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OZET

Karayolu esnek iistyapilari; baglayici olarak kaplama tabakasinda bitiimlii malzemelerin
kullanildigi, alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir. Kaplama tabakalari
farkli sekillerde yapilabildigi gibi en yliksek dayanimi bitiimli sicak karisimlar
gostermektedir. Bitiimli sicak karisim kaplamalar; sabit bir tesiste agrega ve bitiimiin
belirli bir yiiksek sicaklik degerinde karistirilmasi ve uygulama bolgesine taginarak uygun
bir sicaklikta belirli oranda sikistirilmasi ile elde edilmektedir. Bitiimlii sicak karisimin
yeterli performansi sergilemesi i¢in uygun malzemelerin kullanilmasi, uygun sekilde
tasarlanmasi, uygun sekilde yapilmasi ve uygulanmasi gerekmektedir. Uygulamada teknik
sebepler veya isci kusurlarindan otiirii plentte agregayla bitimiin karistirma sicakligi
saglanmayabilmektedir. Bu c¢alismada karistirma sicakliginda, karistirma sicaklifindan
10°C, 15°C ve 20°C diisiik sicakliklarda karistm numuneleri hazirlanmistir. Karisim
numuneleri saf baglayici yaninda, %5 stiren-butadien-stiren (SBS) polimer modifiyeli ve
%18 Amerika Gilsoniti (G) modifiyeli baglayicilarla da hazirlanmigtir. Karisim numuneleri
tizerinde Marshall stabilite ve akma, nem hasarina karsi dayanim, indirekt ¢ekme rijitlik
modiili ve indirekt ¢ekme yorulma deneyleri uygulanmistir. Deneyler sonucunda katki
kullanimzt ile karigimlarin stabilitelerinin, nem hasarma kars1 dayanimlarinin, rijitliklerinin
ve yorulma Omiirlerinin arttigi tespit edilmistir. Ancak karistirma sicakligi azaldikca
karigimlarin stabilitelerinin, nem hasarina kargi dayanimlarinin, rijitliklerinin ve yorulma
Omiirlerinin azaldig: tespit edilmistir.
Anahtar kelimeler: Bitiimlii sicak karisim, karigtirma sicakligi, stiren-butadien-stiren,

Amerika Gilsoniti, rijitlik.
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ABSTRACT

Investigation of Effects of Mixing Temperature on the Resistance to Moisture-
Induced Damage and Fatigue Life of Hot Mix Asphalts

Highway flexible pavements consist of subbase, base and pavement layers. Bituminous
materials are used in the pavement and base layers as binder. Pavement layers can be
constructed in various ways, but hot mix asphalts offer utmost durability. Hot mix asphalt
pavements are attained through blending bitumen and aggregate at a certain high
temperature in a stable plant, transporting the material to the application area and
compacting the mixture at a proper temperature and compaction ratio. For the hot mix
asphalt to perform well, it is essential to have proper materials, adequate design, efficient
manufacture and application. Owing to technical reasons and labour defects, adequate
temperature of bitumen and aggregate mixture may not be attained. In this study, mixture
samples have been prepared at mixing temperature and 10°C, 15°C ve 20°C lower than the
mixing temperature. Samples have been prepared with 5% styrene-butadiene-styrene
(SBS) and 18% American Gilsonite (G) modified binders as well as pure binder. Marshall
stability and flow, resistance to moisture-induced damage, indirect tensile stiffness
modulus and indirect tensile fatigue tests were applied on the mixture samples. As a result
of the tests, it was determined that Marshall stability, indirect tensile strength, resistance to
moisture-induced damage, stiffness and fatigue lives of mixtures increased with additive
usage. Meanwhile, as mixing temperature decreased, so did these levels.

Key Words: Bituminous hot mixture, mixing temperature, styrene-butadiene-styrene,

American Gilsonite, stiffness.
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1. GIRIS

Bitim dogada bulunan petroliin bilesenlerinden biridir. Ham petrol, cesitli petrol
iriinlerine ayrildiktan sonra geriye bitiimlii baglayici kalmaktadir. Benzer siireclerin
dogada olusmasi sonucunda dogal bitiim kaynaklari olugsmaktadir. Dogal bitiim kaynaklari
bazen saf bitlim seklinde bulunurken bazen ise farkli mineral malzemeler, su ve diger
malzemelerle birlikte bulunabilmektedir. Bitlimlii malzemeler; giiclii bir yapistirici, adezif,
yalitkan ve durabil olduklarindan insaat malzemesi olarak miihendislerin dikkatini
¢ekmistir (Asphalt institute, 1996).

[k olarak dogal bitiimler 1802 yilinda kullanilarak Fransa’da yol kaplamasi yapilmistir
(Asphalt institute, 1996). Ilerleyen dénemlerde karayolu sektdriindeki gelismeyle yol
kaplamalar1 da gelismis ve en son trafik yiiklerine kars1 dayanimi en yiiksek, ayn1 zamanda
konforlu seyahat saglayan bitiimlii sicak karisimlar (BSK) en fazla tercih edilen kaplama
tirli olmustur. 2014 verilerine gore diinyada yillik 1,5 milyar ton BSK {iretilmekte olup
bunun yaklasik 300 milyon tonu Avrupa’da tiretilmektedir (EAPA, 2014). Tirkiye’de ilk
asfalt uygulamalar1 Osmanli déneminde baslamis, penetrasyon makadam kaplamalarin
yapiminda Fransizlardan destek alinmistir. Bitiimlii sicak karigim yapimina ise 1956-1957
yillarinda baslanmustir (Tirkiye Asfalt Endistrisi, 2006). Tiirkiye, 2013 yilinda 46 milyon
tonluk BSK tiretimi ile Avrupa’da ilk sirada yer almistir (URL-1, 2017). 2017 verilerine
gore iilkemizdeki devlet yollar iistyapilarinin %31,15°1 (20.801 km) BSK olup, %63,1°1
(42.131 km) sathi kaplamalidir (URL-2, 2017).

Yollarin biliylik bir kisminda mevcut iklim ve trafik sartlari i¢in bitiimlii sicak
karigimlarda saf baglayici kullanimi yeterli adezyona ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Fakat
yagislardaki, sicaklik degisimlerindeki, dingil yiiklerindeki, lastik basinclarindaki artis,
kaplamalarda daha ince tabakalarin yapilmasi talebi, finansin etkin kullanimi ve maliyetin
azaltilmasi talebi, trafik akiminin etkilenmesini minimize eden ve servis omriinii uzatan
bakim araliklarin artmasi nedeniyle bitiimlii sicak karigimlarda katki kullanimi 6n plana
¢ikmaktadir (Whiteoak ve Read, 2003).

Modifiye bitiimler, saf baglayiciya ilave edildiginde saf baglayicinin kimyasal yapisini,
fiziksel vel/veya mekanik Ozelliklerini degistiren kimyasal katkilar igeren 06zel
baglayicilardir.  Bitlimli  baglayicilar, bitiimlii sicak karigimlarin ~ visko-elastik

ozelliklerinden sorumlu olduklarindan kalic1 deformasyon ve catlak olusumu basta olmak

1



tizere yol performansinin bir¢ok parametresi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Uzun
yillardir arastirmacilar ve kimyagerler modifiye bitiimler iizerine c¢aligmaktadir. Bu
caligmalar asbest, 6zel fillerler, mineral fiberler, plastomerler, elastomerler ve kauguklarin
bitiim modifikasyonunda endiistriyel kullanimi iizerine yogunlasmistir (Jiging vd., 2014).
En yaygin kullanilan katki maddesi polimerlerdir. Polimerler, biinyesinde ayni grup
atomlarin bir¢ok kez tekrarlandigi makro molekiillerdir (Whiteoak ve Read, 2003). Bu
tekrarlanan gruplar, bir veya birgok farkli molekiillerle (monomer) olusabilmektedir.
Bitiimlii baglayicilara ilave edilen diger bir grup katki maddesi ise Gilsonit’lerdir (Ludfi
vd., 2015). Bitiim kaynaklari; petrol bitiimleri ve dogal bitiimler (Gilsonit) olmak iizere iki
ana gruba ayrilmaktadir. Dogal bitiim (Gilsonit), kayalarin arasina giren petroliin uzun
zaman sonucunda biinyesinde bulunan hafif ve buharlasabilen maddeleri kaybetmesi
sonucu olusan petrol kalintisidir (Ergiil, 2015). Karayolu tistyapilarinda kullanilan rafineri
bitliimleri ile ayn1 kokene sahip olmasi nedeniyle yiiksek uyum gosterdiginden Gilsonit
katk1 maddesi olarak siklikla kullanilmaktadir.

Bitiimlii sicak karigimlarin beklenen performansi sergilemeleri, uygun malzemelerin
kullanilmasi, uygun sekilde tasarlanmalarinin yaninda uygun sartlarda ve uygun sekilde
yapilmas:  gerekmektedir. Bitiimlii sicak  karigimlarin  performansini  etkileyen
parametrelerin biri de karistirma sicakligidir. Her ne kadar tasarim asamasinda agregayla
bitimiin karistirma sicakligi belirlense de bazen personel bazen de ekipmandan
kaynaklanan sebeplerle gerekli sicakliga ulasilmayabilmektedir. Kontrol ve tecriibe
nedeniyle Karayollar1 Genel Midiirliigii (KGM) sorumlulugunda yapilan yollarda bu tiir
problemlere az rastlanirken, kontroliin zayif oldugu il 6zel idareleri ve belediyelerde bu
sorun daha fazla goriilebilmektedir.

Bu tez caligmasinda son yillarda siklikla kullanilan modifiye bitiimlerle hazirlanan
bitiimlii sicak karigimlarin performansina karistirma sicakligimin etkisi incelenmistir. Bu
amagla %S5 stiren-butadien-stiren (SBS) ve %18 Amerika Gilsoniti (G) kullanilarak
modifiye bitiimler hazirlanmistir. Saf bitiim ve bu modifiye bitiimler icin karistirma
sicakligi belirlenmistir. Belirlenen karistirma sicakliginda, bu sicakliktan 10°C, 15°C ve
20°C daha disiik sicaklikta bitlimlii sicak karigim numuneleri hazirlanmigtir. Hazirlanan
BSK numuneleri tizerinde nem hasarina kars1 dayanim, Marshall stabilite ve akma, indirekt
cekme rijitlik modiilii ve indirekt gekme yorulma deneyleri yapilmistir. Boylece karistirma

sicakliginin bitlimlii sicak karisimlarin performansina etkisi degerlendirilmistir.
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2. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

Bittiimli sicak karigimlar, kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral
fillerin belirli sicaklikta homojen olarak karistirilmasi ile elde edilen yol kaplama
malzemesidir. Agrega—asfalt karisimlarinin yol kaplamasinda kullanilabilmesi i¢in dizayn
esnasinda stabilite, durabilite, esneklik, yorulma ve kayma direnci, gegirimsizlik ve
islenebilirlik gibi dzellikleri saglamas1 gerekir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Esnek iistyapinin performansini dogrudan etkilemesi sebebiyle yolun dngoriilen dmiir
ve konfor seviyesinin saglanmasi bakimindan baglayici ve agregalarin O6zelliklerinin

bilinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

2.1. Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan agregalar

Agrega; dogal, yapay veya her iki cins mineral malzemenin c¢esitli biiyiikliiklerdeki
kirllmis ve/veya kirllmamis tanelerinin bir yigmidir (TS 706, 2017). Asfalt karigimlarin
performansi iizerinde 6nemli bir rolii olan agregalar, yol yapiminda kullanilan ana
malzemedir. Karisimin agirlikca %90 ile %95’ini, hacimce %75 ile %85’ini olusturan
mineral agregalar, yola etkiyen yiiklerin olusturdugu gerilmeleri karsilayarak asfalt
kaplamanin performansi lizerinde 6nemli rol oynarlar (Kandhall ve Mallick, 1997; Roberts
vd., 2002; Tung, 2001). Bu bakimdan agregalarin 6zellikleri iistyap1 i¢in ¢ok dnemli olup,
kullanilacak agregalarin ozelliklerinin bilinmesi, yollarin projelendirilmesi asamasinda

gereklidir.

2.1.1. Agregalarda mineralojik siniflandirma

Agregalar genel olarak; dere malzemesi, kirmatas ve yapay taslar olarak elde edilir.
Dere malzemesi, sahip oldugu olumsuz o&zelliklerinden dolay:r alttemel hari¢ yol
kaplamalarinda kullanilmamaktadir. Yapay taslar, ¢ogunlukla yiiksek firin ciiruflarindan
elde edildiklerinden ¢ok gevrek ve poroz olmalari ayrica yeterince iiretilmedikleri ve
tiretilen miktarlarin da ¢imento sanayinde kullanilmalar1 sebebiyle yol kaplamalarinda

kullanilmamaktadir. Yol kaplamalarinda kullanilacak en ideal agrega, Piiskiiriik, Tortul ve



Metaformik olarak siniflandirilan dogal kayalarin kirilmast ile elde edilen kirmatas mineral

agregalaridir (Lavin, 2003; Tung, 2001; Gegkil, 2008).

2.1.2. Agregalarda boyut siniflandirmasi

Agregalar kaba, ince ve filler olarak siniflandirilmaktadir. Kaba agrega; kirilmig ve
elenmis, tas, cakil veya bunlarin karisimindan olusmakta olup ve agrega karisiminin 4,75
mm.’lik (No.4) elek iizerinde kalan kismi olup, temiz, piiriizlii, saglam ve dayanikli
malzemeden olusmalidir (KTS, 2013). Ince agrega; 4,75 mm’lik (No.4) elekten gecip
0,075 mm’lik (No.200) elek tlizerinde kalan malzeme olarak tanimlanir. 0,075 mm’lik
(No.200) elekten gegen malzeme ise filler olarak isimlendirilir. Bir karisimdaki ince agrega
ve filler, kaba agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarini doldurarak daha yogun bir

karisimin elde edilmesini saglar (Ilicali vd., 2001; Umar ve Agar, 1991).

2.1.3. Agregalarda gradasyon siiflandirmasi

Gradasyon, agrega karisimini olusturan danelerin boyutlarina gére dagilimini ifade eder
ve karigimin stabilite ve islenebilirlik 6zelligini belirler. Maksimum dane boyutu arttik¢a
islenebilirlik ve sikisma zorlasir, segregasyon artar, bosluk miktar1 azalir, agrega
danelerinin toplam yiizeyi azalir, yogunluk ve stabilite artar ve baglayici ihtiyaci azalir.
Agregalar gradasyon yoniinden kesikli, yogun-siirekli, bosluklu-siirekli ve tek boyutlu
gradasyon olmak tizere dort farkli sekilde siniflandirilir. Bu gradasyon tipleri Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi, elek analiz grafiginde ¢izilirse kolayca ayirt edilebilir ve farkli 6zelliklere

sahiptir (Tung, 2001).
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Kesikli gradasyona sahip agregalar, ara boyut agregaya hic ya da ¢ok az icerdiklerinden
bosluk miktarlarinin fazlaliindan dolay1 yol insaatinda kullanilmamaktadir. Bogluklu-
stirekli gradasyon, filler ya da ince boyutta dane icermeyen ya da ¢ok az igerdiklerinden
dolayt bosluk orani yiiksektir ve sicak karisimlarda kullanilmazlar. Tek boyutlu
gradasyonda da daneciklerin ¢ogu yaklasik ayni boyutta olduklarindan diisiik standartl1 yol
kaplamalarinda kullanilmaktadir. Yogun-siirekli gradasyonda, en kaba malzemeden en ince
malzemeye kadar olan agrega boyutlari uygun oranlarda oldugundan karisimin bosluk
muhtevasi diisiik, dolayisiyla yogunlugu artmaktadir. Bu sebeple, sicak karisimlarda

kullanilacak agregalarin, yogun-siirekli gradasyona sahip olmasi istenmektedir (Tung,
2001).

2.1.4. Agregalarda bicim ve yiizey yapisi

Agrega danelerinin bigimleri, yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin sikigma
direnci, islenebilirligi, yogunlugu, stabilitesi, i¢sel siirtiinme agis1 ve kayma mukavemetine
etki ederler. Agregalar bigim bakimindan; yuvarlak, koseli, diizensiz, yassi, ince-uzun ve
yassi-ince-uzun olarak siniflandirilir. Yuvarlak bigimli agregalarin agisal (koseli) bigimli

agregalara nazaran islenebilirlik 6zelligi daha yiiksek iken igsel kilitlenme Ozelligi



bakimindan deformasyona kars1 gosterdigi direng yoniinden koseli agregalar daha {istlindiir

(Tung, 2001).

Diiizensiz

Yasst

Sekil 2.2. Farkli agrega tane sekilleri (Tung, 2001)

Uzun

Agregalarin ylizey yapisi; agrega danelerinin piriizliilik veya cilalilik durumunu ifade
eder ve baglayici ile iyi bag kurabilmeleri i¢in ¢ok onemlidir. Agrega danelerinin yiizey
plriizliligii arttikca karisimin iglenebilirligi azalmakta ancak igsel siirtiinme acisi,
stabilite, kayma direnci ve bitlim ile adezyon kuvveti artmaktadir. Ancak buna karsin
karisimin bosluk hacmi ve sikismaya karst direnci gibi olumsuz 6zellikler de artmaktadir

(Tung, 2001; Balta, 2004).

2.1.5. Agregalarda porozite, yiizey alani ve bosluk

Agrega danelerinin asfaltin emilmesine olanak saglayacak oranda poroziteye veya su
emme yetenegine sahip bosluklarinin belli bir diizeyde olmasi istenir. Agregadaki
gozeneklerin boyutu, sayist ve siireklilikleri, agregalarin dayanimini, asmmaya karsi
direncini, yiizey dokusunu, o6zgiil agirhigmi, baglayict ile adezyonunu ve donma ve
¢oziilmeye kars1 direncini etkilemektedir (Balta, 2004). Yeterli poroziteye sahip agregalar,
baglayici ile giiclii bir adezyon saglayarak stabilitenin artmasina olanak saglar. Ancak
porozitenin fazla olmasi halinde adezyonu arttirmadigr gibi karisim i¢in bitiimli baglayici

thtiyacini arttirmaktadir.



