
40 72,8 2,196 2,255 92,98 73,0 2,190 2,244 92,54 92,76
60 71,5 2,236 2,295 94,67 71,6 2,233 2,288 94,35 94,51
80 70,9 2,255 2,315 95,48 71,0 2,252 2,307 95,14 95,31
100 70,5 2,268 2,328 96,02 70,3 2,274 2,330 96,09 96,05
Gmb(dlgiilen) 2,328 2,330
Diiz. Faktorii. (C) 1,026 1,025
Gmm(6lgiilen) 2,425
100 ; ;
06 3 :
£ L - I
5 | |
T L —o— Numune-1 | |
! —&— Numune-2
oq | i —A— Or‘talama
80 ‘ 3 ‘ 3
0 20 40 60 80 100
Yogurma S ayisi
Sekil 5.41. Karisim-2 Numunelerinin Yogunluk Egrileri ve Ortalamasi
Tablo 5.27. Karisim-3 Numunelerinin %4,9 Bitiim I¢cerigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim-3 Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1252,34gr Numune-2 Wm = 1253,15gr | Ortalama
Sayist %Gmm
oy | by | i) | "M | oy | Gahy | iy | 0
8 78,0 2,045 2,110 86,41 78,2 2,041 2,099 85,94 86,17
20 75,0 2,127 2,195 89,87 75,4 2,117 2,177 89,13 89,50
40 72,5 2,200 2,270 92,97 73,0 2,187 2,248 92,06 92,51
60 71,5 2,231 2,302 94,27 71,8 2,223 2,286 93,60 93,93
80 70,8 2,253 2,325 95,20 70,7 2,258 2,322 95,06 95,13
100 70,1 2,276 2,348 96,15 70,0 2,281 2,345 96,01 96,08
Gmb(dlgiilen) 2,348 2,345
Diiz. Faktorii. (C) 1,032 1,028
Gmm(6lgiilen) 2,442
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Sekil 5.42. Karisim-3 Numunelerinin Yogunluk Egrileri ve Ortalamasi

Superpave hacimsel tasarim kriterleri olan VMA, VFA ve filler orani, tasarim yogurma
sayisi olan Ndes’de, karisimin % 4’liik hava boslugu igerigine sahip olmasi esasina
dayanmaktadir. Superpave karisim tasarim yontemi ayrica Nmaks, Ndes ve Nini yogurma
sayilarinda da karisim yogunlugu i¢in kriterler icermektedir. Bu amagla, deneme karisimlarinin
Ozelliklerinin tayin edilebilmesi ve sartname limitleri ile karsilastirilabilmesi i¢in, hesaplamalar
icin gerekli olan ortalama %Gmm@Ndes ve %Gmm@Nini degerleri Tablo 5.25, Tablo 5.26 ve
Tablo 5.27’den alinarak asagida Tablo 5.28’de verilmistir. Bu yogunluklar esas alinarak, her
karisimin tasarim yogurma sayisindaki (Ndes) hava boslugu yiizdesi (Va) ve mineral agregadaki

bosluk yilizdesi (VMA) asagidaki bagintilar ile belirlenmis ve Tablo 5.29’da verilmistir.

Tablo 5.28. Deneme Karisimlarimin Nini ve Ndes’deki %Gmm Degerleri

Deneme Karigimi %Gmm@Nini %Gmm@Ndes
Karisim-1 86,14 96,24
Karigim-2 86,31 96,05
Karisim-3 86,17 96,08
Va = 100-%Gmm@Ndes
Karisim-1: Va = 100-96,24 = %3,76
Karisim-2: Va = 100-96,05 = %3,95
Karisim-3: Va = 100-96,08 = %3,92
o,
%VMA:IOO—(/OGmm@ Ndes x Gmm x Ps)
Gsb
96,24x2,451%0,953
Karisim-1: VMA = 100 — (— ik ihlahes )= %13,60

2,602

96,05x2,425x% 0,952
2,594

Karigim-2: VMA = 100 — ( )=%14,52
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96,082, 442x 0,951
Karisim-3: VMA = 100 — (== Xzysgoxy )=%13,84

Tablo 5.29. Deneme Karisimlarmin Sikistirma Hesap Ozeti

Deneme Karigimi %AC %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes %Va %VMA
Karisim-1 4,7 86,14 96,24 3,76 13,60
Karisim-2 4.8 86,31 96,05 3,95 14,52
Karigim-3 4,9 86,17 96,08 3,92 13,84

Karigimlarin hava boslugu yiizdesi % 4’e¢ esit bulundugunda, bu veriler hacimsel
sartname kriterleri ile karsilagtirilir ve uygun karigimlardan biri dizayn agrega gradasyonu
secilir. Calismada, deneme karigimlart i¢in dizayn yogurma sayisinda (Ndes) bulunan hava
boslugu yiizdeleri % 4’den farkli ¢iktigindan, dizayn yogurma sayisindaki hava boslugu %4

olan tahmini bir asfalt igerigi hesaplanarak belirlenmis ve hesaplanan tahmini dizayn asfalt

icerigindeki tahmini dizayn 6zellikleri asagidaki gibi hesaplanmustir.

Dizayn yogurma sayisinda (Ndes) hava boslugu % 4 olan tahmini asfalt icerigi;

Pb(tahmini) = Pbi — (0,4 x (4— Va))

Karisim-1: Pb(tahmini) = 4,7 — (0,4 x (4-3,76)) = %4.,6
Karigim-2: Pb(tahmini) = 4,8 — (0,4 x (4-3,95)) = %4,8
Karisim-3: Pb(tahmini) = 4,9 — (0,4 x (4-3,92)) = %4.9

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

baslangic yogurma sayisindaki (Nini) karisim yogunluklari, bu tahmini asfalt igerikleri i¢in

asagidaki gibi hesaplanmustir.
%VMA (tahmini) = % VMA(baslangi¢) + C x (4 — Va)

C = Bosluk yiizdeleri %4’den kii¢iik oldugundan 0,1 olarak alinmistir.

Karisim-1: % VMA (tahmini) = 13,60 + 0,1 x (4 —3,76) = %13,62
Karisim-2: % VMA (tahmini) = 14,52 + 0,1 x (4 —3,95) = %14,52
Karisim-3: % VMA (tahmini) = 13,84 + 0,1 x (4 —3,92) = %13,85

(%VMA(tahmini) — 4,0)

%VFA(tahmini) =100 x —
%VMA(tahmini)

13,62-4,0
Karigim-1: %VFA(tahmini) = 100 x ’—2’ =%70,6

b

14,52-4,0
Karigim-2: %VFA (tahmini) = 100 x ﬁ =%72,4

b

13,85-4,0
Karisim-3 : %VFA(tahmini) = 100 x ’—5’ =%71,1

b
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%Gmm(tahmini)@Nini = %Gmm(deneme)@Nini — (4,0 — Va)
Karisim-1: %Gmm(tahmini)@Nini = 86,14 — (4,0 — 3,76) = %85,9
Karigim-2: %Gmm(tahmini)@Nini = 86,31 — (4,0 — 3,95) = %86,3
Karisim-3: %Gmm(tahmini)@Nini = 86,17 — (4,0 — 3,92) = %86,1
Son olarak, karisimda kullanilan 0,075 mm’lik elekten gecen malzemenin agirlik¢a
yiizdesinin, efektif asfalt baglayici igerigine oranlanmasi ile hesaplanan filler veya toz orani

(DP) asagidaki gibi bulunmustur.

Pbe(tahmini) = Pb(tahmini) — (Psx Gb)x (2550,
GsexGsh
2,615-2,602
Karisim-1: Pbe(tahmini) = 4,6 — (95,4 x1,030) x (———— ) = %4,46
2,615x%2,602
2,612-2,594
Karisim-2: Pbe(tahmini) = 4,8 — (95,2 x1,030) x (———— ) = %4,54
2,612x2,594
2,613-2,590
Karigim-3: Pbe(tahmini) = 4,9 —(95,1x1,030) x (————) = %4,57

2,613%2,590
__ Poors
Pbe(tahmini)

Karigim-1: DP = 6,0/4,46 = 1,35
Karisim-2: DP = 5,0/4,54 = 1,10
Karisim-3: DP =4,5/4,57 = 0,98

Sonug olarak, baslangicta degerlendirilmeye alinan ii¢ farkli agrega karisimi igin,
baslangi¢ asfalt iceriklerinde hazirlanan numunelerin yukarida ifade edilen tahmini degerleri
hesaplandiktan sonra, bu degerler Tablo 5.30°da gosterilerek sartname kriterleri ile ayr ayr

karsilagtirilmisgtir.

Tablo 5.30. Deneme Karigimlarmin Sikistirma Sonuglar1 ve Sartname Kriterleri

Deneme Pbi Pb Va VMA | VFA o T N
Karigimi %) %) %) %) %) DP %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes
Karisim-1 4,7 4,6 4,0 13,62 | 70,6 1,35 85,9 96
Karigim-2 4,8 4,8 4,0 14,52 | 72,4 1,10 86,3 96
Karigim-3 4,9 49 4,0 13,85 | 71,1 0,98 86,1 96

. . 14,0 | 65-75 | 0,6-
Sartname Kriterleri 4,0 (min.) | (min.) 12 <89,0 96

Sikistirillan deneme karisimlarinin Gzellikleri sartname kriterleri ile kiyaslandiginda,
Karisim-1 ve Karisim-3 denemelerinin agregalar arasit bosluk (VMA) kosulunu saglamadig,

ayrica Karigim-1’in filler oranimin (DP) sartname limitini astig1 goriilmektedir. Buna karsilik
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biitiin kosullar1 saglamasi sebebiyle calismada, Karisim-2 deneme agrega karisimi, dizayn

agrega gradasyonu olarak secilmistir.
5.4. Dizayn Asfalt Baglayic1 Iceriginin Tespit Edilmesi

Hazirlanan deneme agrega karisimlarindan dizayn agrega gradasyonu segildikten sonra,
kabul edilen deneme karisiminin (Karisim-2) tahmini asfalt iceriginde, +%0,5 ve +%1,0 olmak
iizere dort ayri asfalt iceriginde ve her asfalt igerigi i¢in en az iki numune olmak {izere toplam 8
asfalt karisim numunesi hazirlanmistir. Bu dort asfalt igerigi, Superpave karisim dizayn yontemi
icin minimum gereksinimdir. Karisim-2 i¢in; PG 64-22 ana baglayicisi kullanilarak %4,3; %4,8;
%3,3 ve %S5,8 asfalt igeriklerinde hazirlanan karistm numuneleri “Dizayn Agrega Gradasyonu
Secimi” boliimiinde ifade edildigi gibi hazirlanmis ve sikistirilmistir. Ayrica, segilen agrega
karigiminin her bir asfalt icerigindeki karigimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirlik (Gmm) ve
sikigmis hacim 6zgiil agirlik (Gmb) degerleri belirlenerek Tablo 5.31’de gdsterilmistir.

Karisgim-2 agregasimin %4,3; %4,8; %5,3 ve %5,8 asfalt igeriklerinde hazirlanan asfalt
karisim numunelerine ait sikigtirma karakteristikleri Tablo 5.32-5.35’te, yogunluk egrileri ise

Sekil 5.43-5.46’da verilmistir.

Tablo 5.31. Farkli Asfalt Iceriklerinde Sikistirilan Karisim Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri

%AC| Wb Numune-1 Numune-2
(Pb) | (an) A B C . (Emb A B C . ("}mb Gmm

(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6lg.) (kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6l¢.)
4,3 | 53,9 |1247,82| 1257,18 | 716,77 | 2,309 |[1249,41| 1259,93 | 719,75 | 2,313 |2,452
4,8 | 60,5 | 1255,74 | 1260,91 | 721,49 | 2,328 |1254,58 | 1257,43 | 722,16 | 2,344 |2,434
5,3 | 67,2 |1260,88 | 1263,18 | 724,53 | 2,341 |1260,64 | 1262,33 | 724,82 | 2,345 |2417
5,8 | 73,9 | 1265,78 | 1267,76 | 730,42 | 2,356 |1268,16| 1269,59 | 731,07 | 2,355 |2,400

Tablo 5.32. Karisim Numunelerinin %4,3 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1247,82gr Numune-2 Wm = 1249,41gr | Ortalama
Sayist %Gmm
oy | tohy | @iy | %9 | oy | by | ey | 600
8 78,2 2,033 2,120 86,48 78,0 2,041 2,120 86,49 86,48
20 76,2 2,086 2,176 88,75 76,5 2,081 2,162 88,18 88,47
40 75,0 2,119 2,211 90,17 75,2 2,116 2,199 89,71 89,94
60 73,5 2,163 2,256 92,01 73,6 2,163 2,247 91,66 91,83
80 72,4 2,196 2,290 93,41 72,5 2,195 2,281 93,05 93,23
100 71,8 2,214 2,309 94,19 71,5 2,226 2,313 94,35 94,27
Gmb(dlgiilen) 2,309 2,313
Diiz. Faktorii. (C) 1,043 1,039
Gmm(6lgiilen) 2,452
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Sekil 5.43. Karisim Numunelerinin %4,3 Bitiim igerigindeki Yogunluk Egrileri

Tablo 5.33. Karisim Numunelerinin %4,8 Bitiim I¢erigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1255,74gr Numune-2 Wm = 1254,58gr | Ortalama
Sayisi H Gmb | Gmb H Gmb | Gmb %Gmm
0, 0,
(mm) | (tah) | (iiz) | P9 (mm) | (tah) | (diiz) | °C™™
8 78,5 2,038 2,117 86,99 77,8 2,054 2,133 87,63 87,31
20 76,6 2,088 2,170 89,15 76,0 2,103 2,183 89,71 89,43
40 75,0 2,133 2,216 91,15 74,5 2,145 2,227 91,51 91,28
60 73,5 2,176 2,261 92,91 73,2 2,183 2,267 93,14 93,03
80 72,2 2,216 2,302 94,58 71,8 2,226 2,311 94,96 94,77
100 71,4 2,240 2,328 95,64 70,8 2,257 2,344 96,30 95,97
Gmb(6l¢iilen) 2,328 2,344
Diiz. Faktorii. (C) 1,039 1,038
Gmm(0lgiilen) 2,434
% 4.8 AC
100 : ‘ T \
96 - Tomm A= m mm oo ——
£ 92 - 1 ‘ ‘ :
S | ! : |
A |\ = L I | —e—Numune-1 |
X 88 T K | —&— Numune-2
| | | —a— Ortalama
84+ 1= - ‘ -
80 : : : :
0 20 40 60 80 100
Yogurma S ayisi

Sekil 5.44. Karisim Numunelerinin %4,8 Bitiim igerigindeki Yogunluk Egrileri
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Tablo 5.34. Karisim Numunelerinin %5,3 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1260,88gr Numune-2 Wm = 1260,64gr | Ortalama
Sayist %Gmm
oy | any | @iy | PO | oy | by | iy | %0
8 77,0 2,086 2,137 88,43 77,5 2,072 2,127 88,03 88,23
20 75,0 2,142 2,194 90,79 75,7 2,121 2,178 90,13 90,46
40 73,5 2,185 2,239 92,64 74,0 2,170 2,228 92,20 92,42
60 72,0 2,231 2,286 94,57 72,5 2,215 2,274 94,10 94,34
80 71,0 2,262 2,318 95,91 71,0 2,262 2,322 96,09 96,0
100 70,3 2,285 2,341 96,86 70,3 2,284 2,345 97,05 96,96
Gmb(6lgiilen) 2,341 2,345
Diiz. Faktorii. (C) 1,025 1,027
Gmm(6lgiilen) 2,417
%53 AC
100 | | |
9% | i | ‘
E l
O N +--------—= —------51 —¢— Numune-1
X | —m— Numune-2
88 +-- —————————————‘————————i —a— Ortalama |- -
34 ‘ 3 3 3
0 20 40 60 80 100
Yogurma S ayisi
Sekil 5.45. Karisim Numunelerinin %35,3 Bitiim igerigindeki Yogunluk Egrileri
Tablo 5.35. Karisim Numunelerinin %5,8 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1265,78gr Numune-2 Wm = 1268,16gr | Ortalama
Sayis1 %Gmm
ooy | ay | @iz | %5 | oy | any | (atzy | 20
8 77,8 2,073 2,122 88,45 78,0 2,071 2,122 88,45 88,45
20 75,5 2,136 2,187 91,15 76,0 2,126 2,178 90,78 90,96
40 73,2 2,203 2,256 94,01 74,0 2,183 2,237 93,23 93,62
60 72,0 2,240 2,293 95,58 72,5 2,228 2,283 95,16 95,37
80 70,9 2,274 2,329 97,06 71,2 2,269 2,325 96,90 96,98
100 70,1 2,300 2,356 98,17 70,3 2,298 2,355 98,14 98,15
Gmb(odlgiilen) 2,356 2,355
Diiz. Faktorii. (C) 1,024 1,025
Gmm(0lgiilen) 2,400
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Sekil 5.46. Karisim Numunelerinin %5,8 Bitiim igerigindeki Yogunluk Egrileri

Karisim-2 agregasinin %4,3; %4,8; %5,3 ve %5,8 asfalt i¢eriklerinde hazirlanan asfalt

karisim numunelerinin ortalama yogunluk egrileri, Sekil 5.47°de gosterilmistir.

Ortalama Yogunluk
100

96 -
g 92
§ |
e 881 ¥ —— %43 AC |
: —8— %48 AC

84 - _____ —A—%53AC |

—%—% 5.8 AC
80 : ‘ : :
0 20 40 60 80 100
Yogurma S ayisi

Sekil 5.47. Karisim Numunelerinin Ortalama Yogunluk Egrileri

Dizayn yogurma sayisinda sikistirilan dort farkli asfalt igerigindeki karisim
numunelerinin sikigtirma  karakteristikleri kullanilarak, karisimlarim hacim ve yogunluk

ozellikleri tespit edilmis ve bu degerler Tablo 5.36’da verilmistir.

Tablo 5.36. Karisim Numunelerinin Hacim Ozellikleri ve Yogunluk Degerleri

O(A’I;?)S (f;)a) ‘?O\/gf ‘(’;)’)* DP | %Gmm@Nini. | %Gmm@Ndes.
43 5.7 14.7 61.0 125 %6.5 943

48 4.0 142 717 111 873 96.0

5.3 3.0 14.4 78.9 1.00 882 97.0

5.3 18 14.4 872 0.91 88,5 982
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Dizayn yogurma sayisinda (Ndes=100) hesaplanan Va, VMA, VFA ve DP degerleri ile

yogunluk degerlerinin, asfalt yiizdelerine bagli olarak degisimini gosteren grafikler ¢izilerek

Sekil 5.48’de gosterilmistir.

