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OZET

Bu calismada, Superpave dizayn sistemine gore ayni performans seviyesine ait
baglayicilarla optimum bitiim igeriklerinde hazirlanmis bitiimli sicak karigimlarin indirekt
cekme rijitlik modiilleri, kalict deformasyona karst dayanimlar1 ve yorulma Omiirleri
karsilagtirilmistir. Ayrica SBS ile bitim modifikasyonunun karisimlarin  mekanik
Ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan biitiin
karisimlarm hacimsel 6zellikleri ve Marshall Stabilite degerleri karsilastirilmistir. Dinamik
sinme ve indirekt c¢ekme yorulma deneyleri Ui¢ farkli yiikk tekrar periyodunda
uygulanmistir. Baglayict deneyleri sonucunda, B 70/100 bitiimii ile ayni performans
seviyesini saglayan en uygun SBS igeriginin B160/220 bitiimii + %3 SBS oldugu
belirlenmistir. Biitiin deney sonuclarindan B160/220 bitiimii ile birlikte, bitlimiin
agrhiginin %3°0 kadar SBS kullanimi ile karigimlarin 6zelliklerinin 6nemli derecede
tyilestirildigi, en yiiksek performansa B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin, en
diisiik performansa ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica Superpave sistemine gore ayni performans seviyesine sahip
baglayicilarla hazirlanan karisimlarin benzer davranig sergilemesi beklenmesine ragmen
rijitliklerinin, kalict deformasyona karsi dayanimlarinin ve yorulma omiirlerinin 6nemli

oranda farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bitiimli sicak karisim, Superpave, Performans seviyesi, Yorulma,

Kalic1 deformasyon



SUMMARY

In this study, the volumetric properties, Marshall stabilities, the indirect tensile
stiffness moduli, and the fatigue and permanent deformation strengths of hot mix asphalts
prepared with the same performance grade binders in accordance with Superpave method
at optimum binder contents were comparatively investigated. In addition, the effect of
bitumen modification using SBS on the mechanical characteristics of the mixtures was
evaluated. Dynamic creep and indirect tensile fatigue tests were conducted at three
different loading periods. As the binder tests, it was determined that the modified bitumen
obtained by adding of 3% SBS by weight into the B160/220 binder yielded the same level
of performance with the B70/100 bitumen. It was also found that using 3% SBS by weight
for the purpose of bitumen modification enhanced the desired properties of the mixture to a
significant degree. It was observed that the best performance belonged to the mixtures
containing B70/100 bitumen, while the worst performance was found for the mixtures
made from B160/220 bitumen. Additionally, although the mixtures prepared by the same
performance grade binders in accordance with the Superpave system were expected to
behave similarly, it was found that they differed considerably with respect to their

stiffness, tensile strength and strength against permanent deformation.

Keywords: Hot mix asphalt, Superpave, Performance grade, Fatigue, Permanent

deformation
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1. GIRIS

Ulastrma canlilarin veya egyalarin bir yerden baska bir yere nakledilmesine
denilmektedir. Bir iilkenin kalkinmasinda 6nemli bir yere sahip olan ulastirma sistemleri
karayolu, demiryolu, havayolu, deniz ulasimi ve boru hatlar1 olmak iizere bes dala
ayrilmaktadir.[1] Ulkemizde ekonomik kalkinmanin ve refahin gelismesinde biiyiik énemi
olan karayolu tasimaciliginin, ulastirma sektorii i¢indeki payi giderek artan bir egilim
gostermektedir. Teknolojik gelismelere paralel olarak yasam standartlarinin yiikselmesi ile
insanlarin giivenli ve konforlu siiriis talebi de artmistir. Bu talep dogrultusunda gelistirilen
esnek iistyapilar; alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir. [2]

Tasit lastikleri ile temas eden ve karayolu iistyapismnin en pahali kismi olan
kaplama tabakalar1 sathi kaplama, road-mix, bitiimlii sicak karigim gibi farkl sekillerde
yapilabilmektedir. Bu yontemler igerisinde en yiiksek dayanima sahip olan bitiimli sicak
karisimlar (BSK), temel olarak bitim ve agrega olmak iizere iki ana bilesenden
olusmaktadir. BSK’larda kohezyon, bitiimlii baglayic1 tarafindan karsilanirken agrega ise
karisimim igsel siirtiinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir. Bitiimlii baglayicilar,
viskoelastik ve termoplastik davranis sergilemektedir. Viskoelastik 6zelliginden dolay1
bitlimlii malzemeler yliksek hizli yliklemelerde elastik davranis ve yliksek mukavemet
gosterirken, diisiik hizli yiiklemelerde viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler.
Termoplastik 6zellik nedeniyle malzemeler yiliksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik
sicakliklarda ise yliksek mukavemet gosterirler. Basta kirilma ve kalici deformasyon
dayanimi olmak {izere, yol performansmin bircok parametresinde biiyiik rol oynayan
bitlim, asfalt karisimlarinda viskoelastik ve termoplastik Ozellik gdstermesine sebep
olmaktadir [3].

Kalic1 deformasyon (tekerlek izi olusumu), catlama (termal ya da yorulma), nem
hasar1 esnek kaplamalarda en fazla karsilasilan bozulma ¢esitleridir. Kalic1 deformasyon,
yola etkiyen yiikiin olusturdugu ¢ok kiiciik deformasyonlarin birikerek kaplama yiizeyini
bozmas1 sonucu olugmaktadir. Sicakli§in artis1 bu bozulmay1 hizlandirmaktadir. SBS’in
yapisinda var olan yiiksek elastiklik ve artan viskozite kalict deformasyonu onemli 6lgiide
geciktirmektedir. Sicaklik diistisii ile bitiim gevrek bir yapi1 almaktadir. Mevsimsel

degisikliklerle artan gerilmeler termal ¢atlaklara neden olmaktadir.



Gece-giindiiz sicaklik farklarindan da beslenen termal g¢atlama, bitiimiin sertlesmesi ile
ilgilidir. Sicak bolgelerde bile termal ¢catlama goriilmesinin nedeni bu bolgelerde sert bitiim

kullanilmasidir[4].

Catlak olusumu ve bu catlaklarin biiylimesi sonucu esnek kaplamalarda biiyiik
sorunlar meydana gelmektedir. Baslangigta olusan mikro catlaklar kaplamanin 1sinmasi ile
eski halini alsa da eger bu catlaklar1 hapseden kuvvetli bir bitlim yapist bulunmuyor ise
olusan bu mikro catlaklar biiylimekte ve makro catlaklara doniismektedir. Termal ¢atlama
mekanizmas1 yorulma catlagi icin de gecerlidir. Sayisiz kiigiik bozulmalarla olusan mikro
catlaklar daha sonra yolun ylizeyine dogru ilerleyen makro gatlaklar haline gelmektedir.
Olusan catlaklar yolun yiizeyini bozacagindan kaplama yapisindan iceri giren suyun
Ozellikle soguk iklimlerde temel tabakasina kadar tahribata yol agmasina neden

olmaktadir[4].

Kaplamalarin farkli performans parametrelerine olumsuz etkide bulunmadan olusan
bozulmalar1 engellemek ya da geciktirerek kaplama servis dmriinii uzatmak amaciyla katk1
maddeleri kullanilmaktadir [5,6]. Asfalt cimentosuna veya karigima baglayict katki
malzemesi olarak ya da karisima agrega olarak ilave edilebilen birgok katki tiirii
bulunmaktadir [7]. Bitlim modifikasyonunda en ¢ok polimer tirii katki maddeleri
kullanilmaktadir. Polimerler; plastikler, elastomerler, fiberler ve kaplayicilar olmak tizere 4
ana gruba ayrilabilirler. Bitiimiin 6zelliklerini iyilestirme amacmi saglayabilmek icin
secilen polimer ya molekiiler etkilesimle bitiimde yeni bir sistem veya ikinci dereceden bir
bag olusturmalidir ya da baglayiciyla kimyasal reaksiyona girmelidir. Elastomer smifi
stiren-butadiyen-stiren (SBS) bitlim modifikasyonunda en c¢ok kullanilan polimer
tirtidiir[8]. SBS modifiye bitiimlii asfalt, ic boyutlu ag yapis1 ve elastik kauguk adaciklar1
ile mikro catlaklar1 hapsetmekte ve biiyilyiip yayilmasmi &nlemektedir. Ozellikle agir
trafik yiikii ve sicaklik farkinin fazla oldugu bolgelerde, SBS’li modifiye bitiim
kullanilmas1 yaygin bir uygulama cesididir. SBS, iistiin adezyon, kohezyon ve elastik
ozelliklerinden dolay: siirtiinmelerden kaynaklanan soyulma ve agrega kaybina karsi da

dayanimi arttirmaktadir. [4].

Yapilan ¢esitli caligmalarda bitiim modifikasyonunda SBS kullanimi ile bitiimlii
sicak karigimlarin kalict deformasyona [9,10], yorulmaya [11] ve nem hasarma [12,13]

kars1 dayanimlarinin arttig1 tespit edilmistir.



SBS ve diisiik yogunluklu polietilen’in (LDPE) bitiimlii baglayici ve karisimlarin
performansi tizerindeki etkileri incelenmis deney sonuglarindan her iki katki maddesinin
kalic1 deformasyona kars1 dayanimi arttirdigi belirlenmistir. [4,14] Stiren-Biitadiyen-Stiren
iceren modifiye bitlimlerin diistik sicaklik 6zellikleri geleneksel metotlar, dinamik mekanik
analizler (DMA) ve kiris egme reometresi kullanarak arastirilmistir. Elde edilen
sonuglardan her {i¢ yontemde de SBS’in baglayici parametrelerini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir. [4,15] Ayrica SBS katki maddesinin bitiimlii sicak karigimlarin yorulma
omrii lizerindeki etkileri incelenmis. Uygulanan deneyler sonucu SBS’in bitiimlii sicak

karigimlarm yorulma 6mriinii 6nemli oranda arttirdig1 tespit edilmistir. [4,16]

Kaplama yapisiin servis dmrii boyunca hizmet verebilmesi, kaplama tabakasini
laboratuarda uygun sekilde tasarlamak ile miimkiindiir. Uygulama bolgesi iklim ve cografi
sartlar1 dikkate alinarak baglayic1 ve kaplama tasarimi yapmak, bdylece kaplamanin
rehabilitasyon ve yeniden yapim ihtiyaclarimi geciktirmek amaciyla Superpave (Superior
Performance Asphalt Pavement) metodu gelistirilmistir [17]. Bu yOntemde, standart
baglayici deneylerinin yerine baglayici performans deneyleri kullanilmaktadir. Superpave
baglayict deney sonuclarma gore baglayicilarm  performans seviyeleri (PG)
belirlenmektedir. Bu smiflandirma; kalict deformasyon, yorulma ve diisiikk 1s1 catlag:
parametreleri dikkate almarak yapilmaktadir. Dolayisiyla ayni performans seviyesine sahip
baglayicilarla hazirlanan karigimlarin benzer kalici deformasyon, yorulma ve diisiik 1s1
catlag1 performansi gostermesi beklenmektedir. Fakat Superpave baglayici sartnamesinin

ozellikle modifiye baglayicilar i¢in uygun olmadig belirtilmistir [17,18].

Superpave sartnamesi ve katki maddesi olarak SBS kullanimi iizerine bir ¢ok
calisma olmasma ragmen ayni performans seviyesine sahip baglayicilarla hazirlanan
BSK’larm performanslarinin kiyaslanmasi iizerine ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu c¢alismada bu konuda az sayida bulunan calismalardan farkli olarak indirekt ¢ekme
rijitlik modiilii, dinamik siinme ve indirekt ¢ekme yorulma deneyleri ile ayni performans
seviyelerine sahip baglayicilarla hazirlanan karisimlarin performanslari karsilastirilmastir.
Ayrica dinamik slinme ve indirekt ¢ekme yorulma deneyleri ii¢ farkh yiik tekrar
periyodunda uygulanarak yiik periyodunun BSK’larin yorulma ve kalic1 deformasyona

etkisi belirlenmeye caligilmustir.