Agrega danelerinin sahip olduklar1 yiizey alanlarinin toplami ile agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami karisimlarin tiim 6zelliklerine dogrudan etki eden Snemli
faktorlerdir. Toplam yiizey alani ve toplam bosluk hacmi gradasyon, dane ¢api, dane
bi¢cimi gibi 6zelliklere baghdir. Agrega dane cap1 kiiciildiik¢e toplam yiizey alani ve bosluk
hacmi O6nemli oOlgiide artacagindan gerekli baglayici ihtiyact artacak, ayrica bosluk
miktarinin artmasi ile karisimin yogunlugu azalacaktir. Ancak, maksimum dane ¢apinin
artmasi ile iglenebilirlik problemi artsa da karisimin yogunlugunda artis olacak, fakat buna
karsin gerekli baglayict miktar1 azalarak karisimin kohezyonu, stabilitesi ve durabilitesi
azalacaktir. Bu sebeple kaplamalarda kullanilacak agregalarin maksimum dane g¢ap1

karisimin bu 6zelliklerini optimize edecek sekilde se¢ilmelidir (Tung, 2001).

2.2, Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan baglayicilar

Bitiimlii sicak karisimlar, agrega ve genellikle baglayict olarak asfalt ¢gimentosu (AC)
kullanilarak elde edilir. Karigimin agirlikga %35-7’sini, hacimce %13-15’ini olusturan
bitimlii baglayici, agrega danelerini birbirine yapigtirarak trafik yiikleri altinda
bozulmasini onlemekte, olusturduklar1 diizgiin yiizeyler ile siirlis konforunu saglamakta,
kohezyonu ile karigimin stabilitesini arttirmakta ve karigimin bosluklarini doldurarak
gecirimsizligini saglamaktadir (Gegkil, 2001).

Bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi ya da pirojenik kdkenli (dogal, 1s1
etkisiyle olusan) hidrokarbonlarin bir karisimi ya da bunlarin her ikisinin birlesimi olup
cogunlukla bunlarin gaz, sivi, yari kati1 veya kat1 halde olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir
arada bulunan, yapistirict 6zellikleri olan ve karbondisiilfiirde tamamen eriyen madde
olarak tanimlanir. Bitlimlii baglayicilar esas olarak iki kisma ayrilirlar: Asfaltlar ve
katranlar. Katran, baslica komiiriin veya odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya
damitilmasindan elde edilir. Katran, yapisindaki bitiim oranimin diisiik olmasi, sicakliga
kars1 duyarliligimin yiiksek olmasi ve saglik agisindan tehlike yaratmasi nedenlerinden
dolay1 esnek kaplama yollarin insaatinda dogrudan kullanilmaz. Asfaltlar da dogal asfaltlar
ve yapay asfaltlar diye iki gruba ayrilabilir. Dogal asfaltlar, mineral maddelerle karigmis
halde bulunan kaya ve gol asfaltlaridir. Yapay asfaltlar ise, ham petroliin aritilmasindan

elde edilir. Asfalt malzemesi dayanikliligi, agregaya giiclii yapigsma 6zelligi ve kaplamada



olusturdugu yiiksek gecirimsizligi nedeniyle karayolu miihendisliginde baglayict madde
olarak deger kazanmustir.

Yol kaplamalarinda yaygin olarak kullanilan baglayicilar, ham petroliin rafinerilerde
damitilmasi ile kat1 veya yari kati1 olarak elde edilen ve asfalt ¢imentosu (AC) olarak
isimlendirilen petrol asfaltlaridir. Tabiatta dogal halde bulunan kaya ve gol asfaltlari
birtakim ayrigtirma iglemlerinden gegtikten sonra yol kaplamalarinda kullanilabilirler ve

genellikle bitiimlii karisimlara modifiye amagli katilmaktadirlar (Kurtis, 2003).

2.3. Bitiimlii sicak karisimlardan beklenen o6zellikler

Bitiimlii sicak karisimlarin, hizmet siiresince istenen performansi saglayabilmesi
amactyla uygun bir sekilde dizayn edilebilmesi icin karisimlarin stabilite, rijitlik,
dayaniklilik, yorulma direnci, esneklik (fleksibilite), kayma direnci, gegirgenlik
(permeabilite) ve islenebilirlik 6zelliklerine dikkat edilmelidir (Tung, 2001; Tung, 2004;
Ulucayli ve Yavuz, 2002). Bu fiziksel ve mekanik Ozelliklerin tiimiinii ideal olarak
saglayabilecek bitiimlii sicak karisimlart elde etmek giinlimiiz sartlarinda miimkiin
olmayabilir ancak en uygun sartlar1 saglayan karisimlarin yapilabilmesi i¢in bu 6zelliklerin

Iyi bilinmesi gerekir.

2.3.1. Bitiimlii sicak karisimlarin stabilitesi

Stabilite, kaplamalarin trafik yiikii altinda olusacak deformasyonlara karsi gosterdigi
direng olarak tarif edilmektedir. Stabilite yetersizligi olan kaplamalarda ¢okme, tekerlek izi
ve ondiilasyon gibi bozulmalar meydana gelir. Diisiik stabiliteli kaplamalarda deformasyon
fazla olmaktadir. Diisiik stabilitenin istenmedigi kadar yiiksek stabilite de istenmez, ¢linkii,
stabilitesi yiiksek karisimlarin deformasyonu az olur ve rijit bir davranis sergilerler.
Kaplamadan beklenen performans trafik yiikleri altindan esnek bir davranis sergilemesidir.
Rijit davranan kaplamalarda karisim gevrek olacagindan kirilma ve catlak olusumu
goriiliir. Bu yiizden stabilitenin belirli bir optimum degerde olmasi istenmektedir.
Karigimin stabilitesi agregalar arasindaki icsel siirtiinmeye ve baglayicinin kohezyonuna
baghdir. Agregalar arasindaki igsel siirtinme agregalarin sekilleri ve yiizey dokular ile

ilgilidir. Kohezyon ise yiikleme hizi1 (trafik hiz1) ve asfalt baglayicinin viskozitesi arttikca
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artar, kaplamanin sicakligi arttik¢a azalir. (Asphalt Institute, 1996). Stabilite, laboratuarda
Marshall stabilite deneyiyle tespit edilebilmektedir.

......

Bitiimlii sicak karigimlar, viskoelastik ve termoplastik malzemeler oldugundan dolay1
mekanik 6zelliklerini belirlemek icin “Rijitlik Modiili” kullanilmaktadir. Rijitlik, bitiimli
sicak karisimlarin ylikleme stiresi veya hizi ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve deformasyon
arasindaki iligkidir. Yani rijitlik genel olarak yilikleme siiresi azaldik¢a veya ylikleme hizi
arttik¢a, 1s1 azaldikga, karisimin yogunlugu arttik¢a, bitiimiin viskozitesi arttik¢a artacaktir
(Tung, 2004). Bitiimlii sicak karisimlarin rijitliginin tespiti i¢in laboratuvarda siinme

deneyi ve indirekt cekme rijitlik modiilii deneyi yapilmaktadir.

2.3.3. Bitiimlii sicak karisimlarin dayamkhihg (Durabilitesi)

Bir asfalt kaplama karigiminin, hava, su, sicaklik ve trafigin asindirict etkilerine karsi
koyma yetenegini gdsteren bir 6zelliktir. Bitlimlii sicak karigimlardan; baglayicinin 6zellik
degistirmesine (oksidasyon, v.s.), agreganin kirilmasina ve bitliimiin agrega yiizeyinden
soyulmasina kars1 dayanikli olmasi istenmektedir. Dayaniklilik 6zelligi, genellikle yiiksek
bitlim igerigi, yogun veya iyi derecelenmis agrega gradasyonu, soyulma diizeyi yiiksek
agrega kullanarak ve iyi sikistirllmis gec¢irimsiz karigimlar sayesinde iyilesmektedir.
Karigimdaki bitim miktarinin arttirilmasi ile agrega danelerini saran ince film tabakasi
kalinlasacak ve daha kalin bitiim filmler yaslanmaya (sertlesmeye) kars1 direncin artmasini
saglayacak ayrica bosluk miktarin1 azaltarak karisima hava ve su girisini zorlastiracaktir.
Ancak, daha kalin bitim filmi tekerlek izi, deformasyon ve sicak havalarda kusma
problemlerine neden olur. Karisimda yetersiz oranda bitiim kullanmak, trafigin asindirma
etkisi ile agreganin yiizeyden kopmasina sebep olacaktir. Ayrica, sicak karigtirma
isleminde bitiimiin asir1 derecede 1sitilmasi durumunda, yaslanmanin etkisiyle ileriki
asamalarda bitimiin kirilgan olmasmin sonucu olarak ayrismalar ortaya c¢ikacaktir.
Karisimin aginmasi dogal olarak agreganin asinma 6zelligine de baglh oldugundan sicak

karisimda kullanilan agreganin kirilmis, elenmis olma sart1 yaninda, aginmaya, soyulmaya



ve ufalanmaya kars1 da direngli olmasi istenir (Umar ve Agar, 1991; Kurtis, 2003; Tung,

2004; Ulugaylh ve Yavuz, 2002).

2.3.4. Bitiimlii sicak karisimlarin yorulma mukavemeti

Yorulma, malzemenin ¢ekme mukavemetinden daha diisiik degere sahip tekrarl
gerilme altinda meydana gelen kirilmadir. Yorulma mukavemeti ise, bitiimlii sicak
kaplamanin tekerlek yiiklerinin ge¢gmesinden dogan tekrarli gerilmelere karsi, kalici
olmayan deformasyonlarin olugmasina miisaade ederek veya esneyerek, kaplamada
catlamalar olusmadan kars1 koyabilme yetenegidir. Yorulma mukavemeti; gradasyon ve
yogunluk arttik¢a, bitiim penetrasyonu arttikca, bitim yiizdesi arttikca, rijitlik arttikea,
egilme gerilmesi azaldikga, yeterli sikigma yapildik¢a artis gostermektedir (Gegkil, 2004).

2.3.5. Bitiimlii sicak karisimlarin esnekligi (Fleksibilitesi)

Esneklik, bitliimlii sicak karisim kaplamalarin trafik ve g¢evre etkileriyle, ¢catlamadan
hafifce egilebilme ve temel, alttemel tabakalarinin gegici oturma ve hareketlere uyabilme
yetenegini ifade etmektedir.

Genel olarak bir asfalt kaplama karigiminin esnekligi, yiiksek bitiim igerigi ve nispeten
acik gradasyonlu veya bosluklu agregalar ile gelistirilebilmektedir. ideal esnek bir asfalt
karisimi dizayn edebilmek icin yaz aylarinda kivamimi koruyabilecek, kis aylarinda ise
kirilgan olmayacak ve yorulmaya karsi direngli bir baglayiciya gerek vardir. Ancak,
kaplamanin esnekligindeki artisin, stabilitesinin azalacagi anlamina gelecegi de goz

ontinde tutulmalidir (Tung, 2004; Ulugayli ve Yavuz, 2002).

2.3.6. Bitiimlii sicak karisimlarin gecirgenligi (Permeabilitesi)

Gegcirgenlik, bitimlii sicak karisim kaplamasinin igine hava ve su girisine karst
gosterdigi direnci ifade etmektedir. Kaplamadaki gecirimliligin artmasi ile biinyesine giren
hava ve su etkisiyle asfaltin yaslanmasi hizlanir, soyulma mukavemeti azalir ve donma-
coziilme tekerriirleri ile kaplamada bozulmalar olusur. Bir kaplamanin gecirimsizligi,

karisimin bitim miktari, yogunlugu ve sikistirmasi arttikga bosluklar1 azalacagindan
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artacaktir. Ancak, kaplamadaki stabilite gerekliligi, sicak havalarda kusma ve trafik altinda
stkigmaya miisaade etmek amaciyla bir miktar bosluk birakmak gereklidir. Bunun yaninda,
karisimin igsel siirtlinme agisinin azalmasini Onlemek ve kaplamanin gegirgenligini
azaltarak bitlimiin yaslanmasii geciktirmek i¢in bosluk miktar1 smirlandirilmaktadir

(Tung, 2004; Ulugayli ve Yavuz, 2002).

2.3.7. Bitiimlii sicak karisimlarin kayma direnci

Kayma direnci, bir asfalt kaplama {lizerinden gecen araglarin lastikleri ile asfalt kaplama
arasindaki siirtiinme direnimine denir. Olusan siirtiinme kuvveti araglarin emniyetli olarak
durmasini ve kurblarda merkezkag kuvvetinden dolay1 savrulmasini 6nlemelidir.

Kayma direnci genel olarak; diisiik bitiim miktari, sert ve piiriizlii agrega ve bosluklu
gradasyon ile artmaktadir. Bitiim yiizdesi fazla ve yogun gradasyonlu karisimlarda kayma

direnci daha diistktiir.

2.3.8. Bitiimlii sicak karisimlarin islenebilirligi

Islenebilirlik, karisimin hazirlanmasi ve serilmesi ve sikistirilmasi sirasindaki kolaylik
olarak ifade edilebilir. Islenebilirlik genel olarak;
 Kaba agrega miktar1 ve agrega maksimum dane boyutu arttikg¢a,
» Kirmatas agrega kullanildik¢a ve agrega kirilmishigi ile yiizey piiriizliiliigi arttikca,
» Karigimin 1s1s1 diistiikge,
* Bitlim katilastik¢a veya viskozlugu arttikga,
* Mineral filler miktar1 ve ara boyutlu malzeme miktar agir1 arttik¢a azalmaktadir (Tung,

2004).

Islenebilirligi diisik olan karisimlar, serme ve Ozellikle sikistirma zorluklar
doguracaklarindan, genellikle homojen olmayan ve stabilitesi diislik olan kaplamalar elde

edilmektedir.
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2.4. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore bitiimlii sicak karisimlarda aranan

ozellikler

Kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin belli gradasyon
limitlerine uygun olarak bitiimlii baglayici ile bir plentte karistirilarak sicak bir sekilde
asfalt betonu kaplama yapilir.

Asfalt betonu karisimina giren kaba agrega, ince agrega ve mineral filler ile bittimli
malzemede aranan Ozellikler KGM Teknik Sartnamesinde belirtilen esaslara uygun

olmalidir.

2.4.1. Mineral agrega ve genel ozellikleri

Agrega kirmatag, kirilmis ¢akil veya bunlarin karigimindan ibaret olmalidir. Karigim
icindeki kirmatag veya kirma cakil temiz, sert, saglam ve dayanikli danelerden ibaret
olmali, biitiin malzemede kil topraklari, bitkisel maddeler ve diger zararli maddele
bulunmamalidir. Agregada karistirma sirasinda ve sonradan hava etkisiyle kirtlmaya yatkin
maddeler bulunmamalidir.

Mineral agrega; kaba agrega, ince agrega ve mineral filleri igeren en az 3 dane
grubunun diizglin bir derecelenme verecek sekilde belli oranlarda karistirilmasiyla

olusmaktadir.

2.4.2. Kaba agrega

Kaba agrega; kirmatas, kirma cakil ve bunlarin karistmindan olugmaktadir. Agrega
karigiminin 4,75 mm’lik (No.4) elek iizerinde kalan kismi olup, temiz, piiriizli, saglam ve
dayanikli danelerden olusmalidir. Kaba agrega yassilik indeksi, sartnamede verilen limitten
fazla olamamali taneler kiibik ve keskin koseli olmalidir.

Kaba agregada aranan fiziksel ve mekanik ozellikler Tablo 2.1°de verilmistir (KTS,
2013).
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Tablo 2.1. Kaba agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (KTS, 2013)

Sartname Limitleri ©

Deney Denev Standard:
Binder Asmma
Parcalanma Direnci (Los Angeles), =30 =27 TSEN 1097-2°
% Kay1p (LA,) (LA)) (AASHTO T 96)
Asmma Direnci (Micro-Deval)’, =125 =20 )
% Kayip (M, 25) (M, 20) TS EN1097-1
Hava Tesirlerine Karg: Dayanikhilik, 18 16
; - s 367-2
(MgS0, ile kayip). % (S, (MS,) TS EN 1367
Kinlmighk, agilikca % =95- =0 =95-=0
(Tiim yiizeyt kirdlmig — tiim viizeyi yuvarlak) (Coep) (Coep) TS EN933-5
=30 <25 BSs 812
Yassilik Indeksi, % - =30
o i TS EN 933-3°
(FL) (FL)
Cilalanma Degeri. % =35 (PSV,) =50 (PSV,,) TS EN 1097-8
Su Emme, % =2.5(WA,25) | =2.0(WA,20) TS EN 1097-6

Soyulma Mukavemeti, % Batiimle Kapli Yizey
(24 saat 60 °C suda bekletmeden sonra)

=60

=60

TS EN 12697-11
(Kisim 403 EK-A)

Kil Topaklari ve Ufalanabilir Daneler, %

0.3

0.3

ASTM C 142
AASHTOT 112

 Referans metot.
b Gerek goriildiigiinde vapilacaktir.

¢ Parantez igindeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043 “dela sumifini gisteric

2.4.3. Ince agrega

4,75 mm’lik (No.4) elekten gecip 0,075 mm’lik (No.200) elek {izerinde kalan malzeme

olarak tanimlanan ince agrega, kirilmis tas, cakil veya kum ile bunlarin karisimindan

olusabilmektedir.

Ince agrega; temiz saglam ve dayamkli ayrica plastisite indeksi sonucu non-plastik

olmalidir.

Karisimda kullanilacak dogal kum, ince agrega o6zelliklerine sahip olmali ve miktari

karisimdan istenen stabilite, akma ve bosluk degerlerinin saglanmasini saglayacak oranlari

asmamalidir.

Ince agrega Tablo 2.2° de verilen sartlar1 saglamali, ince agreganin iiretildigi

malzemenin Los Angeles parcalanma direnci ve hava tesirlerine karsi dayaniklilik

degerleri Tablo 2.1’e uygun olmalidir (KTS, 2013).
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Tablo 2.2. ince agreganin dzellikleri (KTS, 2013)

Sartname Limitleri
Denev Denev Standarda
. Binder Asmma
Plastisite Indeksi % NP NP TS 1900-1
Organik Madde, (% 3 NaOH ile) Negatif Negatif TEIQE;E} ?SHII
=25 =20 .
0/ = = )
Su Emme, % (“’AHE.S) (WAHE.D) TS EN 1097-6
Ince agreganm 0/2 mm <15 (MB,.) =15 (MB,.)
: k <3.0 (MB,,)* < 3.0 (MB, )*
Metilen “1smma < 3.0 (MBy,) < 3.0 (MB, ) TS EN 933-9
Mavisi, ghkg | Ogiitiilmiis magmatik R
agregamn 0/2 mm =3.0 (MB, )* 3.0 (MB, )*
kismina
* Magmatik kdkenh kayaclarda, santive konkasoriinde tiretilnug ince agregada istenen sartname degerinin
saglanamamasi durumunda bu sart aranacaktir.