% Va

1 y =053 - 7.911x7+29.901]

3.8 43 4.8 53 5.8

% Asfalt

6.3

y =0.53% - 5.475x+ 28.399

43

4.8

53 5.8

% Asfalt

6.3

<«
o
>
N
yi=-24x +41.4x-72.414
55 ‘ 0.6
38 43 48 53 58 63 38 43 48 53 58 63
% Asfalt % Asfalt
89.0 100.0 ‘ ‘ ‘
| | |
88.5 99.0 - ‘ ‘ ‘
- % 98.0 -
E 88.0 =
&) % 970 - |
g 875 £ |
£ E 960 - ;
S 0 S ‘
= 87 S 950 l
|
86.5 ‘ 94.0 :
| |
20584 |
86.0 Y | ! ‘ ‘ 93.0 ;
38 43 48 53 58 63 38 43 48 53 58 63
% Asfalt % Asfalt

Sekil 5.48. Karisimlar Hacimsel ve Yogunluk Ozelliklerinin Asfalt Icerigi ile Degisimi
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Karigimlarda ana baglayict olarak kullanilan PG 64-22 baglayicisi i¢in dizayn asfalt
baglayic igerigi; karisimin hava boslugu yilizdesi-asfalt yiizdesi grafigi yardimiyla, bosluk % 4
olacak sekilde %4,85 olarak tespit edilmistir. Bulunan bu dizayn asfalt baglayici yiizdesine
gore, grafikler yardimiyla diger dizayn degerleri tespit edilerek sonuglar1 Tablo 5.37’de verilmis

ve Superpave sartname kriterleri ile karsilagtirilmistir.

Tablo 5.37. Karisimlarin %4,85 Dizayn Asfalt Baglayici igerigindeki Ozellikleri

Karisim Ozelligi Sonug Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va) % 4,0 % 4,0
Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi (VMA) % 14,3 Min. %14,0
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA) % 71,9 % 65-75
Toz Oran1 (DP) 1,10 0,6-1,2 (0,8-1,6)
%Gmm@Nini. = 8 % 87,5 Maks. % 89
%Gmm@Ndes. =100 % 96,0 % 96

Ayrica son olarak, tespit edilen dizayn asfalt iceriginde iki karisim numunesi
hazirlanarak maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmis ve yogunluk degerleri
sartname kriterleri ile karsilastirilmistir. Bu amagla hazirlanan ve maksimum yogurma sayisinda
(Nmaks) sikistirilan karisim numunelerinin sikistirma karakteristikleri Tablo 5.38’de, yogunluk
egrileri Sekil 5.49°da ve bu numunelerin farkli yogurma sayilarindaki (Nini, Ndes ve Nmaks)

ortalama maksimum yogunluk yiizdesi (%Gmm) degerleri de Tablo 5.39°da verilmistir.

Tablo 5.38. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %4,85 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi

Devir Numune-1 Wm = 1255,71gr Numune-2 Wm = 1256,10gr | Ortalama
Sayst H Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | %GCmm
(mm) (tah.) (diiz.) (mm) (tah.) (diiz.)

8 77,8 2,056 2,115 87,02 78,0 2,051 2,110 86,78 86,90
20 76,0 2,105 2,165 89,08 76,5 2,092 | 2,151 88,49 88,78
40 74,4 2,150 | 2,212 | 90,99 75,0 2,134 | 2,194 | 90,26 90,62
60 72,8 2,197 | 2,261 92,99 73,0 2,192 | 2,254 | 92,73 92,86
80 71,3 2,244 | 2,308 94,95 71,5 2,238 | 2,302 | 94,67 94,81
100 70,6 2,266 2,331 95,89 70,4 2,273 2,337 96,15 96,02
120 70,0 2,285 2,351 96,71 69,8 2,292 | 2,358 96,98 96,85
140 69,6 2,298 | 2,365 97,27 69,4 2,306 | 2,371 97,54 97,40
160 69,2 2312 | 2,378 | 9783 69,0 2,319 | 2,385 98,10 97,97

Gmb(dlgiilen) 2,378 2,385
Diiz. Faktorii. (C) 1,029 1,028
Gmm(0lgiilen) 2,431
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Sekil 5.49. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %4,85 Bitiim Igerigindeki Yogunluk Egrileri

Tablo 5.39. Karistm Numunelerinin Nmaks.’da %4,85 Bitiim Igerigindeki Yogunluk Degerleri

Ozellik %Gmm@Nini. %Gmm@Ndes. %Gmm@Nmaks.
Sonug 86,90 96,0 97,97
Sartname Kriteri <89,0 96,0 <98.0

Tablo 5.39 incelendiginde, secilmis olan dizayn agrega gradasyonu (Karisim-2) ile ana
baglayici (PG 64-22) kullanilarak tespit edilen dizayn bitiim igeriginde (%4,85) hazirlanan ve
Nmaks’da sikistirilan karisim numunelerinin yogunluk yiizdesi degerlerini Nini, Ndes ve

Nmaks yogurma sayilarinda sagladig1 goriilmektedir.

5.5. Siyah Karbon Modifiyeli Baglayicilarla Karisim Modifikasyonu Yapilmasi

Siyah karbonun, bitlimiin fiziksel 6zellikleri {izerinde gdstermis oldugu iyilestirmelerin,
karisimin fiziksel 6zelikleri {izerindeki etkisini tespit etmek amaciyla uygulama bdlgesi olarak
secilen Elazig icin belirlenen ana baglayici olan PG 64-22 ve bitiim modifikasyonu i¢in segilen
PG 58-28 asfalt baglayicilart kullamilmistir. Karisim modifikasyonu i¢in, bitiim
modifikasyonunda kullanilan saf PG 64-22 ve PG 58-28 baglayicilari ile agirlik¢a %S5, %10 ve
%15 Siyah Karbon (SK) igerikli PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK
katkil1 modifiye baglayicilar kullanilmastir.

Caligmada ilk olarak, PG 58-28 katkisiz baglayicist1 ile PG 58-28+%5SK,
PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK katkili baglayicilariin, PG 64-22 ana baglayicisi
kullanilarak secilen dizayn agrega gradasyonu kullanilarak, Superpave dizayn yontemine gore
optimum bitlim igerikleri ayr1 ayri tespit edilmis ve bu igeriklerdeki fiziksel ozellikleri
belirlenmistir. Daha sonra, modifiye karisimlarin performans 6zelliklerinin tespit edilebilmesi

amaciyla optimum bitiim igeriklerinde, katkisiz ve katkili karigim numuneleri hazirlanmisgtir.
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Saf PG 58-28 ve katkili baglayicilarin 6zglil agirliklarimin farkli olmasi sebebiyle,

karisimlarda kullanilacak bu baglayicilarin optimum bitiim oranlarmin (dizayn bitiim icerigi)

tespiti icin, her bir karisimda kullanilacak baslangic bitiim yiizdeleri ve agirliklar1 hesaplanarak

asagida Tablo 5.40°da gosterilmistir.

Tablo 5.40. Saf ve Katkili Baglayicilarin Baslangi¢ Bitiim Oranlari

Kabbuller Hesaplamalar
Karigim Pb Ps Va Gb Vba | Vbe | Ws Pbi Wb
) | o) | (%) (%) (%) | (g | (%) | (g
PG 58-28 1,028 | 0,0060 | 0,102 | 2,212 | 4,78 60,2
PG 58-28+%5SK 1,046 | 0,0060 | 0,102 | 2,216 | 4,85 61,2
0,05 0,95 0,04
PG 58-28+%10SK 1,063 | 0,0061 | 0,102 | 2,220 | 4,92 62,0
PG 58-28+%15SK 1,079 | 0,0061 | 0,102 | 2,224 | 4,98 62,9

Saf PG 58-28 ve katkil1 baglayicilar,

hesaplanan baslangi¢ bitiim oranlarinda, her bir

karisim igin iki numune olmak {izere hazirlanarak sikistirilmis ve bu karigimlarin hacim 6zgiil

agirliklart (Gmb) tespit edilerek Tablo 5.41°de, ayrica hazirlanan karisimlarin maksimum teorik

ozgiil agirliklar1 (Gmm) ise Tablo 5.42°de verilmistir.

Tablo 5.41. Saf ve Katkili Karigimlarin Olgiilen Hacim Ozgiil Agirliklart

Hacim Ozgiil PG 5808 PG 5828 PG 5828 PG 5828
Agirlik, +95SK. +9%10SK +9%15SK
Gmb(0lgiilen) 1 2 1 2 1 2 1 2
i‘?gi)ag”hk’ 1253,01 | 1254,12 | 1257,85 | 12582 | 1258,6 | 1259,76 | 1261,13 | 1261,83
Doyg. ylizey kuru | 1556 76 | 1258 55 | 1262.05 | 12635 | 1264.22 | 126474 | 1267.55 | 1268.45
agirlik, B (gr)
g“g;l)“ agirik, 718,51 | 7204 | 72238 | 72238 | 722,15 | 721,95 | 722,32 | 722,28
Gmb(0dlgiilen) =
AB-O) 2330 | 2330 | 2331 | 2,325 | 2322 | 2321 | 2313 | 2310
Tablo 5.42. Saf ve Katkili Karisimlarin Maksimum Teorik Ozgiil Agirliklari
Teorik Ozgiil +%5SK +%10SK +%15SK
Agirlik, (Gmm) 1 2 1 2 1 2 1 2
Piknometre,A(gr) | 1085,7 | 1085,7 | 1085,7 | 1085,7 | 1085,7 | 1085,7 | 1085,7 | 1085,7
Pikno.+Su, B(gr) | 3073,3 | 3073,3 | 3073,3 | 3073,3 | 3073,3 | 3073,3 | 3073,3 | 3073,3
Piknometre + 2342,55 | 234125 | 2343,94 | 234322 | 2342,75 | 2342,05 | 2342,7 | 23434
Numune, C (gr)
Piknometre +Su | 301054 | 381135 | 3813.36 | 38129 | 3813.88 | 3813.1 | 3813.8 | 3812.9
+Numune, D (gr)
Gmm=(C-A)/

2417 | 2426 | 2428 | 2428 | 2434 | 2432 | 2434 | 2,428
((B-A)-(D-0))
Ortalama, Gmm 2,422 2,428 2,433 2,431
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5.5.1. PG 58-28 Baglayicisinin Dizayn Bitiim Iceriginin Bulunmasi

PG 58-28 saf baglayicisi icin hesaplanan %4,78 baslangic bitiim igeriginde (Pbi),

dizayn yogurma sayisinda (Ndes) sikistirilan karisim numunelerinin sikigtirma karakteristikleri

Tablo 5.43’de, yogunluk egrileri de Sekil 5.50°de gosterilmistir.

Tablo 5.43. Karisim Numunelerinin %4,78 Bitiim Igerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

) Karisim-1 Numunelerinin Sikistirilmasi
(?{nglr) Numune-1 Wm=1253,0lgr | Numune-2 | Wm=1254,12gr |Ortalama
Sayiss | H Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | %GCmm
(mm) | (tah) | (diz) | ”° (mm) | (tah) | (diiz) | °
8 78,2 2,041 2,101 86,73 78,5 2,035 2,090 86,29 86,51
20 75,5 2,114 2,176 89,83 76,0 2,102 2,159 89,13 89,48
40 73,5 2,172 2,235 92,28 74,0 2,159 2,217 91,53 91,90
60 72,5 2,202 2,266 93,55 73,0 2,189 2,247 92,79 93,17
80 71,2 2,242 2,307 95,26 71,5 2,234 2,295 94,74 95,0
100 70,5 2,264 2,330 96,20 70,4 2,269 2,330 96,22 96,21
Gmb(dlgiilen) 2,330 2,330
Diiz. Faktorii. (C) 1,029 1,027
Gmm(6lgiilen) 2,422
100 ‘ T
9 | - e o
g 92 -
& | |
o ! —&— Numune-1
Lt Lo -
! —&— Numune-2
| —a— Ortalama
84 | T
80 ‘ | ‘ |
0 20 40 60 80 100
Yogurma S ayisi

Sekil 5.50. Karisim Numunelerinin Yogunluk Egrileri ve Ortalamasi

Karisimin Ndes yogurma sayisindaki yogunluk 6zellikleri yardimiyla, hava boslugu ve

agregalar arasindaki bosluk degerleri tespit edilmistir (Tablo 5.44). Hava boslugunun %4 olarak

kabul edildigi Ndes sayisindaki karisimin diger tahmini fiziksel ozellikleri tespit edilerek

Tablo 5.45’te verilmis ve sartname limitleri ile kiyaslanmistir.

Tablo 5.44. Karisim Numunelerinin Sikistirma Hesap Ozeti

Karigim

%AC

%Gmm@Nini

%Gmm@Ndes

%Va

%VMA

PG 58-28

4,78

86,51

96,21

3,79

14,45
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Tablo 5.45. Karisim Numunelerinin Sikigtirma Sonuglar1 ve Sartname Kriterleri

Pbi Pb Va VMA | VFA 0 T
Karigimi %) %) (%) (%) %) DP %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes
PG 58-28 4,78 4,70 4,0 14,47 | 72,36 | 1,13 86,30 96,00
. . 14,0 | 65-75 | 0,6-
Sartname Kriterleri 4,0 (min.) | (min.) 12 <89,0 96

PG 58-28 karigimimin optimum asfalt i¢eriginin tespiti i¢in, elde edilen tahmini asfalt

igeriginde (%4,70), £%0,5 ve +%1,0 olmak tizere dort ayri asfalt iceriginde asfalt karigim

numuneleri hazirlanarak sikistirilmis ve her bir karisimi maksimum teorik 6zgiil agirlik (Gmm)

ve sikigmig hacim 6zgiil agirlik (Gmb) degerleri belirlenerek Tablo 5.46’da verilmistir.

Tablo 5.46. Farkli Asfalt iceriklerinde Sikistirilan Karisim Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri

Numune-1 Numune-2
%AC| Wb
(kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6l¢.) (kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6lg.)
4,2 |52,55[1247,45| 1255,8 | 717,58 | 2,318 |1248,15| 1256,14 | 718,01 | 2,319 |2,454
4,7 159,121252,72| 1256,27 | 720,05 | 2,336 | 1252,4 | 1256,28 | 719,62 | 2,334 |2,436
5,2 | 65,76 1257,45| 1260,05 | 725,22 | 2,351 |1258,32| 1260,4 | 725,52 | 2,353 |2,418
5,7 |72,47|1266,62 | 1267,59 | 730,35 | 2,358 |[1266,24| 1267,05 | 730,05 | 2,358 |2,401

PG 58-28 karisiminin %4,2; %4,7; %5,2 ve %5,7 asfalt iceriklerinde hazirlanan asfalt

karisim numunelerine ait sikistirma karakteristikleri Tablo 5.47-5.50’de, ortalama yogunluk

egrileri Sekil 5.51°de gdsterilmistir.

Tablo 5.47. Karisim Numunelerinin %4,2 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1247,45gr Numune-2 Wm = 1248,15gr | Ortalama
Sayist %Gmm
ooy | by | i) | "9 | oy | (ahy | ety | %0
8 78,2 2,032 2,107 85,89 78,0 2,038 2,105 85,81 85,85
20 76,5 2,077 2,154 87,30 76,0 2,092 2,161 88,07 87,93
40 75,0 2,119 2,197 89,55 74,5 2,134 2,204 89,84 89,70
60 73,5 2,162 2,242 91,38 73,0 2,178 2,250 91,69 91,53
80 72,0 2,207 2,289 93,29 71,6 2,221 2,294 93,48 93,38
100 71,1 2,235 2,318 94,47 70,8 2,246 2,319 94,54 94,50
Gmb(dlgiilen) 2,318 2,319
Diiz. Faktorii. (C) 1,037 1,033
Gmm(6lgiilen) 2,454
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Tablo 5.48. Karisim Numunelerinin %4,7 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1252,72gr Numune-2 Wm = 1252,4gr | Ortalama
Sayist %Gmm
oy | any | @iy | PO | oy | by | iy | %0
8 78,0 2,046 2,100 86,19 78,0 2,045 2,100 86,22 86,21
20 75,8 2,105 2,161 88,70 76,0 2,099 2,156 88,49 88,59
40 74,0 2,157 2,213 90,85 74,0 2,156 2,214 90,89 90,87
60 72,0 2,216 2,275 93,38 72,5 2,201 2,260 92,77 93,07
80 71,0 2,248 2,307 94,69 71,2 2,241 2,301 94,46 94,58
100 70,1 2,276 2,336 95,91 70,2 2,273 2,334 95,81 95,86
Gmb(dlgiilen) 2,336 2,334
Diiz. Faktorii. (C) 1,026 1,027
Gmm(6lgiilen) 2,436
Tablo 5.49. Karisim Numunelerinin %5,2 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirilmast
Devir Numune-1 Wm = 1257,45gr Numune-2 Wm = 1258,32gr | Ortalama
Sayis1 %Gmm
oy | by | i) | "9 | oy | (ahy | ety | %0
8 77,8 2,059 2,127 87,97 78,0 2,055 2,129 88,04 88,01
20 75,0 2,136 2,207 91,25 75,8 2,115 2,191 90,60 90,93
40 73,6 2,176 2,249 92,99 74,0 2,166 2,244 92,80 92,90
60 72,4 2,212 2,286 94,53 72,5 2,211 2,291 94,72 94,63
80 71,4 2,243 2,318 95,85 71,8 2,233 2,313 95,65 95,75
100 70,4 2,275 2,351 97,21 70,6 2,270 2,353 97,27 97,24
Gmb(odlgiilen) 2,351 2,353
Diiz. Faktorii. (C) 1,033 1,036
Gmm(6lgiilen) 2,418
Tablo 5.50. Karisim Numunelerinin %35,7 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirtlmasi
Devir Numune-1 Wm = 1266,62gr Numune-2 Wm = 1266,24gr | Ortalama
Sayis H Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | %Gm;;
(mm) (tah.) (diiz.) (mm) (tah.) (diiz.)
8 78,2 2,063 2,125 88,51 78,0 2,068 2,119 88,25 88,38
20 76,5 2,109 2,173 90,48 75,8 2,128 2,181 90,81 90,64
40 74,5 2,166 2,231 92,91 74,0 2,180 2,234 93,02 92,96
60 72,5 2,226 2,293 95,47 72,0 2,240 2,296 95,60 95,54
80 71,5 2,257 2,325 96,81 71,0 2,272 2,328 96,95 96,88
100 70,5 2,289 2,358 98,18 70,1 2,301 2,358 98,19 98,19
Gmb(6l¢iilen) 2,358 2,358
Diiz. Faktorii. (C) 1,030 1,025
Gmm(6lgiilen) 2,401
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Sekil 5.51. Karisim Numunelerinin Ortalama Yogunluk Egrileri

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

ozellikleri tespit edilmis ve bu degerler Tablo 5.51°de verilmistir.