2. BiTUMLU SICAK KARISIMLARDA KATKI KULLANIMI

2.1. Modifikasyonun Amaci

Bitim basta catlama ve kalici deformasyon dayanimi olmak {izere, yol
performansmin bir¢cok parametresinde biiyiik rol oynayarak, asfalt karigimlarin da visko-
elastik Ozellik gdstermesine sebep olmaktadir. Genel olarak, asfalt kaplama yapisinda
olusan deformasyon miktari, yiikleme siiresine ve sicaklik degerine bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Sekil 2.1. ve Sekil 2.2. esnek kaplamalara uygulanan yiik sonucunda

olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimini gostermektedir [4,19].

Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi; yiikiin etki etmesiyle olusan ani deformasyonu, yiik
kaldirilincaya kadar dereceli olarak artan deformasyon takip etmektedir. Zamana bagl
olarak deformasyonda meydana gelen bu de§isim malzemenin visko-elastik 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Yikiin kaldirilmasiyla elastik deformasyon ani olarak geri donmekte
ve zamanla ‘ertelenmis elastisite’ adi verilen bir kisim geri donilisim daha meydana
gelmektedir. Sonucta, geri kazanilamayan ve dogrudan viskoz davranisin sebep oldugu bir

miktar kalic1 deformasyon meydana gelmektedir.

Exrtelenmis
Elastisite
EKaliea

Sekil 2.1. Bitiimiin statik yiikler karsisindaki davranigi [19].



Sekil 2.2.°de, bitlimlii sicak karigimlarin (BSK) hareketli trafik yiiklerine karsi
davranis1 goriilmektedir. Deformasyon - zaman grafiginde, her ne kadar yiikiin etkisinden
once ve sonra deformasyon degerleri ayn1 gibi goriilse de ¢ok kiiglik miktarlarda da olsa
kalict deformasyonlar meydana gelmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii icin tanimlanan
kiiciik deformasyonlar, milyonlarca tekerlek yiikii tekrar1 sonucunda kaplama yapisinda

biiyiik bozulmalara sebep olmaktadir.

Gerilme

T Deformasyon

Elastik

Kalica

Sekil 2.2. Bitiimiin dinamik yiikler karsisindaki davranigi [19].

Bitiim modifiyerlerin baslica gorevlerinden biri, bitiimiin veya BSK’nmn farkh
sicakliklardaki 6zelliklerine aksi tesirde bulunmadan, yiliksek sicaklik degerlerinde kalici
deformasyon olusumuna karsi dayanimi arttrmaktir. Bunun i¢in birinci yol, bitiim
icerisindeki toplam viskoz 0ge oranmi azaltmak amaciyla elastik Ogelerin oranini
arttirmak, ikinci yol ise BSK’nin toplam visko-elastik deformasyonunu azaltmak amaciyla
bitlimii sertlestirmektir. Bitiim bilinyesindeki elastik 6ge oraninin yiikseltilmesi, ¢ekme
deformasyonu bakimindan 6nemli olan kaplama esnekliginde artis saglamaktadir Bitiim
sertliginin arttirilmasi, ayn1 zamanda BSK’nin da sertliginin artmasini saglamaktadir. Bu
sayede kaplama yapist dayaniminda, malzemelerin yik dagitma yeteneginde ve

kaplamadan hedeflenen servis dmriinde artis elde edilebilmektedir.



Ayni etki kaplama tabakalar1 kalinliklarinin arttirilmasiyla da elde edilebilmektedir. Fakat

bu yontem ilk ingaat masrafinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. [4,19].

2.2. Katki Maddelerinin Kullanim Yontemleri

Genel olarak iki tiirlii modifikasyon islemi yapilabilmektedir. Bunlar;

1- Katki maddesi bitiime katilarak, 'modifiye bitiim' elde edilmesi.
2- Katki maddesi, asfalt plentinde dogrudan karisima katilarak, 'modifiye karisim' elde
edilmesi.

Bitiimiin modifikasyonunda, modifiye bitiim tiizerinde g¢esitli standart test
yontemleri uygulayarak baglayici 0Ozelliklerindeki degisikliklerin tespit edilmesi
miimkiindiir. Bu sayede, modifiye bitiimiin 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
yapilabilmektedir. Ancak bitiimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem icin genellikle
ek ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmas1 ve tasmmasi gibi

sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [20].

Karisimin  modifikasyonunda ise katki maddesi asfalt plentinde karisima
katilabildiginden ek karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama, tagima gibi sorunlarla
karsilagilmamaktadir. Ancak bu durumda da karisimdan modifiye bitiimii alarak

ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yapilamamaktadir.

Baglayic1 ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan standart deney ydntemleri,
karisim 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerine gore daha kisa siirede
yapilabilmektedir. Karigima yonelik deneylerde, daha uzun siirelere, daha fazla islemlere
ve daha kapsamli deney ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Hazirlanan baglayicinin
kontrol edilebilmesi nedeniyle baglayicinin modifiye edilmesi yontemi kullanim acisindan

daha 6n plana ¢ikmaktadir [20].

2.3. Bitiim Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi

Bitiim katki maddeleri ¢esitli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Katki maddesinin

tipini, orneklerini ve katki maddesinin kivamma etkisini gosteren genel bir siniflandirma

Tablo 2.1.’de verilmistir [20].



Tablo 2.1. Bitiim katki maddelerinin genel smiflandirilmasi [20].

Tip Ozellikler Modifiyerin Baglayici
Kivamma Etkisi
1. Filler e Mineral Filler
Tas Tozu
Kireg
Portland Cimentosu Sertlestirme
Ucucu Kiil
e Karbon Siyahi
e Siilfu
2. Genlestirici (Ekstender) o Siilfiir .
e Lignin (Odun Ozii) Sertlestirme
3. Kauguk
a. Dogal Lateks e Dogal Kauguk
b. Yapay Lateks e SBR
c. Blok Kopolimer % |e SBS i
d. Islenmis Kauguk = e Déniistiiriilmiis Kaucuk
é stiirlilmiis Kaugu
=
4. Plastik Z | Polietilen
~ e Polipropilen .
2 . EVA Sertlestirme
e PVC
5. Bilesim e 3 ve 4’deki polimerlerin
karigimi i
6. Fiber e Dogal: Asbest
Tas Yiinu
e Yapay: Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan e Manganez Tuzu Sertlestirme
8. Antioksidan e Kursun Karisimlari
e Karbon Yumusatma

Kalsiyum Tuzu

9. Hidrokarbon

Yeniden Kullanma
Genglestirme Yaglar1
Dogal Asfaltlar

A%~

Yumusatma ve Sertlestirme

10. Soyulma Onleyici

Aminler
Kireg

Yumusatma




Kullanimi1 oldukga artan modifiye bitiimler ve karisimlar konusundaki ¢aligmalarda
son yillarda polimerler temel alinarak; polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan
katki maddeleri seklinde smiflandirmada yapilmaktadir. Boyle bir siniflandirma Tablo

2.2.”de verilmistir [20].

Tablo 2.2. Bitiim modifikasyon tipleri [20].

Modifikasyon Tipleri Ornekler
[.  Polimer Olmayan Katkiyla
Moditikasyon Kil, Siyah Karbon , Ucucu Kiil
a. Fillerler Organik Aminler ve Amidler
b. Soyulma Onleyici Katkilar Ligrin ve Siilfiir
c. Genlestiriciler (Ekstendenler) Cinko ve Kursun Antioksidanlari, Fenolikler,
d. Antioksidanlar Aminler
e. Organo-metal Bilesimleri Organo Manganez Bilesimleri
f. Digerleri Organo Karbon Bilesimleri

II. Polimer Katkiyla Modifikasyon
a. Plastikler

1. Termoplastikler Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil
Klorid (PVC), Polistiren (PS), Etilen Vinil
2. Termosetler Asetat (EVA)
b. Elastomerler Epoksi Recineler
1. Dogal Kauguklar
2. Yapay Elostomerler Sentetik Butadien kopolimer (SBR), Stiren

Butadien Stiren Kopolimer (SBS), Etilen
Prokplendien Harmoliper (EPDM), Isobiiten

3. Islenmis Kauguklar Isopren Kopolimer (IIR)
4. Fiberler
Polyester, Fiberler, Polipropan Fiberler
I1I. Kimyasal Reaksiyon | Katki Reaksiyonu (bitlim + monomer)
Modifikasyonu Volkanizasyon (bitiim + siilfiir)

Nitrosyon Reaksiyonu (bitiim + nitrik asit)

Bitiim ve bitiimlii karisimlarin modifikasyonunda kullanilan katki maddelerinin

etkileri Tablo 2.3.’te gdsterilmistir [19].



Tablo 2.3. Farkli tipteki modifiyerlerin sagladigi faydalar [19].

Modifiyer Kalici Termal | Yorulma| Nem | Yaslanma
Deformasyon | Catlama Catlag1 | Hasari

Elastomerler + + + +

Plastomerler +
Islenmis Kauguk + +

Siyah Karbon + +

Kireg +
Stilfiir +
Kimyasal Modifiyerler +

Antioksidanlar +

Hidrate Kireg + +

2.4. Modifiye Bitiimlerde Aranilan Teknik Ozellikler

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de kaplama performansini arttirip yapim ve

bakim masraflarin1 azaltmak amaciyla modifiye bitiimler kullanilmaktadir. Karayollar

Genel Miidiirligii (KGM), bitiimlii sicak karisim kaplama tabakalarinda yaygin olarak

gortilen tekerlek izi ve catlak seklindeki bozulmalar1 geciktirmek ve kaymaya kars1 direnci

arttirarak trafik giivenligini saglamak amaciyla, 'Modifiye Bitiim Teknik Sartnamesi'ni

hazirlamigtr. KGM tarafindan belirtilen Modifiye Bitiim Teknik Sartname Limitleri
Tablo 2.4.’te verilmistir [21].




Tablo 2.4. KGM modifiye bitiim sartname limitleri [21].

S;J::' DENEY ADI STANDARDI | BIRIMI |PMB 64-28 [PMB 70-16 |PMB 70-22 |PMB 70-28 |PMB 76-16 |PMB 76-22 |PMB 76-28 [PMB 82-16
1 _[PENETRASYON (25°C,100g,5sn.) TS EN 1420 0,0mm |  50-90 30-70 30-90 30-90 20-60 20-70 20-70 10-50
2 |YUMUSAMA NOKTASI min.  [ISEN 1427 °C 52 62 62 62 B7 67 67 72
3 |KUVVET OLCOMLU DUKTILITE" (25°C'de, Scm/dk)  min._ [TSEN13587 J 0,5 0,5 0,5 05 05 05 1 1
4 |ELASTIK GERI DONME (25°C) min,  |TSEN13398 % 80 60 70 80 60 70 80 60
5 |PARLAMA NOKTASI min,  |TSENISO 2592 e 220 220 220 220 220 220 220 220
6 |0ZGUL AGIRLIK TS EN 15326 glem’ [ 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1 1.0-1.1
7 |DEPOLAMA STABILITES!"