2.4.4. Mineral Fiiler

Tamami 0,425 mm (No.40) elekten gegip, agirlik¢a %70’1 0,075 mm (No.200) elekten
gecen malzeme filler olarak tanimlanmaktadir. Kaba ve ince agreganin karisim gradasyonu
0,425 mm (No.40) elekten gegen malzeme miktar1 yoniinden yetersiz ise agrega karigimina
mineral filler ilave edilebilir. Tas tozu, mermer tozu, sonmiis kire¢ veya benzeri
maddelerden olusmali; kil, toprak, organik ve zararli madde igermemelidir. Kolayca

akabilecek kadar kuru olmali ve igerisinde 6zellikle topaklar bulunmamalidir.

2.4.5. Bitiimlii baglayicilar ve genel 6zellikleri

Asfalt betonu aginma ve binder tabakalarmin yapimi igin agregaya ilave edilmek
suretiyle hazirlanacak karisimda bitiimlii baglayici olarak KGM tarafindan hazirlanan
“Bitiimlii Sicak Karisim Kaplamalar I¢in Bitiim Smifi Secim Haritas1” kitapgigina gore
uygun bitlimlii baglayici sinifi kullanilmalidir. TS EN 12591, “Bitliimler ve Bitiimlii
Baglayicilar-Kaplama Simifi Bitiimler Ozellikler” standardina uygun 40/60, 50/70 ve
70/100 penetrasyonlu bitiim; “Bitlimlii Baglayicilar” limitlerine uygun polimer modifiye

bitim kullaniimalidir.
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Karigimda soyulmaya karst mukavemeti diisiik olan agregalar kullanilmasi halinde
soyulma mukavemetini artirici katki maddeleri kullanilmali; katk: ilavesi servis tankinda
yapilmalidir. Servis tankinin ihtiva ettigi bitiimlii baglayicinin en az 3/4' i, sirkiilasyona
veya karistirma iglemine tabi tutulmadan kesinlikle kullanilmalidir. Karistirma islemi

karisim homojen oluncaya kadar devam etmelidir.
2.4.6. Bitiimlii sicak karisim dizaym
KGM’ye gore bitimli sicak karisim dizaynt Marshall metodu kullanilarak

yapilmaktadir. Asfalt betonunun karisim dizayninda; Tablo 2.3’de verilen dizayn Kriterleri
esas alinmaktadir (KTS, 2013).
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Tablo 2.3. Bitlimlii sicak karigim dizayn kriterleri (KTS, 2013)

Binder _Asmma Asmma
— TIP-1, TIP-2 TIP-3 Denev
Ozellikler o
) . , Standard:
min. maks. min. malks. min. mals.

Brket Yapmunda Uygulanacak -z - -z 17607
Darbe Sayist 73 13 73 TS EN 12697-30
Marshall Stabilitesi. kg 750 - a00 - 400 - TS EN 12697-34
Boghuk, %2 4 6 3 5 5 12 TS EN 126978
Asfaltla Dolu Bogluk, % a0 75 63 73 - - TS EN 12697-2
Agregalar Aras: Bogluk, - -
(VMA) % 13 15 14 16 - - TS EN 12697-8
Akma, mm (10 m) 2(8) 4 (16) 2(8) 4(16) 2(8) 4(16) | TS EN 12697-34
Filler/Bitiim Oram - 14 - 1,5
Bitiim (agirhikea, 1007e) 35 6.3 4,0 7.0 5.0 80 |TSEN 12697-1
Sikistinlomsg Bitiimli
Kansimlanm Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara -
Karg Direnci, Indirekt Cekme 80 80 80 AASHTOT 283
Mukavemets (ICM) Oram,
min. %
Tekerlek Izinde Oturma
(30,000 devirde, 60 *C’de), - 8 - TS EN 12697-22
maks. %
Tekerlek Izinde Oturma
(3.000 devirde, 60 *C’de 5 cm 7 TS EN 12697-22
kalmh#mda numumne}, maks. %
Wot: Tabakalar aras: yapiyma dayammm TS EN 12697-48% gire yaplabilecektir.

2.5. Bitiimlii sicak karisimlarin karistirma ve sikistirma sicakhiklarinin belirlenmesi

Bitimlii sicak karisimlardan beklenen performansi sergilemeleri i¢in uygun
malzemelerin kullanilmasi, uygun sekilde tasarlanmalarinin yaninda yapiminin da uygun
sartlarda ve uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bitiimli sicak karisimlarin
performansini etkileyen parametrelerin biri de karistirma ve sikistirma sicakliklardir.
Bitlimlii baglayicilarin agregayla karistirma ve sikistirma sirasinda dogru sicakliga sahip

olmalar1 yapim kolaylig1 ve kaplamalarin dmrii agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Baglayici
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sicakliklarinin  diisiik olmasit bosluk oranlarimin fazla olmasina, yliksek olmasi ise
baglayicinin asir1 yaglanmasina ve sikismanin fazla olmasina neden olmaktadir.

Bitiimlii sicak karisimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklarini belirlemek amaciyla
viskozite degerleri kullanilmaktadir. Viskozite degerlerinin tespitinde donel viskozimetre
deney sonuglarindan faydalanilir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).

Bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akigkanliklarini belirlemek amaciyla donel
viskozimetre (RV) deneyi yapilmaktadir. Bu amagla “Brookfield Viskozimetresi”
kullanilmaktadir. Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, karistirma ve
pompalama esnasinda baglayicilarin yeterince akiskanliklarinin tespiti amaciyla yapilan
donel viskozite deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis baglayicilar tizerinde
uygulanmaktadir. Deneyde, baglayici igerisinde silindirik mil 20 rpm hizla dénerken
viskozite degerleri elde edilmektedir (Sekil 2.3). Orijinal baglayicilarin 135°C sicaklikta
Olciilen donel viskozite degerlerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamasi istenmektedir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Mcgennis vd., 1994).

Yaklasik 30 gr. numune baglayicidan alinarak 150°C’den daha diisiik olan etiivde
isitilarak akigskan hale getirilmektedir. Bu malzemeden 1sitilmis numune kabinin igine
yaklagik 11 gr. doldurulur, numune kab1 sicakligi sabit degere ulagmig sicaklik kontrollii
bir tasiyiciya yerlestirilmektedir. Sabit sicaklikta 15 dakika bekletildikten sonra deney
yapilmaktadir. Yaklagik viskozite degerlerine ulagildiktan sonra {i¢ adet okuma yapilip
ortalamasi alinarak, baglayicinin viskozitesi elde edilmektedir.

Viskozite degerleri kullanilarak bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) karistirma ve
sikigtirma sicakliklar tespit edilir. Bu amagla 135°C ve 165°C sicakliklarda uygulanan RV
deneyi sonucunda sicaklik—viskozite grafiginde ¢izilir. Grafikte viskozite degerleri
isaretlenerek bu degerler bir dogru ile birlestirilmektedir. Bu grafik 6rnek Sekil 2.4’te
goriilmektedir. BSK’larin karistirilmasi igin bitiimlii baglayicinin 0,170 + 0,002 Pa.s,
sikistirilmasi i¢in ise 0,280 + 0,003 Pa.s viskozite degerine karsilik gelen sicaklik degerleri
karistirma ve sikistirma sicakligi olarak alinmaktadir. (Zaniewski ve Pumphrey, 2004;
Mcgennis vd., 1994).
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Sekil 2.3. Brookfield Viskozimetresi ve sicaklik sistemi.

Viskozite, Pa.s
10.0
50

1.0

0.1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 100 200
Sicaklik,*C

Sekil 2.4. Asfalt baglayic icin tipik viskozite egrisi
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA KATKI KULLANIMI

Ik insa edildiklerinde yiiksek bir performansla hizmet veren bitiimlii sicak karisimlarda
trafik, iklim ve g¢evre sartlar1 altinda zamanla kalic1 deformasyonlar, yorulma catlaklari,
diisiik sicaklik catlaklart 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 bitlimli baglayiciya veya
karisima ¢esitli katki maddeleri eklenerek bitiimiin veya karisimin modifiye edilmesi
saglanmaktadir (Ilicali vd., 2001; Eribol vd., 2002).

Ham petrol fiyatlarindaki artiglar, yiiksek maliyetlerin daha ince kaplamalarin tercih
edilmesini dogurmasi, dolayisiyla kaplamalarin hizmet Omiirlerinin diismesi, trafik
yiiklerinde meydana gelen o©Onemli artislar, klasik baglayicilarin istenen diizeyde
performans saglayamamasi, endiistriyel atiklarin kullanilma diistincesi, deformasyonlarin
olugmasi ve bakim onarim maliyetlerinin yiiksek olusu gibi problemlere kars1 dayanimlarin
attirilmasiin gerekliligi bu sorunlardan dolayr bitiimlii baglayicilarin performanslarinin
tyilestirilmesi i¢in bitlim modifiye edilerek performanslari artirilmaya calisilmaktadir.

Baglayici malzemenin ve dolayisiyla karisimin performansini arttirmak amaciyla
yapilan modifikasyon islemi, modifiye edici katkilarin belirli oranlarda ve sartlarda ya
dogrudan bitiim igerisine ya da karisim plentinde bitiimlii karisim igerisine katilmasi ile
gerceklestirilmektedir. Bu sekilde elde edilen bitiime “modifiye bitiim”, bitiimlii sicak
karigima ise “modifiye karisim” denilmektedir. Bitiim modifikasyonunda, modifiye bitlime
cesitli testler uygulanarak katkili bitlimiin katkisiz bitime gore Ozelliklerindeki
degisimlerin tespit edilebilmesi miimkiin olabilmektedir. Bdylece modifiye bitiimiin
ozelliklerinin belirlenmesine ve degerlendirilmesine imkan saglanabilmektedir. Ancak
bitliimiin modifiye edilmesi, 6zelliklerinin tespiti, tasinmas1 ve depolanmasi gibi sorunlar
s0z konusu olmaktadir. Karistm modifikasyonunda ise, katki maddesi i¢in ek karistirma
ekipmani, tasima ve depolama gibi sorunlarla beraber karisimdan modifiye bitiimii ¢ekerek
ozelliklerinin tayin edilmesi ve degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Ayrica,
baglayic1 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemleri, karisim 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerine gére daha kisa siirede ve daha saglikli
yapilabildiginden, baglayicinin modifiye edilmesi yontemi degerlendirme ve kullanim

bakimindan 6n plana ¢ikmaktadir (Ilicali, 2001).
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3.1. Bitiimlii baglayicilarin modifiye edilme nedenleri

deformasyonlara karsit direngli olmasi, diisiik sicakliklarda ise yeterli esneklige sahip
olarak catlamalara ve kirilmalara karsi direngli olmalari amaglanmaktadir. Kaplamanin
trafik ytikleri altinda yorulma nedeniyle meydana gelen catlamalar ile su etkisiyle meydana
gelen soyulmalara karsi direngli olmasi ve kaplama ylizeyinde istenilen seviyede kayma
direncinin elde edilerek siiriis emniyetinin saglanmasi da yine bitiimiin modifiye
edilmesinde amacglanan hedefler arasindadir.

Genel olarak bitimiin modifiye edilme sebepleri asagidaki gibi siralanabilir (Ertekin,
2003);
1. Diistik sicakliklar i¢in daha esnek karisimlar elde ederek catlaklar azaltmak,
. Yiiksek sicakliklarda daha rijit karisimlar elde ederek tekerlek izlerini azaltmak,
. Kayma direnci yliksek kaplama yiizeyleri elde etmek,
. Karisimlarin stabilitesini ve mukavemetini arttirmak,
. Karigimlarin yorulma direncini arttirmak,
. Yaslanmuis bitiimlii baglayicilart genglestirmek,
. Diistik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirmek,

. Diisiik kaliteli baglayicilarin verimini arttirmak,

O© 00 3 O W b~ W DN

. Agregalarin lizerinde daha kalin baglayici filmleri olusturarak, baglayic1 ve agregalarin
birbirine yapigma 6zelligini artirarak, soyulmay1 azaltmak,

10. Akmay1 ya da kusmay1 azaltmak,

11. Yakat dokiilmelerine kars1 direnci saglamak,

12. Kaplama tabakalarinin kalinliklarini azaltmak ve daha ince asinma tabakalarimin
kullanimin1 saglamak,

13. Catlaklar1 geciktirmek,

14. Uygulama alanlarini artirmak,

15. Karigimin iglenebilirligini ve sikismasini gelistirmek,

16. Kaplamalarin performansini yiikseltmek,

17. Kaplamalarin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak

Baglayiciya veya karigima gesitli katki maddeleri ilave edilmesiyle bu 6zellikler tam

olmasa da kismen saglanabilmektedir.
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3.2. Bitiim Katki Maddeleri ve Katkili Bitiimlerde Aranan Ozellikler

Bitimlii baglayicilarin  modifikasyonunda kullanilacak olan katki maddelerinin
uygulamada etkili, pratik ve ekonomik olmasi bakimindan bazi kosullar1 saglamasi
istenilmektedir (Ilical1 vd., 2001);

1. Kolay elde edilebilmelidir,

2. Bitiimle uyusmalidir,

3. Bitlim karisim sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir,

4. Bitlim ile homojen olarak karisabilmelidir,

5. Bitlimiin yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale gelmeden
akiskanliga kars1 direncinin artmasini saglamalidir,

6. Diisiik sicakliklarda ise kaplamanin ¢ok kirilgan veya sert olmasini 6nlemelidir,

7. Uygun maliyette olmalidir.

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin bitiim ile karistirilmasindan sonra, elde

edilen modifiye bitiimden beklenen 6zellikler ise sunlardir (Ilicali vd., 2001);

1. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip oldugu 6zelliklerini kaybetmemelidir,

2. Islenebilirlik dzelligine sahip olmalidir,

3. Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil olmalidir,
4.Uygulama sicakliklarinda piskiirtiilebilme ve agregayr sarabilme akiskanligim

saglayabilmelidir.

3.3. Katki Maddelerinin Bitiimlii Karisimlardaki Rolii

Bitiim, reolojik yap1 olarak visko-elastik 6zellik gosterdiginden dolayi, basta kalici
deformasyon ve c¢atlamaya kars1 gosterdigi diren¢ olmak iizere kaplama performansinin
birgok parametresinde biiyiilk rol oynayarak asfalt karisimlarin da visko-elastik 6zellik
gostermelerine sebep olmaktadir. Genel olarak, bitiimli bir malzemede olusan
deformasyon miktari, ylikleme siiresine ve sicakliga bagli olarak degisiklik gostermektedir
(Lav ve Lav, 2004; Abbas, 2004). Bitiimlii bir malzemeye uygulanan yiik sonucunda
olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimi Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
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T Deformasyon

Ertelenmis
Elastisite
Kalica

Sekil 3.1. Bitiimiin Statik Yiikler Altindaki Visko-Elastik Davranigi (Lav ve Lav, 2004; Abbas, 2004)

Sekil 3.1°de yiik uygulanmasiyla birlikte meydana gelen sekil degistirme, anlik bir
elastik tepki seklinde olmakta ve ardindan yiik kaldirilana kadar kademeli bir artig
gostermektedir. Zamana bagli olarak deformasyonda meydana gelen bu degisim
malzemenin visko-elastik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla birlikte
elastik deformasyon ani olarak geri donmekte ve zaman gegtikce de bir miktar daha
toparlanma veya geri doniisiim meydana gelmektedir. Bu durum “gecikmis elastisite”
olarak adlandirilmakta ve sonucta, geri kazanilamayan ve dogrudan malzemenin viskoz
davraniginin sebep oldugu bir miktar kalic1 deformasyon meydana gelmektedir (Whiteoak
ve Read, 2003).
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Gerilme

I Deformasyon

Flastik

Kahe

Faman

Sekil 3.2. Bitiimiin Dinamik Yiikler Altindaki Visko-Elastik Davranmis1 (Whiteoak ve Read, 2003)

Sekil 3.2°de; bitiimlii baglayicilarin  hareketli trafik yiiklerine karsi davranis
goriilmektedir. Deformasyon-zaman grafiginde, yiikiin etkimesinden 6nceki ve sonraki
degerlere bakildiginda biiyiik oranda elastik sekil degistirme ile birlikte kii¢iik miktarda
kalici sekil degistirme goriilmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii igin gosterilen sekil
degistirme, aslinda ¢ok kiiciik olmasina ragmen, buna benzer milyonlarca dingil yiikii
uygulanmas1 sonucunda kalic1 sekil degistirmelerin toplami biiylik bir miktara ulagarak
kaplama yiizeyinde kalict deformasyon olusturmaktadir. Yukaridaki her iki durumda da
deformasyonlar; yiiksek sicaklik, agir veya hareketsiz trafik etkisiyle artis gostermektedir
(Whiteoak ve Read, 2003).

Modifiyerlerin baslica gorevlerinden biri, bitiimiin veya bitiimlii sicak karigimin ytliksek
sicakliklar altinda kalict deformasyona karsi direncini, baska sicakliklardaki bitlim veya
karisim ozelliklerini olumsuz etkilemeksizin arttirmaktir. Bu islem, karigimin toplam
visko-elastik tepkisini azaltmak ve bununla birlikte kalici sekil degistirmede azaltma
meydana getirmek amaciyla bitlimiin sertlestirilmesi ya da yine kalic1 sekil degistirmeyi
azaltmak i¢in bitimiin elastik bilesenini arttirarak viskoz bileseni azaltmak yoluyla
gerceklestirilmektedir. Bitiimiin sertliginin arttirilmas1 ayn1 zamanda karisimin da sertligini
arttiracak ve dolayisiyla malzemenin yiikk yayma yetenegi ile kaplamanin yapisal
mukavemetini ve beklenen tasarim Omriinii iyilestirecektir. Aym etki kaplama tabakalari

kalinliklarinin arttirilmasi ile de elde edilmektedir ancak bu durum ilk yapim masrafinin
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yiikksek olmasma neden olmaktadir. Bitim modifikasyonu ile daha ince bir tabaka
olusturarak kaplamanin yapisal mukavemetini arttirmak miimkiindiir. Ayrica bitiimiin
elastik bileseninin arttirilmasi, yliksek ¢ekme deformasyonlarinin bulundugu durumlarda

biiyiik 6nem tasiyan asfalt esnekligini de gelistirecektir (Whiteoak ve Read, 2003).