Tablo 5.51. Karistm Numunelerinin Hacim Ozellikleri ve Yogunluk Degerleri

(?lj;)c (\0’5 \2}//0[? ‘(’OIZ)* DP | %Gmm@Nini. | %Gmm@Ndes.
42 5.50 14,36 61,7 127 85.8 94,5

47 414 14.20 70.8 RE %6.2 95.9

52 2.76 14,04 80,4 1.01 88,0 972

5.7 1.81 1427 873 0.92 88,4 98,2

Ayrica, dizayn yogurma sayisinda belirlenen bu hacim ve yogunluk degerlerinin asfalt

yiizdelerine bagl olarak degisimini gosteren grafikleri ¢izilerek Sekil 5.52°de gosterilmistir.
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Sekil 5.52. Karisimlari Hacimsel ve Yogunluk Ozelliklerinin Asfalt Icerigi ile Degisimi

PG 58-28 karisiminin optimum bitiim igerigi, Superpave sisteminde dizayn yogurma
sayisinda istenen %4 hava boslugu esas alinarak, hava boslugu (Va) ylizdesi-asfalt igerigi
grafigi yardimiyla %4,75 olarak tespit edilmistir. Belirlenen bu dizayn (optimum) asfalt
baglayici ylizdesine gore, diger dizayn degerleri tespit edilerek sonuglar1 Tablo 5.52’de verilmis

ve sartname kriterleri ile karsilagtirilarak uygunlugu tespit edilmistir.

Tablo 5.52. Karisimlarin %4,75 Dizayn Asfalt Baglayici Igerigindeki Ozellikleri

Karisim Ozelligi Sonuc¢ Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va) % 4,0 % 4,0
Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi (VMA) % 14,1 Min. %14,0
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA) % 72,5 % 65-75

Toz Orani (DP) % 1,1 0,6-1,2 (0,8-1,6)
%Gmm@Nini. = 8 % 86,7 Maks. % 89
%Gmm@Ndes. =100 % 96,0 % 96
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Ayrica son olarak, tespit edilen dizayn asfalt igeriginde iki karistm numunesi

hazirlanarak maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmig ve sikistirilan numunelerin

sikistirma karakteristikleri Tablo 5.53’te, yogunluk egrileri ise Sekil 5.53°te gosterilmistir.

Tablo 5.53. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %4,75 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1252,72gr Numune-2 Wm = 1253,15gr | Ortalama
Sayist |y Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | GCmM
(mm) (tah.) (diiz.) (mm) (tah.) (diiz.)
8 78,2 2,041 2,092 85,95 78,0 2,047 2,105 86,46 86,21
20 76,5 2,086 2,138 87,86 76,5 2,087 2,146 88,16 88,01
40 74,2 2,151 2,205 90,58 75,0 2,128 2,189 89,92 90,25
60 72,5 2,201 2,256 92,70 72,2 2,211 2,274 93,41 93,06
80 71,0 2,248 2,304 94,66 70,8 2,255 2,319 95,26 94,96
100 70,0 2,280 2,337 96,02 70,2 2,274 2,338 96,07 96,04
120 69,4 2,299 2,357 96,85 69,8 2,287 2,352 96,62 96,73
140 69,0 2,313 2,371 97,41 69,4 2,300 2,365 97,18 97,29
160 68,8 2,320 2,378 97,69 69,0 2,314 2,379 97,74 97,72
Gmb(odlgiilen) 2,378 2,379
Diiz. Faktorii. (C) 1,025 1,028
Gmm(6lgiilen) 2,434
% 4.75 AC
100.00 ;
96.00 +--——j-——----————— - W -
=
£ l
392-00 I 7777 —e—Numune-1 | "~
: i —&— Numune-2
88.00 -~ T T” —a— Ortalama |
84.00 1 ‘ ‘ 1 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yogurma S ayis1

Sekil 5.53. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %4,75 Bitiim Igerigindeki Yogunluk Egrileri

Maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilan karisim numunelerinin yogunluk degerleri
Tablo 5.54’te verilerek sartname kriterleri ile karsilastirilmis ve bu kriterlerin saglandigi

goriilmiistiir.

Tablo 5.54. Karistm Numunelerinin Nmaks.’da %4,75 Bitiim igerigindeki Yogunluk Degerleri

Ozellik %Gmm@Nini. %Gmm@Ndes. %Gmm@Nmaks.
Sonug 86,21 96,0 97,72
Sartname Kriteri <89,0 96,0 <98.0
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5.5.2. PG 58-28+%>5 SK Baglayicisinin Dizayn Bitiim I¢eriginin Bulunmasi

PG 58-28+%5 SK katkili baglayicisi i¢in hesaplanan %4,85 baslangi¢ bitiim igeriginde

(Pbi), dizayn yogurma sayisinda (Ndes) sikigtirilan karigim numunelerinin sikistirma

karakteristikleri Tablo 5.55te, yogunluk egrileri de Sekil 5.54’te gosterilmistir.

Tablo 5.55. Karisim Numunelerinin %4,85 Bitiim Igerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

) Karisim-1 Numunelerinin Sikistirilmasi
(l\){f)vglr) Numune-1 Wm = 1257,85gr Numune-2 Wm = 1258,2gr | Ortalama
Sayiss | H Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | %GCmm
(mm) | (tah) | (diz) | ”° (mm) | (tah) | (diiz) | °
8 78,5 2,041 2,093 86,22 78,2 2,050 2,096 86,34 86,28
20 76,0 2,108 2,162 89,05 76,0 2,109 2,157 88,84 88,95
40 73,8 2,171 2,227 91,71 74,0 2,166 2,215 91,24 91,47
60 72,0 2,225 2,282 94,0 72,5 2,211 2,261 93,13 93,56
80 71,2 2,251 2,308 95,06 71,5 2,242 2,293 94,43 94,74
100 70,5 2,273 2,331 96,0 70,5 2,273 2,325 95,77 95,88
Gmb(dlgiilen) 2,331 2,325
Diiz. Faktorii. (C) 1,025 1,023
Gmm(6lgiilen) 2,428
100 ‘ T
96 4 . .
g 92 -
& ‘ ‘
o ! —&— Numune-1
LA Lo -
! —&— Numune-2
| —a— Ortalama
84 | :
80 ‘ | ‘ |
0 20 40 60 80 100
Yogurma S ayisi

Sekil 5.54. Karisim Numunelerinin Yogunluk Egrileri ve Ortalamasi

Karisimin Ndes yogurma sayisindaki yogunluk 6zellikleri yardimriyla, hava boslugu ve

agregalar arasindaki bosluk degerleri tespit edilmistir (Tablo 5.56). Hava boslugunun %4 olarak

kabul edildigi Ndes sayisinda, karisimin diger tahmini fiziksel oOzellikleri tespit edilerek

Tablo 5.57’de verilmis ve sartname limitleri ile kiyaslanmustir.

Tablo 5.56. Karistm Numunelerinin Sikistirma Hesap Ozeti

Karisim

%AC

%Gmm@Nini

%Gmm@Ndes

%Va

%VMA

PG 58-28+%5SK

4,85

86,28

95,88

4,12

14,60
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Tablo 5.57. Karisim Numunelerinin Sikigtirma Sonuglar1 ve Sartname Kriterleri

Karigimi (1223 (IZ/E) (};)a) \21(}//5\ \(];3“ DP %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes

3505551228 485 | 490 | 40 | 1457 | 7255 | 1.08 86.39 96.0
. 140 | 6575 | 0.6-

Sartname Kriterleri 4,0 (min.) | (min.) 12 <89,0 96,0

PG 58-28+%5SK karigiminin optimum asfalt i¢eriginin tespiti igin, elde edilen tahmini

asfalt igeriginde (%4,90), +£%0,5 ve +%1,0 olmak iizere dort ayr asfalt igeriginde asfalt karigim

numuneleri hazirlanarak sikistirilmis ve her bir karisimi maksimum teorik 6zgiil agirlik (Gmm)

ve sikigmig hacim 6zgiil agirlik (Gmb) degerleri belirlenerek Tablo 5.58’de verilmistir.

Tablo 5.58. Farkli Asfalt igeriklerinde Sikistirilan Karisim Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Numune-1 Numune-2
%AC| Wb
(kuru) | (doygun) | (sudaki)| (6l¢.) (kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6lg.)
44 |5518[1251,28 | 1261,66 | 721,21 | 2,315 |1251,95| 1261,23 | 721,0 2,317 |2,451
49 161,78 |1258,25| 1262,13 | 723,08 | 2,334 | 1257,3 | 1261,22 | 723,18 | 2,337 |2,434
54 |68,45(1263,26| 1265,5 | 730,54 | 2,361 1262,7 | 1265,25 | 730,15 | 2,360 |2,417
5,9 |75,19(1269,71 | 1271,58 | 735,25 | 2,367 | 1270,2 | 1271,85 | 735,48 | 2,368 |2,400

PG 58-28+%5SK karisiminin %4,4; %4.,9; %5,4 ve %5,9 asfalt igeriklerinde hazirlanan

asfalt karigim numunelerine ait sikistirma karakteristikleri Tablo 5.59-5.62’de, ortalama

yogunluk egrileri Sekil 5.55’te gdsterilmistir.

Tablo 5.59. Karisim Numunelerinin %4,4 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikigtirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1251,28gr Numune-2 Wm = 1251,95gr | Ortalama
Sayis1 %Gmm
oy | by | i) | "9 | oy | (b | ety | %0
8 78,2 2,038 2,084 85,05 78,0 2,045 2,095 85,47 85,26
20 76,0 2,097 2,145 87,51 76,0 2,089 2,150 87,71 87,61
40 74,0 2,154 2,203 89,87 74,0 2,155 2,208 90,09 89,98
60 72,5 2,199 2,248 91,73 72,0 2,215 2,269 92,59 92,16
80 71,2 2,239 2,289 93,41 71,0 2,246 2,301 93,89 93,65
100 70,4 2,264 2,315 94,47 70,5 2,262 2,317 94,56 94,51
Gmb(odlgiilen) 2,315 2,317
Diiz. Faktorii. (C) 1,023 1,024
Gmm(6lgiilen) 2,451
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Tablo 5.60. Karisim Numunelerinin %4,9 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1258,25gr Numune-2 Wm = 1257,3gr |Ortalama
Sayist %Gmm
oy | by | @iy | "M | oy | (ahy | iy | 0
8 78,5 2,042 2,096 86,14 77,8 2,059 2,118 87,01 86,57
20 76,0 2,109 2,165 88,97 75,5 2,121 2,182 89,66 89,31
40 74,0 2,166 2,224 91,37 73,5 2,179 2,241 92,10 91,74
60 72,0 2,226 2,286 93,91 71,8 2,231 2,295 94,28 94,10
80 71,0 2,258 2,318 95,24 71,0 2,256 2,320 95,34 95,29
100 70,5 2,274 2,334 95,91 70,5 2,272 2,337 96,02 95,96
Gmb(dlgiilen) 2,334 2,337
Diiz. Faktorii. (C) 1,027 1,029
Gmm(0lgiilen) 2,434
Tablo 5.61. Karisim Numunelerinin %5,4 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirtlmasi
Devir Numune-1 Wm = 1263,26gr Numune-2 Wm = 1262,7gr | Ortalama
Sayisi %Gmm
oy | by | i) | "9 | oy | (ahy | (atzy | %0
8 77,8 2,068 2,125 87,91 77,5 2,076 2,119 87,68 87,80
20 75,5 2,131 2,189 90,59 75,0 2,145 2,190 90,61 90,60
40 73,0 2,204 2,264 93,69 73,0 2,203 2,250 93,09 93,39
60 71,8 2,241 2,302 95,26 71,5 2,250 2,297 95,04 95,15
80 70,8 2,273 2,335 96,60 70,4 2,285 2,333 96,53 96,56
100 70,0 2,299 2,361 97,71 69,6 2,311 2,360 97,64 97,67
Gmb(6l¢iilen) 2,361 2,360
Diiz. Faktorii. (C) 1,027 1,021
Gmm(0lgiilen) 2,417
Tablo 5.62. Karisim Numunelerinin %5,9 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1269,71gr Numune-2 Wm=1270,2gr |Ortalama
Sayist %Gmm
oy | iohy | @iy | 25|y | (b | ety | 000
8 77,8 2,079 2,118 88,24 77,8 2,080 2,125 88,52 88,38
20 75,5 2,142 2,182 90,92 75,5 2,143 2,189 91,21 91,07
40 73,0 2,216 2,257 94,04 73,5 2,201 2,249 93,70 93,87
60 71,2 2,272 2,314 96,42 71,5 2,263 2,312 96,32 96,37
80 70,2 2,304 2,347 97,79 70,5 2,295 2,345 97,68 97,74
100 69,6 2,324 2,367 98,63 69,8 2,318 2,368 98,66 98,64
Gmb(6l¢iilen) 2,367 2,368
Diiz. Faktorii. (C) 1,019 1,022
Gmm(6lgiilen) 2,400
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Sekil 5.55. Karisim Numunelerinin Ortalama Yogunluk Egrileri

Dizayn yogurma sayisinda sikigtirilan dort farkli asfalt igerigindeki karisim
numunelerinin  sikistirma  karakteristikleri kullanilarak, karigimlarin hacim ve yogunluk

Ozellikleri tespit edilmis ve bu degerler Tablo 5.63°te verilmistir.

Tablo 5.63. Karisim Numunelerinin Hacim Ozellikleri ve Yogunluk Degerleri

Ofﬁ‘,)c (‘O;f) \?O\/ff‘ ‘(’};0‘)* DP | %Gmm@Nini. | %Gmm@Ndes.
44 549 14.62 62.5 121 853 94,5

4.9 4,04 14.36 71.9 1.08 %6.6 96.0

54 233 13.90 83,2 0.8 87.8 97.7

5.9 135 14,09 90.4 0.89 83,4 98.6

Ayrica, dizayn yogurma sayisinda belirlenen bu hacim ve yogunluk degerlerinin asfalt

yiizdelerine bagli olarak degisimini gésteren grafikleri ¢izilerek Sekil 5.56’da gosterilmistir.

% Va
[T R VN

| |
. y = 0.47x - 7.667x+ 30.1375 y = 0.46x - 5.142x + 28.382
T T T T 13.6 T T T T

39 44 45 54 59 64 39 44 49 54 59 64
% Asfalt % Asfalt
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% VFA
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iy =-2.2% +41.66x - 78.512
T T

55 : ‘
39 44 49 54 59 64 39 44 49 54 59 64
% Asfalt % Asfalt
89.0 100.0
88.5 99.0 |
88.0
— g 98.0
£ 87.5 =
%) 87.0 (g) 97.0 ‘
|
E 86.5 £ 96.0 l
< 860 2 ‘ |
S S 950 - -
85.5 | |
95.0 94.0 4 ————————- S S
S0 F---- Ty =07 +9.31x+57.863 | y =-0.6% + 8.98x + 66.554
84.5 | | 1 ‘ 93.0 ‘ ‘ ‘ |
39 44 49 54 59 64 39 44 49 54 59 64
% Asfalt % Asfalt

Sekil 5.56. Karisimlarin Hacimsel ve Yogunluk Ozelliklerinin Asfalt Icerigi ile Degisimi

PG 58-28+%5SK karisiminin optimum bitiim igerigi, Superpave sisteminde dizayn

yogurma sayisinda istenen %4 hava boslugu esas alinarak, hava boslugu (Va) ylizdesi-asfalt

icerigi grafigi yardimiyla %4,90 olarak tespit edilmistir. Belirlenen bu dizayn (optimum) asfalt

baglayic1 yiizdesine gore, diger dizayn degerleri tespit edilerek sonuglari Tablo 5.64°te

gosterilmis ve sartname kriterleri ile karsilastirilarak uygunlugu tespit edilmistir.

Tablo 5.64. Karisim Numunelerinin %4,90 Dizayn Asfalt Baglayici Igerigindeki Ozellikleri

Karisim Ozelligi Sonug Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va) % 4,0 % 4,0
Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi (VMA) % 14,25 Min. %14,0
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA) % 72,5 % 65-75
Toz Orani (DP) % 1,1 0,6-1,2 (0,8-1,6)
%Gmm@Nini. = 8 % 86,7 Maks. % 89
%Gmm@Ndes. =100 % 96,0 % 96,0
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Ayrica son olarak, tespit edilen dizayn asfalt igeriginde iki karistm numunesi

hazirlanarak maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmig ve sikistirilan numunelerin

sikistirma karakteristikleri Tablo 5.65’te, yogunluk egrileri ise Sekil 5.57°de gosterilmistir.