7,1{ YUMUSAMA NOKTASI FARK] maks, |TSEN13399 °C 5 5 5 5 5 5
7,2|PENETRASYON FARKI maks, 0,Imm 12 12 12 12 9 9 9
DINAMIK KESME REOMETRESI _— . . TS EN 14770 -
8 (DSR) (G*sins >1kPa) Yenilme Sicakhfi min. | oIS C 64 70 70 70 76 76 76 82
9 |DONMELI INCE FILM ETUVI DENEYI® T8 EN 12607-1
9,1{KUTLE KAYBI % 10 1,0 1,0 1,0 0.8 0,8 0.8 05
9,2 YUMUSAMA NOKTASI min. e 50 60 60 60 65 65 65 70
9,3| Yumugama Noktasindaki Degiisiklik I :
artma mitks. *C 8 8 8 B B 8
azalma maks, gL 5 5 5 5 5 5 2
9,4| KALICI PENETRASYON min. TS EN 1426 % 50 50 50 50 45 45 45 40
DINAMIK KESME REOMETRESI |,, . . TSEN 14770 .
9,5 S “sind >2.2kPa) Yenilme Sieaklif min. | oS C 64 70 70 70 76 76 76 82
10 |RTFOT+PAV lle Yaglandirinus Modifiye Bitime Yapilan Deneyler E\t:rl (J;?::E
10,1 DSR (G#sind <5000kffa) Venilme Sieakligy  maks. [T e 22 31 28 2 34 31 28 37
KIRIS EGME REOMETRESI (BBR) TS EN 1477]
10,2|Egilme-Sinme Sertligi (5<300 |Sicaklik min, AASHTO T313 b -18 -6 -12 -18 -6 -12 -18 6
MPa, m=0,300) ASTM DE648

* Bu kosul gerekii oldugunda aranacaktir,
® Modifiye bitm depolanmadan kullanilacaksa, depolama stabilitesi deneyinin yapiimast zorunlu degjildir.

® Yoksek viskozitell modifiye bitumlerde RTFO deneyi 163° C 'den daha yiiksek (180° C gegmeyen) sicakiikta yapilabilecektir.
TFO deneyi Idarenin izni lle RTFO yerine kullanilabilecekdir.
NOT: 1,2,4,9.1,9.2 ve 9.4 sira nolu deneylerin santiyede yapilmasi zorunludur.
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2.5. Bitim Modifikasyonunda Stiren-Butadien-Stiren (SBS) Blok Kopolimer
Kullanimi ve SBS’nin Genel Ozellikleri

SBS, Stiren—Butadiyen-Stiren Blok Kopolimerinin kisaca adlandirilmasidir. Shell
firmas1 tarafindan 1960’larda yapilan petrokimya tiirevi bu sentetik kauguk ailesi, su
yalitim membrani, polimer ve bitiim modifikasyonu, ayakkab1 tabani, hot-melt yapisticilar
gibi endiistriyel bir¢ok alanda hammadde olarak kullanilmaktadir. SBS, esnek
kaplamalarda 1985 yilindan beri kullanilmaktadir.16 yillik siire igerisinde kullanimdaki
biiytik artis sonucu 2001 yilinda yol sektoriinde 125.000 ton SBS tiiketilmistir.

Kraton D 1101 adli SBS ‘in yapis1 asagidaki gibi lineer bir yapiya sahiptir (Sekil
2.3).

KRATON SBS ‘in Yapisi

] —

Fiziksel ¢apraz baglar (crosslinks) :

Polistiren (T~ 95 °C)

Kauguk (rubber) faz:
Poli-etilen propilen (T, ~ -56 °C)

Poli-etilene butilen (T, ~ -58 °C)
Poli isoprene (Tg~-58°C)

Polibutadien (Tg~-91 °C)

Sekil 2.3. SBS tiirii polimerlerin yapisi
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SBS’in yapis1 incelendiginde asagidaki sonuclar ¢ikarilabilmektedir:

e Polibiitadien kopriileri elastiklik ve esneklik saglar.

e Polistiren adaciklar1 fiziksel capraz baglar olusturarak saglamlik verir.

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

e 100°C nin tstiinde polimer akici hale gelir soguyunca ii¢ boyutlu ag yapisi
tekrar olusur. Madde termoplastik elastomer oldugu icin bu 1sitma ve

sogumalarda 6zelligininden hicbir sey kaybetmez.

SBS’in bitlime ne oranda katilacagi tamamen uygulama bdlgesi iklim ve trafik
sartlarina ve kullanilan bitiimiin 6zelliklerine baglhdir. Bitiim i¢inde siirekli bir polimer faz1
olusturmak i¢in minimum %3 oraninda SBS kullanilmalidir. En fazla oranda ise %7’ye

kadar SBS kullanildig1 olmustur.

Farkli SBS c¢esitlerine uygun olarak yiiksek siirtinme giiclii veya diisiik devirli
karigtiricili ekipmanlar kullanilarak polimer modifiye bitiim (PMB) tliretmek miimkiindiir
(Sekil 2.4.). Tamamen ¢6ziinme olduktan sonra karisimin bir siire olgunlagmasi igin
beklenmesi tavsiye edilmektedir. Bdylece SBS’in bitlimiin tiim uygun bilesenlerini

bilinyesine almasi1 saglanmaktadir.

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

taktirde homojen bir serme yapilamama riski bulunmaktadir.
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Polimer Yikleme

Sicak o J
bitiim —L—’_[ —
girigi I ‘I ||
Tank 'A’ =1 ﬁ§ﬁ|u devirli — Tank ‘B’
=1 aristiricilar =1
< _
Yiksek L [ - [
ukse R i
—-—— |
surtinmeli Tahliye
Pompa
degirmen (opsiyonel)

Sekil 2.4. SBS modifikasyonunda kullanilan ekipman

Shell firmasi tarafindan tiretilen KRATON SBS tipleri asagida belirtilmistir.

— D 1101 linear
— D 1184 radial
— D 1186 radial
— D 1116 radial
— D 1192 radial
— D 1118 di-block

KRATON D 1101 yol uygulamalarinda en fazla kullanilan {irtindiir. KRATON D
1192 polimerinin stabilite ve yaslanma direnci agisindan oOzellikle modifiye bitiim
emiilsiyonu uygulamalarinda daha iyi sonuglar verdigi belirtilmektedir. Shell firmasi
tarafindan tiretilen KRATON D 1101 ve D 1192 SBS tiirlerinin 6zellikleri Tablo 2.5.’te

verilmistir.
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Tablo 2.5. KRATON D 1101 ve D 1192 SBS tiirlerinin 6zellikleri

Ozellik D 1101 D 1192
Cekme Dayanimi, psi '~ 4600 -

%300 modiilii, psi '~ 400 -

Uzama, % ' 880 -

Kopma uzamasi, % 10 -

Sertlik, (10 sn) ° 69 66

Ozgiil Agirlik, gr/cm’ 0,94 0,94
Brookfield viskozitesi, cP, 25°C * 4000 1500
Yumusama indeksi, 200°C/5 kg <1 <1

Yag igerigi, agirhigin %’s1 0 0
Stiren/Kauguk orani 31/69 30/70
Fiziksel yapisi Gozenekli graniil, toz | Gozenekli graniil, toz
Diblok, % 16 <1

1. ASTM D 412 yontemi ile ¢cekme deneyinde ¢gekme hiz1 10 in./dak.

2. Tipik ozellikleri toluen soliisyonundaki film halindeki goriintiisiinden elde
edilmistir.

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

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

Ug tip Kraton D 1101 SBS polimer bulunmaktadir. Bunlar;

e Kraton D 1101 CS =>» Gozenekli graniil goriiniimiinde olanlar
e Kraton D 1101 AF =» Patlamig misir goriiniimiinde olanlar

e KratonD 1101 CM =>» Toz halinde olanlardir.

Biitiin bu iirlinlerde tanelerin birbirine yapismasini Onlemek i¢in amorf silika

kullanilmastir. [4]
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3. CALISMADA KULLANILAN DENEY YONTEMLERI

3.1. Baglayialar Uzerinde Uygulanan Deneyler

Baglayicilarin  kullanilabilirligini tespit edebilmek amaciyla kullanilan deney
yontemlerinden penetrasyon; baglayici kivamlarmin tespitinde, yumusama noktasi; yiiksek
sicaklik dayanimlarmin tespitinde, dinamik kesme reometresi; yorulma ve tekerlek izine
kars1 dayanimin tespitinde, donel viskozimetre; yiiksek sicakliktaki baglayicinin
islenebilirliginin tespitinde, donel ince film halinde 1sitma; bitiimli baglayicilarda meydana
gelen kisa siireli yaslanmada, basinghi yaslandirma kabi; baglayicilarin kaplama omrii
boyunca maruz kalacagi uzun donemli sertlesme oOzelliklerini belirlemede, kiris egme
reometresi; diisiik servis sicakliklarindaki baglayicilarin sertliginin ve termal g¢atlama

potansiyelinin tespitinde kullanilmaktadir.

3.1.1. Penetrasyon Deneyi

Bitiimiin sertligini veya kivamimi belirlemek amaciyla penetrasyon deneyi
yapilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi, 100 gr. agwrhgindaki bir ignenin 25°C
sicaklikta ve 5 saniye siireyle bitiim icerisinde yol aldigi diisey mesafe olarak
tanimlanmaktadir [22]. Penetrasyonun birimi 10" mm.dir. Penetrasyonu yiiksek bitiimlerin
kivamu diisiik, penetrasyonu diisiik bitiimlerin kivami yliksektir. Penetrasyon deney aleti

Sekil 3.1.°de gosterilmistir.



Sekil 3.1. Penetrasyon deney aleti

3.1.2. Yumusama Noktas1 Deneyi

Bitimiin yumusama sicakligini tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu
deneyde bitim doldurulmus standart halka diizenege yerlestirilmekte ve bitlim iizerine
standart bir bilye birakilmaktadir. Deney baslangi¢ sicakligi 5°C’dir ve deney boyunca
sicaklik dakikada 5°C arttirilmaktadir. Yumusama noktasi degeri, bitiimlii malzemenin
tabana degdigi anda termometrede okunan degerdir [23]. Otomatik yumusama noktasi

deney aleti Sekil 3.2.’de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Yumusama noktasi deney aleti
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3.1.3. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik kesme reometresi deneyi ile baglayicinin hem yorulmaya hem de tekerlek
izi olusumuna kargi dayanimi tespit edilebilmektedir. Orijinal baglayicilar ve RTFOT
deneyinden elde edilen numuneler lizerinde uygulanan DSR deneyi, baglayicinin tekerlek
izi olusumuna karst dayanimini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Baglayicilarin
yorulmaya karsi dayanimlarini belirlemek amaciyla da PAV deneyinden elde edilen

baglayicilar kullanilmaktadir.

Geleneksel deney yontemlerinde baglayici 6zelliklerini belirlemek i¢in farkli deney
yontemleri bulunmasina ragmen, baglayicinin viskoelastik ve termoplastik davraniginin bir
arada dikkate alindig1 herhangi bir deney bulunmamaktadir. DSR aleti, baglayict
karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla bu iki faktor goz Oniine alinarak gelistirilmistir.
Baglayicinin davranisi yiikleme siiresi ve sicakliga bagli oldugundan, SHRP tarafindan
gelistirilen DSR deneyi ile baglayicinin orta ve yiiksek sicakliklardaki reolojik 6zellikleri
(kompleks kayma modiilii, faz agis1 vb.) karakterize edilmektedir [1,24]. Dinamik kesme

reometresi deney aleti sekil 3.3.’te goriilmektedir.

Sekil 3.3. Dinamik kesme reometresi deney aleti
DSR deneyi, bitimlii baglayicinin yapimdan hemen sonra tekerlek izine karsi

dayanimmin belirlenmesini saglamakta ve Omriiniin ilk donemleri i¢in yiiksek servis

sicakliklarinda kaplamanin tekerlek izi olusumuna karst direnci degerlendirilebilmektedir.
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Ayrica, servis Omriiniin ilerleyen donemlerinde orta servis sicakliklarinda kaplamanin

yorulma catlagi olusumuna kars1 dayaniminin belirlenmesini de saglamaktadir [1,26].

Gerilme ve deformasyon kontrollii olmak iizere iki tip dinamik kayma reometresi
bulunmaktadir. Gerilme kontrollii reometreler, siniisoidal gerilmeler uygulayarak olusan
deformasyonlar1 belirlemektedir. Deformasyon kontrollii reometreler ise siniisoidal
deformasyonlar uygulayarak olusan gerilmeleri belirlemektedir. Superpave baglayici

deneyleri gerilme kontrolii ile teste tabi tutulur [24,25].