3.4. Bitiim Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi

Bitiim katki maddeleri cesitli sekillerde simiflandirilabilmektedir. Bitim ve bitiimlii
karisimlarin modifikasyonunda kullanilan katki maddeleri ve etki ettikleri yapisal bozulma

sekilleri Tablo 3.1°te gosterilmistir (Bahia vd., 2001).
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Tablo 3.1. Katki maddeleri ve etki ettikleri yapisal bozulma sekilleri (Bahia vd., 2001)

Katka tiirti

Sinifi

Bozulma tiirlerine kars: faydalari

Kalic1
deformasyon

Yorulma
catlag

Diisiik 1s1
catlag

Nem
hasar1

Yaslanma

Fillerler

Karbon siyahi

X

Mineral: Hidrate kire¢

X

Ucucu kiil

Portlant ¢imentosu

Genlestiriciler

Sulfiir

XXX | X[ X

Agag lignini

Polimerler-
Elastomerler

Stiren butadien di-blok
SB

Stiren butadien tri-
blok/radyalblok(SBS)

Stiren butadien kauguk
lateks SBR

Polikloropiren lateks

Dogal kauguk

Polimerler-
Plastomerler

Etilen vinil asetat (EVA)

Etilen akrilat (EA)

Poliisobiitilen

Polietilen (diisiik ve
yiiksek yogunluklu)

Polipropilen

Ogiitiilmiis
lastik

Farkl1 boyutlar, islemler
ve asamalar

Oksidanlar

Manganez bilesenleri

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

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Parafinikler/balmumu

Dogal Asfaltlar: Trinidad

XXX

Gilsonit

XX

Soyulma
onleyiciler

Aminler: Amidoaminler

Poliaminler

Poliamidler

Hidrate kireg

Organo metalikler

XIX|X|X| X [X|X

Fiberler

Polipropilen

Polyester

XX

Fiberglas

Celik

Gli¢lendirme

Dogal: Seliiloz

Mineral

XXX X

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kursun

Cinko

Karbon siyahi

X

Kalsiyum tuzlari

Hidrate kireg

Fenoller

Aminler

XXX XXX X
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3.5. Bitiime Eklenen Katki Maddeleri

Giliniimilizde asfalt karisimlarindaki bitlimiin agirhiginin ¢ok diisilk olmasina ragmen
asfalt {lizerindeki c¢alismalarin ve arastirmalarin 6nemli bir kismi bitlim iizerinde
gerceklestirilir (Ziaee vd., 2014). Fiziksel ve kimyasal 6zelliginden dolay1 asfalt baglayici
asfalt karisimlarin optimum performansi, dayanikliligi ve stabilitesi {izerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir (Bahia vd., 2001). Bugiin agir tasitlar ve trafik yiiklerinin artisindaki
farkliliktan dolay1 biiyliyen asfalt bozukluklar1 miktar1 artmaktadir. Diisiik sicakliklarda
asfalt kaplamasi trafik yiikleri altinda bircok catlaga ugrar ve tersine ortam sicakliginin
artmastyla deformasyon ve tekerlek izi goriiliir. Bitim modifikasyonu asfaltin hizmet dmrii
ve kalitesini artirir. Bu yiizden asfalt onarim ve bakim maliyetleri 6nemli dl¢iide azaltilir.
Son on yillarda, daha uzun servis dmriine sahip asfaltlar elde etmek ve geleneksel saf
bitim ve agregalara yeterli yapismaya sahip olmayan asfaltlarin sorunlariin iistesinden
gelmek i¢in modifiyerler kullanilir (Khodaei vd., 2014).

Katki maddeleri bitiim performansini artirabilmesine ragmen belirli bir katki
maddesinin uygun performansi onun segilmesi i¢in yeterli olmamalidir. Bir katki maddesi
secerken gz Oniine alinmasi gereken ekonomik sorunlar, modifiyer iiretimi ve ¢evresel
uygunluk gibi bazi bagka faktorler de vardir. Bu faktorler g6z oniine alinarak endiistriyel
olarak {iretilen polimer kokenli SBS ve dogal asfalt katki maddesi olan Gilsonit iizerinde
bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Dogal asfaltlar, hidrokarbonlar ve aromatik molekiillere sahip pargaciklardan olusan
kat1 ya da yar kati karisimlardir. Dogal asfaltlar, genel olarak karbon ve hidrojenden
olugsmasina ragmen nitrojen, hidrojen, siilfiiriin yan1 sira az miktarda demir, nikel ve
vanadyum gibi metaller de igermektedir. Hidrokarbonlar, hidrojen ve karbon atomlarindan
olusan molekiiller olup komiirden (en agir1), ham petrole ve metana (en hafifi) kadar
degisik sekillerde organik bilesik formundadirlar. Dogada, hidrokarbonlar hidrokarbon
olmayan maddelerle kompleks karisim formunda olup bu karigimlar sahip olduklari atomik
hidrojen-karbon (H/C) ve oksijen-karbon (O/C) oranlarina ve i¢erdikleri nitrojen, oksijen,
siilfiir ve metal miktarlarina gére ayrilmaktadirlar. Bu karigimlardan biri dogal bittimlerdir

(Meyer ve Witt, 1990).
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3.5.1. Gilsonit

Glinlimiizde, mineral, organik, dogal ve endiistriyel katki maddelerinin biiyiik bir
miktar1, bitiimlii baglayicinin yaglanmasindan dolay1 rijitliginin azalmasinin yani sira
termal ve biiziilme ¢atlakliklarina direnci, kalici1 deformasyon ve asfalt kusmasinda azalma
gibi bitimli baglayicinin bazi ozelliklerinin degistirilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla
kullaniimaktadir (Bahia vd., 2001). Ancak cografi kosullar ve gesitli iilkelerdeki mevcut
tesisler gbz oOniine alindiginda uygun bir modifiyer se¢imi bir iilkeden digerine farklilik
gostermektedir.

Asfaltum olarak adlandirilan dogal olarak meydana gelen bitiim yataklari, ticari olarak
Uintaite veya Gilsonit olarak bilinmekte olup bitiim modifikasyonunda siklikla
kullanilmaktadir.

Bitiimlii baglayic1 katkilarimin smiflandirilmasinda hidrokarbonlar grubundan olan
Gilsonit (Bahia vd., 2001), ¢esitli endiistriyel sorunlarda degerlendirilen ve kullanilan bir
re¢ineli hidrokarbondur (Davis vd., 1989).

Genellikle dogal bitlim, yeralti tas rezervuarindan ayrilan ve zemin katmanlarinin
kirilmalart yoluyla zemin yiizeyine dogru yiikselmis olan ham petrol esasli bir yan
tiriindiir. Dogal bitiim zemin yiizeyine ulasirsa, bitiimlii kaynaklar yapar ve eger yeraltinda
kalirsa veya zemin ylizeyine yakinsa, asamali olarak katilagacaktir ve oksitlenecek ve
sonunda mineral bitlim olan kat1 ve sert bir madde olacaktir. Gilsonit mineral bitiim, siyah

renkli olup toz haline kolayca gelebilmektedir (Sekil 3.3) (Ameri vd., 2011a).

Sekil 3.3. Gilsonitin sematik sekli
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Su anda "Gilsonit" olarak bilinen mineral, ilk 1860’larda kesfedilmistir. Fakat bu
malzeme Samuel H. Gilson tarafindan tahta hasirlar i¢in su ge¢irmez bir kaplama ve tel
kablo igin izolasyon olarak tanitilmaya baslandigi 1880’lerin ortasina kadar bilinmiyordu.
1888 yilinda, Samuel H. Gilson bir ortagiyla birlikte ticari dlgekte Gilsonit maden ve
pazari ile ilgili ilk sirketi kurdu (Aflaki ve Tabatabaee, 2009; Ho ve Zanzotta, 2002). Bu
malzeme kirillgan bir yapiya sahip olup kolayca koyu kahverengi bir toza doniisebilir.
Gilsonit parlak siyah obsidien maddeye benzemektedir. Rengi mikronize toz halinde koyu
kahverengidir.

Bitiimlii baglayiciya katki maddesi olarak Gilsonit ilavesi viskoziteyi artirmakta ve
penetrasyonunu azaltmaktadir. Bu ilavenin sonucunda yiiksek sertlikte bir modifiye bitiim
elde edilmektedir. Genellikle Gilsonit, iki sekilde asfalt yapiminda kullanilmaktadir:
bitimlii baglayiciya Gilsonit ilave edilmesi veya plentte karistirma sirasinda agregalara
Gilsonit’in ilave edilmesi (Bardesi vd., 1999).

Bitiim modifikasyonunda Gilsonit kullanilmasi ile ilgili arastirmalar, Amerikan
Gilsoniti’nin yiiksek sicaklikta bitiimlii baglayicilarin performansini iyilestirdigini
gostermektedir. Diisiik sicakliklarda ise bitiimlii baglayicinin gevreklesmesine neden
olmakta ve asfaltta diisiik sicaklikta gatlamasi i¢in uygun bir ortama neden olmaktadir
(Anderson vd.,1999).

Gilsonit genellikle baglayict rijitligini  arttirarak  yliksek sicaklik  6zelliklerini
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Fakat baglayicinin orta ve diisiik sicaklik 6zelliklerini de
olumlu etkileyebilmektedir (Aflaki ve Tabatabaee, 2009). Gilsonit ile modifiye edilmis
baglayicilar ayni zamanda bitiimlii sicak karigim tabakalarinda catlagin olugmasin
Onleyen, agrega ve bitiimlii baglayici arasinda orta bir tabaka olarak basaril1 bir sekilde ara
yiizey olusturabilmektedir (Huang vd., 2006). Gilsonit bilhassa agir trafigin fazla oldugu
sicak iklimli bolgelerde diger ticari iiriinler olan polimerlere iyi bir alternatif olmaktadir
(Suo ve Wong, 2009). Iran Gilsoniti iizerine yapilan arastirmalar, bitiime Gilsonit
ilavesinin yiiksek sicakliklarda bitiim performansinda iyilesme sagladigini gostermistir
(Ameri vd., 2011a).

1970'lerin basindan beri Norveg, yogun trafik ve soyulma gibi kaplama bozukluklarini
arttiran soguk ve 1slak hava kosullarina sahip alanlarda bitliim ve asfalt karisimlarinin

davranigsal Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla Gilsonit’i kullanmaktadir. Baslangigta
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penetrasyon degeri 40-50 olan saf bitiim kullanilmis ve saf bitiimiin yetersizligi yiiziinden
Gilsonit, bir katki maddesi olarak karisima eklenmistir. Gilsonit kullanimi ile kaplamanin
servis omrii iki katina yakin artmistir (Afshari vd., 2006).

Avustralya’nin New South Wales bolgesinde Gilsonit, katki maddesi olarak se¢ilmis ve
asfalt karisimin agirliginin %0.25°1 oraninda karisima ilave edilmistir. 6, 12, 24 aylik
donemlerden sonra kaplama iizerinde yapilan ¢alismalar ve arastirmalar sonucunda saf
karisimla karsilastirildiginda Gilsonit igeren karisimlarin tekerlek izi bozulmalarinda
onemli bir azalma sagladig belirlenmistir. Elde edilen olumlu sonuglar Avustralya’da
Asfalt Kaplama Dernegi’nin bitiimlii sicak karisimlar i¢in Gilsonit’i 6nermesine neden
olmustur (Afshari vd., 2006).

ABD'nin kuzeydogusunda bulunan Seattle Limani'nda, Gilsonit, bir katki maddesi
olarak kamyonlarin agir trafigine karsi kaplama performansini artirmak igin 60-70
penetrasyonlu bitiime agirlikga %8 oraninda ilave edilmistir. Bir y1l sonra uygulanan asfalt
kaplama, tekerlek izi ve soyulma agisindan katki igermeyen Onceki kaplamaya gore daha
yiiksek dirence sahip oldugu belirlenmistir.

2004 yilinda Pretorius ve ekibi, Gilsonit’in asfalt karisimlarin = 6zelliklerini
iyilestirmedeki teknik faydalarina ek olarak asfalt kaplamanin optimum tasariminda bir¢ok
ekonomik avantajlara sahip oldugunu belirlemislerdir (Pretorius vd., 2004).

1999'da Anderson ve ekibi tarafindan Pennsylvania'da gerceklestirilen arastirma
projesinde modifiyeli ve saf bitiim tizerindeki deneylerin sonuglar1 Gilsonit’in, saf bitiimiin
sadece yiiksek caligma sicakliginda olumlu bir etkiye sahip oldugunu ve tekerlek izi
direncini arttirdigin1 géstermistir. Ancak Gilsonit yorulma catlagi ve diisiik sicakligina
kars1 bitiim direncini artirmada basarisiz olmustur. Ayrica, yapilan testler, Gilsonit’in asfalt
karistmin - esneklik modiilii ve indirek ¢ekme dayanimini artirdigini - gostermistir
(Anderson,1999).

Amerikan Gilsonit Sirketi, diinyadaki en biiylik Gilsonit treticilerinden biridir. 1998
yilinda yapilan ¢aligmalar asfalt karisimina Gilsonit ilavesinin Marshall stabilitesini biiyiik
Olgiide artirdigin1  gostermistir. Bitiim agirhiginca %8 Gilsonit kullanilmasi, asfalt
numunelerinin Marshall stabilite degerlerini %25-40 araliginda artirmistir. Bu degisiklik
standart kaplamanin yiiksek performansli kaplamaya doniismesini saglamistir. Asfalt
karistminda Gilsonit kullanmanin bir diger 6nemli avantaji, asfalt karisimin azalan nem

hassasiyetidir. Sonuglara gore Gilsonit katki maddesiz numuneler yeterli nem direnci
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seviyesine sahip degilken asfalt karisima %4 Gilsonit ilavesi bile 6nemli derecede nem
hasar1 direncini artirmistir. Dinamik modiil testleri, Gilsonit’in asfalt numunelerin esneklik
modiiliinii artirdigini gostermistir.

Isve¢ Ulastirma Arastirmalar1 Kurumu, Gilsonit ile geleneksel asfalt iizerine bir
arastirma yapmustir. Gilsonit kullanimi, yap1 iginde daha fazla tekerlek izi dayanimi ve
daha iyi yiik dagilimi saglamigtir. Ayrica, Gilsonit kullaniminin kaplama yapisinda daha az
gerilmeye neden olacak daha rijit bitiimli asfalt karisimlarin elde edilmesini saglamistir
(Said ve Hakim, 2008).

Ameri ve ekibi, 2010 yilinda yaptigi ¢alismada Gilsonit ilavesi ile bitimiin yiiksek
sicaklik  dayanimmin arttirdigi  sonucuna varmislardir.  Gilsonit igerigi arttikca
baglayicilarin yiiksek sicaklik dayanimlari artmistir. Bu arada kaplama o6mrii, yorulma
omrii agisindan Gslsonit icerigi arttikga artmistir (Ameri vd., 2010).

Bir arastirma projesi yoluyla 2012°de Iran islam Cumhuriyeti Ulastirma Bakanligi’nin
Tasimacilik Arastirma Enstitiisti, Gilsonit’in, saf bitiimiin yiiksek sicaklik dayanimini
arttirdi@r sonucuna varmistir. Bu nedenle, saf bitiimiin yiiksek sicaklik dayanimi 6zellikle
asfalt karisimin tekerlek izi direncinin artmasi i¢in bir faktor olan sicak mevsimlerde saf
bitiimiin kayma mukavemetini arttirabilir. Ustelik saf bitiime Gilsonit ilave ederek rijitlik
artmis ve bitiim sertlik oram1 diigmiistiir. Modifiye bitiimiin yiiksek sicaklik dayanimi
Oonemli oranda artmustir.

Tropikal iilkeler (Giiney Amerika), yiiksek sicaklik iklimlerine sahip olarak
nitelendirilir. Bu {ilkelerde esnek iistyapili yollar, kalici deformasyona karsi direnci
artirmak i¢in yeterince rijit olan bitimli sicak karigimlar ile yapilmalidir. Bu gereksinime
ragmen Kolombiya gibi iilkede iiretilen en sert asfalt ¢imentosu (AC) AC 60-70’dir
(performans derecesi (PG) 58-18°dir). Bu bitiim, hava sicakligimin yiiksek oldugu
bolgelerde tekerlek izi olusumuna karsi koyacak kadar rijit degildir. Bitiimii sertlestirmek
icin alternatif bir yontem Gilsonit kullanarak bitimii modifiye etmektir.

Kolombiya'da ¢ok sayida Gilsonit tipi dogal asfalt yataklar1 mevcuttur. Gilsonit, yiiksek
saflikta dogal asfaltlardan biridir ve diisiik sabit karbon ve diisiik kiikiirt icerigine sahiptir.
Rond'on ve Reyes (2012), bu malzemeyi bir asfalt beton karisimi iiretmek igin kullanmis
ve Ozelliklerini statik ve dinamik yiik altinda degerlendirmistir. Calismalardan elde edilen
sonuglar, asfalt karisima Gilsonit eklenmesiyle, sicak iklimlerde uygulanacak daha rijit

asfalt beton karigimlar tiretildigini gdstermistir. Modifiye karisimlarin Marshall stabilitesi
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ve rijitlik degerleri Gilsonit igermeyen karisimlarla kiyaslandiginda daha yiiksektir.
Modifiye karisimlarin esneklik modiillerinin referans karisimlart igin elde edilenlerden
daha yiiksek oldugu elde edilmistir. Bu sonuglar, Gilsonit'in bir asfalt modifiyer olarak
BSK’larin rijitlik 6zelliklerini ve Sicak iklimlerde kullanilan karisimin kalici deformasyon
olusumuna kars1 direncini iyilestirmek i¢in kullanilabildigini gostermistir.