Tablo 5.65. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %4,90 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1258,25gr Numune-2 Wm = 1257,55gr | Ortalama
Sayist |y Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | GCmM
(mm) (tah.) (diiz.) (mm) (tah.) (diiz.)
8 77,8 2,060 2,128 87,45 78,0 2,054 2,115 86,90 87,18
20 76,0 2,109 2,179 89,52 76,2 2,102 2,165 88,96 89,24
40 74,0 2,166 2,237 91,94 74,0 2,165 2,229 91,60 91,77
60 72,5 2,211 2,284 93,84 72,5 2,210 2,275 93,50 93,67
80 71,5 2,242 2,316 95,16 71,5 2,241 2,307 94,80 94,98
100 70,6 2,270 2,345 96,37 70,8 2,263 2,330 95,74 96,05
120 70,0 2,290 2,365 97,20 69,8 2,295 2,363 97,11 97,15
140 69,6 2,303 2,379 97,75 69,4 2,308 2,377 97,67 97,71
160 69,5 2,306 2,382 97,89 69,2 2,315 2,384 97,65 97,92
Gmb(odlgiilen) 2,382 2,384
Diiz. Faktorii. (C) 1,033 1,030
Gmm(6lgiilen) 2,434
% 4.90 AC
100.00 ;
96.00 - -~ ——----————— - e~
£ 1
Laz 9200 +--------#F------- ﬂ:”’ —— Numune-1 [~ ~
2 i —&— Numune-2
88.00 1 g 73 77777777777777 T” —a— Ortalama |
84.00 1 ‘ ‘ 1 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yogurma S ayis1

Sekil 5.57. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %4,90 Bitiim Igerigindeki Yogunluk Egrileri

Maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilan karigim numunelerinin yogunluk
degerleri Tablo 5.66.’da verilerek sartname kriterleri ile karsilastirilmis ve sonuglarin bu

kriterleri sagladig1 goriilmistiir.

Tablo 5.66. Karistm Numunelerinin Nmaks.’da %4,90 Bitiim igerigindeki Yogunluk Degerleri

Ozellik %Gmm@Nini. %Gmm@Ndes. %Gmm@Nmaks.
Sonug 87,18 96,0 97,92
Sartname Kriteri <89,0 96,0 <98.0
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5.5.3. PG 58-28+%10 SK Baglayicisinin Dizayn Bitiim I¢ceriginin Bulunmasi

PG 58-28+%10SK katkili baglayicisi i¢in hesaplanan %4,92 baslangi¢ bitiim igeriginde

(Pbi), dizayn yogurma sayisinda (Ndes) sikigtirilan karigim numunelerinin sikistirma

karakteristikleri Tablo 5.67°de, yogunluk egrileri de Sekil 5.58°de gosterilmistir.

Tablo 5.67. Karisim Numunelerinin %4,92 Bitiim Igerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

) Karisim-1 Numunelerinin Sikistirilmasi
(?{f)vg“) Numune-1 Wm=1258,60gr |  Numune-2 | Wm=1259,76gr | Ortalama
Sayiss | H Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | %GCmm
(mm) | (tah) | (diz) | ”° (mm) | (tah) | (diiz) | °
8 78,5 2,042 2,079 85,48 78,2 2,052 2,092 86,01 85,75
20 76,2 2,104 2,142 88,06 76,0 2,112 2,153 88,50 88,28
40 73,8 2,173 2,212 90,92 73,5 2,183 2,226 91,51 91,22
60 72,2 2,221 2,261 92,93 72,0 2,229 2,273 93,42 93,18
80 71,0 2,258 2,299 94,51 71,0 2,260 2,305 94,74 94,62
100 70,3 2,281 2,322 95,45 70,5 2,276 2,321 95,41 95,43
Gmb(dlgiilen) 2,322 2,321
Diiz. Faktorii. (C) 1,018 1,020
Gmm(6lgiilen) 2,433
100 T
9% +------"-"-"-"—"—"—— - i ————————
£ 92 - 1
& 1
o —&— Numune-1
SR NS - -
—&— Numune-2
—a— Ortalama
84 :
80 ‘ ‘ |
0 20 40 60 80 100
Yogurma S ayisi

Sekil 5.58. Karisim Numunelerinin Yogunluk Egrileri ve Ortalamasi

Karisimin Ndes yogurma sayisindaki yogunluk 6zellikleri yardimriyla, hava boslugu ve

agregalar arasindaki bosluk degerleri tespit edilmistir (Tablo 5.68). Hava boslugunun %4 olarak

kabul edildigi Ndes sayisinda, karisimin diger tahmini fiziksel oOzellikleri tespit edilerek

Tablo 5.69’da verilmis ve sartname limitleri ile kiyaslanmustir.

Tablo 5.68. Karistm Numunelerinin Sikistirma Hesap Ozeti

Karisim

%AC

%Gmm@Nini

%Gmm@Ndes

%Va

%VMA

PG 58-28+%10SK

4,92 85,75

95,43

4,57

14,90
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Tablo 5.69. Karisim Numunelerinin Sikigtirma Sonuglar1 ve Sartname Kriterleri

Pbi Pb Va | VMA | VFA 0 T
Karigimi %) %) (%) (%) %) DP %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes

PG 58-28
+%10SK

Sartname Kriterleri 4,0

4,92 5,10 4,0 14,78 | 72,94 | 1,03 86,32 96,0

14,0 | 65-75 | 0,6-
(min.) | (min.) 1,2

<89,0 96,0

PG 58-28+%10SK karisimmin optimum asfalt igeriginin tespiti icin, elde edilen
tahmini asfalt i¢eriginde (%5,10), £%0,5 ve +%1,0 olmak tlizere dort ayr1 asfalt i¢eriginde asfalt
karigim numuneleri hazirlanarak sikistirilmis ve her bir karigimin maksimum teorik 06zgiil
agirhik (Gmm) ve sikismig hacim 6zgiil agirhik (Gmb) degerleri belirlenerek Tablo 5.70’te

verilmistir.

Tablo 5.70. Farkli Asfalt i¢eriklerinde Sikistirilan Karisim Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri

Numune-1 Numune-2

%AC| Wb
(kuru) | (doygun) | (sudaki)| (6l¢.) (kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6lg.)

4,6 |58,46|1254,51| 1266,78 | 724,7 2,314 | 1255,23 | 1266,18 | 723,8 2,314 | 2,446
5,1 |65,09|1258,95| 1264,33 | 725,46 | 2,336 |1259,15| 1264,75 | 725,36 | 2,334 |2,430
5,6 |71,80|1264,82| 1267,13 | 729,93 | 2,354 |1264,12| 1267,95 | 729,63 | 2,348 |2,414
6,1 |78,57(1270,65| 1271,19 | 7344 2,367 |1271,28| 1273,1 | 734,21 | 2,359 |2,397

PG 58-28+%10SK karisiminin %4,6; %5,1; %5,6 ve %6,1 asfalt igeriklerinde
hazirlanan asfalt karisim numunelerine ait sikistirma karakteristikleri Tablo 5.71-5.74°te,

ortalama yogunluk egrileri Sekil 5.59°da gosterilmistir.

Tablo 5.71. Karisim Numunelerinin %4,6 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikigtirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1254,51gr Numune-2 Wm = 1255,23gr | Ortalama
Sayis1 %Gmm
oy | by | i) | "9 | oy | (ahy | ety | %0
8 78,2 2,044 2,095 85,64 78,5 2,037 2,096 85,68 85,66
20 76,0 2,103 2,156 88,12 76,5 2,090 2,151 87,92 88,02
40 74,0 2,160 2,214 90,50 74,5 2,146 2,209 90,28 90,39
60 72,5 2,204 2,260 92,38 73,0 2,190 2,254 92,13 92,26
80 71,5 2,235 2,292 93,67 72,0 2,221 2,285 93,41 93,54
100 70,8 2,257 2,314 94,59 71,1 2,249 2,314 94,60 94,60
Gmb(odlgiilen) 2,314 2,314
Diiz. Faktorii. (C) 1,025 1,029
Gmm(6lgiilen) 2,446
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Tablo 5.72. Karisim Numunelerinin %5,1 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1258,95gr Numune-2 Wm = 1259,15¢gr | Ortalama
Sayist %Gmm
oy | by | @iy | "M | oy | (ahy | ety | 0
8 78,5 2,043 2,092 86,10 78,5 2,043 2,099 86,40 86,25
20 76,5 2,096 2,147 88,35 76,0 2,111 2,169 89,24 88,80
40 73,8 2,173 2,225 91,59 73,5 2,182 2,242 92,28 91,93
60 72,4 2,215 2,269 93,36 72,0 2,228 2,289 94,20 93,78
80 71,0 2,259 2,313 95,20 71,5 2,243 2,305 94,86 95,03
100 70,3 2,281 2,336 96,15 70,6 2,272 2,334 96,07 96,11
Gmb(dlgiilen) 2,336 2,334
Diiz. Faktorii. (C) 1,024 1,027
Gmm(6lgiilen) 2,430
Tablo 5.73. Karisim Numunelerinin %5,6 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirilmast
Devir Numune-1 Wm = 1264,82gr Numune-2 Wm = 1264,12gr | Ortalama
Sayis1 %Gmm
oy | by | i) | "9 | oy | (ahy | ety | %0
8 77,8 2,071 2,131 88,27 77,5 2,078 2,124 88,01 88,14
20 75,6 2,131 2,193 90,84 76,0 2,119 2,166 89,74 90,29
40 73,5 2,192 2,255 93,44 74,0 2,176 2,225 92,17 92,80
60 72,2 2,232 2,296 95,12 72,0 2,237 2,286 94,73 94,92
80 71,0 2,269 2,335 96,73 71,0 2,268 2,319 96,06 96,39
100 70,4 2,289 2,354 97,55 70,1 2,297 2,348 97,30 97,42
Gmb(odlgiilen) 2,354 2,348
Diiz. Faktorii. (C) 1,029 1,022
Gmm(6lgiilen) 2,414
Tablo 5.74. Karisim Numunelerinin %6,1 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirtlmasi
Devir Numune-1 Wm = 1270,65gr Numune-2 Wm = 1271,28gr | Ortalama
Sayis1 %Gmm
oy | _ohy | @iy | %0 | oy | Gahy | i) | "60mm
8 77,8 2,081 2,124 88,58 78,4 2,066 2,106 87,86 88,22
20 75,6 2,141 2,186 91,16 75,5 2,145 2,187 91,23 91,20
40 73,5 2,202 2,248 93,77 73,0 2,218 2,262 94,36 94,06
60 70,2 2,248 2,295 95,72 71,5 2,265 2,310 96,34 96,03
80 70,8 2,286 2,334 97,34 70,6 2,294 2,339 97,56 97,45
100 69,8 2,319 2,367 98,74 70,0 2,314 2,359 98,40 98,57
Gmb(6l¢iilen) 2,367 2,359
Diiz. Faktorii. (C) 1,021 1,020
Gmm(6lgiilen) 2,397
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Ortalama Yogunluk
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Sekil 5.59. Karisim Numunelerinin Ortalama Yogunluk Egrileri

Dizayn yogurma sayisinda sikistirilan dort farkli asfalt igerigindeki karisim

numunelerinin sikistirma karakteristikleri kullanilarak, karigimlarin hacim ve yogunluk

ozellikleri tespit edilmis ve bu degerler Tablo 5.75’te verilmistir.

Tablo 5.75. Karistm Numunelerinin Hacim Ozellikleri ve Yogunluk Degerleri

(?’ljt)c (\O’Af‘) \2}//0[? ‘(’OIZ)* DP | %Gmm@Nini. | %Gmm@Ndes.
46 5.40 14,92 3.8 114 85,7 94.6

5.1 3.89 14,59 733 1.03 863 9.1

5.6 2,58 14.46 82,2 0.93 88.1 97.4

6.1 1.43 14,49 90.1 0.85 88,2 98.6

Ayrica, dizayn yogurma sayisinda belirlenen bu hacim ve yogunluk degerlerinin asfalt

yiizdelerine bagl olarak degisimini gosteren grafikleri ¢izilerek Sekil 5.60’da gosterilmistir.

y =0.36X - 4.136x + 26.326

|
y =0.3% - 5.87x 4+ 26.049
0 ‘ ‘ 1 1 14 ‘ ‘ ‘ ‘

4.1 4.6 5.1 5.6 6.1 6.6 4.1 4.6 5.1 56 6.1 6.6
% Asfalt % Asfalt
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% VFA

60 -} ;
ly =-1.6x* + 34.68x - 61.892
55 } T T T
41 46 5.1 5.6 6.1 41 46 51 56 6.1 6.6
%o Asfalt % Asfalt
89.0 : : : 100.0 ‘ ‘ ‘
| | | | | |
| | | | | |
88.5 : 99.0 | : : :
88.0 . | ‘
E ‘ $ 90 L S
Z 815 w z 1 N
® | ® | |
g 87.0 4 E 97.0 : : :
E |
O 865 l O 960 : l l
= 1 = S
86.0 | ‘ ‘ ‘
‘ 95.0 - ! ‘ !
855 4+ - YL ' ‘ ‘ |
ly = -0.6x + 8.34x + 59.792 y =-0.3% + 5.87x+ 73,951
85.0 ! ! ! ‘ 94.0 ‘ ; ; ;
41 46 51 56 6.1 41 46 51 56 61 66
% Asfalt %, Asfalt

Sekil 5.60. Karisimlarin Hacimsel ve Yogunluk Ozelliklerinin Asfalt Icerigi ile Degisimi

PG 58-28+%10SK karisiminin optimum bitiim igerigi, Superpave sisteminde dizayn

yogurma sayisinda istenen %4 hava boslugu esas alinarak, hava boslugu yiizdesi (Va)-asfalt

icerigi grafigi yardimiyla %5,10 olarak tespit edilmistir. Belirlenen bu dizayn (optimum) asfalt

baglayici ylizdesine gore, diger dizayn degerleri tespit edilerek sonuglar1 Tablo 5.76’da verilmis

ve sartname kriterleri ile karsilagtirilarak uygunlugu tespit edilmistir.

Tablo 5.76. Karistm Numunelerinin %35,10 Dizayn Asfalt Baglayici Igerigindeki Ozellikleri

Karisim Ozelligi Sonug Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va) % 4,0 % 4,0
Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi (VMA) % 14,6 Min. %14,0
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA) % 73,3 % 65-75
Toz Orani (DP) % 1,04 0,6-1,2 (0,8-1,6)
%Gmm@Nini. = 8 % 86,8 Maks. % 89
%Gmm@Ndes. =100 % 96,0 % 96,0
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Son olarak, tespit edilen dizayn asfalt iceriginde iki karistm numunesi hazirlanarak

maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmig ve sikistirilan numunelerin sikigtirma

karakteristikleri Tablo 5.77°de, yogunluk egrileri ise Sekil 5.61’de gdsterilmistir.

Tablo 5.77. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %35,10 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1259,25gr Numune-2 Wm = 1258,75gr | Ortalama
Sayist |y Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | GCmM
(mm) (tah.) (diiz.) (mm) (tah.) (diiz.)
8 78,2 2,051 2,099 86,33 78,4 2,045 2,098 86,27 86,30
20 76,0 2,111 2,160 88,83 75,5 2,124 2,178 89,59 89,21
40 74,0 2,168 2,218 91,23 73,5 2,182 2,238 92,03 91,63
60 72,5 2,213 2,264 93,11 72,0 2,227 2,284 93,94 93,53
80 71,4 2,247 2,299 94,55 71,0 2,258 2,316 95,27 94,91
100 70,5 2,275 2,328 95,75 70,2 2,284 2,343 96,35 96,05
120 69,9 2,295 2,348 96,58 69,7 2,301 2,360 97,04 96,81
140 69,4 2,311 2,365 97,27 69,4 2,311 2,370 97,46 97,37
160 69,1 2,321 2,375 97,70 69,2 2,317 2,377 97,74 97,72
Gmb(odlgiilen) 2,375 2,377
Diiz. Faktorii. (C) 1,023 1,026
Gmm(6lgiilen) 2,431
% 5.10 AC
100.00 ;
96.00 - 3
=
C? 9200 4------- ==~ ot o —&— Numune-1 [~ -
= i —&— Numune-2
800 - ﬂ: 77777777 —a—Ortalama | |
84.00 ‘ ‘ 1 ‘ 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yogurma S ayisi

Sekil 5.61. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %35,10 Bitiim Igerigindeki Yogunluk Egrileri

Maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilan karigim numunelerinin yogunluk
degerleri Tablo 5.78’de verilerek sartname kriterleri ile karsilastirilmis ve sonuglarin bu

kriterleri sagladig goriilmiistiir.

Tablo 5.78. Karistm Numunelerin Nmaks.’da %35,10 Bitiim Igerigindeki Yogunluk Degerleri

Ozellik %Gmm@Nini. %Gmm@Ndes. %Gmm@Nmaks.
Sonug 86,30 96,0 97,72
Sartname Kriteri <89,0 96,0 <98.0
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5.5.4. PG 58-28+%15 SK Baglayicisinin Dizayn Bitiim I¢ceriginin Bulunmasi

PG 58-28+%15 SK katkili baglayicis1 i¢in hesaplanan %4,98 baslangic bitiim

igeriginde (Pbi), dizayn yogurma sayisinda (Ndes) sikistirilan karisim numunelerinin sikistirma

karakteristikleri Tablo 5.79°da, yogunluk egrileri de Sekil 5.62°de gosterilmistir.

Tablo 5.79. Karisim Numunelerinin %4,98 Bitiim I¢erigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Yogurma S ayisi

) Karisim-1 Numunelerinin Sikistirilmasi
(]%Z‘gg Numune-1 Wm = 1261,13gr Numune-2 Wm = 1261,83gr | Ortalama
* o
Sayis1 | H Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | 7CGm;
(mm) (tah.) (diz.) (mm) (tah.) (diiz.)
8 78,5 2,047 2,077 85,44 78,5 2,048 2,072 85,22 85,33
20 76,0 2,114 2,146 88,25 76,0 2,115 2,140 88,03 88,14
40 74,2 2,165 2,198 90,39 74,0 2,172 2,198 90,40 90,40
60 72,5 2,216 2,249 92,51 72,0 2,233 2,259 92,92 92,72
80 71,2 2,256 2,290 94,20 71,0 2,264 2,291 94,22 94,21
100 70,5 2,279 2,313 95,14 70,4 2,283 2,310 95,03 95,08
Gmb(odlgiilen) 2,313 2,310
Diiz. Faktorii. (C) 1,015 1,012
Gmm(0lgiilen) 2,431
100 \ w
96 - | |
E T —_
3 P P L —0—Nﬁmune-1 ]
© ! —&— Numune-2
| —a— Ortalama
84 - | ‘
80 ‘ | ‘ |
0 20 40 60 80 100

Sekil 5.62. Karisim Numunelerinin Yogunluk Egrileri ve Ortalamasi

Karigimin Ndes yogurma sayisindaki yogunluk 6zellikleri yardimiyla, hava boslugu ve

agregalar arasindaki bosluk degerleri tespit edilmistir (Tablo 5.80). Hava boslugunun %4 olarak

kabul edildigi Ndes sayisindaki karisimin diger tahmini fiziksel ozellikleri tespit edilerek

Tablo 5.81’de verilmis ve sartname limitleri ile kiyaslanmustir.