DSR deneyinde asfalt numunesi Sekil 3.4.’te goriildiigii gibi, sabit bir plaka ile sola
ve saga kiiclik donme hareketleri (salinim) yapabilen bir plaka arasina sabit kalinlikta
yerlestirilerek belirli bir 1s1 altinda ve belirli bir hizda dondiiriilmeye caligilir. Doner
tablaya uygulanan gerilme veya deformasyon ile tabla A noktasindan B noktasina kadar
hareket ettirilir. Daha sonra doner tabla B noktasindan A noktasma ve C noktasma kadar
dondiiriilir. Daha sonra C noktasindan tekrar A noktasina kadar dondiriiliir. Doner

tablanin bu hareketine bir devir denilir ve bu salinim deney siiresince ayn sekilde tekrar
edilir [1,24,25].

Urzulanan gerilme Hareketli
Flakaran ¥eri g
Hareketli
ik Sabit plak &y
Lusfalt & n -
cimentosu \/ Larnan
) C
1 Devir "

Sekil 3.4. Dinamik kesme reometresi (DSR) ¢alisma sekli [1,24,25].

DSR deneyinde deney sicaklik araligi, asfalt baglayicinin performans seviyesine
bagli olarak 46 ile 82 °C arasinda degismektedir. Yorulma omriinii degerlendirmek
amaciyla PAV’da yaslandirilmis baglayicilar i¢in bu sicaklik araligi 4 ile 40 °C arasinda
degismektedir. Deneyin gerilme veya deformasyon kontrollii yapilmasma bagli olarak

kayma gerilmesi veya kayma deformasyonu degeri hedef verisi olarak bilgisayara
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girilmelidir [1,24,25]. Baglayicinin yaslanma durumuna gore bilgisayara girilen bu

degerler Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Hedeflenen kayma gerilmesi ve deformasyon degerleri [25,26].

o 1 Hedef Kayma Hedef Kayma Gerilmesi,

Bagl d
aglayier Cesidi Deformasyonu, % kPa

Islem gérmemis 12 0,12
RTFOT ta 10 0.22
yaslandirilmig
PAV’

Vda 1 50
yaslandirilmig

Deney numunesini hazirlamak i¢in asfalt baglayici 130-140 °C’de akici hale
gelinceye kadar 1sitilir. Modifiye baglayicilar daha fazla sicaklik gerektirirler ancak 1sitma
sicakhigr 163 °C’yi gegmemelidir. Asfalt numune hazirlanirken, asfalt ya dogrudan sabit
plaka tizerine dokiiliir ya da yaygin olarak kullanilan silikon kalip igerisine dokiilerek
sogutulduktan sonra plakalar arasina yerlestirilir. Her iki sekilde de asfalt numunesi
yerlestirildikten sonra, {ist plaka asagi indirilerek numune sikistirilir ve iki plaka arasinda
tasan kisim temizlenir. Daha sonra, deney oOncesi 50 mikron fazla birakilan aralik

indirilerek gerekli deney araligina getirilir (Sekil 3.5.) [1,24,26].

Hare ke tli plaka Tagrug asfalt  Drizeltiliniy asfalt Urpznn asfalt miktarn

Sabit plaka
(a) k) (c)

Sekil 3.5. DSR asfalt numunesinin tasmis (a), diizeltilmis (b) ve deneye hazir (c) sekli [1,26].
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Deneye hazir hale getirilen numune hava firmi veya su banyosu yardimiyla 0,1 °C
hassasiyetle deney sicakligina getirildiginde bu sicaklikta 1s1 dengesinin saglanmasi i¢in 10
dakika bekletilir. On dakikalik denge periyodunun sonunda Superpave sartnamesine gore
salinim hizi 10 rad/san frekansta gerekli gerilme veya deformasyon uygulanarak 10
devirlik bir 6n kosullandirma yapilmaktadir. 10 devirlik hazirliktan sonra 10 ilave devir
daha yaptirilarak deney verileri elde edilir. Reometre yazilimi tarafindan otomatik olarak
uygulanan gerilme ve elde edilen deformasyon arasindaki iliski kullanilarak kompleks

kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (0) degerleri hesaplanir [1,24,25,26].

3.1.4. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

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

Pa.s’u asmamalidir [1,28]

Donel viskozimetre, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi Brookfield viskozimetre aleti ve
termosel sistem olmak iizere baslica iki ana {initeden olusmaktadir. Viskozimetre; motor,
mil, kontrol paneli ve dijital gostergeden olusmaktadir. Motor, milin kendi etrafinda
donmesini saglayan burulma kuvvetini iiretmektedir. Silindirik mil 20 devir/dakika (20
rpm.) hizla dondiiriiliitken, viskozluk degeri sistem tarafindan otomatik olarak
saptanmaktadir. Sakul topuzuna benzeyen silindirik mil, viskoz haldeki baglayici
icerisinde donerken direngle karsilasmaktadir. Deneye tabi tutulacak 30 gr kadar asfalt
numunesi etiivde 150 °C’nin altindaki bir sicaklikta isitilir. Isitilan asfalt, daha 6nceden
belirli bir sicaklikta 1sitilmis olan numune kabinin igerisine, deneyde kullanilacak silindirik
milin boyutuna gdre 8-11 gr arasinda dokiiliir. Igerisinde asfalt bulunan numune kabi
onceden belirli bir sicakliga kadar 1sitilmis olan sicaklik kontrollii bir tasiyiciya yerlestirilir
[1,28,29]. Deney parametreleri sisteme girildikten sonra, dncelikli olarak viskozimetrenin

baglant1 noktasinda bulunan vida ile silindirik mil uzatma teli montaji yapilarak

20



viskozimetre sifirlanir. Daha sonra, dnceden isitilmis olan silindirik mil viskozimetreye
takilarak numune kabindaki asfalt igerisine daldirilir [1,27] (Sekil 3.7.). Deney i¢in, 135
°C’lik sabit bir numune sicakligina ulasilincaya kadar yaklasik 30 dakika kadar beklenir.
Bekleme periyodu boyunca silindirik milin donme hizi 20 rpm olarak ayarlanir ve motor
calistirilarak viskozite ve donme (tork) orani gézlemlenir. Sayet donme orani %2 ile %98
arasinda bir degerde degilse farkli boyutlu bir silindirik mil gerekebilir. Numune sicakligi
dengeli bir duruma geldikge, viskozite okumalar1 da sabitlesmeye baslar ve birer dakika

ararliklarla tic okuma yapilarak deney sonuglar1 kaydedilir [29].

Sekil 3.6. Donel viskozimetre deney aleti

Mummure

Murne
hamnea "™

Sekil 3.7. Donel viskozimetre (RV) deney semasi [1,27].
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Viskozite degeri, bitiimlii baglayicinin pompalama ve karistirma sirasinda yeterli
derecede akigkan olup olmadigini tespit etmek amaciyla belirlendiginden, donel
viskozimetre deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis baglayicilar {izerinde
uygulanmaktadir. Superpave sartnamesine gore baglayici simiflandirmasinda, Pascal-saniye
(Pa.s) birimi kullanmilmakta ve baglayicinin 135°C sicaklikta Olciilen donel viskozite
degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamas1 istenmektedir [1,27,28]. Donel viskozite degeri,
silindirik bir milin sabit bir sicaklikta asfalt baglayict numunesi i¢inde kendi etrafinda
doniis hizin1 sabit tutacak burulma kuvvetinin 6l¢iilmesi ile belirlenmektedir. Bu burulma
kuvveti, viskozimetre tarafindan belirlenen baglayici viskozitesi ile dogrudan iligkilidir

[1,27].

Viskozimetre ayrica, karisim tasariminda kullanilacak karistrma ve sikistirma
sicaklik araliklarinin tespitinde kullanilan sicaklik-viskozite grafiginin hazirlanmasinda
yardimci olmaktadir. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari, Sekil 3.8°de
tipik bir 6rnegi verilen bu grafikler yardimiyla tespit edilmektedir. Donel viskozimetre
deneyi ile asfalt baglayicilarin viskozitesi 0,01 Pa.s ile 200 Pa.s arasinda dl¢iilebilmektedir

[1,27,29].

Visloziie, Pa.s
10.0
50

140 150 160
Sicalkdik, " C

Sekil 3.8. Asfalt baglayici i¢in tipik viskozite egrisi [1,27].
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Karistrma ve sikistrma sirasinda, islenebilirlik bakimidan gerekli viskozite
degerlerini saglayan sicaklik araliklarmin belirlenebilmesi i¢in donel viskozimetre
deneyinin iki farkli sicaklikta yapilmasi gerekmektedir. Asfalt enstitiisii, bu amagla ilk
deneyin 135°C’de ikincisinin ise 165°C sicaklikta yapilmasi gerektigini belirtmistir.
Baslangicta diisiik sicaklikta deney yapilisinin tercih edilmesinin sebebi sicaklik kontrollii
numune bdlmesinde sogumaya nazaran ismmmanin daha hizli meydana gelmesidir. Boylece
deneyler daha kisa bir siirede bitirilebilmektedir. Farkli iki sicaklikta belirlenen viskozite
degerleri viskozite-sicaklik grafiginde isaretlenerek karistirma ve sikistirma icin tavsiye

edilen viskozite degerlerini saglayacak sicaklik araliklar1 belirlenmektedir [1,27,28,29].

3.1.5. Donel ince Film Halinde Isitma (RTFOT) Deneyi

Bitiimlii baglayicilarda meydana gelen kisa siireli yaslanma Donel Ince Film
Halinde Isitma Deney (RTFOT) yontemiyle tespit edilmektedir. RTFOT yontemi ile
baglayicilarin 1sitma sonucu ucucu madde kaybi belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve
havanm etkisiyle bitlimli malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki de§isimi tespit etmek
amaciyla gerekli malzeme elde edilebilmektedir. [30]

Karistirma siiresince baglayicinin yaslanmasi, laboratuarda RTFOT (Dénel Ince
Film Halinde Isitma Deneyi) ile saglanmaktadir. Bu deneyde asfalt hazirlama tesislerinde
karistirma sirasinda bitiimlii baglayicinin maruz kaldig: sertlesmeyi temsil edecek sekilde,
ince bir film halinde hareket eden bitiimlerin veya bitiimlii baglayicilarin iizerinde, sicaklik
ve havanm birlesik etkisini degerlendirilmektedir. RTFOT yontemi ile baglayicilarin 1sitma
sonucu ugucu madde kaybi1 belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havanin etkisiyle bitiimli
malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla gerekli malzeme
elde edilebilmektedir. TS EN 12607-1’de belirtilen bu deney, 163°C sicaklia sahip etiive
yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 3.9-10.). [30,31]
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Sekil 3.10. Donel ince film halinde 1sitma deney aletine siselerin yerlestirilmesi

Deneyde, her bir giseye 35 gram bitiim doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir
yapacak sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir (Sekil 3.11.). Donme esnasinda deney
aletinin tabaninda bulunan bir hava iifleyici yardimiyla siselere, akis1 4000 = 200 mL/dak
olacak sekilde hava verilmektedir. Sicakligin etkisiyle bitiim, siseleri tam olarak
kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin meydana gelisi

kolaylastirilmaktadir. Donel ince film etiivii ve deney oncesinde ve sonrasindaki giselerin

durumu Sekil 3.12.’de verilmistir. [30,31]
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Sekil 3.11. Dénel ince film halinde 1sitma deneyinin yapilist

Sekil 3.12. Dénel ince film halinde 1sitma deneyi 6ncesi ve sonrasinda giselerin gorunimil

Bu siirenin sonunda iki numune kiitle kaybin1 tayin etmek amaciyla, geri kalan alt1 sige ise
bitimlii malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel oOzelliklerini tespit etmekte
kullanilmaktadir. Kiitle kayb1 asagidaki formiil kullanilarak belirlenmektedir. Denklemde
M, yaslanmadan Onceki agirhigi, M, ise yaslanmadan sonraki agirhigi ifade etmektedir

[30,31].