Esfeh ve ekibi (2011), bitiime Gilsonit ilavesinin viskoziteyi arttirmaya, penetrasyonu
azaltmaya ve baglayiciyr sertlestirmeye yardim ettiini bildirmistir. Ameri ve ekibi
(2011a), reolojik karakterizasyon testleri sonucunda %4, %8 ve %12 oranlarinda Gilsonit
kullanilmast ile iki farkli bitimiin (PG 58-22 ve PG 64-22), yiiksek servis sicakligindaki
performans derecelerini artirdigini bildirmislerdir. Fakat bu oranlarda katki kullanilmasi
baglayicilarin diisiik sicaklik performans derecesini diistirmiistiir. Clinkii Gilsonit ile
modifiye edilmis bitlimler, catlak olusumuna neden olan diisiikk servis sicakliklarinda
gevrek davranis gostermektedir. Anderson ve ekibi (1999), yapmis olduklar1 ¢alismada
benzer sonuglar elde etmislerdir. Ameri ve ekibi (2011b), Feng ve ekibi (2010) ve Feng ve
ekibi (2011), Gilsonit ile modifiye edilen bitiimlerin yiiksek ve orta servis sicakliklarinda
dayanimi artirdigini bildirmislerdir. Ayrica, Ameri ve ekibi (2011b), Gilsonit modifiyeli
sicak karigimli asfaltin kalict deformasyona ve yorulmaya karsi direncinde bir artis
oldugunu bildirmislerdir. Feng ve ekibi 2010 ve 2011 yillarinda yapmis olduklari
caligmalarda nem hasarina karsi direncin Gilsonit kullanimi ile arttigini bildirmislerdir.
Yilmaz ve ekibi (2013), karisim agirhigma gore %3 Gilsonit eklendiginde sicak karigim
asfaltlarinin tekrarli yiik altinda rijitlikte, kalici deformasyona karsi direngte ve yorulma
direncinde 6nemli bir artis oldugunu bildirmistir. Kok ve ekibi (2011), stiren-butadien-
stiren (SBS) ile modifiye edilmis bitiimler tizerinde yapilan reolojik karakterizasyon
testlerine dayanarak Gilsonit'in asfalt karigimlarinin {iretim maliyetini azaltmak igin
kullanilabilecegini bildirmistir. Kok ve ark. (2012) Gilsonit kullanimi ile Marshall stabilite
degerinin, dinamik modiil degerlerinin, dolayli ¢ekme mukavemeti degerlerinin arttigini
belirlemislerdir. Tlaveten, bu arastirmacilar Gilsonit ile modifiye edilmis karisimlarda %1
oraninda optimum bitiim igeriginin azaldigini bildirmistir. Bdylece asfalt karigimin iiretim
maliyeti azalmistir. Cholewinska ve Iwanski (2011), asfalt karisim agirligina gore %5,
%10 ve %15 Gilsonit kullanarak 50-70 penetrasyona sahip bir bitiimii modifiye etmistir.
Bu arastirmacilar, Gilsonit igerigi arttikca penetrasyonda onemli bir azalma, viskozite ve

yumusama noktasinda bir artis bildirmistir. Wong ve Michael (1990), bitiim hacmine gore
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%4, %6 ve %8 oraninda saf bitime eklenen iki farkli Gilsonit ile bitimli sicak
karisimlarin - Kalici  deformasyona karsi direngte bir artis bildirmistir. Fakat bu
arastirmacilar, Gilsonit’in bir soyulma Onleyici olarak diisiiniilmesi durumunda faydali
olmadigini bildirmislerdir. Tia ve ekibi (1994), Gilsonit ve alt1 diger farkli katki maddeleri
ile modifiye edilmis asfalt AC 30 iizerinde yaptiklari ¢alisma sonucunda modifiye edilmis

bitiimlerin yaslanmaya kars1 daha fazla direng gosterdigini bildirmislerdir.

3.5.2. Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Servis omiirleri boyunca, asfalt kaplamalar ¢esitli yiik ve iklim kosullarina maruz
kalirlar. Asfalt karisimlar soguk kis donemlerinin yani sira sicak yaz donemlerinde trafik
yiiklerini tastyabilmelidir. Bitlimlii baglayicilar, asfalt karisimlarin ana bilesenlerinden biri
olup zaman ve sicakliga bagli davranis olarak viskoelastik malzemelerdir. Yani, diisiik ve
orta sicakliklarda, gevrek bir davranig, yiiksek sicaklikta iken akiskan bir davranis
sergilerler. Asfalt kaplamalarinda gozlenen ¢esitli sikintilar asfalt baglayicilarin
viskoelastik davranisiyla iligkili olabilmektedir. Asfalt kaplama sicakligi soguk
mevsimlerde diistiigii i¢in kaplama biiziiliir. Bu durum asfalt baglayicinin rijitliginin
artmasi yiiziinden ¢atlamaya yol agabilir. Sikintinin bu tipi termal ¢atlama olarak adlandir
ve merkez ¢izgisine enine yonlii catlaklar ile sonuglanir. Asfalt kaplamada goriilen baska
bir sikint1 tiirli olan tekerlek izi, sicak mevsimler boyunca daha yaygindir. Bitiimli
yiiklerinden kaynaklanan kaplamada kalic1 deformasyon olan tekerlek izi olusur.

Bitiimlii baglayicilarin viskoelastik davranigiyla ilgili olan asfalt karisimlarinin
stkintilarini gidermek veya hafifletmek igin, miihendisler ve malzeme bilim insanlari,
bitlimlii baglayicilarin 6zellikleri ve modifiyerlerin farkli tiplerinin kullanimi {izerine
cesitli calismalar gergeklestirmistir (Dong vd., 2016; Modarres ve Hamedi, 2014; Moreno
vd., 2013; Kok ve Colak, 2011; Moghadas vd., 2012, Moghadas vd., 2014a, Moghadas vd.,
2014b). ideal olarak, iyi bir modifiyer yiiksek sicakliklarda kompleks modiiliinii arttirarak,
diisiik ve orta sicakliklarda azaltarak bir asfalt baglayicinin 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Viskoelastik davranis agisindan bitiimlii baglayicinin performansi gerekli polimerlerin
eklenmesiyle iyilestirilebilmektedir. Son yillarda bitiimlii baglayicilarin ve karigimlarin

performansini arttirmak igin Stiren-butadien-stiren (SBS) kopolimer gibi polimerlerin
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kullanim1 6n plana ¢ikmistir. Geleneksel bitiimlii baglayicilarin performansi degistirmek
icin sentetik polimerlerin kullanimi ilk 1970’lere dayanmaktadir. Polimerler bitiim ile
uyumlu olmali ve yiiksek sicaklikta depolamada faz ayrilmasina neden olmamalidir
(Polacco vd., 2004; Airey, 2002; Airey, 2003; Whiteoak ve Read, 2003). Stiren-butadien-
stiren (SBS) bitiim modifikasyonunda muhtemelen en sik¢a kullanilan polimerdir (Polacco
vd., 2004; Airey ,2004; Airey, 2003; Ruan vd., 2003) (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. SBS’in graniil ve toz hali

SBS c¢apraz baglh elastomer ag davranigi gosterir (Lu ve Isacsson, 1997). Genellikle
agirlikca %3-6 konsantrasyonda bitiime eklenir. Saf bitiim ile karigtirildiginda, SBS siser,
bitiim igerisinde dagilir ve ¢apraz baglayici olarak davranir (Lu ve Isacsson, 1997; Kumar
vd., 2009; Fu vd., 2007; Chen vd., 1999). Bu ¢apraz baglanti, bitiimiin esnekligini,
kohezyonunu ve mukavemetini artirir. Bu parametreler modifiye bitiimiin reolojik
ozelliklerinde 6nemli rol oynar. SBS kopolimerleri, ii¢ boyutlu bir ag i¢inde fiziksel capraz
baglama ve molekiillerinden giiglerini ve esnekliklerini elde eder (Polacco vd., 2004;
Airey, 2002; Airey,2003; Whiteoak ve Read, 2003; Lu ve Isacsson, 1997; Kumar vd.,
2009; Fu vd., 2007). Polimer modifikasyonunun Kalitesi saf bitiimiin yapisina ve daha
sonra bitiim polimer sisteminin Uyumluluguna baglidir (Fu vd., 2007; Chen vd., 1999).
SBS, malten bilesenleri ile yiiksek etkilesim olusturdugundan bitiimiin performansini
degistirmek i¢in en yaygin olarak kullanilan polimerlerden biridir (Selvavathi vd., 2002).

Asfalt baglayicilara polimerlerin ilavesi adezyon ve kohezyonu artirir (Kanitpong ve
Bahia, 2005), rijitlik ve viskoziteyi artirir (Kok ve Colak, 2011; Liang, vd., 2015; Krdl vd.,
2015; Kok vd., 2014) ve baglayicilarin sicaklik duyarliligini azaltir (Kok ve Colak, 2011;
Liang, vd., 2015). Ek olarak, polimer modifiyeli baglayicilar i¢eren asfalt karisimlarin
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tekerlek izi direnci ve yorulma performansi artmaktadir (Kok ve Colak, 2011; Kok vd.,
2013). Fakat polimer modifiye baglayicilar 6nemli Olglide modifiye edilmemis
baglayicilardan daha pahalidir. Bu nedenle, farkli bakis acilarindan baglayicinin
performansini iyilestirebilen modifiye baglayicilara, uygun maliyetli ve daha ¢evreci bir
sekilde yollar bulma asfalt miihendisleri ve malzeme bilim insanlari igin &nemli bir
gorevdir. Ekonomik ve ¢evre acisindan, islenmemis materyallerin yerine geri
doniistiiriilmiis katki maddelerinin kullanimi ile depolama sahalarindaki sorunu azaltmak
gibi birkag¢ yarar saglanabilir.

Onemli arastirma ¢aligmalar1 polimer modifiyeli asfalt baglayicilar iizerinde yapilmustir.
Calismalarin sonuglar1 polimerlerin diisiik, orta ve yliksek sicakliklardaki modifiyeli asfalt
baglayicilarin performansini arttirdigini géstermistir (Khattak ve Baladi, 2001; Sengéz ve
Isikyakar, 2008). Genellikle modifiyeli asfalt baglayicilarda ¢ogunlukla kullanilan
polimerler stiren-butadien-stiren (SBS), stiren-butadien-kaucuk (SBR) ve etilen-vinil-
asetat (EVA) igerir. Yapilan bir arastirmanin sonuglari, PG70-22 asfalt baglayicilarinin ii¢
numunesi arasinda ikisi SBS ve SBR ile modifiye edildigi ve tliglincii orijinal PG70-22
asfalt baglayicist oldugu, modifiyeli asfalt baglayicilarin orijinal asfalt baglayicidan hem
yorulmaya hem de basinca karsi daha direngli oldugunu gostermistir (Sargand ve Kim,
2001). Yapilan bir diger arastirmada SBS modifiyeli bitiimlii baglayicinin orijinal asfalt
baglayicidan daha yliksek elastik igerigi oldugu belirlenmistir. Ayrica, EVA modifiye
bitimlii baglayicisi SBS modifiye asfalt baglayicisiyla karsilastirildiginda elastik
diizelmesinde daha az derecede bir iyilesme oldugu ortaya ¢ikmistir (Potgieter, 2004).
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4. CALISMADA UYGULANAN DENEY YONTEMLERI

Yol {istyapisinin analitik olarak tasarlanabilmesi, iistyapr tabakalarinda kullanilan
malzemelerin ve karisimlarin 6zelliklerinin tam olarak belirlenerek bilinmesine baglhidir.
Analitik Ustyapr tasariminda, yapinin analizi i¢in gerekli olan yiik-deformasyon veya
gerilme-sekil degistirme Ozellikleri ve malzemelerin muhtemel bozulma sekillerini ortaya
c¢ikaran performans 6zellikleri g6z 6niine alinir.

Arazideki gerilme sekilleri laboratuvarda giicliikle saglanabildiginden, arazideki

davranisin belirli baz1 yonlerini saglayan bir¢ok basitlestirilmis deney bulunmaktadir.

4.1. Marshall stabilitesi ve akma deneyi

Marshall stabilite ve akma deneyi, numunelerin deformasyona karsi maksimum
dayanimini (stabilite) ve maksimum yiike ulasildigr anda numunede meydana gelen diisey
deformasyonu (akma) tespit etmek icin BSK numuneleri iizerinde uygulanmaktadir.
Sikistirllmis ve sogumus numunelerin yiikseklikleri deney oncesinde olgiilmektedir.
Deneye baglamadan o©nce 40-60 dak arasinda numuneler 60+1°C sicakliktaki su
banyosunda bekletilir. Siire tamamlandiktan sonra numune sudan ¢ikarilarak kirma
cenesine yerlestirilir ve numuneye 50+2 mm/dak hizla yiikkleme yapilir. Marshall deney
aleti Sekil 4.1'de goriilmektedir.

-

Sekil 4.1. Marshall stabilite ve akma aleti
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Deneyde, maksimum yik ve maksimum yilik sirasindaki deformasyon degerleri
kaydedilmektedir. Standart numune yiiksekliginin 63,5 mm. oldugu deneyde kabul
edilmektedir. Farkli yiiksekliklere sahip olan numuneler i¢in stabilite diizeltme katsayilari

asagidaki bagint1 yardimiyla tespit edilmektedir.
¢ =5.24 x gt00258xM) (4.1)

Burada c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Deneyde bulunan
stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Stabilite degeri igin stabilite
ortalamasindan %15 farkli ve akma degeri i¢in akma ortalamasindan %20 farkli numuneler
dikkate alinmaz. Bunlar disindaki numunelerin tekrar ortalamasi alinir ve ayni oranda
sapma (stabilite i¢in %15, akma igin %20) sahip olan numuneler varsa bu numunelerde
degerlendirmeden ¢ikarilarak yeni numuneler iizerinde deney tekrarlanir (TS EN 12697-
34+A1, 2007).

Marshall stabilitesi degerinin akma degerine boliinmesi ile Marshall oran1 (MQ)
belirlenmektedir. Marshall orani, karisimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona
kars1 direncinin bir gostergesidir (Zoorob ve Suparma, 2000; Hinislioglu ve Agar, 2004;

Colak, 2006; Yilmaz ve Kok, 2009).

4.2. Nem hasarina kars1 dayamim deneyi

Bitiim ile agrega arasindaki adezyon, uzun siiregte kaplamanin performansiin yiiksek
olmasini saglayan en onemli parametrelerden biridir. Bitiim ile agrega arasina giren su
adezyonun azalmasma dolayisiyla BSK kaplamalarda erken bozulmalara neden
olmaktadir. Bitlimlii sicak karigimlarin nem hasaria kars1 dayanimina agrega 6zellikleri,
bittim 6zellikleri, ¢evresel etkenler, trafik, drenaj ve yapim asamasindaki 6zen gibi bir¢cok
parametre etki etmektedir (AASHTO T283, 2003).

Karisimin nem hasarma karsi dayanimini tespit etmede ve karisimda uygulanan katki
maddesinin etkisini belirlemede AASHTO T283 standardina gére nem hasar1 deneyi
kullanilmaktadir (AASHTO T283, 2003). %7+0.5 hava bosluguna sahip olan numuneler
yogurmali pres ile sikistirilmaktadir. Nem hasar1 deneyi i¢in numunelerin 16 saat siiresince
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60°C sicaklikta, daha sonra 2 saat siiresince karistirma sicakligindaki etiivde bekletilmesi
gerekir. Daha sonra numuneler iki gruba ayrilmakta ve birinci grupta bulunan numuneler
saf su igeren piknometre igerisine konulup 13-67 kPa vakum uygulanarak
kosullandirilmaktadir. Numunelerdeki hava bosluklarmin %70-80'i su ile doluncaya kadar
vakum islemi devam etmektedir. Yaklasik 5 dakikalik vakum igleminden sonra bosluklarin
%70’ten az su ile dolma orani olmasi durumunda islemine devam edilmeli, %80°den fazla
olmasi durumunda ise tahribat olmast nedeniyle bu numuneler deneylerde
kullanilmamalidir (AASHTO T 283, 2003). Piknometre ve vakum aleti Sekil 4.2'de

goriilmektedir.

Sekil 4.2. Piknometre ve vakum cihazi, numunelerin kosullandirma iglemi i¢in hazirlanmast

Numunelerin doygunluk derecesi agagidaki formiiller yardimiyla bulunmaktadir:

J=B'-B (4.2)
I=V,*V /100 (4.3)
S'=J/1%100 (4.4)

J : Absorbe su hacmi (cm®)

B': Vakum igleminden sonra numunenin doygun kuru yiizey agirligi (gr)
B : Vakum igleminden dnce numunenin kuru agirhigi (gr)

I : Hava boslugu hacmi (cm®)

V,: Hava boslugu yiizdesi
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V : Numune hacmi (cm®)

S': Doygunluk derecesi (%)

Vakum isleminden sonra numuneler strec film ile sarilir. Oncelikle numuneler 16 saat -
18°C sicaklikta ardindan 24 saat 60°C suda bekletilmektedir. Siire dolduktan sonra
numuneler stre¢ filmden ¢ikarilmaktadir. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
numuneler 2 saat 25°C'deki suda bekletilmekte ve ardindan 50+2 mm/dak hizla ¢apsal

diizlemde yiikleme yapilarak kirilmaktadir (Sekil 4.3).

—
-\ meT N N

Sekil 4.3. Cekme dayanimi deney diizenegi

Deneyden elde edilen maksimum yiik degerleri kullanilarak ¢ekme dayanimi degerleri
asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir. Formiilde TS ¢ekme dayanimi (kPa), Pmax
kirtlmaya neden olan maksimum yiik (kN), d numune ¢apini (m), t ortalama numune
yiiksekligi (m), ifade etmektedir. Cekme dayanimi orani (TSR) ise kosullandirilmis
numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinin (TSy,,) kosullandirilmamis numunelerin gekme
dayanimi degerlerine (TSkyn) oranlanmasi ile belirlenmektedir. Superpave sartnamesine

gore bu degerin en az %80 olmasi istenmektedir.

_ 2Pmak
TS =( o ) (4.5)
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TSR = (Tsi) *100
= (4.6)

kuru
4.3 indirek ¢ekme rijitlik modiilii deneyi

Bitliimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiilii, bittimlii
sicak karigimlarin 6nemli performans karakteristiklerinden biridir (Zoorob ve Suparma,
2000). Indirek ¢ekme modunda &lgiilen rijitlik modiilii, elastik ozelliklerin
degerlendirilmesinde kullanilan gerilme-sekil degistirme 6l¢iimlerinin en yaygin seklidir.

BSK’larin rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, indirek
¢ekme, burulma deneyleri uygulanmaktadir. Biitiin deney metotlari, viskoelastik bir
malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney
yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada meydana gelen ani
deformasyonlar1 igermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil
degistirme ile hesaplanmaktadir. Rijitlik modiilii esasinda viskoelastik malzemenin ani
elastik modiiliidiir. Calismada Sekil 4.4° teki UTM (Universal Material Testing Apparatus)

deney aleti kullanilmistir.