Tablo 5.80. Karisim Numunelerinin Sikistirma Hesap Ozeti

Karisim

%AC

%Gmm@Nini

%Gmm@Ndes

%Va

%VMA

PG 58-28+%15SK

4,98

85,33

95,08

4,92

15,31
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Tablo 5.81. Karisim Numunelerinin Sikigtirma Sonuglar1 ve Sartname Kriterleri

Pbi | Pb | Va | VMA | VFA . N
Karigimi %) %) (%) (%) %) DP %Gmm@Nini | %Gmm@Ndes
PG 58-28
+9415SK 4,98 5,30 4,0 15,13 | 73,56 | 0,99 86,25 96,0
. . 14,0 | 65-75 | 0,6-
Sartname Kriterleri 4,0 (min.) | (min.) 12 <89,0 96,0

PG 58-28+%15SK karisiminin optimum asfalt igeriginin tespiti i¢in, elde edilen

tahmini asfalt i¢eriginde (%5,30), £%0,5 ve +%]1,0 olmak lizere dort ayr1 asfalt iceriginde asfalt

karigim numuneleri hazirlanarak sikistirilmis ve her bir karigimin maksimum teorik 06zgiil

agirhik (Gmm) ve sikismis hacim 6zgiil agirlik (Gmb) degerleri belirlenerek Tablo 5.82°de

verilmistir.

Tablo 5.82. Farkli Asfalt igeriklerinde Sikistirilan Karisim Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Numune-1 Numune-2
%AC| Wb
(kuru) | (doygun) | (sudaki)| (6l¢.) (kuru) | (doygun) | (sudaki) | (6lg.)
4,8 |61,11]1256,61 | 1269,57 | 725,97 | 2,312 |1256,11| 1296,45 | 7258 2,311 |2,444
5,3 |67,77(1262,94 | 1269,81 | 729,16 | 2,336 |1263,14| 1270,18 | 729,45 | 2,336 |2,428
5,8 |74,51(1268,32 | 1270,85 | 732,06 | 2,354 |[1268,75| 1271,1 | 732,22 | 2,354 |2,412
6,3 [81,31]1274,23 | 1276,02 | 737,16 | 2,365 |1275,25| 1278,21 | 737,28 | 2,358 2,396

PG 58-28+%15SK karisiminin %4,8;

%5,3; %5,8 ve %6,3 asfalt igeriklerinde

hazirlanan asfalt karigtm numunelerine ait sikistirma karakteristikleri Tablo 5.83-5.86’da,

ortalama yogunluk egrileri Sekil 5.63’te gosterilmistir.

Tablo 5.83. Karisim Numunelerinin %4,8 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikigtirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1256,61gr Numune-2 Wm = 1256,11gr | Ortalama
Sayis1 %Gmm
oy | ay | @iz | %5 | oy | oy | ety | 20
8 78,0 2,052 2,098 85,86 78,2 2,046 2,092 85,60 85,73
20 76,0 2,108 2,153 88,12 75,5 2,119 2,167 88,66 88,39
40 74,0 2,163 2,212 90,50 73,5 2,177 2,226 91,07 90,78
60 72,5 2,208 2,257 92,37 72,4 2,210 2,259 92,45 92,41
80 71,5 2,239 2,289 93,66 71,4 2,241 2,291 93,75 93,71
100 70,8 2,261 2,312 94,59 70,8 2,260 2,311 94,54 94,57
Gmb(odlgiilen) 2,312 2,311
Diiz. Faktorii. (C) 1,022 1,022
Gmm(dlgiilen) 2,444
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Tablo 5.84. Karisim Numunelerinin %5,3 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirilmasi
Devir Numune-1 Wm = 1262,94gr Numune-2 Wm = 1263,14gr | Ortalama
Sayist %Gmm
oy | by | @iy | "M | oy | (ahy | ety | 0
8 78,5 2,049 2,107 86,78 78,0 2,063 2,126 87,59 87,18
20 76,0 2,117 2,176 89,64 76,0 2,117 2,182 89,89 89,76
40 73,5 2,189 2,250 92,69 74,0 2,174 2,241 92,32 92,50
60 72,2 2,228 2,291 94,35 72,6 2,216 2,285 94,10 94,23
80 71,4 2,253 2,316 95,41 71,8 2,241 2,310 95,15 95,28
100 70,8 2,272 2,336 96,22 71,0 2,266 2,336 96,22 96,22
Gmb(dlgiilen) 2,336 2,336
Diiz.Faktorii. (C) 1,028 1,031
Gmm(6lgiilen) 2,428
Tablo 5.85. Karisim Numunelerinin %5,8 Bitiim I¢erigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirilmast
Devir Numune-1 Wm = 1268,32¢gr Numune-2 Wm = 1268,75gr | Ortalama
Sayist %Gmm
(nll_lrn) (?;Eb) ((;ilizl.)) 7oGmm (n?m) (Cfamhl; ((;ilizl.)) 7oGmm
8 78,0 2,071 2,122 87,97 77,8 2,077 2,130 88,34 88,15
20 75,5 2,140 2,192 90,88 75,5 2,141 2,195 91,03 90,95
40 74,0 2,183 2,236 92,72 73,8 2,190 2,246 93,12 92,92
60 71,8 2,250 2,305 95,56 72,0 2,245 2,302 95,45 95,51
80 71,0 2,276 2,331 96,64 71,0 2,276 2,335 96,80 96,72
100 70,3 2,298 2,354 97,60 70,4 2,296 2,354 97,62 97,61
Gmb(odlgiilen) 2,354 2,354
Diiz. Faktorii. (C) 1,024 1,026
Gmm(6lgiilen) 2,412
Tablo 5.86. Karisim Numunelerinin %6,3 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri
Karisim Numunelerinin Sikistirtlmasi
Devir Numune-1 Wm = 1274,23gr Numune-2 Wm = 1275,25gr | Ortalama
Sayist %Gmm
oy | _ohy | @iy | %0 | oy | Gahy | i) | "60mm
8 77,8 2,086 2,140 89,30 77,8 2,088 2,127 88,78 89,04
20 75,5 2,150 2,205 92,02 75,2 2,160 2,201 91,85 91,94
40 73,8 2,199 2,256 94,14 73,0 2,225 2,267 94,62 94,38
60 72,0 2,254 2,312 96,50 71,8 2,263 2,305 96,20 96,35
80 71,0 2,286 2,345 97,86 70,8 2,295 2,338 97,56 97,71
100 70,4 2,306 2,365 98,69 70,2 2,314 2,358 98,39 98,54
Gmb(dlgiilen) 2,365 2,358
Diiz. Faktorii. (C) 1,026 1,019
Gmm(0lgiilen) 2,396
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Ortalama Yogunluk
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Sekil 5.63. Karisim Numunelerinin Ortalama Yogunluk Egrileri

Dizayn yogurma sayisinda sikistirtlan dort farkli asfalt igerigindeki karigim
numunelerinin sikigtirma karakteristikleri kullanilarak, karisimlarm hacim ve yogunluk

ozellikleri tespit edilmis ve bu degerler Tablo 5.87’de verilmistir.

Tablo 5.87. Karisim Numunelerinin Hacim Ozellikleri ve Yogunluk Degerleri

O(A’I;?)S (f;)a) ‘?O\/gf ‘(’;)’)* DP | %Gmm@Nini. | %Gmm@Ndes.
48 543 1521 643 1.10 85.7 94.6

53 2,78 12,75 744 0,99 87,2 96,2

5.8 2.39 14,54 83.6 0.90 88,2 97.6

6.3 1.46 14,74 90,1 0.82 89,0 98.5

Ayrica, dizayn yogurma sayisinda belirlenen bu hacim ve yogunluk degerlerinin asfalt

ylizdelerine bagl olarak degisimini gosteren grafikleri ¢izilerek Sekil 5.64°te gosterilmistir.

15.4
15.2
15

S 148

% Va

>
o 14.6

14.4 1

142 -
y =0.7% - 10.39x+39.15 y = 0.66x - 7.65x + 36.732

i i i 14 T T T T

% Asfalt % Asfalt
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Sekil 5.64. Karisimlarin Hacimsel ve Yogunluk Ozelliklerinin Asfalt Icerigi ile Degisimi

PG 58-28+%15SK karisiminin optimum bitiim igerigi, Superpave sisteminde dizayn
yogurma sayisinda istenen %4 hava boslugu esas alinarak, hava boslugu yiizdesi (Va)-asfalt
icerigi grafigi yardimiyla %35,25 olarak tespit edilmistir. Belirlenen bu dizayn (optimum) asfalt
baglayici ylizdesine gore, diger dizayn degerleri tespit edilerek sonuglar1 Tablo 5.88’de verilmis

ve sartname kriterleri ile karsilagtirilarak uygunlugu tespit edilmistir.

Tablo 5.88. Karistm Numunelerinin %35,25 Dizayn Asfalt Baglayici Igerigindeki Ozellikleri

Karisim Ozelligi Sonug Sartname Kriteri
Hava Boslugu Yiizdesi (Va) % 4,0 % 4,0
Agregalar Arasi Bosluk Yiizdesi (VMA) % 14,75 Min. %14,0
Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA) % 74,0 % 65-75
Toz Orani (DP) % 1,0 0,6-1,2 (0,8-1,6)
%Gmm@Nini. = 8 % 87,0 Maks. % 89,0
%Gmm@Ndes. =100 % 96,0 % 96,0
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Son olarak, tespit edilen dizayn asfalt iceriginde iki karistm numunesi hazirlanarak

maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilmig ve sikistirilan numunelerin sikigtirma

karakteristikleri Tablo 5.89°da, yogunluk egrileri ise Sekil 5.65’te gosterilmistir.

Tablo 5.89. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %35,25 Bitiim Icerigindeki Sikistirma Karakteristikleri

Karisim Numunelerinin Sikistirtlmasi
Devir Numune-1 Wm = 1263,14gr Numune-2 Wm = 1262,75gr | Ortalama
Sayist |y Gmb | Gmb |, . | H Gmb | Gmb |, . | GCmM
(mm) (tah.) (diiz.) (mm) (tah.) (diiz.)
8 78,2 2,058 2,103 86,51 78,5 2,049 2,096 86,25 86,38
20 76,0 2,117 2,164 89,01 76,2 2,111 2,160 88,85 88,93
40 74,3 2,166 2,213 91,05 74,0 2,174 2,224 91,49 91,27
60 72,0 2,235 2,284 93,96 72,0 2,234 2,286 94,03 93,99
80 71,0 2,266 2,316 95,28 71,1 2,262 2,315 95,22 95,25
100 70,4 2,286 2,336 96,09 70,5 2,282 2,334 96,03 96,06
120 70,0 2,299 2,349 96,64 70,0 2,298 2,351 96,72 96,68
140 69,6 2,312 2,363 97,20 69,6 2,311 2,365 97,27 97,24
160 69,2 2,325 2,376 97,76 69,3 2,321 2,375 97,70 97,73
Gmb(odlgiilen) 2,376 2,375
Diiz. Faktorii. (C) 1,022 1,023
Gmm(6lgiilen) 2,431
% 5.25 AC
100.00 ;
96.00 - -~ ——----————— - T -
£ 1
Laz 9200 +----r----ggFf - ﬂ:”’ —— Numune-1 [~ ~
2 i —&— Numune-2
88.00 -7 i 77777777777777 T” —a— Ortalama |
84.00 1 ‘ ‘ 1 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Yogurma S ayis1

Sekil 5.65. Karisim Numunelerinin Nmaks.’da %35,25 Bitiim Igerigindeki Yogunluk Egrileri

Maksimum yogurma sayisinda (Nmaks) sikistirilan karigim numunelerinin yogunluk
degerleri Tablo 5.90’da verilerek sartname kriterleri ile karsilastirilmis ve sonuglarin bu

kriterleri sagladig1 goriilmistiir.

Tablo 5.90. Karistm Numunelerinin Nmaks.’da %35,25 Bitiim Igerigindeki Yogunluk Degerleri

Ozellik %Gmm@Nini. %Gmm@Ndes. %Gmm@Nmaks.
Sonug 86,38 96,0 97,73
Sartname Kriteri <89,0 96,0 <98.0
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Son olarak caligmada, uygulama bdlgesi i¢in secilmis ana baglayici olan PG 64-22
bitimlii karisimi ile karisim modifikasyonunda kullanilan PG 58-28, PG 58-28+%5SK,
PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK bitiimlii karigimlarin tespit edilen optimum bitiim
igerikleri (Pb,y) veya dizayn asfalt igerikleri asagida Tablo 5.91°de verilmistir.

Tablo 5.91. Saf ve Modifiye Karisimlarin Optimum Asfalt icerikleri

PG 58-28 PG 58-28 PG 58-28
Karigim PG 64-22 PG 58-28 +0458K +9%10SK +9%15SK
Pbqy, (%) 4,85 4,75 4,90 5,10 5,25

Tablo 5.91 incelendiginde, daha sert kivamli olan PG 64-22 asfalt baglayicisi ile
hazirlanan sicak karigimlarin dizayn baglayici igeriginin, daha yumusak kivamli PG 58-28
baglayicisi ile hazirlanan karisimlara gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica, PG 58-28
baglayicisina SK ilave edilerek elde edilen modifiye baglayicilarla hazirlanan sicak karigimlarin
dizayn bitiim igeriklerinde, SK artig miktarina bagh olarak 6nemli artislar meydana gelmistir.
Saf PG 58-28 baglayicisma gore bu artts miktar, PG 58-28+%5SK ig¢in %3,2;
PG 58-28+%10SK icin %7,4 ve PG 58-28+%15SK igin %10,5 olarak meydana gelmistir.

Sonug olarak; ¢aligmada kullanilan baglayicilar ve segilmis olan dizayn agrega yapisi
kullanilarak, dizayn ve maksimum yogurma sayilarinda, optimum bitiim igeriginde sikistirilan

biitiin karigimlarin fiziksel 6zelliklerinin, sartname kosullarini sagladigi tespit edilmistir.

5.5.5. Bitiimlii Karisimlarin %7 Bosluk Oranindaki Sikistirma Sayisinin Bulunmasi

Superpave karigim dizayninda, sikigtirilmis bitiimlii sicak karisimlarin suyun etkilerine
karsi hassasiyetlerinin belirlenmesi amaci ile yaygin olarak kullanillan AASHTO T-283
deneyinde deney standardi, numunelerin %6-8 bosluk oraninda test edilmesini ongérmektedir.
Bu ¢alismada, optimum baglayici iceriginde hazirlanmig numunelere farkli sikistirma enerjileri
uygulanarak bosluk orani degisimi incelenmistir. Bu amagcla, Tablo 5.91°de optimum bitiim
orani verilen biitlin karisimlarin, optimum baglayici igerigindeki sikistirma karakteristikleri
tablolar1 (Tablo 5.38-5.53-5.65-5.77-5.89) incelenmis ve hepsi igin yogunluk yiizdesi-bosluk
orani bakimindan en kritik yogurma sayisinin 50 oldugu goriilerek, %7 bosluk oranindaki hava
boslugunun tespit edilebilmesi i¢in, karigimlara 40, 50, 60, 70 ve 80 yogurma sayisi
uygulanarak numuneler hazirlanmistir. Bu amagla ¢alismada, PG 64-22 baglayicisi kullanilarak
optimum baglayici igerikli karisim numuneleri hazirlanmis ve her yogurma sayisi igin ikiger

numunenin bosluk oranlar1 incelenmistir. Tablo 5.92°de, farkli yogurma sayilarinda sikistirilmig
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numunelerin kuru (A), doygun (B) ve sudaki (C) agirliklar tespit edilerek fiziksel 6zellikleri

verilmis; Sekil 5.66°da ise bosluk orani ve yogurma sayisi arasindaki iliski gosterilmistir.

Tablo 5.92. Farkli Yogurma Sayis1 Uygulanarak Hazirlanmis Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Yogurma No Yiikseklik A B C Gmb | Gmm Va VMA | VFA
Sayist (mm) (gr) (gn) | (gn) (%) (%) (%)
1 75,2 1254,4 |1273,68 | 705,18 | 2,207 | 2,431 9,23 19,06 | 51,56

40 2 74,8 1254,88 | 1274,42 | 708,86 | 2,211 | 2,431 9,05 18,90 | 52,12
Ortalama 2,209 | 2,431 9,14 18,98 | 51,84

1 73,7 1256,45|1270,12 | 708,23 | 2,236 | 2,431 8,02 17,98 | 55,41

50 2 73,9 1255,67 | 1270,2 | 708,54 | 2,236 | 2,431 8,04 17,99 | 55,54
Ortalama 2,236 | 2,431 8,03 17,99 | 55,37

1 72,7 1254,65 | 1263,52 | 709,1 | 2,263 | 2,431 6,91 16,99 | 59,33

60 2 73,1 1256,18 | 1266,95 | 711,12 | 2,260 | 2,431 7,03 17,10 | 58,87
Ortalama 2,262 | 2,431 6,97 17,05 | 59,10

1 72,2 1255,12 | 1261,64 | 712,45 | 2,285 | 2,431 5,99 16,17 | 62,66

70 2 72,3 1254,8 |1260,32 | 713,63 | 2,295 | 2,431 5,58 15,81 | 64,68
Ortalama 2,290 | 2,431 5,79 15,99 | 63,82

1 71,5 1256,23 [ 1261,22 | 717,58 | 2,311 | 2,431 4,95 15,24 | 67,55

80 2 71,4 1254,96 | 1260,43 | 718,65 | 2,316 | 2,431 4,72 15,03 | 68,63
Ortalama 2,314 | 2,431 4,83 15,14 | 68,09

10

%Va
[\) w EEN W (o)) 3 [oze] O

30 40 50 60 70 80 90,
Yogurma S ayisi

Sekil 5.66. Yogurma Sayist — Bosluk orani iligkisi

Sekil 5.66 grafigi incelendiginde, yaklasik %7’lik hava boslugu oraninin, yogurma
sayist 60 uygulanarak sikistirilmig numunelerden elde edildigi goriilmektedir. Bu sebeple,
bitlimlii sicak karigimlarin suyun etkilerine karsi hassasiyetlerinin belirlenmesi igin, 60 yogurma

sayis1 uygulanarak karigim numuneleri sikigtirilmustir.
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5.5.6. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada, Siyah Karbonun (SK) bitliimlii sicak karisimlarda karigim
modifikasyonunda kullanilmasinin, karisimin performans 6zellikleri tizerinde gostermis oldugu
iyilestirmenin goriilebilmesi ve degerlendirilebilmesi amaciyla, Superpave dizayn yontemine
gore deney karisim numuneleri hazirlanmigtir. Bu amagla, dizayn asfalt igerigi belirlenen ana
baglayici olan PG 64-22 ile karisim modifikasyonunda kullanilan PG 58-28 baglayicist ve bu
baglayiciya belirli oranlarda SK katilarak elde edilen PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve
PG 58-28+%15SK katkili baglayicilart kullanilarak karigim numuneleri hazirlanmis ve
sikistirilmistir. Calismada, sadece performans deneylerinde kullanilmak iizere optimum bitiim
iceriginde hazirlanmis numune sayist Tablo 5.93°te, deneylere tabi tutulmus numunelerin bir

kismi ise Sekil 5.67°de gosterilmistir.