M, -M
Kiitle Kaybi, %= ITZ x100 3.1
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3.1.6. Basinch Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi

Basingli yaslandirma kabi (PAV), baglayicilarin kaplama omrii boyunca maruz
kalacagi uzun donemli sertlesme Ozelliklerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. PAV
deneyi, RTFOT deneyinden elde edilen baglayicilar tizerinde uygulanmaktadir. AASHTO
PP1 standardima uygun olarak her bir numune kabma 50 gram RTFOT deneyinden elde
edilen baglayic1 konulmaktadir. PAV deneyinde baglayici smifina goére degisen (90 — 100
— 110°C) belirli bir sicaklikta numunelere 20 saat silireyle 2070 kPa’lik basing
uygulanmaktadir [30,32].

Baglayic1 siifina gore degisen deney sicakliklar1 Tablo 3.2.°de verilmistir. Deney

aleti ise Sekil 3.13.’te goriilmektedir.

Tablo 3.2. Baglayici sinifina bagl olarak PAV deney sicakliklari [24].

%?E]lgilrcll PAYV Deney Sicakhig (°C)
PG 46-Y 90

PG 52-Y 90

PG 58-Y 100

PG 64-Y 100

PG 70-Y 100-110

PG 76-Y 100-110

PG 82-Y 100-110
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Sekil 3.13. PAV deney aleti

RTFOT ve PAV deneyinden elde edilen numuneler Superpave deneylerinde

kullanilmakta ve yaslandirilmis baglayicilarin performanslar1 ve sartname kriterlerine

uygunluklar1 tespit edilmektedir [29,30,32].

3.1.7. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Termoplastik 6zelliginden dolay:r bitiim, diisiik sicakliklarda rijit (katr) ozellik
gostermektedir. Kiris egme reometresi (BBR) deneyinin amaci, diisiik sicakliklarda
bitimlii baglayicilarin rijitlik ve mukavemet 6zellikleri arasindaki iliskinin tam olarak
belirlenememesinden dolay1 belirli bir sicaklikta sabit yiik altinda baglayicinin ne kadar
defleksiyon yapacagimi tespit etmektir. Bu deney i¢in PAV deneyinden elde edilen
yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir. Deney aleti sekil 3.14°te goriilmektedir [30].
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Sekil 3.14. Kiris egme reometresi (BBR) deney aleti

Deney boyunca asfalt kiris baglayict smifina gore sabit diisiik sicaklik degerinde
tutulmaktadir. Deney i¢in 6,35x127x12,7 mm. boyutlarindaki kaliplar kullanilmaktadir.
AASHTO TP1 standardina uygun olarak yapilan kiris egme reometresi deneyinde asfalt
kirisin orta noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN’luk yiik etki ettirilmektedir. Kiris
egme reometresi deney aleti sekil 3.15.’te goriilmektedir [24,30,33].

—aa— Defleksivon aktanc

Lafalt langin
B afalt kirigin ilk hall sekll degistivraiz hkali

Sekil 3.15. BBR deneyi i¢in numune hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi

Deney sonunda yiik ve defleksiyon, baglayicinin siinme sertligini ve siinme oranini
(m-degeri) tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Siinme sertligi, numunelerin sabit
siinme yliklerine kars1 dayanimin bir gostergesiyken siinme orani (m-degeri) ise siinme
sertligindeki degisiklikler ile ylikleme siiresi arasindaki orani ifade etmektedir. Yiike ve

defleksiyona bagli olarak slinme sertligi degeri belirlendikten sonra siinme sertlik
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degerlerinin zamanla degisimini gdsteren bir grafik ¢izilir (Sekil 3.16). Bu grafikte egriye
teget olan dogrunun 60. saniyedeki egimi slinme oranint (m-degeri) vermektedir.
AASHTO TP1 standardina gore siinme sertlik degerinin maksimum 300 Mpa ve siinme

orani degerinin ise minimum 0,300 olmas1 gerekmektedir [30,33].

. Fy Egun = m-deden
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Sekil 3.16. Siinme oraninin belirlenmesi

3.2. Superpave Yontemine Gore Baglayicilarin Performans Seviyelerinin
Belirlenmesi

Superpave baglayici sartnamesi (Tablo 3.3), sicak karigimlarda olusmasi muhtemel
olan kalic1 deformasyonlara ve yorulma ile diisiik sicaklik catlaklarma karsi bitimlii
baglayicinin Ozelliklerini yukarida ifade edilen deneyler yardimiyla smirlayarak
performansimi arttirmay1 amaclamaktadir. Mevcut sartnamelere gore énemli bir fark ise,
biitiin performans dereceli asfaltlarda (PG) fiziksel 6zelliklerin sabit kalmasi, ancak bu
ozelliklerin elde edilecegi sicakliklarin asfaltin kullanilacag: yerdeki iklim sartlarina gore
farklilik gostermesidir. Burada, baglayici sartnamesine gore PG 52—40 olarak tanimlanan
performans dereceli asfaltinin, en yiiksek kaplama sicakliginin 52 °C ve en diigiik kaplama

sicakliginin ise -40 °C olacagi iklim sartlaria uygun olacagmi gostermektedir [1,26].
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Tablo 3.3. Superpave performans esaslt asfalt baglayici sartnamesi [26].

PG 46- PG 52- PG 58- PG 64-
PERFORMANS SINIF 34 | 40 | 46 |10]16]22]28[34[40[46] 16 | 22 [ 28 [ 34 | 40 [10[16] 2228|3440
Ortalama 7 Gilinlik Maksimum
Kaplama Tasarim Sicakligi, °C <46 <32 <58 <64
Minimum KaplamaTasarim S e > > > > > g 77 g g
Sicakligy, °C ’ Z3 A G e e e e o s a0 o o
’ 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40 | 46 10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40
ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, 230
Minimum, °C
Viskozite, ASTM D4402;
Maksimum 3 Pa.s , 135
Test Sicakligi, °C
Dinamik Kayma, TPS5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s , Test sicakligl, °C
DONEL iNCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYi (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TPS5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 46 52 58 64
10 rad/s, Test sicaklhigi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAV Deney Sicakligi, °C 90 90 100 100
Dinamik Kayma, TPS5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 10 7 4 2512211916 |13 10| 7 25 22 19 16 13 13112825 |22|19] 16
10 rad/s, Test sicaklig1, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1,
S,Maksimum, 300 MPa, m-degeri, | - 24 -30 -36 | 0 |-6 -6 | -12|-18|-24{-30] 0 | -6
minimum 0.300, Test sicakligi, °C 121181241301 36 12118124130
Direkt Cekme, TP3, minimum, - - - - - - - - -
%1.0 Test sicakligi, °C 24 30 =36 L0 -6 o g a0 (36| O IR I 230 O -6 g 24| 30
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Tablo 3.3. Superpave performans esaslt asfalt baglayici sartnamesi (Devami) [26].

PERFORMANS SINIFI PG 70- PG 76- PG 82-

10[16]22]28 3440 10 [ 16 | 22 | 28 | 34 | 10 [ 16 [ 22 [ 28 | 34
Ortalama 7  Gilinliik ] l\/gaks1mum <70 <76 %
Kaplama Tasarim Sicakligi, °C
Minimum Kaplama Tasarim o R R R R e > > > > > > > > > >
Sicaklig, °C 101161221281 34 | 40 -10 | -16 | 22| -28 | -34 | -10 | -16 | -22 | -28 | -34

ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48, Minimum, °C 230
Viskozite, ASTM D4402; 135
Maksimum 3 Pa.s , Test Sicakligi, °C
Dinamik Kayma, TPS5,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicaklhigi, °C
DONEL iNCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYi (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1,00
Dinamik Kayma, TPS5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 70 76 82
10 rad/s, Test sicaklhigi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI

PAV Deney Sicakligi, °C 100 (110) 100 (110) 100 (110)
Dinamik Kayma, TPS5,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 343128252219 37 34 31 28 25 40 | 37 34 | 31 28
10 rad/s, Test sicaklhigi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1, S, Maksimum,
300 MPa, frl-doegerl, minimum 0.300, | 0 6 112118124 | 30 0 -6 -12 | -18 | -24 0 -6 | -12 | -18 | -24
test sicakligl, °C
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1.0 - - - - -
Test sicakligt, °C O 16 |12]18|24]30] © 6 -1z I8 24 0 -6 - 12 -8 - 24
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Superpave baglayici sartnamesinde gerekli olan sartname kriterleri, Sekil 3.17°de

goriilmektedir. Belirtilen her bir 6zellik asagida degerlendirilmistir.

PERFORMAMNS SINIFI

Otalana ¥ Ginbidk Maksinoom
Kaplama Dizayn Sacakehin, 7
Minmom Eaplarma Dizaym Sicakhig, 20

ORIJIMAL BAGLAYICI
Parlama Noktasy, T48, Mininum, °G,  ~#————{ Giivenlik

Viskozite, 45TR D402, _
Maksinmum 3 Pas, -4 islenehilmeve Pompakanab lme |
Test Sacakhg, 20

Dinanik Eayma, TES,

G*lging, mininoum, 1.00 kPa
10 padfs"de, Test swcakhiy, 'C
RETFOT KALINTISI

Yaslanma (Sertlesme) |

Agpahk Kaybs, Maksimum, % 1.00 Tekerlekizi Sartrame Gerekleri |
Dinamik Eayma, TFS,

G*/sing, minimum, 2.20 kPa,
10 zadis de, Test scakligs, °C.

PAY KALINTISI
PAY Deney Sicakhizs, °C,
Dinanik Eavma, TES,
G*sind, maksimum, 5000 Pa, .._[ Yorulma Cathg Sariname Gerelderi j
10 radfs de, Test sicakli, 20
Fiziksel Sertlegne, (Rapor)
Sime Sertliz, TP,

S, Maksimum, 300 MP3,

m-degeri, minimum 0.300,
Test sieakhiz, 20 ;
Direlt Celone, TF3, nuinimum, %0],0

Test sieaklizn, 70

Disilk Sicaklik Sariname Gel'e]ib:l‘lj

Sekil 3.17. Superpave baglayici sartnamesi gerekleri

3.2.1. Giivenlik (Parlama Noktas1) (AASHTO T248)

Parlama noktasi deneyi, yaslandirilmamis baglayiciya uygulanan giivenlikle ilgili
bir deneydir. Parlama noktasi, 1sinan asfalt buharinin alev temasinda gegici olarak parladig:
ancak yanmaya baslamadig1 en diisiik sicakliktir ve en az 230 °C olmalidir. Deneyin amaci,
santiyede asfaltin yanmadan hangi sicaklia kadar emniyetle isitilabileceginin tespit

edilmesidir [1,26].
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3.2.2. islenebilme ve Pompalanabilme

Sicak karisim tesisinde baglayicinin islenebilme ve pompalanabilme ozellikleri
viskozite deneyi ile tayin edilir. Sartnameye gore, biitiin baglayici smiflar1 icin bu deger

135°C igin en fazla 3 Pa.s (3000 cP) olmalidir [1,26].

3.2.3. Yaslanma ve Fiziksel Sertlesme

Sartnamede, asfaltin karistrma ve serme sirasindaki yaslanmasindan dolayi
kiitlesinde olusacak kayip smirlandirilmis ve AASHTO T240’a gore yapilan RTFOT deney

sonucundaki bu kayip en fazla % 1 tutulmustur [1].

Ayrica sartname, Ozellikle distik sicakliklarda depolama ve diger bekletme
siireclerinde asfaltta meydana gelen fiziksel sertlesme miktariin belirlenmesini ve rapor
edilmesini tavsiye eder. Bunun i¢in gerekli deney sicakliginda 24 saat sartlandirilmis ve
PAV’da yaslandirilmis baglayici lizerinde BBR deneyi yapilir. Siinme sertligi (S) ve m-
degerini bulmak i¢in iki takim asfalt numune hazirlanir ve numunelerden biri gerekli deney
sicakligma ulasildiktan bir saat sonra, digeri ise 24 saat sartlandirildiktan sonra deneye tabi
tutulur. Her iki numunenin siinme sertligi ve m-deger sonuclar1 degerlendirilmek {izere

rapor haline getirilir [1,26].