Sekil 4.4. UTM cihaz1 ve ITSM deney diizenegi
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Yiikleme ¢ercevesi, iklimlendirme kabini, yazilim ve bilgisayardan deney diizenegi
olusmaktadir. Iklimlendirme kabini sayesinde normal deney sicakligi 20°C olmasina
ragmen deney farkli sicakliklarda uygulanabilmektedir. Numuneler deney 6ncesinde en az
3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Yazilima 6nceden numune yiiksekligi, ¢capi,
tahmini poisson orani, hedef yatay deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artig siireleri,
tahmini rijitlik modilii gibi degerler girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme
cercevesine yerlestirilerek yatay deformasyonu 6l¢en sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde,
once numunelere 6n yiikleme islemi uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n ylikleme
sirasinda cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana
getirecek yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye 6n yiikleme ile belirlenen yiikte

uygulanan 5 darbe sonucu asagidaki bagint1 kullanilarak ITSM degerleri belirlenmektedir.

_ F(R+0.27)

Sm
LH

4.7

Burada Sm, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (MPa), F maksimum dikey yiikk (N), R
poisson oranidir (0,35), L ortalama numune yliksekligi (mm) ve H 5 yiik tekrar1 sonucunda
olusan ortalama yatay deformasyondur (mm).

Numuneler 90° déndiiriilerek deney tekrarlanmaktadir. iki deger arasinda %10’dan
fazla sapma olmast halinde numune 90° bir kez daha dondirilerek deney
tekrarlanmaktadir. Numunenin ITSM degeri, aralarinda %10’dan az sapma olan iki degerin

ortalamasi alinarak belirlenmektedir.
4.4. indirekt cekme yorulma deneyi

Bitlimli kaplamalar, her bir tasit gecisinde kisa siireli bir yiike maruz kalmaktadir. Bu
yiikler, kaplamanin rijitli§inin azalmasina neden olan kiigiik hasarlara yol agmaktadir. Bu
kiiclik hasarlar uzun dénemde yorulma ¢atlagi olarak adlandirilan kaplama bozulmalarina
sebep olmaktadir (Francken, 1998). Yorulma ¢atlaklari, bitiimlii sicak karigimlarda en fazla
goriilen ve trafik yiliklerinden ve tekerriiriinden kaynaklanan bozulma tiiriidiir. Yorulma

catlaklar, tekrar eden yiikler sonucu ¢atlak olusumunun ardindan giderek artmaktadir
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(Kok, 2007). Pratikte yorulmadan kaynaklanan bozulma belirli bir oranda kaplamanin
yorulma catlaklari ile kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Indirekt ¢cekme yorulma deneyi, gerilme veya deformasyon kontrollii olarak tekrarli
yiikleme altinda bitiimlii karigimlarin yorulma dayanimini karakterize etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Indirekt cekme yorulma deneyinin basit olmasi ayrica geometrisi
nedeniyle numunelerin laboratuar ortami ya da araziden rahatlikla temin edilebilmesi bu
deney yontemini en fazla tercih edilen deneylerden biri haline getirmistir. Diisey ¢apsal
diizlemde silindir seklindeki deney numunelerine tekrarli basing yiikleri uygulanmaktadir.
Bu yiikleme, uygulanan yiik dogrultusuna dik, yatay ¢apsal dogrultuda nispeten iiniform
¢cekme gerilmeleri olusturmaktadir. Olusan ¢ekme gerilmeleri, diisey dogrultuda
numunenin orta kisminda yarilma meydana gelmesine neden olmaktadir.

Gerilme kontrollii indirekt ¢ekme yorulma deneyi (ICYD), UTM deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir. ITSM deneyinde oldugu gibi yiikleme ¢ergevesi, iklimlendirme
kabini, yazilim ve bilgisayardan deney diizenegi olusmaktadir. iklimlendirme kabini
sayesinde normal deney sicakligi 25°C olmasina ragmen deney farkli sicakliklarda
uygulanabilmektedir. Numuneler, en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir.
Yazilima numune yiiksekligi, capi, uygulanacak gerilme yiik periyodu ve ylik artis siireleri
gibi degerler 6nceden girilmektedir. Numune, ylikleme ¢ergevesine yerlestirilmekte, diisey
deformasyonu okuyacak dogrusal degisken tiirevsel doniistiiriiciiler (LVDT) ayarlanmakta
ve deneye baslanmaktadir. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam
etmektedir.

Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi sonucunda Sekil 4.5’de goriildiigii
gibi yiik tekerriir sayisi-deformasyon miktar1 grafigi cizilebilmektedir. Yorulma omrii,
deformasyon-yiik tekerriir sayist grafiginde egimin 6nemli oranda degistigi nokta veya IL
kisim ve III. kisimlara ¢izilen tegetlerin kesim noktasi olarak tanimlanmaktadir (Subagio
vd., 2003; Aragao vd., 2010).
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Sekil 4.5. Deformasyon-yiik tekerriir sayis1 grafigi

I. bolgede numunedeki bosluklardan dolay1 once asiri deformasyon degisimi meydana
gelmekte ardindan eksenel deformasyon orani azalmaktadir. II. bolgede sabit oranda
deformasyon s6z konusu olup yaklasik olarak lineer degisim meydana gelmektedir. IlI.

Bolgede catlak olusumu baslamistir. Bu bolgede deformasyon degisimi artmaktadir (Ghile,

2006).
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5. DENEYSEL CALISMA

Tez calismasinda, saf bitiim, stiren-butadien-stiren (SBS) ve Amerika Gilsoniti (G)
modifiyeli bitlimlii baglayicilarla hazirlanan BSK’larin performansma karistirma
sicakligmin etkisi incelenmektedir. Calismada TUBITAK 214M669 numarali ve “Stiren-
Butadien-Stiren ve Gilsonit'in Birlikte Kullaniminin Bitiimlii Sicak Karigimlarin Mekanik
Ozellikleri Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi” isimli projede kullanilan malzemeler
kullanilmistir (Y1lmaz vd., 2016).

Saf baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 160/220 smifi baglayici
kullanilmistir. Sanlurfa Ili’nin tasarim sehri oldugu kabul edilerek sicaklik verilerine gore
hedef performans seviyesi PG 76-10 olarak belirlenmistir. Bu performans seviyesini elde
edilebilmesi i¢in SBS’ten %5 ve Gilsonit’ten %18 oranlarinda kullanilmasi1 gerektigi
belirlenmistir (Yilmaz vd., 2016). Baglayicilara uygulanan Superpave deneylerinden elde

edilen sonuglar Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Superpave baglayici deney sonuglart (Yilmaz vd., 2016)

DSR deney sonuclari
Sicaklik G*/sind (kPa) (Sartname limiti min. 1 k.Pa) _
°C) B 160/220 %5 SBS %18 Gilsonit
52 2.021 - )
76 - 1.367 1.504

G*/sin 6 (kPa) RTFOT kalintis1 (Sartname limiti min. 2.2 kPa)

52 8.782 - -

76 - 4.673 8.678

G*.sin 6 (kPa) PAV kalintis1 (Sartname limiti maks. 5000 kPa)

16 2023 - -
25 } 739 4213

28 - 556 3186

31 - 398 2345

34 - 300 1761

37 ¥ 227 1315

BBR deney sonuglar:
Sicaklik m-degeri (Sartname limiti min. 0.300)

°C) PG 52-28 %5 SBS %18 Gilsonit
-6 0.330 0.333
-12 - 0.201 0.294
-18 0.562

24 0.451

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

o - 432918 151.0398
1 76.790 283.9786
18 165.7
P’y 325.4

Performans seviyesi (PG)

52-28 76-16 76-16

Modifiye bitiim hazirlanmasinda Sekil 5.1°de goriilen modifiye bitlim mikseri
kullanilmistir. Saf bitiim ve katki maddeleri; 180°C sicaklikta 1000 rpm donme hizinda 1

saat siiresince karistirilmistir.
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Calismada, saf baglayict (B 160/220), %18 Gilsonit modifiyeli bitim ve %5 SBS
modifiyeli bitlim baglayici {lizerinde 135 ve 165°C sicaklikta donel viskozimetre deneyi

uygulanmistir. Saf baglayici, %18 Gilsonit modifiyeli bitiim ve %5 SBS modifiyeli bitiime

Sekil 5.1. Modifiye bitiim mikseri ve karigtirma basligi

ait viskozite-sicaklik grafikleri sirasiyla Sekil 5.2-Sekil 5.4°te verilmistir.

1000

Viskozite (cP)
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Sekil 5.2. Saf baglayiciya ait viskozite-sicaklik grafigi
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Sekil 5.3. %18 Gilsonit modifiyeli baglayiciya ait viskozite-sicaklik grafigi
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Sekil 5.4. %5 SBS modifiyeli baglayiciya ait viskozite-sicaklik grafigi

Bitiimlii baglayicilar oda sicakliginda kati halde iken 1sitildiginda sivi hale gegmekte ve
islenebilirlik kazanmaktadir. Bitliimli baglayicilarin agregayla karistirilirken daneleri
sarmast ve bosluklar1 doldurarak adezyonu saglayabilmesi igin islenebilirlige ihtiyag
vardir. Ayrica plentte agregayla bitim karigtirildiktan sonra uygulama bolgesine nakil
edildiginde yeterli sikismanin saglanabilmesi i¢in yeterli sicakliga dolayisiyla

islenebilirlige sahip olmasi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bitiimiin
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agregayla karigtirilmasit sirasinda  bitlimiin  viskozitesinin 0,170 + 0,002 Pa.s,
sikigtirllmasinda ise 0,280 + 0,003 Pa.s viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Calismada kullanilan Doénel viskozimetre deneyi aleti
Sekil 5.5°de goriilmektedir. Donel viskozimetre sistemi, Brookfield viskozimetre aleti ve
termosel sistem olmak iizere iki ana iiniteden olusmaktadir. Viskozimetrenin motoru, milin
kendi etrafinda donmesini saglayan burulma kuvvetini iiretmektedir. Silindirik mil 20
devir/dakika (20 rpm) hizla dondiiriiliirken, viskozite degeri sistem tarafindan otomatik

olarak saptanmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Mcgennis vd., 1994).

Diijital -,
ghsterze ]
0o Brookfield
oooD Viskozirne tresi

Kontol 4100

- LDJ
Uzatma teli

e Swaklk kontralit

Swakhk . o o
kontrolli G
hamre

Sekil 5.5. Brookfield viskozimetresi ve termosel sistem

Saf, %5 SBS ve %18 Gilsonit katkil1 modifiye bitlimlerin istenen viskozite degerlerine

karsilik gelen agregayla karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Baglayicilarin viskozite deney sonuglari (Y1lmaz vd., 2016)

Baglayici Viskozite Viskozite Karigtirma Sikigtirma
Tirt (135°C) (165°C) sicakligi sicaklig
aralign (°C) aralig1 (°C)
B 160/220 250 100 146,2 - 153,9 130,5-137,4
%5 SBS 1513 487,5 190,1 -194,9 175,8 -181,5
%18 G 1113 287,5 174,6 - 179,9 163,8 — 168,5

Bitiimlii sicak karigimlarin iskeletini olusturan agrega malzemesi olarak kalker kirmatas

kullanilmistir. Agrega malzemesi Elazig'in Karayazi Bolgesi'nden bulunan Elkisan
Sirketi’nden temin edilmistir. Kullanilan agreganin 6zellikleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Ayrica kullanilan gradasyon Sekil 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.3. Kirmatag kalkerin 6zellikleri (Yilmaz vd., 2016)

Mineral Agrega

Ozellikler Sartname
Kaba | ince | Filler Sty
Pargalanma Direnci (Los Angeles), (%) (TS EN 1097-2) 29.2 - - Maks. 30
Asmma Direnci (Mikro-Deval), (%) (TS EN 1097-1) 17.4 - - Maks. 25
gz;ezf;sgrl}le;glg;jl)rsl Dayaniklilik (MgSOyile kayip), 16.7 i i Maks. 18
Metilen Mavisi (gr/kg) (TS EN 933-9) - 0.5 - Maks. 1.5

100

% Gegen

—_— Karigim-3
—&— Yasak min.
—&— Yasak max.
— - & - — Kontrol min.
— - & - — Kontrol max.
—e— Max.Yogunluk [~

0 L L L L L L L
0.00 0.300.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60

Elek Acikhigi, mm (0.45. kuwet)

Sekil 5.6. Calismada kullanilan agrega gradasyonu

Karigimlarin tasarim bitiim igerikleri Superpave yoOntemine gore belirlenmistir.
Caligmada, oOnceden yapilan proje calismasinda kullanilan malzemeler ve katkilar
kullanildigindan 6nceden belirlenen tasarim bitiim igerikleri kullanilmistir. Belirlenen
karistirma ve sikistirma sicakliklarinda saf baglayici ile hazirlanan karisimlarda %4,61, %5

SBS modifiye bitiim kullanilan karisimlarda 95,05 ve %18 Gilsonit modifiye bitiim

kullanilan karisimlarda %4,91 bitiim kullanilmistir.

Calismada yukarda belirtilen bitiim igeriklerinde ve 4 farkli karistirma sicakliginda

karistm numuneleri hazirlanmistir. Calismada kullanilan karistirma sicakliklart Tablo

5.4.’te verilmistir.
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Tablo 5.4. ¢caligmada kullanilan karistirma sicakliklari

Karistirma Karnistirma Karistirma Karistirma
sicakhig1 sicakhigi sicakhgi sicakhgi
(°O) -10 (°O) -15 (°O) -20 (°O)

Kisaltma KS KS-10 KS-15 KS-20
Saf 150 140 135 130
baglayici
%5 SBS 193 183 178 172
0,
018 177 167 162 157
Gilsonit

Calismada agrega ve bitlim Once viskozite degerleri sayesinde belirlenen karistirma
sicakliginda bekletilmis ve daha sonra karistirilmistir. Superpave yontemine gore tepsilere
konulmus ve 135°C sicaklikta 4 saat bekletilmistir. Ardindan viskozite degerleri sayesinde
belirlenen sikistirma sicakliklarinda sikistirilmistir. Bdylece istenen bosluk hacminin
saglanmasi hedeflenmistir. Ardindan belirlenen karistirma sicakligindan 10°C, 15°C ve
20°C daha diisiik sicakliklarda agrega ve bitlim karistirtlmis ve belirlenen sikistirilma
sicakliginda sikistirilarak karistim numuneleri hazirlanmistir.  Hazirlanan karigimlar
tizerinde Marshall stabilite ve akma, nem hasarina karsi dayanim, indirekt ¢ekme rijitlik

modiilii ve indirekt cekme yorulma deneyleri uygulanmistir.

5.1. Marshall stabilite ve akma deney sonuclari

Tez caligmasinda 3 ¢esit baglayict (saf bitiim, %5 SBS ve %18 Gilsonit modifiyeli
bitiimler) kullanilarak 4 farkli karistirma sicakliginda (K, K-10, K-15 ve K-20) toplam 36
numune hazirlanmis ve bu numuneler EN 12697-34 standardina uygun olarak Marshall
stabilite ve akma deneyine tabi tutulmustur. Hazirlanan numuneler 60°C sicakliga sahip
suda 40 dakika bekletildikten sonra 2 ing¢/dakika (50,8 mm/dak) hizda kirilmistir. Deney,
Karayollar1 8. Bolge Midiirliigii Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Makine tarafindan
stabilite ve akma degerleri otomatik olarak belirlenmistir. Ardindan numune
yiiksekliklerine bagli olarak degisen diizeltme katsayisi ile stabilite degerleri carpilarak
nihai degerler elde edilmistir. Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulan numuneler
Sekil 5.7°de goriilmektedir. Karigimlarin Marshall stabilitesi degerleri Sekil 5.8’de, akma
degerleri Sekil 5.9°da ve Marshall oran1 degerleri Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.7. Marshall stabilite ve akma deneyine tabi tutulan numuneler

Stabilite, kN

W KS W KS-10

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Saf %18 Gilsonit %5 SBS

Sekil 5.8. Marshall stabilite deney sonuglari

Sekil 5.8’de goriildiigii tizere %18 Gilsonit ve %5 SBS modifiyeli bitiimlerle hazirlanan
karisimlarin stabilite degerleri saf baglayici ile hazirlanan karisimlara gére daha yiiksek
cikmistir. Karistirma sicakligimin azalmasi ile saf baglayici ile hazirlanan karigimlarin
stabilite degerlerinde diizenli bir azalma meydana gelmemistir. Saf baglayici ile hazirlanan

karisimlarda degerler arasindaki farkin ¢ok az oldugu, en yiiksek ile en diisiik stabilite
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degerleri arasindaki farkin sadece %3,4 oldugu belirlenmistir. %5 SBS ile hazirlanan
karisimlarda da degerlerin birbirine yakin oldugu ve %5 SBS igeren modifiye bitiimlerle
hazirlanan karisimlarda en yiiksek ve en diisiik stabilite degerleri arasindaki farkin sadece
%1,2 oldugu tespit edilmistir. Karistirma sicakliginin degismesi ile stabilite degerinin en
fazla %18 Amerika Gilsoniti modifiyeli baglayicilarla hazirlanan karigimlarda azaldigi
belirlenmigtir. En yiiksek stabilite degerine karigtirma sicaklifinda ve karigtirma
sicakligindan 10°C daha diisiik sicaklikta hazirlanan karigimlar sahip olmustur. En diisiik
stabilite degerine ise karistirma sicaklifindan 20°C daha diisiik sicaklikta hazirlanan
karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. %18 Gilsonit modifiyeli bitlimle hazirlanan
karisimlarda en yiiksek ve en diisiik stabilite degerleri arasindaki farkin %36,6 oldugu

tespit edilmistir.

Akma, mm

W KS M KS-10
mKS-15  mKS-20

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Saf %18 Gilsonit %5 SBS
Sekil 5.9. Akma deney sonuglari

Sekil 5.9°da goriilen akma sonuglar incelendiginde karistirma sicakliginin azalmasi ile
akma degerlerinin genel olarak arttigi belirlenmistir. %18 Gilsonit igeren, karistirma
sicakligindan 20°C daha diislik sicaklikta hazirlanan karisim disinda biitiin karigimlarin
akma degerinin 2-4 mm arasinda oldugu dolayisiyla Karayollart Genel Midiirligi
sartname kriterlerini sagladigi belirlenmistir. Saf baglayic1 ve %18 Gilsonit ile hazirlanan
karigimlarda en diisiik akma degerine karistirma sicakliginda hazirlanan karisimlarin en

yiiksek akma degerine ise karigtirma sicakligindan 20°C daha diisiik sicaklikta hazirlanan
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karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Saf baglayici ile hazirlanan karigimlarda en
yikksek ve en diisik akma degerleri arasinda %12,8 fark bulundugu, %18 Gilsonit ile
hazirlanan karigimlarda ise %44.,5 fark oldugu tespit edilmistir. %5 SBS ile hazirlanan
karisimlarda en diisiik akma degerine karistirma sicakliginda hazirlanan karisimin, en
yiikksek akma degerine ise karigtirma sicakligindan 15°C daha diisiik sicaklikta hazirlanan
karigimin sahip oldugu belirlenmistir. %5 SBS ile hazirlanan karisimlarda en yiiksek ve en

diistik karistirma sicakligi arasindaki akma degeri farkinin %19,5 oldugu belirlenmistir.