Tablo 5.93. Performans Deneylerinde Kullanilan Numune Sayis1

Karisim Cesidi
Performans Deneyi _ _ _
ITSM ve Siinme Modiilii Deneyi 9 9 9 9 9
ITS ve AASHTO T-283 Deneyi 6 6 6 6 6
Toplam 15 15 15 15 15
Toplam Numune Sayis1 75

Sekil 5.67. Deney Numuneleri
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5.6. Karisimlarin Performans Deneyleri

Karigimlarin performans degerlendirilmesinde, PG 64-22 ve PG 58-28 baglayicil
karigimlar kontrol numuneleri olarak esas almmustir. Siyah karbon katilarak elde edilen
PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK katkil1 baglayicilar1 kullanilarak

hazirlanmig karigim numuneleri ise modifiye karigimlar olarak degerlendirilmistir.

5.6.1.Dolayh Cekme Mukavemeti (ITS) ve Nem Hassasiyeti Deneyleri ve Sonuclari

Siyah Karbon (SK) ile Superpave yontemine gore dizayn edilmis modifiye karisimlarin
performans Ozellilerini tespit etmek amaciyla ilk olarak, dolayli ¢cekme mukavemeti (ITS) ve
nem hassasiyeti (AASHTO T-283) deneyleri yapilmistir. Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi,
Sekil 5.68’de goriilen Marshall stabilitesi deney aleti ve dolayli ¢ekme gerilmesi deney

ekipmanlar1 kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5.68. Dolayli Cekme Mukavemeti Deney Diizenegi

Karigimlarin nem hassasiyetini AASHTO T-283 (2003) yontemine gore tespit etmek
amaciyla, 5 farkli karigim tipinin her biri i¢in 3 adet kuru ve 3 adet sartlandirilmis olmak tizere
6 adet deney numunesi hazirlanmistir. Optimum baglayic igeriginde hazirlanan sikistirilmamis
karisim numuneleri tepsilere konarak oda sicakliginda 2 saat sogutulduktan sonra 60°C’deki
firnda 16 saat bekletilerek yaslandirilmistir. Daha sonra, sikigtirma sicakliginda 2 saat
bekletilen karisim numuneleri, standardin [64] 6ngordiigii ortalama %7 bosluk oranini teskil
etmek amaciyla, yogurmali sikistirici ile 60 yogurma sayisi uygulanarak sikigtirilmistir.
Sikigtirilan numuneler, deneye tabi tutulmadan 6nce havadaki kuru (A), doygun (B) ve sudaki
(C) agirliklan tespit edilerek fiziksel o6zellikleri belirlenmistir. Dolayli ¢ekme mukavemeti
deneyine tabi tutulacak sartlandirilmamis (kuru) ve sartlandirilmis (yas) numunelerin fiziksel

ozellikleri sirasiyla Tablo 5.94 ve Tablo 5.95°te verilmistir.
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Tablo 5.94. Sartlandirilmamis (Kuru) Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Kar'lsgn No Yiikseklik A B C Gmb Gmm Va | VMA | VFA
Tipi (mm) (gr) (gr) (gr) (%) | (%) | (%)
1 72,8 1255,59 | 1265,22 | 711,16 | 2,266 2,431 6,78 | 16,88 | 59,82
PG 6422 2 72,5 1255,74 |1 1265,96 | 710,28 | 2,260 2,431 7,04 | 17,11 | 58,84
3 72,8 1256,24 | 1265,49 | 710,43 | 2,263 2,431 6,90 | 16,98 | 59,37
Ortalama 2,265 2,431 6,91 | 16,99 | 59,34
1 72,6 1254,33 | 1264,54| 711,1 | 2,266 2,434 | 6,88 | 16,78 | 58,97
PG 5808 2 72,3 1256,19 | 1265,77 | 710,82 | 2,264 2,434 | 7,00 | 16,88 | 58,53
3 72,5 1255,8 [1265,26 | 712,3 | 2,271 2,434 | 6,69 | 16,61 | 59,69
Ortalama 2,269 2,434 | 6,86 | 16,76 | 59,06
1 72,9 1256,62 | 1266,74 | 712,08 | 2,266 2,434 | 6,92 | 16,94 | 59,15
PG 58-28| 2 72,8 1258,22 [ 1267,85| 711,62 | 2,262 2,434 | 7,06 | 17,07 | 58,61
+%5SK | 3 72,6 1256,64 | 1266,16 | 711,85 | 2,267 2,434 | 6,86 | 16,89 | 59,38
Ortalama 2,266 2,434 | 6,95 | 16,97 | 59,05
1 72,5 1258,93 | 1269,36 | 713,41 | 2,264 2,431 6,85 | 17,16 | 60,07
PG 5828 2 72,8 1260,23 | 1272,32| 713,47 | 2,255 2,431 7,24 | 17,50 | 58,64
+%10SK | 3 72,9 1260,17 | 1271,8 | 712,84 | 2,254 2,431 7,26 | 17,52 | 58,56
Ortalama 2,259 2,431 7,12 | 17,39 | 59,09
1 73,0 1263,31 | 1274,94 | 715,57 | 2,258 2,431 7,10 | 17,51 | 59,46
PG 58-28| 2 72,5 1263,22 | 1272,2 | 713,71 | 2,262 2,431 6,96 | 17,38 | 59,97
+%I15SK | 3 72,7 1263,65 | 1273,88 | 714,32 | 2,258 2,431 7,10 | 17,51 | 59,43
Ortalama 2,258 2,431 7,05 | 17,47 | 59,62

Tablo 5.95. Sartlandirilmis (Yas) Numunelerin Fiziksel Ozellikleri
Kar.ls?m No Yiikseklik A B C Gmb Gmm Va | VMA | VFA
Tipi (mm) (gr) (gr) (g (%) | (%) | (%)
1 72,6 1255,34 | 1265,32 | 710,16 | 2,261 2,431 6,98 | 17,06 | 59,05
PG 6422 2 72,9 1255,79 | 1266,3 | 710,41 | 2,259 2,431 7,07 | 17,14 | 58,73
3 73,0 1256,1 |1265,82| 711,25 | 2,265 2,431 6,83 | 16,92 | 59,64
Ortalama 2,263 2,431 6,96 | 17,04 | 59,14
1 72,8 1254,89 | 1264,44 | 709,50 | 2,261 2,434 | 7,10 | 16,97 | 58,18
PG 5808 2 72,5 1255,58 | 1265,54 | 711,62 | 2,267 2,434 | 6,87 | 16,77 | 59,01
3 73,0 1255,36 | 1265,07 | 711,44 | 2,268 2,434 | 6,84 | 16,74 | 59,13
Ortalama 2,264 | 2,434 | 6,93 | 16,82 | 58,78
1 72,5 1259,13 | 1269,78 | 713,51 | 2,264 | 2,434 | 7,00 | 17,02 | 58,84
PG 58-28| 2 72,7 1259,46 | 1270,12 | 712,22 | 2,258 2,434 | 7,25 | 17,24 | 57,93
+%5SK | 3 73,1 1257,8 |1267,65| 711,47 | 2,261 2,434 | 7,09 | 17,09 | 58,53
Ortalama 2,263 2,434 | 7,11 | 17,11 | 58,43
1 72,9 1259,54 | 1271,81 | 714,56 | 2,260 | 2,431 7,02 | 17,31 | 59,43
PG 58-28| 2 73,1 1259,86 | 1270,82 | 712,62 | 2,257 2,431 7,16 | 17,43 | 58,93
+%10SK | 3 72,5 1260,22 | 1271,08 | 713,04 | 2,258 2,431 7,10 | 17,38 | 59,13
Ortalama 2,259 2,431 7,09 | 17,37 | 59,16
1 72,4 1262,7 (1272,35| 714,72 | 2,264 | 2,431 6,85 | 17,29 | 60,36
PG 58-28| 2 72,8 1263,29 | 1275,25| 715,15 | 2,255 2,431 7,22 | 17,62 | 59,01
+%15SK | 3 72,8 1263,24 | 1274,36 | 715,26 | 2,259 | 2,431 7,06 | 17,47 | 59,60
Ortalama 2,262 2,431 7,04 | 17,46 | 59,66
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Numunelerin fiziksel o6zellikleri tespit

edildikten

sonra, sartlandirmaya tabi

tutulmayacak kuru numuneler 25 °C’deki su banyosunda 2 saat bekletildikten sonra Marshall

deney cihazinda eksenel yiiklemeye tabi tutularak, kirilmaya neden olan maksimum ytik tespit

edilmis ve dolayli ¢gekme mukavemetleri (ITSy,,) hesaplanmistir. Sartlandirilacak numunelere

ise, 13—67 kPa emme basinci altinda 5-10 dakika siireyle, Sekil 5.69’da goriilen bir manometre

ile vakum uygulanarak %7080 oraninda su ile doygun hale gelmesi saglanmistir. Bu karigsim

numunelerinin doygunluk dereceleri (D), Tablo 5.96’da verilmistir.

€%

Sekil 5.69. Numunelerin Manometre ile Doygun Hale Getirilmesi

Tablo 5.96. Sartlandirilan Karigim Numunelerin Doygunluk Dereceleri

Sartlandirmadan Once Sartlandirmadan Sonra

Ki}r;g;m No Klljru DoB c v Va Va B, Vsu D
s vg., | Suda, | Hacim, %) (cm3) Doyg., (cm3) Doyg.

(gn) (gn) (gn) | (cm’) (gr) (%)
1 |1255,34(1265,32| 710,16 | 555,16 | 6,98 38,82 |1283,07| 27,73 71,42

PG 6422 2 | 1255,79| 1266,3 | 710,41 | 555,89 | 7,07 39,33 | 1284,39| 28,60 | 72,71
3 |1256,10|1265,82| 711,25 | 554,57 | 6,83 37,86 |1283,46| 27,36 | 72,25
Ortalama 72,13
1 |1254,89|1264,44| 709,50 | 554,94 | 7,10 39,44 |1282,97| 28,08 71,19
PG 58.08 2 |1255,58|1265,54| 711,62 | 553,92 | 6,87 38,00 |1283,05| 27,47 | 72,28
3 125536 |1265,07| 711,44 | 553,63 | 6,84 37,75 |1282,35| 26,99 | 71,48
Ortalama 71,65
1 |1259,13|1269,78 | 713,51 | 556,27 | 7,00 38,85 |1286,85| 27,72 71,34
PG 58-28 | 2 |1259,46|1270,12| 712,22 | 557,90 | 7,25 40,34 | 1287,80| 28,34 | 70,25
+%5SK 3 |1257,80|1267,65| 711,47 | 556,18 | 7,09 39,53 |1286,58 | 28,78 72,80
Ortalama 71,46
1 |1259,54(1271,81| 714,56 | 557,25 | 7,02 39,19 |1288,74| 29,20 | 74,49
PG 58-28 | 2 |1259,86|1270,82| 712,62 | 558,20 | 7,16 39,95 |1288,60| 28,74 | 71,93
+%I10SK | 3 |1260,22|1271,08| 713,04 | 558,04 | 7,10 39,71 |1289,46| 29,24 | 73,62
Ortalama 73,35
1 [1262,70 | 1272,35| 714,72 | 557,63 | 6,85 38,30 |1292,22| 29,52 77,06
PG 5828 | 2 |1263,29|1275,25| 715,15 | 560,10 | 7,22 40,55 |1293,55| 30,26 | 74,62
+%I15SK | 3 |1263,24|1274,36| 715,26 | 559,10 | 7,06 39,55 [1292,32| 29,08 73,51
Ortalama 75,06
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Doygun hale getirilen numuneler, 16 saat siireyle -18 °C’ye ayarlanmis bir dondurucuya
yerlestirilmistir. Dondurucudan ¢ikartilan numuneler 60 °C’deki su banyosunda 24 saat
bekletildikten sonra ¢ikarilarak 25 °C’deki su banyosuna yerlestirilmis ve 2 saat bekletildikten
sonra Marshall deney cihazinda eksenel yiiklemeye tabi tutularak kirilmaya neden olan
maksimum yiik tespit edilmis ve dolayli cekme mukavemetleri (ITSy,s) hesaplanmigtir.

Sartlandirilmis  yas  numunelerin  dolayli ¢ekme  mukavemetleri  (ITSyy),
sartlandirilmayan (kuru) numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetine (ITSy,,) boliinerek, nem
hassasiyetinin bir olgiisii olan dolayli ¢ekme mukavemeti oranlari (ITSR) tespit edilmis ve
sonuclar1 Tablo 5.97°de verilmistir. ilave olarak Sekil 5.70’te, kuru ve sartlandirilmis
numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetleri, Sekil 5.71°de ise sartlandirilmis numunelerin
dolayli ¢ekme mukavemetlerinin, kuru numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetlerine oranlari

(ITSR) gosterilmistir.

Tablo 5.97. Kuru ve Sartlandirilmis Numunelerin Dolayli Cekme Mukavemeti (ITS) ve Oranlar1 (ITSR)

Karisim Sartl.andlrllmls Numuneler .Kuru Numuneler TSR
Tipi No | Yiikseklik Priaks ITSyq | Yiikseklik Priaks ITSkuru (%)
(mm) (kN) (kPa) (mm) (kN) (kPa)
1 72,6 5.48 47321 72,8 6,59 567,49
PG 64-22 72,9 5,75 494,48 72,5 6,73 581,95 84.56
3 73,0 5,35 459,45 72,8 6,25 538,21
Ortalama 475,71 562,55
1 72,8 4,78 411,63 72,6 5,71 493,07
PG 58-28 72,5 4,55 393,44 72,3 5,92 513,32 81,10
3 73,0 4,67 401,05 72,5 5,56 480,78
Ortalama 402,04 495,72
1 72,5 5,14 444,46 72,9 6,08 522,86
PG 58-28| 2 72,7 4,97 428,58 72,8 5,84 502,91 86.91
+%5SK | 3 73,1 5,43 465,68 72,6 5,96 514,66 ’
Ortalama 446,24 513,47
1 72,9 5,86 503,94 72,5 6,43 556,01
PG 58-28| 2 73,1 6,19 530,86 72,8 6,85 589,88 90.38
+%I10SK | 3 72,5 6,05 523,15 72,9 6,72 577,89 ’
Ortalama 519,31 574,59
1 72,4 6,15 532,53 73,0 7,12 611,45
PG 58-28| 2 72,8 5,72 492,57 72,5 7,05 609,62 84.50
+%15SK | 3 72,8 5,95 512,38 72,7 6,94 598,46 ’
Ortalama 512,49 606,51
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Sekil 5.71. Numunelerin Dolayli Cekme Mukavemeti Orani (ITSR) Degisimi

Sekil 5.70 ve Sekil 5.71 incelendiginde ana baglayic1 (PG 64-22) ile hazirlanan kuru
ve sartlandirilmig karigim numunelerinin dolayli ¢ekme mukavemetleri sirasiyla 562,6 ve
475,7 kPa; dolayli ¢ekme mukavemeti orani ise %84,6 bulunmus ve bu oran sartname limiti
olan min. %80 degerinden daha yiiksek elde edilmistir. Bunun sonucu olarak, PG 64-22
baglayicist ve secilen dizayn agrega yapisi ile hazirlanmis karigimlarin yeterli adezyon ve
kohezyona sahip oldugu; ayrica karigimin orta sicakliklardaki tekerlek izi direncinin nemli
bilesenleri olan sertlik ve durabilitesinin yeterli oldugu; yine dolayli ¢ekme oraninin yiiksek
c¢tkmasi ile karistmin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Modifiye amagh kullanilan daha diisiik viskoziteye sahip PG 58-28 baglayicisi
ile hazirlanmig olan kuru ve sartlandirilmis karigim numunelerinin dolayli ¢gekme mukavemeti

ve dolayli ¢cekme mukavemeti orani, ana baglayiciya gore daha diisiik elde edilmis ancak sudan
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kaynaklanan bozulmalara kars1 direnci yeterli seviyede bulunmustur. Bununla birlikte, SK ile
modifiye edilmis baglayicilarla hazirlanmis olan modifiye kuru karisim numunelerinin dolayli
cekme mukavemetleri, saf PG 58-28 baglayicist ile hazirlanmis kuru karistm numunelerine
gore SK katki miktarinin artis miktarina (%5, 10 ve 15) bagl olarak sirasiyla %3,8; %15,9 ve
%22,4 oraninda artis gostermistir. Benzer artis sartlandirilmis karisim numuneleri igin de
meydana gelmis ve bu artig orani sirasi ile %11, %29,2 ve %27,5 olarak tespit edilmistir.
Modifiye baglayicilarla hazirlanan karisim numunelerindeki en biiyiik artis miktari, kuru
karigim numuneleri i¢in %15 SK, sartlandirilmis numuneler igin ise %10 SK ihtiva eden
karigimlarda meydana gelmistir. SK ile modifiye edilmis baglayicilarla hazirlanmig olan
modifiye karisim numunelerinin dolayli ¢ekme mukavemeti oranlari, saf PG 58-28 baglayicisi
ile hazirlanmis karistm numunelerine gore SK katki miktarinin artis miktarina baglh olarak
sirastyla %7,2; %11,5 ve %4,2 oraninda artis gostermistir. Dolayli ¢ekme mukavemeti
oranindaki en biiylik artis miktar1 %10 SK ihtiva eden karisim numunelerinden elde edilmistir.
Bu verilerin bir sonucu olarak, genel anlamda biitiin saf ve modifiye baglayicilar ve
secilen dizayn agrega yapisi ile hazirlanmig karisimlarin yeterli adezyon ve kohezyona sahip
oldugu, ayrica karisimlarin orta sicakliklardaki tekerlek izi direncinin 6nemli bilesenleri olan
sertlik ve durabilitelerinin yeterli oldugu, yine dolayli ¢ekme oranmnin yiiksek c¢ikmasi ile
karisgimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin yeterli oldugu goriilmektedir.
Ancak; saf PG 58-28 baglayicisina gore, kuru modifiye numunelerin dolayli c¢ekme
mukavemetleri siirekli bir artig gosterirken, sartlandirilmis numunelerde % 15 SK katkili
numunelerde, %10 SK numunelere gore bir azalma goriilmektedir. Ayn1 yiizdeler i¢in benzer
durum dolayli ¢ekme mukavemeti oranlarinda da s6z konusudur. Ayrica, dolayli ¢ekme
mukavemetleri bakimindan ana baglayiciya (PG 64-22) esdeger kabul edilebilecek karisim %10
SK katkili modifiye karigim numunelerinden elde edilmistir. Ancak, %10 SK katkili modifiye
karigim numunelerinin dolayli ¢ekme mukavemeti orani ana baglayict degerinden oldukca
yiiksek bulunmustur. Bu sonuglara gore, %10 SK katkili karigimlarin sudan kaynaklanan
bozulmalara karsi direncinin dnemli dlciide arttigi, dolayisiyla karigimlarin yorulma direnci,

kohezyon ve durabilite 6zelliklerinin iyilestigini ifade etmek miimkiindiir.