3.2.4. Kalc1 Deformasyon (Tekerlek izi)

Yiiksek sicakliklarda ve siirekli tekrar eden yiikler altinda kaplamada olusan kalic1
deformasyonlar asfaltin viskoz davranisinin bir sonucudur. Superpave sartnamesi, kalict
deformasyona kars1 direng ve yiiksek sicakliklardaki baglayici kivaminin 6l¢iisiinii temsil
eden “G*/sin §” tekerlek izi faktoriinii gerekli bir deger olarak kabul etmistir. Burada
kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) olarak tanimlanan ifadeler DSR deneyi ile
belirlenmektedir. Yiiksek tekerlek izi direnci icin G*/sin 6 degeri orijinal asfaltlar i¢in en

az 1,00 kPa, RTFOT ile yaslandirilmis asfaltlar i¢in ise en az 2,20 kPa olmalidir.
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Yiiksek kayma modiilii ve diisiik faz acis1 degerleri tekerlek izi direncine karsi artis1 ifade

eder [1,26].

3.2.5. Yorulma Catlaklar

Baglayic1 sartnamesinde, asfalt kaplamalarda olusan yorulma catlaklarinin
degerlendirilmesinde kompleks kayma modiilii (G*) ve faz acis1 (8) kullanilmaktadir.
Yolun hizmete agilmasindan sonra normal ve diisiik sicakliklarda yorulma catlaklarmin
olugsmas1 sebebiyle sartname, deneylerde RTFOT ve PAV ile yaslandirilmis asfalt
numunelerin kullanilmasimi gerekli goriir. Yorulma catlaklarini temsil eden “G*sin §”
faktori, gerekli bir deger olarak kabul edilmistir. Sekil 4.30°da gorildiigii tizere bu deger
en fazla 5000 kPa olmalidir. Bu deger PAV bakiyesi asfalt baglayicinin elastik olmasimi
yani yorulma direncinin yiiksek olacagmi ifade etmektedir. Yorulma catlaklarina karsi

biiylik diren¢ bakimindan diisiik G* ve ¢ degerleri tercih edilmektedir [1,26].

3.2.6. Diisiik Sicakhik Catlaklarn

Diisiik sicakliklardan dolayr kaplama biinyesinde olusan ¢ekme gerilmeleri
sebebiyle olusan catlaklar1 temsil etmek amaciyla, asfaltin siinme sertliginin 6l¢iildiigt
BBR egilme deneyi kullanilmaktadir. Sartnamede bu catlaklarin olusmamasi i¢in siinme
sertliginin (S) en fazla 300 Mpa olas1 istenmektedir. Bu deger yiiksek ise baglayici gevrek
davranis gostereceginden daha c¢ok catlama olusacaktir. Bu catlamalar, kaplamanin
hizmete agilmasindan bir siire sonra diisiik sicakliklarda olustugundan, deneylerde RTFOT
veya PAV ile yaslandirilmis numuneler kullanilir. Diisiik sicakliklarda asfalt sertliginin
zamanla degisme orani, m-deger yardimi ile kontrol edilir. Sicaklik diistiikge ve termal
gerilmeler devam ettikce, asfalttaki sertlik zamanla degiseceginden, yiiksek m-degerleri
tercih edilmektedir. Yiiksek m-degeri, daha az sert asfalt anlamina geleceginden
kaplamada olusacak ¢ekme gerilmeleri azalacak ve termal catlaklar olusmayacaktir. Bu
nedenle, baglayici sartnamesi 60 sn ylkleme sonunda m-degerinin en az 0,300 olmasi

sartin1 getirmistir [1,26].
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3.3. Marshall Yoéntemine Gére Karisimlarin Optimum Bitiim Iceriklerinin
Belirlenmesi

Marshall karigim dizayn metodunda asmmma ve binder tabakalar1 i¢in farkli
gradasyon limitleri bulunmaktadir. Optimum bitiim muhtevasini tespit etmek i¢in belirli bir
yiizdeden baglayarak ardisik olarak agreganin % 0,5’i oraninda artan en az 5 bitim
iceriginde liger numune hazirlanir. Bu yontemde her bir numune igin belirlenen
gradasyona uygun olarak yaklasik 1200 gr. agrega alinir. Hazirlanan agrega ve asfalt
¢imentosu, 150 — 160 °C sicaklikta bekletilir. Belirli bir siire bu sicaklikta bekletilen
agrega ve AC, karistiriciya alinarak agrega daneleri tamamen bitiimle kaplanincaya kadar
kargtirilir (Sekil 3.18). Karigtirma tamamlandiktan sonra karigim kaliba doldurulur ve
Marshall tokmagi yardimiyla sikistirilir (Sekil 3.19). Marshall tokmaginda karisima trafik
seviyelerine bagli olarak 50 veya 75 darbe uygulanir. Her iki tarafina darbe uygulanan

numune sogumaya birakilir.

Sekil 3.18. Karistirict
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Sekil 3.19. Marshall tokmagi

Kaliptan c¢ikarilan numuneler tartilir (A) ve oda sicakliginda suyun igerisine
birakilarak 24 saat bekletilir. Numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra yiizeyde su kalmayacak
sekilde kurutulur ve tartilarak doygun kuru yilizey agirligi belirlenir (B). Daha sonra
numunelerin sudaki agirliklar1 almir (C). Bu agirliklar, numunelerin 6zgiil agirhiginin,
bosluk oraninin ve bitiimle dolu bosluk oraninin tespitinde kullanilmaktadir. Bu amacla

kullanilan formiiller asagida belirtilmistir.

V=B-C (3.2)
D,=A/B (3.3)
D, = (D, +D,, + Dy, )/3 (34)
Wa:%xloo (3.5)
Ma
W, :Lxloo (3.6)
M, +M,
100
Gag —m (3.7)
Gk G] f
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D =
T100-W, W, (3.8)
Gag Gb
D~ -D
v, =—1_——Fort 90 (3.9)
D
T
v - Ppot * Wy (3.10)
b G
b
Va =100 (V, +V}) (3.11)
V.MA=100-V, =(V, +V,) (3.12)
Vb
- %100 3.13
" VMA ( )

Yikseklikleri ve gerekli agirliklar1 alman numunelerin stabilite ve akma
degerlerinin tayini i¢in numune 60 = 1 °C suda 30 — 40 dakika bekletilir. Sudan ¢ikarilan
numune elektronik Marshall ylikleme aletine yerlestirilir, akma cubugu sabitlenir ve
yiikleme yapilir (Sekil 3.20.). Yiiklemeye, en yiiksek yiik degerine ulasilincaya kadar
devam edilir. En yliksek yiik degeri ve buna karsilik gelen akma degeri aletin ekranindan
okunarak kaydedilir. Marshall stabilite deneyinde standart numune yiiksekligi 63.5 mm.dir.
Bu degerden farkli yiikseklikte olan numunelerin stabilite degerleri diizeltme katsayilari ile
carpilarak diizeltilir. Ayni1 bitiim yiizdesindeki li¢ numunenin diizeltilmis stabilite degerleri
arasindaki farkin 120 kgf.den az olmas1 durumunda {i¢iiniin ortalamas1 Marshall stabilitesi
olarak alinir. Eger fark bu degerden biiyiik ise, aralarinda 60 kgf.den daha az fark olan iki
degerin ortalamasi Marshall stabilitesi olarak kabul alinir. Bu da saglanmadig: takdirde

deney yenilenir.
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Sekil 3.20. Marshall stabilite ve akma aleti

En az bes ayr1 bitiim igeriginde ve tiger tane hazirlanan numunelerin; pratik 6zgiil
agirlik (Dp) - % AC, stabilite - % AC, bosluk orani (Vh) - % AC, asfaltla dolu bosluk orani
(V1) - % AC grafikleri ¢izilir (Sekil 3.21.). Dp - % AC ve stabilite - % AC grafiklerinin
maksimum oldugu bitiim igerikleri, Vh - % AC grafiginden bosluk oraninin % 4’e tekabiil
ettigi bitiim icerigi ve Vf- % AC grafiginden asfaltla dolu bosluk oraninin % 80’e tekabiil
ettigi bitlim icerigi toplanarak aritmetik ortalamasi alinir. Bu deger optimum bitim
icerigini vermektedir. Optimum bitiim igeriginde hazirlanan ii¢c numune denenerek biitiin
grafiklere uygun olup olmadigi kontrol edilir. Ayrica kontrol numunelerinin akma

degerlerinin standarda uygun olup olmadig1 akma - % AC grafiginde kontrol edilir [34].

D Stabilite Vh

Vf

U AC

Sekil 3.21. Temsili marshall karisim dizayn grafikleri
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3.4. Kansimlar Uzerinde Uygulanan Deneyler

3.4.1. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Indirek ¢ekme modunda Olgiilen rijitlik modiilii, elastik &zelliklerin
degerlendirilmesinde kullanilan gerilme-sekil degistirme Sl¢limlerinin en yaygin seklidir.
Bitiimlii tabakalarin ylik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢lisii olan rijitlik modiill, bitlimli

sicak karigimlarin en 6nemli performans karakteristiklerinden biridir.

BSK’larim rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, indirek
cekme, 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 olusan ani deformasyonlari
icermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir. Riyjitlik modiilii esasinda viskoelastik malzemenin ani elastik
modiiliidiir. Diametral deneyler, direk basing deneylerine gore karisimdaki baglayicinin
etkisine kars1 daha hassas oldugundan daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Direk basing
deneyindeki asfalt karisimlarda agregalar arasindaki kenetlenme ve baglayicinin rijitligi
s0z konusu olurken, ¢ekme deneyinde agrega kenetlenmesi daha az 6neme sahiptir [2,30].
Bu deney BS DD 213 standardi ile tanimlanmis hasarsiz bir deney olup rijitlik modiili
(Sm, MPa) Formiil 5.4 ile hesaplanmaktadir.

Sm=F(R+0,27)/LH (3.14)

Burada F, maksimum dikey yiik (N); H, 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama
yatay deformasyon (mm); L, ortalama numune kalinligi (mm); R ise poisson oraninidir

(0,35). Calismada Sekil 3.22°deki deney diizenegi kullanilmistir.
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Sekil 3.22. Indirek ¢ekme rijitlik modiilii deney diizenegi.

3.4.2. Dinamik Siinme Deneyi

Dinamik siinme deneyinde sabit bir degerdeki yiik, silindirik numunenin yatay
yiiziine belirli periyot ile tekrarli olarak uygulanmaktadir. Dinamik siinme deneyinde yiik
tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak Olgililen toplam kalici deformasyon, tekerlek izi
potansiyeli ile iliskilendirilebilmektedir. Deney, farkli sicaklik ve yiiklemelerde
yapilabilmektedir. Bu deney ile ayrica belli bir poisson orani kabul ederek ve yatay
deformasyonun ol¢iilmesi ile rezilans modiilii de tespit edilebilmektedir. Dinamik stinme
deneyinde genellikle yiik tekrar sayis1 ve toplam kalici sekil degistirme egrisi (Sekil 3.23.)
sonu¢ olarak verilmektedir. Burada akma sayisi ii¢lincii bolgenin basladigi yiik tekrar
sayist olarak tekerlek izi potansiyeli ile iliskilendirilmektedir. Diger deneyler arasindan

dinamik siinme deneyinin arazide Olgiilen tekerlek izi derinligi ile ¢ok iyi benzerlik

40



gosterdigi belirtilmistir [2,35]. Sekil 3.24’te yiilk zaman ve ylik deformasyon arasindaki
ilisk1 goriilmektedir.

F 9
Bitinc | iinci v Ugtinci
hilge | hilge ! hiilge
Toplam kalin i .
seldl dedistirme | .
ikl etnie saa
Alara saya (FI)
Sekil 3.23. Yiik tekrar sayisi-Sekil degistirme iligkisi.