Marshall orani (MQ), kN/mm

mKS mKS-10
1400 W KS-15 W KS-20

1200

1000

800

600

400

200

Saf %18 Gilsonit %5 SBS

Sekil 5.10. Marshall oran1 deney sonuglar1

Bitlimlii sicak karigimlarin kalici deformasyona karst dayanimlarinin bir gostergesi olan
Marshall orant (MQ) degerleri stabilite degerlerinin akma degerlerine oranlanmasi ile
bulunmustur. Sekil 5.10°da goriildiigi tlizere karistirma sicakliginin azalmasi ile MQ
degerlerinin genel olarak azalmistir. Biitlin baglayicilarda en yliksek MQ degerine
dolayisiyla en yiiksek kalici deformasyona karsi dayanima, karigtirma sicakliginda
hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. En diisik MQ degerlerine ise saf
baglayict ve %18 Gilsonit modifiyeli baglayici ile hazirlanan karigimlarda karistirma
sicakligindan 20°C daha diisiik sicaklikta hazirlanan karigimlarin sahip oldugu, %5 SBS
iceren modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarda ise karigtirma sicakligindan 15°C daha
diisiik sicaklikta hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Saf baglayici ile

hazirlanan karigimlarda en yiiksek ve en diisik MQ degerleri arasindaki farkin %11,3
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oldugu, %18 Gilsonit ile hazirlanan karisimlarda ise %97,4 oldugu, %5 SBS igeren

modifiye bitlimlerle hazirlanan karigimlarda ise bu farkin %20,4 oldugu tespit edilmistir.

5.2. AASHTO T 283 nem hasarina kars1 dayanim deney sonuglari

Calismada karigimlarin nem hasarina kars1 dayanimini belirlemek amaciyla AASHTO T
283 standardina uygun olarak numuneler hazirlanarak deneye tabi tutulmustur. Calismada
oncelikle ti¢ farkli baglayici (saf, %5 SBS ve %18 Gilsonit modifiyeli bitiim) kullanilarak
karigtirma sicakliginda, karistirma sicakligindan 10°C, 15°C ve 20°C daha diisiik
sicakliklarda karigtm numuneleri hazirlanmistir. Her bir baglayic tiirii ve her bir karistirma
sicakligr i¢in 6 olmak iizere bu deney icin toplam 72 Superpave BSK numunesi
hazirlanmistir. Karisim numunelerinin nem hasarina karst dayanimlarinin daha net bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in numuneler %7+ 0,5 hava boslugunda hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 6zgiil agirliklari birbirine yakin olacak sekilde iki gruba ayrilmistir.
Ardindan birinci grup bosluklart %80 oraninda suyla dolacak sekilde vakuma tabi
tutulmustur. Bu numuneler -18°C sicaklikta 16 saat bekletilmis ardindan 60°C suda 24 saat
stireyle bekletilmistir. Normal deney prosediiriinde 1 dongli uygulanmasi gerekirken bu
calismada karistirma sicakliginin bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarina karsi etkisini
degerlendirebilmek i¢in 5 donma ¢oziilme periyodu uygulanmistir. 5. periyodun sonunda
numuneler 25°C suda 2 saat bekletilerek 50,8 mm/dak hizla yiikleme yapilarak kirilmigtir.
Ikinci grup numuneler ise 25°C suda 2 saat bekletilerek 50,8 mm/dak hizla yiikleme
yapilarak kirilmistir. Calismada kosullandirilmamis numuneler TSy, kosullandirilmig
numuneler TSy, olarak isimlendirilmistir. Calismada ayrica nem hasarmna kars1 dayanimin
gostergesi olan kosullandirilmis numunelerin TS degerlerinin  kosullandirilmamis
numunelerin TS degerine oranlanmasi ile belirlenen ¢ekme dayanimi orani (TSR) degerleri
degerlendirilmistir. Nem hasarina karsi dayanim deneyine tabi tutulan numuneler Sekil
5.11°de goriilmektedir. Karisimlarin TSyyr, degerleri Sekil 5.12°de, TSy, degerleri Sekil
5.13’de ve TSR degerleri Sekil 5.14°te verilmistir.
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Sekil 5.11. Nem hasarina kars1 dayanim deneyine tabi tutulan numuneler

TSkuru, kPa

| KS KS-10

1200
1000
800
600
400

200

Saf %18 Gilsonit %5 SBS

Sekil 5.12. Kosullandirilmamis numunelerin TS degerleri

Kosullandirilmamis karigimlarin ¢ekme dayanimi orani degerleri incelendiginde (Sekil
5.12), katki kullanim1 ile ¢ekme dayaniminin 6nemli oranda arttigi goriilmektedir. Saf
karigimda karistirma sicakliginin azalmasi ile TS degerlerinde diizenli bir azalma meydana
gelmistir. %18 Gilsonit ve %5 SBS modifiyeli bitiimlerle hazirlanan karigimlarda
karistirma sicakliginin azalmasi ile TS degerlerinde diizenli bir degisme gozlenmemistir.

Saf karisgimda en yiliksek TS degerine karistirma sicakliginda hazirlanan karigimin, en

54



diisiik degere ise karistirma sicakligindan 20°C diisiik sicaklikta hazirlanan karisimin sahip
oldugu belirlenmistir. En yiiksek ve en diisiik TS degerleri arasindaki farkin %20,1 oldugu
tespit edilmistir. %18 Gilsonit modifiyeli bitiimle hazirlanan karisimlarda en yiiksek
degere karistirma sicakligindan 15°C diisiik sicaklikta hazirlanan karisimin, en diisiik
degere ise karigtirma sicakligindan 10°C disiik sicaklikta hazirlanan karisimin sahip
oldugu belirlenmistir. %18 Gilsonit iceren modifiye bitiim ile hazirlanan karisimlarda en
yiiksek ve en diisiik TS degerleri arasindaki farkin %6,5 oldugu tespit edilmistir. %5 SBS
modifiyeli bitlim ile hazirlanan karisimda degerler birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte en
yiiksek degere karigtirma sicakligindan 10°C diigiik sicaklikta hazirlanan karisimin, en
diisiik degere ise karistirma sicakligindan 20°C diisiik sicaklikta hazirlanan karisimin sahip

oldugu belirlenmistir. En yiliksek ve en diisiik TS degerleri arasindaki farkin %2,3 oldugu

tespit edilmistir.
TSyas, kPa
mKS KS-10

1200
1000
800
600
400

200 l I
0

Saf %18 Gilsonit %5 SBS

Sekil 5.13. Kosullandirilmig numunelerin TS degerleri

Kosullandirilmis karisimlarin ¢ekme dayanimini gosteren Sekil 5.13 incelendiginde
katki kullanilan karisimlarin ¢ekme dayanimi degerlerinin saf karigima gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Kosullandirma sonrasinda %35 SBS iceren modifiye bitlimlerle
hazirlanan BSK numunelerinin TS degerleri karistirma sicakligindaki azalma ile diizenli
bir sekilde azalirken diger baglayicilarla (saf ve %18 Gilsonit modifiyeli bitiimler)

hazirlanan modifiye bitiimlerin TS degerlerinin karistirma sicakligindaki azalma ile
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diizenli bir sekilde degismedigi belirlenmistir. Saf baglayici ile hazirlanan karigimlarda
kosullandirma sonrasi en yiiksek degere karistirma sicakligindan 10°C diisiik sicaklikta
hazirlanan karigimin, en diisiik degere ise karistirma sicakligindan 15°C diisiik sicaklikta
hazirlanan karisimin sahip oldugu belirlenmistir. Kosullandirma sonrasi saf baglayici ile
hazirlanan karisimlarda en yiiksek ve en diisiik TS degerleri arasindaki farkin %24,1
oldugu tespit edilmistir. %18 Gilsonit ile hazirlanan karisimlarda kosullandirma sonrasi en
yiikksek TS degerine karigtirma sicakligindan 15°C diisiik sicaklikta hazirlanan karigimin,
en distik TS degerine ise karistirma sicakligindan 10°C diisiikk sicaklikta hazirlanan
karisimin sahip oldugu, en diisiik ve en yliksek TS degerleri arasindaki farkin %22,7
oldugu tespit edilmistir. %5 SBS modifiyeli bitim ile hazirlanan karisimlarda
kosullandirma sonrasi1 en yiiksek ¢ekme dayanimina karistirma sicakliginda hazirlanan
karisimin, en diisiik ¢gekme dayanimina ise karistirma sicakligindan 20°C diisiik sicaklikta
hazirlanan karisimin sahip oldugu, en yiiksek ve en diigiik TS degerleri arasindaki farkin

%7,0 oldugu tespit edilmistir.

TSR, %

70,0 W KS W KS-10

WKS-15 KS-20

60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

10,0

0,0
Saf %18 Gilsonit %5 SBS

Sekil 5.14. Karigimlarin gekme dayanimi oran (TSR) degerleri

Sekil 5.14°te goriilen ¢ekme dayanimi orami degerleri incelendiginde 5 kez iist {iste
kosullandirma yapildigindan hicbir karigimin Superpave sartname limitini (min %80)

karsilamadigi belirlenmistir. Fakat en kotii TSR degerinin bile 5. donma ¢6ziilme dongiisti
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sonunda bile %40 mertebesinde olmasi karigimlarin tamaminin sartname limitini
saglayacagi fikrini desteklemektedir.

Karisimlar degerlendirildiginde en diisiik TSR degerlerine saf karisimin en yliksek TSR
degerlerine ise %5 SBS modifiyeli bitliimle hazirlanan karistmin sahip oldugu
belirlenmistir. Katki kullanim1 ile TSR degerleri artmistir. SBS’in Gilsonit’e gore nem
hasarina kars1 dayanim agisindan daha etkin oldugu belirlenmistir.

%35 SBS modifiyeli baglayiciyla hazirlanan karisimda karistirma sicakligr diistiikce TSR
degerleri diizenli bir sekilde azalmis, diger iki baglayiciyla hazirlanan karigimlarda bu
degerlerin diizenli degismedigi belirlenmistir. Saf baglayici ile hazirlanan karisimlarda en
diisiik TSR degerine karistirma sicakligindan 15°C diisiik sicaklikta hazirlanan karisimin,
en yiiksek degere ise 20°C diisiik sicaklikta hazirlanan karisimin sahip oldugu, en diisiik
degerle en yiiksek deger arasindaki farkin %23,0 oldugu belirlenmistir. %18 Gilsonit
modifiyeli baglayici ile hazirlanan karisimlarda en yiliksek ¢ekme dayanimi orani degerine
karistirma sicakligindan 15°C disiik sicaklikta hazirlanan karisimin, en diisiik degere ise
karistirma sicakligindan 10°C diisiik sicaklikta hazirlanan karisimin sahip oldugu, en diisiik
ve en yliksek deger arasindaki farkin %15,2 oldugu belirlenmistir. %5 SBS modifiyeli
baglayici ile hazirlanan karigimlarda en yiiksek ¢ekme dayanimi orani degerine karistirma
sicakliginda hazirlanan karigimin, en diisiik degere ise karistirma sicakligindan 20°C diisiik
sicaklikta hazirlanan karigimin sahip oldugu, en diisiik ve en yiliksek deger arasindaki

farkin %35,3 oldugu belirlenmistir.
5.3. Indirekt ¢cekme rijitlik modiilii deney sonuglar
Tez ¢alismasinda Firat Universitesi Ulastirma Laboratuvari’nda bulunan Universal Test

Cihazi (UTM-5) kullanilarak indirekt ¢gekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi uygulanmustir.
Deneyde kullanilan ara yiiz Sekil 5.15’de goriilmektedir.
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Sekil 5.15. ITSM deneyi arayiizii

ITSM deneyi saf, %5 SBS ve %18 Gilsonit iceren modifiye bitlimlerle karistirma
sicakliklarinda, karistirma sicakliklarindan 10°C, 15°C ve 20°C daha diisiik sicakliklarda
karistirtlan karigim numuneleri iizerinde 30°C ve 40°C sicakliklarda uygulanmistir. 30°C
sicaklikta uygulanan ITSM deney sonuglart Sekil 5.16’da, 40°C sicaklikta uygulanan
ITSM deney sonuglari ise Sekil 5.17°de goriillmektedir.

Bitiimlii sicak karistim numunelerine 30°C sicaklikta uygulanan ITSM deney
sonuglarinin verildigi Sekil 5.13’de goriildiigii tizere katki kullanimi ile ITSM degerleri
onemli oranda artmustir. En yiiksek ITSM degerine %18 Gilsonit modifiyeli bitiimle
hazirlanan bitiimli sicak karisimlarin en diisiik ITSM degerlerine ise saf baglayici ile
hazirlanan bitiimlii sicak karisim numunelerinin sahip oldugu belirlenmistir.

Karistirma sicakligindaki degisimin 30°C sicakliktaki ITSM degerleri tizerindeki etkisi
degerlendirildiginde karistirma sicakligindaki azalma ile ITSM degerlerinin genel olarak
azaldig1 belirlenmistir. Saf baglayici ile hazirlanan karigimlarda karistirma sicakliginin
10°C azalmast sonucun ITSM degeri %8,9 azalirken karistirma sicakliginin 15°C azalmasi
sonucun ITSM degeri %10,3 ve 20°C azalmasi sonucun ITSM degeri %33,9 oraninda
azalmistir. %18 Gilsonit iceren modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlarin ITSM degerleri
karsilastirildiginda karigtirma sicakliginin olmasi gereken degerden 10°C diisiik olmasi
durumunda ITSM degeri %13,7; 15°C diisiik olmas1 durumunda %12,1 ve 20°C diisiik
olmast durumunda %18 daha diisiikk oldugu belirlenmistir. %5 SBS iceren modifiye
bitiimlerle hazirlanan karisimlarin  ITSM  degerleri  karsilastirildiginda  karigtirma

sicakliginin olmasi gereken degerden 10°C diisiik olmasi durumunda ITSM degeri %12,5;
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15°C distik olmasi durumunda %32,7 ve 20°C diisiik olmas1 durumunda %30,4 daha az
oldugu belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan karistirma sicakliginin 10°C daha diisiik
olmasi durumunda %18 Gilsonit modifiyeli bitiimlerle hazirlanan karisimlarim, 15°C daha
diisiik olmas1 durumunda %5 SBS modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin daha fazla
etkilenecegi, 20°C azalmast durumunda ise saf baglayici ile hazirlanan karigimin daha

fazla etkilenecegi sdylenebilmektedir.

o
30°C
HKS H KS-10
mKS-15 mKS-20
9000
8000
7000
E 6000
>
s 5000
(%]
= 4000
3000
2000
1000
0
%18 Gilsonit %5 SBS
Sekil 5.16. 30°C sicaklikta uygulanan ITSM deney sonuglar1
40°C
| KS W KS-10
5000 WKS-15  MWKS-20
4500
4000
— 3500
[a
S 3000
S 2500
(%]
= 2000
1500
1000
500
0
%18 Gilsonit %5 SBS

Sekil 5.17. 40°C sicaklikta uygulanan ITSM deney sonuglar1
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BSK numunelerine 40°C sicaklikta uygulanan indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deney
sonuglarmin gorildigi Sekil 5.17 incelendiginde 30°C sicaklikta oldugu gibi katki
kullanimi ile ITSM degerlerinin 6nemli oranda arttig1 belirlenmistir. En yliksek ITSM
degerlerine %18 Gilsonit igeren modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin, en diisiik
ITSM degerine saf baglayici ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir.
Karistirma sicakligimin azalmasi ile ITSM degerleri azalmasina ragmen o6zellikle saf
baglayict ve %5 SBS ile hazirlanan karigimlarin ITSM degerlerinin birbirine ¢ok yakin
oldugu belirlenmistir. Saf baglayici ile hazirlanan karisimlarda en yiiksek ve en diisiik
ITSM degerleri arasinda %#4,0 fark olusurken %5 SBS modifiyeli baglayici ile hazirlanan
karisimlar arasinda %35,9 fark olusmustur. %18 Gilsonit modifiyeli baglayici ile hazirlanan
karisimlarda karistirma sicakliginin 10°C azalmasi sonucun ITSM degeri %23,1 azalirken
karigtirma sicakliginin 15°C azalmasi sonucun ITSM degeri %37,3 ve 20°C azalmasi
sonucun ITSM degeri %86,6 oraninda azalmistir.

Karigimlarda 30°C’deki ITSM degerlerinin 40°C’deki ITSM degerlerine oranlar1 Tablo
5.5’te goriilmektedir.