5.6.2.Dolayh Cekme Esneklik Modiilii (ITSM) Deneyi

Siyah karbon ile modifiye edilmis karisimlarin performansinin degerlendirilmesi

amaciyla ikinci olarak, karistm numuneleri Sekil 5.72°de goriilen UMATTA deney cihazi

kullanilarak dolayli ¢cekme esneklik modiilii (ITSM) deneyine tabi tutulmustur.

222



s B e

Sekil 5.72. UMATTA Deney Cihaz1

Bu deney ic¢in 5 farkl karisim tipinin her biri i¢in 9 adet olmak iizere toplam 45 adet
deney numunesi hazirlanmistir. Optimum baglayici igeriginde hazirlanan numuneler, yogurmali
sikistirict kullanilarak dizayn yogurma sayisinda (Ndes) sikigtirilmistir. Sikistirilan numunelerin
havadaki kuru, doygun ve sudaki agirliklar tespit edilerek fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Farkli sicakliklarda (0, 20 ve 40°C) deneye tabi tutulacak bu numuneler ti¢ guruba boliinerek

bunlarin fiziksel 6zellikleri sirasiyla Tablo 5.98-5.100’de verilmistir.

Tablo 5.98. 0 °C Sicaklikta Deneye Tabi Tutulan Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Karisim No Yiikseklik A B C Gmb Gmm Va | VMA | VFA
Tipi (mm) (gr) (gr) (g0 (%) | (%) | (%)
1 70,3 1253,39 | 1257,74 | 721,45 | 2,337 2,431 3,86 | 14,27 | 72,95

2 70,5 1255,9 |1260,58 | 722,03 | 2,332 2,431 4,07 | 14,46 | 71,84

PG 64-22
3 69,9 1254,56 | 1258,7 | 721,42 | 2,335 2,431 3,95 | 14,35 | 72,49
Ortalama 2,335 2,431 3,96 | 14,36 | 72,42
1 71,1 1255,93 | 1259,21 | 721,82 | 2,337 2,434 | 398 | 14,18 | 71,93
2 12 1258,12| 722,01 | 2,342 2,434 1
PG 58-28 70,5 55,76 | 1258, 722,0 ,3 43 3,77 3,99 | 73,09

3 702 | 125625 [1260,40 | 722,54 | 2,336 | 2,434 | 4,04 | 1424 | 71,62
Ortalama 2338 | 2434 | 3,93 | 14,14 | 72,21
1 71,0 | 1258,64 [1262,72] 723,25 | 2,333 | 2,434 | 4,15 | 14,46 | 71,34
PG 5828 | 2 71,0 | 1258,58 | 1261,65] 722,75 | 2,335 | 2,434 | 4,05 | 14,38 | 71,84
+%5SK | 3 70,6 | 1257,60 | 1261,40] 723,32 | 2,337 | 2,434 | 3,98 | 1431 | 72,22
Ortalama 2335 | 2,434 | 406 | 14,39 | 71,80
1 71,8 [ 125932 [ 1264,48] 723,55 | 2,328 | 2,431 | 423 | 14,83 | 71,45
PG 58.28| 2 712 | 1260,12 [ 1266,21] 725,45 | 2,330 | 2,431 | 4,14 | 14,75 | 71,91
+%10SK | 3 71,0 1259,6 | 1264,15| 724,63 | 2,335 | 2,431 | 3,96 | 14,59 | 72,84
Ortalama 2331 | 2431 | 411 | 14,72 | 72,06
1 712 [ 1262,56 [1266,84] 725,45 | 2,332 | 2,431 | 4,07 | 14,82 | 72,54
PG 5828 | 2 72,1 [ 1262,62 [1269,10] 727,69 | 2,332 | 2,431 | 4,07 | 14,82 | 72,54
+%15SK | 3 71,1 | 126225 [1267,66 | 726,18 | 2,331 | 2,431 | 4,11 | 14,85 | 72,33
Ortalama 2332 | 2431 | 4,08 | 1483 | 72,47
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Tablo 5.99. 20 °C Sicaklikta Deneye Tabi Tutulan Numunelerin Fiziksel Ozellikleri
Kar'1$¥m No Yiikseklik A B C Gmb Gmm Va | VMA | VFA
Tipi (mm) (gr) (gr) (gr) (%) | (%) | (%)

1 70,1 12549 |1259,35| 721,8 | 2,334 | 2431 3,97 | 14,37 | 72,37
PG 6422 2 69,9 1256,02 | 1259,65 | 721,08 | 2,332 | 2,431 | 4,07 | 14,46 | 71,87
3 70,2 1256,32 | 1260,28 | 721,4 | 2,331 2,431 | 4,10 | 14,48 | 71,70
Ortalama 2,333 2,431 | 4,05 | 14,44 | 71,98
1 70,3 1256,13 | 1259,00 | 721,28 | 2,336 | 2,434 | 4,03 | 1422 | 71,70
PG 58.08 2 70,4 1256,08 | 1258,94 | 722,36 | 2,341 2,434 | 3,82 | 14,04 | 72,76
3 70,5 1255,80 | 1259,52 | 721,66 | 2,335 2,434 | 4,08 | 14,27 | 71,44
Ortalama 2,335 2,434 | 398 | 14,18 | 71,97
1 71,0 1259,18 | 1262,93 | 723,32 | 2,334 | 2,434 | 4,13 | 1445 | 71,43
PG 58-28| 2 71,2 1258,78 | 1262,45 | 723,42 | 2,335 2,434 | 4,06 | 14,39 | 71,80
+%5SK | 3 70,8 1258,63 | 1262,10 | 723,08 | 2,335 2,434 | 4,07 | 1439 | 71,75
Ortalama 2,334 | 2,434 | 4,08 | 14,41 | 71,66
1 71,1 1260,01 | 1265,43 | 724,82 | 2,331 2,431 | 4,13 | 14,73 | 72,00
PG 58-28| 2 71,2 1260,37 | 1264,09 | 723,6 | 2,332 | 2,431 | 4,08 | 14,69 | 72,25
+%10SK | 3 70,8 1259,75 | 1264,32 | 724,62 | 2,334 | 2,431 3,98 | 14,61 | 72,73
Ortalama 2,332 | 2,431 | 4,06 | 14,68 | 72,33
1 71,7 1262,05 | 1268,40 | 726,62 | 2,329 | 2,431 | 4,18 | 1491 | 71,99
PG 58-28| 2 71,4 1262,46 | 1267,64 | 725,96 | 2,331 2,431 | 4,13 | 1487 | 72,24
+%I15SK | 3 71,5 1263,63 | 1268,14 | 726,42 | 2,333 2,431 | 4,05 | 14,80 | 72,65
Ortalama 2,331 2,431 | 4,12 | 14,86 | 72,29

Tablo 5.100. 40 °C Sicaklikta Deneye Tabi Tutulan Numunelerin Fiziksel Ozellikleri
Kar'lsqm No Yiikseklik A B C Gmb Gmm Va | VMA | VFA

Tipi (mm) (gr) (gr) (gr) (%) | (%) | (%)

1 69,9 1254,44 |1 1258,29 | 721,58 | 2,337 | 2,431 3,86 | 14,27 | 72,98
PG 6422 2 69,5 1254,83 | 1260,3 | 722,05 | 2,331 2,431 | 4,10 | 14,49 | 71,69
3 70,2 1256,32 | 1260,8 | 721,86 | 2,331 2,431 | 4,11 | 14,49 | 71,65
Ortalama 2,334 | 4,431 | 4,02 | 14,42 | 72,10
1 70,3 1256,84 | 1260,32 | 722,84 | 2,338 | 2,434 | 3,93 | 14,14 | 72,21
PG 5828 2 70,7 1256,42 | 1260,95 | 722,41 | 2,333 2,434 | 4,15 | 1433 | 71,05
3 70,3 1256,35 | 1260,3 | 721,97 | 2,334 | 2,434 | 4,12 | 14,30 | 71,22
Ortalama 2,336 | 2,434 | 4,06 | 14,26 | 71,49
1 71,3 1257,97 | 1262,12 | 723,30 | 2,335 2,434 | 4,08 | 1441 | 71,68
PG 58-28| 2 71,0 1256,21 | 1259,74 | 721,65 | 2,335 2,434 | 4,08 | 1441 | 71,65
+%5SK | 3 71,0 1258,15 | 1261,47 | 723,52 | 2,339 | 2,434 | 391 | 14,26 | 72,56
Ortalama 2,337 | 2,434 | 4,03 | 14,36 | 71,96
1 71,4 1260,00 | 1264,14 | 724,58 | 2,335 2,431 3,94 | 14,57 | 72,96
PG 5828 | 2 71,3 1259,66 | 1264,44 | 723,88 | 2,330 | 2,431 | 4,14 | 14,75 | 71,91
+%10SK | 3 71,2 1259,45 | 1263,87 | 724,12 | 2,333 2,431 | 4,02 | 14,63 | 72,56
Ortalama 2,334 | 2,431 | 4,03 | 14,65 | 72,48
1 71,3 1263,15 | 1267,6 | 725,84 | 2,332 | 2,431 | 4,09 | 14,84 | 72,43
PG 58-28| 2 71,6 1263,48 | 1270,15| 727,90 | 2,330 | 2,431 | 4,15 | 14,89 | 72,12
+%15SK | 3 71,0 1262,76 | 1267,84 | 726,96 | 2,335 2,431 3,96 | 14,72 | 73,08
Ortalama 2,333 2,431 4,07 | 14,82 | 72,54
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Fiziksel ozellikleri standartlara uygun olan numuneler, Sekil 5.73’te deney diizenegi
verilen esneklik modiilii deneyine tabi tutulmuslardir. Deney, 0°C, 20°C ve 40°C’de olmak lizere
tic farkli sicaklikta deformasyon kontrollii olarak yapilmistir. Maksimum deformasyon 7 p,
yiikkleme periyodu 3 sn, yiikk artig siiresi (rise time) 0,124 sn olarak alinmistir. Deneye
baslanmadan 6nce numuneler 2 saat deney sicakliklarinda bekletilmigtir. Daha sonra numuneler
tek tek yiikleme bagliklar arasina yerlestirilerek yatay deformasyonu 6lgecek sensorlar (LVDT)
ayarlanmig, numune yiiksekligi, cap1 ve poisson orani (0,35) bilgisayara girilmis, cihaz kabini
icindeki referans numunesinin igerisinde ve yiizeyinde bulunan sicaklik dlgcen sensorlarin ayni
sicaklik degerini gostermesinden sonra deneye baslanmistir. Yiikleme bagligi ponomatik olarak
calisan cihaz, ilk 6nce numunede 7 p deformasyon olusturacak yiik degerini ayarlamak i¢in 5
adet deneme yiiklemesi yapmaktadir. Deneme yiiklemesinden sonra gerekli olan yiikii otomatik
olarak ayarlayan cihaz, esas yliklemeleri yapmakta ve her darbede 7 p deformasyon olugmasi
icin gerekli yiik degerini kaydetmektedir. Sonu¢ olarak, yazilim tarafindan 5 yiiklemenin
ortalama degeri ve standart sapmalar1 hesaplanmaktadir. Deneylerde standart sapmasi %10’dan

fazla olan numuneler iptal edilmistir.

Sekil 5.73. Esneklik Modiilii Deney Diizenegi

Sekil 5.74-5.76’da, omek olarak PG 64-22, PG 58-28, PG 58-28+%S5SK,
PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK bitiimlii karisim numunelerinin, 0—400 ms arasi igin,
20°C sicakliktaki birim gekil degistirme- zaman iligkileri gosterilmistir. Bu sekillere gore, yiikiin
uygulanmaya baglanmasi ile numunede yatay deformasyonlarin artis gosterdigi, yik
maksimuma eristiginde hedef deformasyonun saglandigi, yiikiin kalkmasi ile birlikte
deformasyonlarin 6nemli bir kismmin geri donmesine ragmen, numune iizerinde bir miktar
kalici1 deformasyonun olustugu goriilmektedir. Bu sekil degistirme durumu 5 periyotluk yiik

uygulanmasi iglemi siiresinde devam etmektedir.

225



100 4 PG 64-22 100 - PG 58-28
80
g 60 g
£ £
a a
2 20 =
D D
v v
0 .
J) 100 200 300 400
-20 - -20
Zaman (ms) Zaman (ms)
ekil 5.74. Saf Numunelerin Birim Sekil Degistirme — Zaman Iliskisi
kil 5.74. Saf N 1 B kil Deg V4 Ilisk
100 - PG 58-28+%5SK 100 - PG 58-28+%10SK
80 80 -
g 60 g 60 -
= =
5 40 40 -
a a
Z 20 2 20
D D
903 903
0 Ve T 0 Ao/ T T T 1
44) 100 2 100 200 300 400
220 -20 -
Zaman (ms) Zaman (ms)

Sekil 5.75. %5SK ve %10SK Katkili Numunelerin Birim Sekil Degistirme — Zaman iliskisi
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Sekil 5.76. %15SK Katkili Numunelerin Birim Sekil Degistirme — Zaman Iliskisi

Karisim numunelerinin bilgisayar yazilimi tarafindan hesaplanan, farkli sicakliklardaki

esneklik modiilii (Em) degerleri ve bu degerlerin ortalamalar1 Tablo 5.101°de verilmistir.
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Tablo 5.101. Numunelerin Esneklik Modiilii (Em) Degerleri

Karigim ~ . S - .ZOOC - .4OOC
Tipi No Yiikseklik Em Yiikseklik Em Yiikseklik Em

(mm) (Mpa) (mm) (Mpa) (mm) (Mpa)
1 70,3 10380 70,1 1914 69,9 6123
PG 6402 2 70,5 10780 69,9 2290 69,5 560,5
3 69,9 10760 70,2 2138 70,2 602,7
Ortalama 70,2 10640 70,1 2114 69,9 591,8
1 71,1 7858 70,3 1770 70,3 360,4
2 70,5 7470 70,4 1578 70,7 3372

PG 58-28
3 70,2 8060 70,5 1641 70,3 378.,5
Ortalama 70,6 7796 70,4 1663 70,4 358,7
1 71,0 9490 71,0 1772 71,3 390,0
PG 58-28 2 71,0 8993 71,2 1626 71,0 4379
+%5SK 3 70,6 9396 70,8 1660 71,0 406,0
Ortalama 70,9 9293 71,0 1686 71,1 411,3
1 71,8 10415 71,1 1792 71,4 460,7
PG 58-28 2 71,2 10312 71,2 1745 71,3 471,2
+%10SK 3 71,0 10110 70,8 1704 71,2 420,2
Ortalama 71,0 10279 71,0 1747 71,3 450,7
1 71,2 10770 71,7 2060 71,3 500,8
PG 5828 2 72,1 10386 71,4 1930 71,6 475,4
+%15SK 3 71,1 10893 71,5 1956 71,0 453,0
Ortalama 71,5 10683 71,5 1982 71,3 476,4

Farkl1 sicakliklarda (0, 20 ve 40 °C) deneye tabi tutulan karisim numunelerinin esneklik

modiilii (Em) degerleri, Sekil 5.77’de karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.77. Numunelerin Esneklik Modiilii (Em) Degisimi

227




Sekil 5.77 incelendiginde; daha sert ve yliksek viskoziteye sahip PG 64-22 ana
baglayicili karigimlarin biitiin sicakliklardaki (0, 20, 40 °C) esneklik modiilii degeri, daha
yumusak ve diisiik viskoziteye sahip PG 58-28 baglayicili karigimlarin esneklik modiili
degerinden daha yiiksek elde edilmistir. Modifiye amagli kullanilan PG 58-28 baglayicisina SK
ilave edilmesiyle elde edilen modifiye karisgimlarin esneklik modiilii degerleri, saf PG 58-28
baglayicili karigimlara gore biitiin sicakliklar i¢in, katki miktarinin artis oranina bagli olarak
diizenli bir artig gostermistir. Bu artis miktar1 katki miktarina (%35, 10, 15) bagl olarak, 0 °C
sicaklik i¢in sirastyla %19,2; %31,9 ve %37; 20 °C sicaklik i¢in %1,4; %5,1 ve %19,2 ve 40 °C
sicaklik i¢in %14,7; %25,7 ve %32,8 olarak tespit edilmistir. Bu durumda, esneklik modiilii
degeri bakimindan ana baglayicili karisima esdeger kabul edilebilecek karigim, %15 SK
ilavesiyle hazirlanmis modifiye karisimdan elde edilmistir. Ozellikle bu karisgimlarm 0 °C
sicaklikta elde edilmis esneklik modiilii degerleri ¢ok yakin bulunmustur.