=
>

Zaman B
_ _
]
A
< AL
g
<
[}
FO -
)
= Stinme
A >

Zaman

Sekil 3.24 Yiik-zaman ve deformasyon-zaman iligkisi.
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Dinamik siinme deneyinde toplam eksenel birim sekil degistirme (g;) ve siinme

rijitligi E. asagidaki formiillerden hesaplanmaktadir.

e, =(L3, - L1)/G (3.15)

E ,=cle, (3.16)

Burada L3,, n darbe sayisindaki deplasman (mm), L1, baslangic referans
deplasman1 (mm), G, numunenin baslangic yiiksekligi (mm), o, maksimum diisey
gerilmedir (kPa). Calismada Sekil 3.25’teki test diizenegine sahip UTM cihazi

kullanilmastir.

Sekil 3.25. Dinamik siinme deney diizenegi.
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3.4.3. Indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Yollardaki bitiimlii malzemeler her tasit gecisinde kisa siireli bir yiikke maruz
kalirlar. Bu, malzemenin rijitliginde azalmayla sonuglanan ¢ok kiiciik hasarlara neden olur.
Bu hasarlarin birikmesi ile uzun siirede malzeme bozulmaktadir. Yorulma dayanimi, asfalt
betonunun tekrarh trafik yiiklerine, dolayisiyla tekrarli egilme yiiklemesine kirilmadan
kars1 koyabilme yetenegidir. Yorulma, genel olarak asfalt betonu kullanilan iistyapilarda
tekrarl yilikleme ile ilerleyen bir ¢atlak formudur. Yorulma catlag: trafik yiiklerinin belirli
bir tekrar sayisindan sonra yavas yavas meydana gelmektedir. Ince kaplama veya zayif alt
tabakalar olmasi1 halinde agwr trafik yiikleri altinda asir1 defleksiyonlar olusur. Bu
defleksiyonlar kaplama altindaki yanal ¢ekme gerilmelerini artirarak yorulma catlaklarini
dogurmaktadir.

Ust yap1 performansinda en dnemli dzellik olarak BSK’larin yorulma davranis:
kabul edilmektedir. BSK’larin sikigsmasi, asfalt icerigi ve hava boslugu gibi 6zelliklerin
etkinlik dereceleri diger deneylere gore, yorulma davranisinin incelenmesi ile daha agik bir

sekilde belirlenebilmektedir.

Yorulma karakteristikleri genel olarak baslangi¢ gerilmesi ya da birim sekil
degistirmesi ile bozulmaya neden olan ylikleme adedi arasindaki iliski olarak agiklanabilir.
BSK’larin yorulma karakteristikleri genellikle gerilme ya da sekil degistirme kontrollii
olmak {izere, tekrarl egilme kirisi, direk ¢ekme ve diametral deneylerle belirlenmektedir.
BSK’larin yorulma davranisi logaritmik eksenlerde gerilme ya da sekil degistirmenin
bozulmaya neden olan ytik tekrar1 sayis1 arasindaki e§im olarak karakterize edilebilmekte

ve bu iligki formiil 3.17°deki gibi tanimlanabilmektedir.

1Y (1)
N, - (8_] (S_] 3.17)

Burada Ny, yorulma omrii (yiik tekrar sayisi) €, baslangic sekil degistirmesi, S,
karigimin  baslangi¢ rijitligi, a,b,c, deneysel olarak belirlenen katsayilardir. Gerilme

kontrollii deneyde gerilme sabit kalmakta sekil degistirme yiik tekrari ile artmaktadir.
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Sekil degistirme kontrollii deneyde sekil degistirme sabit kalmakta gerilme ise
azalmaktadir. Gerilme kontrollii deneyde bozulma, numunenin kirilmasi olarak tarif
edilirken, sekil degistirme kontrollii deneylerde bozulma, rijitlikte %50 azalmanin olmasi
olarak tarif edilir. [30,35] Yorulma ¢atlagi, ¢catlak baslamasi ve catlak ilerlemesi olarak iki

asamaya ayrilabilir. Calismada Sekil 3.26.’daki test diizenegi kullaniimistir.

Sekil 3.26. Indirek cekme tekrarli yorulma deney diizenegi.
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4. DENEY SONUCLARI

4.1. Baglayici Deney Sonuclar

Calismada oncelikle TUPRAS rafinesinden temin edilen iki farkli penetrasyon
sinifina ait bitimiin (B 70/100 ve B 160/220) TS EN 12591 standardina gore
kullanilabilirlikleri belirlenmistir. Bitlimlii baglayicilarin 1siya karst duyarliligini tespit
etmek amaciyla Penetrasyon Indeksi (PI) kullanilmaktadir. Penetrasyon Indeksi, standart
penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglar1 kullanilarak belirlenmektedir (Formiil
4.1-4.2). Formiildeki P»s, bitiimiin 25°C’deki penetrasyon degerini, Tyy ise yumusama
noktasin1 gostermektedir. Bitimlii baglayicilarin 1stya karst duyarhiliklar: arttikga PI
degerleri azalmaktadir. Penetrasyon Indeksi’nin -2’den kiiciik olmas1 bitiimiin 1s1ya ¢ok
duyarli oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise 1siya karsi az duyarh oldugunu gostermektedir

[36].

A= log 800 —log P,

4.1
T,y —25 “.1)
2 —
PI=—0 >004 4.2)
1+504

Baglayicilara uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4.1.’de verilmistir.
Deneyler sonucunda bitiimlii baglayicilarin sartname kriterlerini sagladiklar1 belirlenmistir.
PI degerlerinden B 160/220 baglayicisinin 1siya karst duyarliigmin B 70/100

baglayicisindan fazla oldugu belirlenmistir.



Tablo 4.1. Saf baglayicilarin deney sonuglari

B 70/100 B 160/220
Ozellikler Standart Sartname Sartname
Sonug¢ Sonug¢
limiti limiti
g":‘et"asy"“ (O1mm), 1008, | Aqrmps | 97 | 70-100 | 190 | 160-220
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 | 49.6 43 - 51 40.9 35-43
Penetrasyon indeksi (PI) ) 0.481 - 0.12 )
RTFOT sonrasi
ASTM
.. o
Kiitle kaybi (%) D2872 0.769 | mak. 0,8 | 0.935 | mak. 1.0
gznetrasyon (0.1 mm), 100 g, ASTM D5 57 ) 97 )
Kalic1 penetrasyon, (%) - 54 min. 46 51 min. 37
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 | 58.3 min. 45 503 min. 37
Yumusama noktasindaki
artl§ (OC) - 8.7 mak. 9 94 mak. 11
Penetrasyon indeksi (PI) - 0.782 - 0.67 -
Birim  hacim  agirhklan
(gr/em’) TS 1087 1.04 1-1.1 1.03 1-1.1

Calismada Shell firmas tarafindan iiretilen Kraton D1101 sinifi SBS kullanilmastir.

Modifiye baglayicilar1 hazirlamak i¢in, bitiim ve bitiime belirlenmis oranlarda ilave edilen

SBS 180°C sicaklikta, 1000 rpm. hiza sahip bir Kkaristiricida, 60 dakika siireyle

karistirilmistir. Sekil 4.1°de goriilen IKA marka karistirict ile dort kollu karigtirma aparati

kullanilarak modifiye baglayicilar hazirlanmistir. SBS, B 160/220 bitiimiine %2-6
araliginda %1 artigla 5 farkli oranda ilave edilmistir. B 70/100 ve B 160/220 saf bitlimleri
dort farkl sicaklikta (52, 58, 64 ve 70°C), 5 farkli oranda SBS igeren yaslandirilmamais
baglayicilar ise 5 farkli sicaklikta (52, 58, 64, 70 ve 76°C),

DSR deneyine tabi

tutulmustur. Sicaklikla baglayicilarm G*/sin & degerlerinin degisimi Sekil 4.2.°de
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verilmistir. DSR deneyleri sonucunda sadece %2 ve %3 SBS iceren baglayicilarin tekerlek
izi sartname kriterini (1 kPa) en son sagladigi sicakligin (64°C) B 70/100 baglayicisiyla
aynt oldugu belirlenmistir. Calismanin geri kalaninda kullanilacak SBS igerigini
belirlemek ic¢in en kiicilk kareler yonteminden faydalanilmis, boylece B 70/100
baglayicinin tekerlek izi parametre degerine en yakin degeri saglayan SBS igerigi
belirlenmistir. Tm sicakliklar g6z 6niinde bulundurularak B70/100 referans baglayicisina

yakin olan karigimi belirlemek i¢in en kii¢iik kareler metodu (formiil 4.3) kullanilmustir.

i [((G * /8106 570100 )Ti )2 - ((G /8108, 55 )Ti )2] (4.3)

i=52

x=3 ve 2

Sonugta B 70/100 bitiimlii baglayicisiyla en yakin tekerlek izi parametresine sahip
baglayicinin %3 SBS igeren baglayici oldugu belirlenmistir. Bitiim icinde siirekli bir

polimer fazi olugturmak i¢in minimum %3 oraninda SBS kullanilmalidir.

Sekil 4.1. Modifiye baglayici hazirlama aparati
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100000
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Sekil 4.2. G*/sin 6 degerlerinin sicaklikla degisimi

Bittimlii baglayicilarda olusan kisa donem yaslanmay1 temsil etmesi amaciyla biitiin
baglayicilar RTFOT deneyine tabi tutulmustur. RTFOT deneyinde, 163°C sicakliga sahip
etiive yerlestirilen 8 adet sise yatay eksen etrafinda 75 dakika siiresince dakikada 15 devir
yapacak sekilde dondiriilmiistiir. RTFOT deneyinden elde edilen baglayicilara uzun
donem yasglanmay1 laboratuar ortamma yansitmasi amaciyla basingli yaslandirma kabi
(PAV) deneyi uygulanmistir. PAV deneyinde RTFOT deneyinden elde edilen baglayicilara
100°C sicaklikta 20 saat siireyle 2070 kPa’lik basing uygulanmistir. Yaslandirilmamis,
RTFOT ve PAV yontemleriyle yaslandirilmig baglayicilara uygulanan DSR deneylerinden

elde edilen sonuglar Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. DSR deney sonuglari.

G*/sind (Pa)

Sicakhik.(°C) B B B160/220+ | B160/220+ | B160/220+ | B160/220+ | B160/220+
70/100 | 160/220 | 2%SBS 3%SBS 4%SBS 5%SBS 6%SBS

52 6861 | 2263 5168 7452 9551 15001 22133

58 3172 | 1182 2387 3690 4735 7551 11803

64 1495 | 523 1194 1788 2444 3896 6352

70 739 | 265 615 902 1271 2104 3276

76 333 484 687 1202 1801
0 (°)

52 75.94 | 79.96 | 72.66 66.33 65.40 61.70 60.10

58 78.96 | 81.43 | 76.26 71.48 69.98 66.61 61.50

64 81.46 | 83.99 | 78.88 76.15 73.39 70.26 66.30

70 83.57 | 84.85 | 80.68 79.84 75.70 72.70 70.21

76 81.75 82.49 78.04 74.80 73.02
G*/sin 6 (Pa) RTFOT Kkalintisi

58 7277

64 5778 10960 11938

70 7602

76 6340 8311
G*.sin 6 (Pa.10%) PAV kahntist

16 2.205

19 0.4581 | 1.6270 | 1.3463 1.224

22 0.6998 1.1521 0.359

25 0.4947 0.584

28 0.3500 0.631

31 0.501
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Tablo 4.2.’de gorildiigii tizere SBS icerigi arttik¢ca orijinal baglayicilarin G*/sin o
degerleri artmistir. Ayrica SBS icerigi arttik¢a faz acis1 degerleri azalmistir. Bu durum SBS
icerigi arttik¢a baglayicilarin daha elastik davranis sergileyecegini gostermektedir.