Tablo 5.5. Karigimlarin 30°C’deki ITSM degerlerinin 40°C’deki ITSM degerlerine orani

Baglayict Tiirii KS KS-10 KS-15 KS-20

Saf 1,991 | 1,884 | 1,852 | 1,547

%18 Gilsonit 1,799 1,948 2,204 2,845

%5 SBS 2,000 1,820 1,595 1,596

Tablo 5.5.°te goriildiigii lizere saf baglayici1 ve %5 SBS modifiyeli baglayic ile
hazirlanan karisimlarda karistirma sicakligi azaldik¢a ITSM degerleri lizerinde sicakligin
etkisi azalmistir. %18 Gilsonit ile hazirlanan karisimlarda ise karistirma sicakligi azaldikca
farkin arttig1 dolayisiyla sicakligin etkisinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica oranlar dikkate
alindiginda sicakliktaki degisimden en az etkilenen karigimin karistirma sicakligindan
20°C daha diisiik sicaklikta saf baglayici ile hazirlanan karigim oldugu, en fazla etkilenen
karisimin ise %18 Gilsonit modifiyeli bitiim kullanilarak karistirma sicakligindan 20°C

daha diisiik sicaklikta hazirlanan karisim oldugu tespit edilmistir.
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5.4. Indirekt cekme yorulma deney sonuclari

Saf baglayici, %18 Gilsonit ve %5 SBS modifiye bitiim kullanilarak karistirma
sicakliginda, karistirma sicakligindan 10°C, 15°C ve 20°C diisiik sicaklikta hazirlanan
karisimlar iizerinde indirekt ¢ekme yorulma deneyi uygulanmistir. Her bir karigim
tiirlinden 3 olmak iizere toplam 36 numune bu deney i¢in hazirlanmis ve deneye tabi
tutulmustur. Hazirlanan numuneler 40°C sicaklikta 3 saat kosullandirilmistir. Ardindan
Universal Test Cihaz1 (UTM) kullanilarak tekrarli yiikleme uygulanmigtir. Caligmanin ana
amaci karistirma sicakliginin BSK’larin performans: tlizerindeki etkisini degerlendirmek
oldugundan her bir baglayici tirli tiizerinde farkli gerilmelerde yorulma deneyi
uygulanmistir. Saf baglayici ile hazirlanan karisimlara 200 kPa gerilme seviyesinde, %18
Gilsonit modifiyeli bitimlerle hazirlanan karisimlara 350 kPa gerilme seviyesinde, %5
SBS modifiye bitlimlerle hazirlanan karigimlara ise 250 kPa gerilme seviyesinde yorulma
deneyi uygulanmistir. Deney ara yiizii ve deney sonu ekrani Sekil 5.18’de, deneye tabi

tutulan numuneler ise Sekil 5.19°da goriilmektedir.

£.030) v1.01 DO ABF IT

nunarali nunune

27.07.2017
64.0

‘
%

Esc=done

Sekil 5.18. indirekt cekme yorulma deney ara yiizii ve deney sonu ekrani
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Sekil 5.19. Indirekt cekme yorulma deneyine tabi tutulan numuneler

Saf baglayicilara uygulanan indirekt ¢ekme yorulma deneyinden elde edilen sonuglar
Sekil 5.20-5.23’de, %5 SBS modifiye bitiimle hazirlanan karigimlara uygulanan indirekt
¢ekme yorulma deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 5.24-5.27°de, %18 Gilsonit
modifiye bitiimle hazirlanan karigimlara uygulanan indirekt ¢ekme yorulma deneyinden

elde edilen sonuglar ise Sekil 5.28-5.31de goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Saf bittimle “KS” hazirlanan numunelere 200 kPa gerilme seviyesinde uygulanan ICY deney
sonuclari
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Sekil 5.21. Saf bitiimle “KS-10” derecede hazirlanan numunelere 200 kPa gerilme seviyesinde uygulanan
ICY deney sonugclar1
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Sekil 5.22. Saf bitlimle “KS-15" derecede hazirlanan numunelere 200 kPa gerilme seviyesinde uygulanan
ICY deney sonuglari
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Sekil 5.23. Saf bitiimle “KS-20” derecede hazirlanan numunelere 200 kPa gerilme seviyesinde uygulanan
ICY deney sonuclari
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Sekil 5.24. %5 SBS modifiye bitiimle “KS” hazirlanan numunelere 250 kPa gerilme seviyesinde uygulanan
ICY deney sonugclari
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Sekil 5.25. %5 SBS modifiye bitiimle “KS-10” derecede hazirlanan numunelere 250 kPa gerilme seviyesinde
uygulanan ICY deney sonuglari
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Sekil 5.26. %5 SBS modifiye bitiimle “KS-15" derecede hazirlanan numunelere 250 kPa gerilme seviyesinde
uygulanan ICY deney sonuclari

65



N
(6]

N

@®KS-20_SBS_1

Deformasyon (mm)
=
[9,]

1
®KS-20_SBS_2
0,5 @ KS-20_SBS_3
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Yik tekrar sayisi

Sekil 5.27. %5 SBS modifiye bitiimle “KS-20” derecede hazirlanan numunelere 250 kPa gerilme seviyesinde
uygulanan ICY deney sonuglari
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Sekil 5.28. %18 Gilsonit modifiye bitiimle “KS” hazirlanan numunelere 350 kPa gerilme seviyesinde
uygulanan ICY deney sonuclari
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Sekil 5.29. %18 Gilsonit modifiye bitiimle “KS-10" derecede hazirlanan numunelere 350 kPa gerilme
seviyesinde uygulanan ICY deney sonuglar1
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Sekil 5.30. %18 Gilsonit modifiye bitiimle “KS-15" derecede hazirlanan numunelere 350 kPa gerilme
seviyesinde uygulanan ICY deney sonuglari
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Sekil 5.31. %18 Gilsonit modifiye bitiimle “KS-20" derecede hazirlanan numunelere 350 kPa gerilme
seviyesinde uygulanan ICY deney sonuclar1

Indirekt gekme yorulma deneyi numune kirilincaya kadar devam ettirilmistir. Boylece
maksimum yiik tekrar sayilar1 ve maksimum yiik tekrar sayilarindaki deformasyon
degerleri yazilim sayesinde elde edilmistir. Ardindan deney sonuglart Excel ortamina
aktarilarak 2. ve 3. boélgelerin kesisim noktalarindan karisimlarin yorulma Omiirleri
belirlenmistir. Boylece yorulma Omiirlerine karsilik gelen deformasyon degerleri deney
sonuglarindan elde edilmistir. Karisimlarin maksimum ytiik tekrar sayilari, maksimum yiik
tekrar sayilarindaki deformasyon degerleri, yorulma omiirleri ve yorulma omiirlerindeki
deformasyon degerleri Tablo 5.6’da verilmistir. Ayrica karigimlarin maksimum yiik tekrar
sayilar1 Sekil 5.32°de, maksimum yiik tekrar sayisindaki deformasyon degerleri Sekil
5.33’de, yorulma Omiirleri Sekil 5.34’te ve yorulma Omiirlerindeki deformasyon degerleri
Sekil 5.35°de verilmistir. Sekillerdeki degerleri tablodaki 3 degerin ortalamasindan elde

edilmistir.
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Tablo 5.6. indirekt gekme yorulma deney sonuglart

Maksimum yiik tekrar

Numune Maksimum yiik tekrar sayisi
No sayisindaki deformasyon (mm)
KS | KS10 | KS-15 | KS-20 | KS | KS-10 | KS-15 | KS-20
1224 | 882 795 642 | 3025 | 3508 | 3045 | 2,806
Saf 1422 | 927 957 612 | 2838 | 35 | 2936 | 3025
1113 | 1284 | 702 555 | 3.041 | 2806 | 3054 | 2,723
1 3618 | 2277 | 2193 | 1113 | 2908 | 2708 | 2617 | 3,001
0,
Gif;i?“ . 2 3126 | 2790 | 2550 | 1713 | 3055 | 283 | 2769 | 2.898
3 3150 | 3049 | 2316 | 1575 | 2,839 | 2939 | 2907 | 2,697
1 3222 | 3084 | 1938 | 1605 | 2456 | 2296 | 2189 | 2,612
%5 SBS 2 3672 | 2985 | 2706 | 1740 | 2323 | 2703 | 251 | 2.522
3 3300 | 2664 | 2313 | 1956 | 2,697 | 2463 | 2252 | 2,745
Numune Yorulma émrii Yorulma é6mriindeki deformasyon
No (mm)
KS | KS10 | KS-15 | KS-20 | KS | KS-10 | KS-15 | KS-20
1 1170 | 828 741 609 | 2509 | 2304 | 2303 | 2,283
Saf 2 1332 | 846 870 573 | 2374 | 2414 | 2184 | 2372
1056 | 1200 | 657 516 | 2455 | 22 232 | 2135
3474 | 2178 | 2118 | 1077 | 2014 | 1963 | 1851 | 2.462
0,
Gif;i?“ . 3048 | 2676 | 2448 | 1653 | 2,063 | 2039 | 2015 | 2,239
3018 | 2930 | 2214 | 1464 | 1979 | 245 | 2139 | 1,723
3018 | 2922 | 1854 | 1551 | 1769 | 1.883 | 1725 | 2,024
%5 SBS 3498 | 2856 | 2619 | 1665 | 1,969 | 1996 | 2002 | 1,923
3156 | 2541 | 2238 | 1872 | 10987 | 1828 | 1,798 | 1,958
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Sekil 5.32. Karigimlarin maksimum yiik tekrar sayilar

Sekil 5.32°de goriilen maksimum yiik tekrar sayilart incelendiginde modifiye bittimlerle
hazirlanan karigimlara daha yliksek gerilme uygulanmasina ragmen modifiye bitiimlerle
hazirlanan karigimlarda maksimum yiik tekrar sayilarmin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Katki tiirleri karsilagtirildiginda ise %18 Gilsonit ile hazirlanan karigimlara
daha yiiksek gerilme uygulanmasina ragmen %5 SBS modifiye bitiimlerle hazirlanan
karigimlarla benzer maksimum ytik tekrar sayisi degerlerine sahip oldugu gézlenmistir. Bu
nedenle yorulma deneylerinden en iyi sonucu %18 Gilsonit modifiyeli bitiimle hazirlanan
karistmin sahip oldugu soOylenebilmektedir. Biitiin baglayicilarda karigtirma sicaklig
azaldikca maksimum yiik tekrar sayisi degerlerinin diizenli olarak azaldig: belirlenmistir.

Saf baglayict ile hazirlanan karigimlarda karistirma sicakliginin olmasi gerekenden
10°C azalmasi durumunda maksimum yiik tekrar sayisi %17,7 azalirken karigtirma
sicakliginin 15°C azalmasi durumunda %34,7 ve 20°C azalmasi durumunda %51,9
oraninda azalmistir. %18 Gilsonit modifiyeli baglayici ile hazirlanan karigimlar dikkate
alindiginda karigtirma sicakliginin 10°C, 15°C ve 20°C azalmasi ile maksimum yiik tekrar
sayis1 sirastyla %18,0; %28,7 ve %55,5 oraninda azalmistir. %5 SBS modifiyeli bitiimlerle
hazirlanan karigimlar dikkate alindiginda ise karistirma sicakliginin 10°C, 15°C ve 20°C
azalmasi ile maksimum yiik tekrar sayist sirasiyla %14,3; %31,8 ve %48,0 oraninda
azalmistir. Elde edilen sonuglardan karistirma sicakliginin 10°C ve 20°C azalmasi

durumunda maksimum yiik tekrar sayisinda en fazla azalmanin %18 Gilsonit modifiye
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bitlimle hazirlanan karigimda, 15°C azalmasi durumunda ise en fazla azalmanin saf bitiimle
hazirlanan karisimda oldugu belirlenmistir. Ozellikle karistirma sicakliginin 20°C azalmasi
durumunda maksimum yiik tekrar sayisinin yaklasik %50 azalmasi tekrarli yiikleme

durumunda karigtirma sicakliginin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.33. Karisimlarin maksimum ytik tekrar sayilarindaki deformasyon degerleri

Karigimlarin maksimum yiik tekrar sayisindaki deformasyon degerleri incelendiginde
(Sekil 5.33) saf baglayicida en yliksek deformasyon degerine karigtirma sicakligindan
10°C diisiik sicaklikta hazirlanan karigimin, en diisiik deformasyon degerine ise karistirma
sicakligindan 20°C diisiik sicaklikta hazirlanan karigimin sahip oldugu belirlenmistir. %18
Gilsonit ve %5 SBS modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlar dikkate alindiginda en
diisiik deformasyon degerlerine karistirma sicakligindan 15°C diisiik sicaklikta hazirlanan
karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum saf baglayict kullanilmas1 durumunda
karistirma sicakhigindan 20°C diisiik sicaklikta karigimlarin hazirlanmis olmasi, %18
Gilsonit ve %5 SBS modifiyeli bitiimlerle hazirlanan karigimlarda ise karistirma
sicakligindan 15°C disiik sicaklikta karigimlarin hazirlanmasi durumunda karigimlarda

daha gevrek kirilmasinin gozlenecegini géstermektedir.
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Sekil 5.34. Karigimlarin yorulma émiirleri

Karigimlarin yorulma omiirleri degerleri incelendiginde maksimum yiik tekrar sayilari
ile benzer degisimlerin meydana geldigi tespit edilmistir (Sekil 5.34). Saf baglayic ile
hazirlanan karigimlarda karigtirma sicakliginin  olmasi gerekenden 10°C azalmasi
durumunda yorulma 6mrii yiik tekrar sayis1 %19,2 azalirken karistirma sicakliginin 15°C
azalmas1 durumunda %36,3 ve 20°C azalmasi durumunda %52,3 oraninda azalmistir. %18
Gilsonit modifiyeli baglayic1 ile hazirlanan karigimlar dikkate alindiginda karistirma
sicakliginin 10°C, 15°C ve 20°C azalmasi ile yorulma omrii yiik tekrar sayisi sirasiyla
%18,4 ; %28,9 ve %56,0 oraninda azalmistir. %5 SBS modifiyeli bitlimlerle hazirlanan
karigimlar dikkate alindiginda ise karigtirma sicakliginin 10°C, 15°C ve 20°C azalmasi ile
yorulma omrii yiik tekrar sayist sirasiyla %14,0 ; %30,6 ve %47,4 oraninda azalmistir.
Elde edilen sonuglardan karigtirma sicakligimin 10°C ve 15°C azalmasi durumunda
yorulma Omrii ylk tekrar sayisinda en fazla azalmanin saf bitiimle hazirlanan karisimda,
20°C azalmasi durumunda ise en fazla azalmanin %18 Gilsonit modifiye bitiimle

hazirlanan karigimda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.35. Karigimlarin yorulma émiirlerindeki deformasyon degerleri

Karigimlarin yorulma 6miirlerindeki deformasyon degerleri incelendiginde (Sekil 5.35)
saf baglayici ile hazirlanan karisimlarda karistirma sicakligindan 20°C diisiik sicaklikta
hazirlanan karisimin, %18 Gilsonit ve %5 SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan karisimda
ise karistirma sicakligindan 15°C diistik sicaklikta hazirlanan karisimin en disiik
deformasyona sahip oldugu bu durum bu karisimlarin daha gevrek kirilmaya neden

olacagini gostermektedir.
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6. SONUCLAR

Tez calismasinda ii¢ farkli baglayici (saf bitiim, %18 Gilsonit ve %5 SBS modifiyeli
bitiim) ve kalker tiirli kirmatas kullanilarak 4 farkli sicaklikta (karistirma sicakliginda,
karistirma sicakligindan 10°C, 15°C ve 20°C disiik sicakliklarda) toplam 144 karisim
numuneleri hazirlanmistir. Karistirma sicakligr degerleri viskozite degerleri kullanilarak
(170 cP’e karsilik gelen deger) belirlenmistir. Karisim numuneleri Superpave yogurmali
presi kullanilarak hazirlanmistir. Karigim numuneleri tizerinde Marshall stabilite ve akma,
AASHTO T283 nem hasarma kars1 dayanim, indirekt cekme rijitlik modiilii ve indirekt
cekme yorulma deneyleri uygulanarak karistirma sicakliginin bitiimlii sicak karisimlarin
performansi iizerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Marshall stabilite ve akma deneyleri sonucunda katki kullanima ile stabilite degerlerinin
arttig1 belirlenmistir. Ayrica karigtirma sicakliginin azalmasi ile genel olarak karigimlarin
stabilite ve MQ degerlerinin azaldigi ve akma degerlerinin arttigi soylenebilmektedir.
Karistirma sicakligindaki degisimden en fazla etkilenen karisimin %18 Gilsonit iceren
karisim oldugu belirlenmistir.

Nem hasar1 deney sonuglar1 karsilagtirildiginda hem kosullandirmadan 6nce hem de
kosullandirmadan sonra katki kullanimi ile ¢ekme dayanimi degerlerinin arttifi, ¢ekme
dayanimi degerleri tizerinde Gilsonit’in SBS’e gore daha etkin oldugu fakat nem hasarina
karst dayanimin bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi orani degerleri iizerinde ise SBS’in
Gilsonit’e gore daha etkin oldugu belirlenmistir. Karigtirma sicakliginin ¢ekme dayanimi
ve ¢cekme dayanimi orani degerleri lizerindeki etkileri degerlendirildiginde diizenli bir
degisim olmamakla birlikte genel olarak karigtirma sicakligmnin azalmasi ile ¢ekme
dayanimi degerlerinin azaldig1 sdylenebilmektedir.

ITSM deney sonuglari dikkate alindiginda hem 30°C sicaklikta hem de 40°C sicaklikta
katki kullanimi ile ITSM degerlerinin arttigi, en etkin katkinin Gilsonit oldugu
belirlenmistir. Karistirma sicakliginin azalmasi ile her iki sicaklikta ITSM degerleri de
azalmistir. Sicakligin 30°C’den 40°C’ye ¢ikmasi durumunda en fazla etkilenen karisimin
baglayict olarak %18 Gilsonit igeren modifiye bitimiin kullanildigi, karistirma
sicakligindan 20°C daha diisiik sicaklikta hazirlanan karigim oldugu tespit edilmistir.

Indirekt ¢ekme yorulma deneyleri incelendiginde katki kullanimi ile karisimlarin

yorulma Omiirlerinin arttig1, en etkin katkinin Gilsonit oldugu belirlenmistir. Karistirma
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sicakligr azaldik¢a biitiin karisimlarda yorulma omrii degerleri azalmistir. Bu durum
karistirma sicakligindaki azalmanin karigimin yorulma performansini olumsuz etkiledigini
gostermektedir. Deformasyon degerleri incelendiginde ise karistirma sicakligindaki azalma
ile diizenli bir degisimin olmadig1 sdylenebilmektedir.

Biitiin deney sonuglar1 dikkate alindiginda katki kullanimi ile bitiimlii sicak karigimlarin
performans ozelliklerinin olumlu etkilendigi belirlenmistir. Ayrica karigtirma sicakliginin
olmast gerekenden diisiik olmasi durumunda karigimlarin performansinin olumsuz
etkilenecegi  Ozellikle yorulma Omriiniin biiyiik oranda olumsuz etkilenecegi
sOylenebilmektedir. Karistirma sicakliginin etkisinin degerlendirilmesinde dinamik deney
yontemlerinin (ITSM ve indirekt ¢cekme yorulma) statik deney yontemlerine (Marshall
stabilite ve akma, TS) gore daha hassas sonu¢ verdigi belirlenmistir. Calisma sonucunda
iretilen bitiimlii sicak karisimlarda plentte agrega ve bitiimiin karigtirma sicakligina énem

gosterilmesinin karigimin performansi agisindan biiyiik 6nem arz ettigi sdylenebilmektedir.
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