Sonug olarak, SK ile modifiye edilmis karisimlarin esneklik modiilii, SK artis miktarina
bagl olarak siirekli bir artig gostermis, dolayisiyla karisimlarin kalict deformasyonlara karsi
direncinin arttig1 goriilmiistiir. Buna gore; SK katkili karigimlarda, trafik etkisiyle kaplamanin
altinda meydana gelen ve yorulma catlaklarina neden olan ¢ekme ve basing gerilmelerinin
neden oldugu kalici deformasyonlara karsi direncinin arttigi; esneklik modiiliiniin artmasiyla
bitlimlii kaplamalarda, kaplamanin yiik dagitma kabiliyetinin iyilestigini ifade etmek

mumkiindiir.

5.6.3.Statik Yiiklemeli Siinme Modiilii Deneyi

Siyah karbon (SK) ile modifiye edilmis karisimlarin performansinin degerlendirilmesi
amaciyla lgilincli olarak, karistm numuneleri Sekil 5.72’de verilmis olan UMATTA deney
cihazi kullanilarak statik yiiklemeli siinme modiilii deneyine tabi tutulmustur. Esneklik modiilii
(ITSM) deneyi tahribatsiz bir deney yontemi oldugu icin, bu deneyde kullanilan karigim
numuneleri, ikinci olarak siinme modiilii deneyi igin de kullanmilmistir. Standart deney sicakligi
40 °C olmasina karsin asir1 sicak mevsimler géz oniinde bulundurularak, deney ayrica 60 °C
sicaklikta da yapilmistir. Bu amagla, esneklik modiilii (ITSM) deneyinde 0 °C’de deneye tabi
tutulan numuneler, siinme modiilii deneyinde 40 °C sicaklikta, 20 °C’deki numuneler ise 60°C
sicaklikta deneye tabi tutulmustur. Deney, statik yiliklemeli ve yiik kontrollii olarak yapilmustir.

Statik yiiklemeli stinme modiilii deney diizenegi Sekil 5.78’de goriilmektedir.
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Sekil 5.78. Siinme Modiilii Deney Diizenegi

Deneye baglanmadan dnce, karisim numuneleri deney sicakliginda 2 saat bekletilmistir.
Daha sonra numuneler yiikleme basliklar1 arasina yerlestirilerek diisey deformasyonu 6lgecek
sensorler (LVDT) ayarlanmis, numune yiiksekligi ve capi bilgisayara girilmis, cihaz kabini
igindeki referans numunesinin igerisinde ve ylizeyinde bulunan sicaklik 6lgen sensorlarin ayni
sicaklik degerini gostermesinden sonra deneye baslanmistir. Cihaz, ilk 6nce numunede 10 kPa
gerilme olugsturacak yiikleme ile 10 dakika hazirlik yiiklemesi yapmustir. Bu siire sonunda
sensorlarda meydana gelen degisim, bilgisayar tarafindan otomatik olarak sifirlanarak ve
gerilme degeri 100 kPa’a cikartilarak 1 saat slirecek deney baglatilmistir. Bu 1 saatlik siire
icerisinde bilgisayar yazilimi her 4 saniyede bir diisey deformasyonlari kaydederek siinme
sertligi degerini otomatik olarak hesaplamakta ve sonug¢ olarak vermektedir. Sekil 5.79 ve
Sekil 5.80°de karigim numunelerinin 40 ve 60 °C sicakliktaki birikimli diisey birim sekil

degistirme ve zaman iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.79. Karisim Numunelerinin 40 °C Sicakliktaki Birim Sekil Degistirme — Zaman Iliskisi
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Sekil 5.80. Karisim Numunelerinin 60 °C Sicakliktaki Birim Sekil Degistirme — Zaman Iliskisi

Sekil 5.79 ve Sekil 5.80°de, karisim numunelerinin deney baslangicinda ¢ok hizli diisey

deformasyon yaptig1 daha sonra hava boslugu azalarak sikisan numunelerin daha az miktarlarda

deformasyon yaparak stinme 6zelliklerini sergiledigi goriilmektedir.

Karigim numunelerinin bilgisayar yazilimi tarafindan hesaplanan, farkli sicakliklardaki

stinme sertligi modiili (Rm) degerleri ve bu degerlerin ortalamalar1 Tablo 5.102°de verilmistir.

Tablo 5.102. Numunelerin Siinme Sertligi Modiilii (R) Degerleri

Karisim ~40 °C .60 °C

Tipi No Yiikseklik Rm Yiikseklik Rm
(mm) (Mpa) (mm) (Mpa)
1 70,3 65,32 70,1 46,778

2 70,5 71,27 69,9 45,71

PG 64-22
3 69,9 64,77 70,2 42,944
Ortalama 70,2 67,12 70,1 45,144
1 71,1 58,12 70,3 34,47
2 70,5 60,271 70,4 36,567
PG 58-28

3 70,2 62,032 70,5 36,50
Ortalama 70,6 60,141 70,4 35,846
1 71,0 84,456 71,0 35,854

PG 58-28 2 71,0 78,682 71,2 37,41
+%5SK 3 70,6 80,25 70,8 38,432
Ortalama 70,9 81,129 71,0 37,232
1 71,8 82,475 71,1 48,373

PG 58-28 2 71,2 85,50 71,2 43,04
+%10SK 3 71,0 87,805 70,8 46,51
Ortalama 71,0 85,26 71,0 45,974
1 71,2 115,50 71,7 48,313

PG 5828 2 72,1 120,00 71,4 47,20
+%15SK 3 71,1 123,00 71,5 49,426
Ortalama 71,5 119,50 71,5 48,313
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Farkli sicakliklarda (40 ve 60 °C) deneye tabi tutulan karigim numunelerinin siinme

sertligi modiilii (Rm) degerleri Sekil 5.81°de, karsilastirmali olarak verilmistir.

| B4aC meoc |

1125

PG 422 PG os-22 PG IE-28+ 955K PO 3E-28+H4105K PG 58-258+7%15 5K
Kangim Tipi

Sekil 5.81. Numunelerin Siinme Sertligi Modiilii (Rm) Degisimi

Sekil 5.81 incelendiginde; daha sert ve yiliksek viskoziteye sahip PG 64-22 ana
baglayicili karisimlarin 40 °C ve 60 °C sicakliklardaki stinme sertligi degerleri, daha yumusak
ve diisiik viskoziteye sahip PG 58—28 baglayicili karisimlarin siinme sertligi degerlerinden daha
yiiksek elde edilmistir. Modifiye amaclh kullanilan PG 58-28 baglayicisina SK ilave edilmesiyle
elde edilen modifiye karisimlarin, viskozite artislarina paralel olarak siinme sertligi degerleri;
saf PG 58-28 baglayicili karisimlara gore her iki sicaklik i¢in, katki miktarinin artis oranina
bagl olarak diizenli bir artig gostermistir. Bu artig miktar1 katki miktarina (%5, 10, 15) bagh
olarak, 40 °C sicaklik igin sirasiyla %34,9; %41,9 ve %98,8 ve 60 °C sicaklik igin %3,9; %28,5
ve %34,9 olarak tespit edilmistir. Stinme sertliklerinin 6zellikle 40 °C sicaklikta ¢ok yiiksek
ciktig1, ayrica 40 °C sicaklikta en yiiksek siinme sertligi degerinin %15 SK katkili modifiye
karigimlarin elde edildigi goriilmektedir.

Bu verilere gore, siinme sertligi degeri bakimindan ana baglayicili karisima esdeger
kabul edilebilecek karisim, 40 °C sicaklik igin yaklasik %2 SK katkili PG 58-28 baglayicili
modifiye karigimlardan; 60 °C sicaklik igin %10 SK ilavesiyle hazirlanmig modifiye
karisimlardan elde edilebilecegi goriilmektedir. ilave olarak, saf PG 58-28 baglayicisina SK
ilave edilmesiyle hazirlanan modifiye karigimlarin, katki miktarinin artisina paralel olarak
stinme sertligi degerinin, dolayisiyla karisimin tekerlek izi veya uzun siireli deformasyonlara

kars1 direncinin, 6zellikle 40 °C sicaklikta biiytik artig gosterdigini ifade etmek miimkiindiir.
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5.7. Karisimlarin Maliyet Hesabi

Bitiim ve bitlimli karisimlarin modifikasyonunda kullanilacak malzemelerin tercih
edilir olabilmesi i¢in, sagladig1 faydalarin yaninda kolaylikla elde edilebilir ve maliyetlerinin
uygun olmasi énem tagimaktadir.

Bitliimlii karigimlarin maliyet hesabi i¢in 2008 yil1 itibariyle asfalt ¢cimentosu ve siyah
karbonun TUPRAS rafineri satis fiyatlar1 sirastyla 770 YTL ve 1920 YTL (1600%) olarak
alinmistir. Tablo 5.91°de PG 64-22, PG 58-28, PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK,
PG 58-28+%15SK saf ve modifiye karigimlarin optimum bitiim igerikleri sirasiyla %4,85;
%4,75; %4,90; %5,10 ve %5,25 olarak verildigine gore, bu bitlimler kullanilarak hazirlanan
1 ton karisim i¢in bitiimlere harcanacak para miktari asagida belirlenmistir.

Saf PG 64-22 ve PG 58-28 baglayicilariin 1 ton karigim igerisindeki bedeli;

FpG 64-22) = 770%4,85/100 = 37,35 YTL

FpG ss-28) = 770%4,75/100 = 36,58 YTL
PG 58-28 baglayicisina %5, %10 ve %15 SK katilarak elde edilen modifiye bitlimlerin 1 ton
fiyat1 sirasiyla agsagidaki gibi hesaplanmaistir;

FrARIsIM(PG 58-28+%ssKk) = [770%(100-5)+1920%(5)]/100 = 827,50 YTL/Ton

Frarisiv (G ss-2s+210sk) = [770%(100-10)+1920x%(10)]/100 = 885,00 YTL/Ton

Frarisiv (pG ss-28+%15sk) = [770%(100-15)+1920%(15)]/100 = 942,50 YTL/Ton
Modifiye edilmis bitlimli baglayicilarin 1 ton karigim igerisindeki bedeli;

FipG 58 2s+ussk) = 827,50%4,90/100 = 40,55 YTL

FpG sso8to10sk) = 885,00%5,10/100 = 45,14 YTL

FpG ssosto15sk) = 942,50%5,25/100 = 49,48 YTL dir.

Bu sonuglara gore, SK ile modifiye edilmis baglayicilarla hazirlanan karisimlarin
maliyetlerinde saf baglayiciya (PG 58-28) gore, SK artis miktarina bagli olarak bir artig s6z
konusudur. Bu artis miktar1 sirasiyla %10,9; %23,4 ve %35,3 oraninda gergeklesmistir.
Baglayic1 ve karigimlarin performans deney sonuglar1 dikkate alindiginda genel olarak, ana
baglayiciya (PG 64-22) esdeger baglayici elde etmek amactyla PG 58-28 baglayicisina %10
siyah karbon ilave edilmesi yeterli goriilmektedir. Bu durumda, ana baglayic1 yerine
PG 58-28+%10SK baglayicisinin kullanilmasit halinde, ton basina 7,79 YTL’lik fazla bir

harcama yapilacagi veya maliyette %20,9°1ik bir artis olacag1 goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Siyah karbonun bitlimlii sicak karisimlarin performans 6zelliklerine etkisinin Superpave
dizayn yontemi ¢ercevesinde arastirildigr bu ¢alismada, teorik ve deneysel ¢aligmalardan elde
edilen sonuglar asagida ifade edilmistir.

e Calismada, uygulama bdlgesi olarak secilen Elazig icin baglayici sinifi PG 64-22 olarak
belirlenmistir.

Calismanin deneysel ilk asamasinda, se¢ilmis olan PG 64-22 (B 70/100) ana baglayicisi
esas alinarak, en az bu baglayici derecesinde bir modifiye baglayici elde edebilmek amaciyla,
daha yumusak olan PG 58-28 (B 160/220) baglayicisina agirlikca %5, %10 ve %15 Siyah
Karbon (SK) ilave edilerek PG 58-28+%5SK, PG 58-28+%10SK ve PG 58-28+%15SK
modifiye baglayicilari elde edilmis ve bunlarin performans sonuglari1 degerlendirilmistir.

e Gelencksel test sonuglarma gore; SK katkili baglayicilarda, katkisiz baglayicilara gore
diiktilite ve penetrasyon degerlerinde azalma, yumusama ve parlama noktalarinda ise artis
meydana gelmistir. Bu durum, SK ilavesiyle baglayicilarin sertliginin arttigini ve sicaklik
hassasiyetinin diistiigiinii gostermektedir.

e Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deney sonuglarina gore; SK ilavesiyle baglayicinin
yiiksek sicaklik performans derecesinde iki siif (12 °C), tekerlek izi direncinde ise %462 kadar
biiyiik artislar oldugu, baglayicinin sicaklik hassasiyetinin diistiigli ancak elastiklik 6zelliginin
arttiglt ve cok yiiksek sicakliklara sahip bolgelerde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica,
yiiksek sicaklik performanst bakimindan PG 64-22 ana baglayicisina esdeger Ozellikteki
baglayici, yaklasik %10SK katkili PG 58—-28 baglayicisindan elde edilmistir.

e Kiris Egme Reometresi (BBR) deney sonuglarina gore; SK ilavesiyle baglayicinin diisiik
sicaklik performans derecesinin bir simf (6 °C) kadar yiikseldigi ve SK’un %]10’dan fazla
kullanilmas1 durumunda, baglayici sertliginin artmasinda daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, %10SK ilavesiyle ana baglayictya esdeger 6zellikte modifiye baglayici elde edildigi ve
bu miktarin kullanilmast durumunda modifiye baglayicinin, ayn1i zamanda daha diisiik
sicakliklarda da (-28 °C) iyi performans gosterecegi tespit edilmistir.

e Donel Viskozimetre (RV) Deneyi sonuglarma gore; SK katkili baglayicilarin viskozitelerinde
135 °C sicaklik i¢in %47, 165 °C sicaklik i¢in %62’ye varan artiglar meydana gelmistir. Buna
gore, SK ilavesiyle baglayicilarin sicaklik hassasiyetinin 6nemli 6lgiide diistiigii ve daha sert bir
kivama geldigi tespit edilmistir. Ayrica, viskozite bakimindan ana baglayiciya esdeger 6zellikte
baglayicinin yaklagik %10SK ilavesiyle elde edilebilecegi belirlenmistir.

Caligmanin ikinci asamasinda, saf ve SK modifiyeli baglayicilarla karisim numuneleri

hazirlanarak, siyah karbonun karigimlarin performans tizerindeki etkileri incelenmistir.
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e Dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS) ve AASHTO T-283 deneyleri sonucunda; SK katkili
karigimlarin ITS degerleri, kuru karigimlar i¢in %22,4; sartlandirilmig karigimlar i¢in %27,5
kadar artig gostermistir. Bu artig ITSR degerleri igin %11,5 kadar olmustur. ITS degerindeki en
biiylik artig miktari, kuru karistm numuneleri i¢in %15SK, sartlandirilmis numuneler igin
%10 SK; ITSR degerlerinde ise %10SK ihtiva eden modifiye karigimlardan elde edilmistir.
Ayrica, ITS degeri bakimindan ana baglayicili karisimlara esdeger kabul edilebilecek karisimlar
%10SK katkili modifiye karigimlardan elde edilmistir. SK ilavesiyle, karisimlarin adezyon ve
kohezyon oOzelliklerinin iyilestigi, sertlik ve durabilitesinin arttigi, sudan kaynaklanan
bozulmalara karsi direncinin énemli dlgiide yiikseldigi goriilmiistiir.
e Dolayli ¢ekme esneklik modiilii (ITSM) deneyi sonucunda; SK modifiyeli karigimlarin
esneklik modiilii degerleri, 0 °C, 20 °C ve 40 °C sicakliklar i¢in sirastyla %37; %19,2 ve %32,8
kadar artig gostermistir. Esneklik modiiliindeki en biiylik artis 6zellikle 0 °C ve 40 °C’de elde
edilmistir. Esneklik modiilii bakimindan, %15SK ilaveli karisimlar ana baglayicili karisimlara
esdeger Ozellik gostermistir. SK katkili karigimlarda, trafik etkisiyle kaplamanin altinda
meydana gelen ve yorulma ¢atlaklarina neden olan ¢ekme ve basing gerilmelerinin neden
oldugu kalict deformasyonlara karsi direncinin arttig1, esneklik modiiliiniin artmasiyla bitiimli
kaplamalarda kaplamanin yiik dagitma kabiliyetinin iyilestigini ifade etmek miimkiindiir.
e Siinme modiilii deneyi sonucunda; SK modifiyeli karisimlarin siinme sertligi degerleri, 40 °C
ve 60 °C sicakliklar i¢in sirasiyla %698,8 ve %34,9 kadar biiyiik artig gostermistir. Yiiksek siinme
sertliginin 40 °C sicaklikta %15SK katkili modifiye karisimlarin elde edildigi goriilmiistiir.
Ayrica, ana baglayicili karigimlara egdeger ozellikteki karigimlar, 40 °C i¢in yaklasik %2SK,
60 °C igin %10SK katkili karisimlardan elde edilmistir. Buna gore SK katkili karisimlarin, uzun
stireli deformasyonlara karsi direncinin 6nemli artis gosterdigi tespit edilmistir.

Bitiim ve karisim modifikasyonu ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda;
Siyah karbonun (SK) bir katki maddesi olarak karigimlarda %10-15 oraninda kullanilmasi
durumunda, bitiim ve dolayisiyla bitiimli sicak karigimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
iyilestirmesi sebebiyle, sicaklik hassasiyetinin diistiigli, sertliginin artmasima ragmen esneklik
Ozelliginin arttig1, agrega—asfalt adezyonu ve asfaltin kohezyonunun artis gosterdigi, su
hasarlarina kars1 biiyiik direng saglandigi, kaplama yorulma direncinin yiikseldigi ve 6zellikle
yiiksek sicakliklarda kalici deformasyonlara karsi biiyliik direng olustugu gorilmistiir.
Ayrica, SK ilavesiyle karisimlarin maliyetlerinde artislar olmasina karsin, kaplamada yaptigi
tyilestirmelerle kaplamanin hizmet 6mrii boyunca maruz kalacagi bakim-onarim masraflarini,
gosterdigi iyi performansla ¢ok daha aza indireceginden uzun vadede daha ekonomik olacagi

diistiniilmektedir.
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