Baglayicilarin performans seviyesi diisiik sicaklik seviyesini belirlemek amaciyla
baglayicilara Tablo 3.3’te belirtilen sicakliklarda kiris egme reometresi (BBR) deneyi
uygulanmistir. BBR deney sonuglar1 ve baglayicilarin performans seviyeleri Tablo 4.3.’te
verilmistir. Tablodan da goriildiigii tizere B 70/100 saf baglayicisinin, B160/220 + %2 ve
%3 SBS igeren modifiye bitiimlerin performans seviyesinin ayni oldugu (PG 64-34)
belirlenmistir. %2 SBS iceren baglayiciyla karsilastirildiginda %3 SBS igeren baglayiciya
uygulanan DSR deneylerinden elde edilen degerler B 70/100 baglayicisindan elde edilen

degerlere daha yakin oldugundan ¢alismanin geri kalani i¢in %3 SBS igerigi se¢ilmistir.

Table 4.3. BBR deney sonuglari

Sicaklik (°C) gl‘;(ﬂileigﬁgnB 160/220 | B160/220 + | B160/220 + | B160/220 + | B160/220 + | B160/220 +
2%SBS 3%SBS 4%SBS 5%SBS 6%SBS
18 0.329 |0.362 0.355 0.372 0.330 0.338 0.345
24 0.305 |0.338 0.328 0.313 0.313 0.303 0.274
30 0.268 |0.270 0.239 0.260 0.216 0.242 0.245
Siinme sertligi (Mpa)
18 110.21 [ 89.31 97.22 99.41 91.92 100.72 94.74
24 225.68 [ 112.45 |144.25 149.85 138.97 142.67 158.84
30 226.30 | 129.31 |224.55 267.15 207.53 202.55 207.25
Defleksiyon (mm)
18 0.736 |0.893 0.825 0.801 0.880 0.796 0.843
24 0.354 |0.709 0.541 0.533 0.583 0.570 0.514
30 0.353 |0.620 0.362 0.299 0.387 0.398 0.390
Performans Seviyesi (PG)
64-34 |58-34 | 64-34 64-34 70-34 76-34 76-28
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Bittimlii sicak karisimlarin (BSK) karistirma ve sikistirma sicakliklarini tespit
etmek amaciyla B 70/100, B 160/220 ve B160/220 + %3 SBS modifiyeli bitiimlere orijinal
baglayicilara 135°C ve 165°C sicakliklarda donel viskozimetre deneyleri uygulanmistir.
Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri igaretlenerek bu degerler bir dogru
ile birlestirilmistir. BSK’larin karistirilmasinda bitiimlii baglayicinin 170 + 20 cP,
sikistirilmasinda ise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip olmas1 istenmektedir [24]. Bu
viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karistirma ve sikistirma sicakligi
olarak almmaktadir. Karistirma ve sikistrma sicaklik araliklarini gosteren viskozite-
sicaklik grafigi Sekil 4.3°te verilmistir. Viskozite deneylerinden elde edilen biitiin sonuglar
Tablo 4.4.te verilmistir. Elde edilen sonuc¢lardan baglayicinin islenebilirlik sartini
sagladig1 belirlenmistir. Ayrica SBS igerigi arttikca baglayicilarin viskozitesinin arttigi

belirlenmistir. Dolayisiyla gerekli karistirma ve sikistirma sicakligt artmustir.

1000
A
M
— 4 i
o9
\8/ A 4 o /)
: \
'§ 100 ~0
< -
-é’ 1 ——1B 70/100
— —O—B 160/220
| =A—%3 SBS
10
120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklk (°C)

Sekil 4.3. Bitiimlii baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari
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Tablo 4.4. Donel viskozite deney sonuglari

+
Standart | B70/100 | B 160/220 B;f/(’/élz;’s
(1]

Viskozite (cP, 135°C) gi}gg 500.0 237.5 S87.5
Viskozite (cP, 165°C) gi}gg 162.5 87.5 175.0
Kanstirma Sicakhgi B B B
Avabih (°C) ; 159-165 142149 164-167
Sikistirma Sicakhgi
Aralits (°C) ; 145-151 127-133 155-160

4.2. Agrega Deney Sonuclar

Calismada agrega olarak FElazig Karayazi Bolgesi’nden temin edilen kalker
(kiregtast) tiiri kirmatas malzemesi kullanilmigtir. Agrega karisiminin No. 4 elek iizerinde
kalan kaba kismi yikanarak tozdan armdirilmis bir sekilde deneylerde kullanilmastir.
Karigimlarda kullanilan kalker agregasinin fiziksel ozellikleri Tablo 4.5°te, kullanilan

gradasyon ise Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.5. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Standart | SATNAMe | opa | ince | Filler
limitleri
o

Asinma kayb1 (%) (Los | ASTM D Maks 30 29 i i
Angeles) 131
Donma kaybi (%) (Na;SOyile) AS;l;lg/[ ¢ Maks10 4.5 - -
Yassi ve uzun parcalar (%) Ai?gv{ b Maks 10 4
Su absorbsiyonu (%) %Slgl;/[ Maks 2 1.37
Ozgiil agirhk (g/cm’) Acslgl;/[ 2.613 - -
Ozgiil agirhk (g/cm’) %Sl"gl;/[ - 2.622 -
P 3 ASTM
Ozgiil agirhk (g/cm”) D854 - - 2.711
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Tablo 4.6. Agrega gradasyonu

—

Elek ¢ap1 (mm) |19 125 9.5 4.75 236 |1.18 0.6 0.3 0.15 10.075

Gegen (%) 100 |95 88 65 39 24 18 14 9.5 5

4.3. Kansimlarin Optimum Bitiim Muhtevalarinin Belirlenmesi

B 70/100, B 160/220 saf baglayicilar1 ve B160/220 + %3 SBS modifiyeli baglayic1
iceren bitiimlii sicak karigimlarin optimum bitiim igerikleri Marshall yontemine gore

belirlenmistir.

B 70/100, B 160/220 smif1 saf baglayicilar1 ve B160/220 + %3 SBS modifiyeli
baglayici ile hazirlanan karigimlarda bitiimler, toplam agrega agirhigmin % 4,0 ; 4,5 ; 5,0 ;
5,5 ve 6,0’s1 oraninda kullanilmis ve her bir yiizde i¢in iicer numune hazirlanmistir. Bu
numunelerin havadaki, sudaki ve doygun kuru yiizey agirliklar1 almarak Formiil 3.2 —
3.13’lin yardimiyla hacim 06zgiil agirliklar1 (Dy), bosluk oranlar1 (Vy), agregalar arasi
bosluk oranlar1 (VMA) ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 (V¢) belirlenmistir. Daha sonra
numuneler Marshall stabilite aletinde denenerek stabilite ve akma degerleri belirlenmistir.
Bulunan bu degerler kullanilarak stabilite, D,, Vi, V¢ ve akma - % bitlim grafikleri

cizilmistir.

Tablo 4.7, B 70/100 baglayicis1 iceren numunelerin sonuglarini, Sekil 4.4 — 4.8 ise
ayni baglayici kullanilarak elde edilen numunelerin optimum bitiim igeriklerinin tayininde

kullanilan grafiklerini gdstermektedir.
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Tablo 4.7. B 70/100 bitiimii ile hazirlanan BSK numunelerinden elde edilen sonuglar

Bri Bitiim Briket Yiiksekligi A C B V [ Dp | D | Vs | VMA | V; |Akma]|Stab | Diiz. | Dii.
ket er er er em’ | gr/em’ | gr/em’ | % % % mm | kg | Fak. | Stab
No: W, W, gr 1 2 3 Ort
% | %
T | 40 | 3.85 | 48 | 66.3 | 665 | 66.8 | 66.5 |1243.83]712.71|1249.18 | 536.47] 2.319 257 | 1971[0.942 1856
2 | 40 | 385 | 48 | 66.7| 67 | 66.7 | 66.8 | 1238.9 |706.52|1244.72| 538.2 | 2.302 2.12 | 1892 | 0.935 | 1769
3 | 40 | 3.85 | 48 | 66.6 | 67.1 | 669 | 66.9 |1242.63]|709.37|1246.83 | 537.46| 2.312 | 2473 | 654 | 15.10 1 56.67 75766711918 [ 9.933 | 1790
ORTALAMALAR 2311 2.46 1805
4 | 45 | 431 | 54 | 671668663 ] 66.7 |1252.54|717.66] 1255 |537.34] 2.331 3.35 |2002[0.937] 1875
5 | 45 | 431 | 54 | 665 669 | 66.5 | 66.6 |1251.57|716.74|1254.54| 537.8 | 2.327 2.99 19770939 1857
6 | 45 | 431 | 54 | 665|669 | 66.6 | 66.7 |1250.48|715.95|1253.22|537.27] 2.327 | 2436 | 2-20 | 1485 1 6497 375517982 [ 0.933 | 1860
ORTALAMALAR 2329 3.29 1864
7 | 50 [ 476 | 60 | 655656657 ] 656 | 1257.6 | 724.74] 1259.09| 534.35 | 2.354 403 | 19420964 | 1873
8 | 50 | 476 | 60 | 66.1 [66.1] 66 | 66.1 |1256.73|724.40|1258.01 | 533.61] 2.355 3.50 | 1833 | 0953 1747
9 | 5.0 | 476 | 60 | 659 ] 659 | 662 | 66.0 |1256.85]725.99]1258.74532.75] 2.359 | 2440 | 3-46 | 1426 1 75.71 F3748™ 11863 [ 0.055 | 1778
ORTALAMALAR 2.356 3.80 1799
10 | 55 | 521 | 66 | 654 ]66.6] 664 | 66.1 |1263.95]729.38]1265.66]536.28 | 2.357 4.00 [ 1742 [0 951 1657
11 | 55 | 521 | 66 | 663 | 66 | 663 | 662 |1265.22|730.73|1266.88| 536.2 | 2.360 460 | 18620950 1768
12 | 55 | 521 | 66 [ 661656653 | 657 |1262.96]731.15|1266.23 | 535.08| 2.360 | =42 | 272 | 1436 | 813 Mo Raa o 063 | 1775
ORTALAMALAR 2.359 442 1734
13 | 60 | 566 | 72 [65.7]66.6] 665 663 |1268.23]732.58]1269.53]536.95| 2.362 5.94 | 1651 | oa3] 1565
14 | 60 | 566 | 72 | 662 ] 657|655 | 65.8 |1269.46|731.27|1260.81|538.54| 2.357 563 | 1710 0.960 | 1641
15 | 60 | 566 | 72 | 657|657 654 | 65.6 |1268.03|731.96|1269.37| 53741 2360 | ~+10 [ 209 | 1494 | 8604 a3 To.06a | 1527
ORTALAMALAR 2360 5.87 1578
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Sekil 4.4. B 70/100 bitiimii ile hazirlanan numunelerin stabilite - % bitiim iliskisi
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Sekil 4.5. B 70/100 bitlimii ile hazirlanan numunelerin D, - % bitiim iliskisi
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Sekil 4.6. B 70/100 bitiimii ile hazirlanan numunelerin Vy, - % bitlim iliskisi
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Sekil 4.7. B 70/100 bitiimii ile hazirlanan numunelerin V¢ - % bitlim iliskisi
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Sekil 4.8. B 70/100 bitiimii ile hazirlanan numunelerin akma - % bitiim iligkisi

Cizilen grafiklerden stabilitenin ve hacim 06zgiil agirligin maksimum oldugu
yilizdeler, bosluk oraninin % 4’e, asfaltla dolu bosluk oraninin % 80’e tekabiil ettigi
ylizdeler alinmistir. Bu yiizde degerlerinin aritmetik ortalamasi almarak optimum bitiim
icerigi belirlenmistir. Tablo 4.8, OBI’lerin belirlenmesinde kullanilan degerleri
gostermektedir. Her bir baglayic1 tiirii icin OBI’lerinde {ic adet kontrol numunesi
hazirlanmistir. Kontrol numuneleri iizerinde de ayni islemler yapilarak elde edilen
degerlerin grafiklerle uygunlugu karsilastirilmistir. Kontrol numunelerinden elde edilen

degerler Tablo 4.9’da verilmistir.

Tablo 4.8. B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin optimum baglayici oranlarinin tespitinde kullanilan

degerler
Kriterler Elde Edilen
Degerler
Maksimum Stabilite 4,53
Maksimum D, 5,75
% 4 Vy, 4,86
% 80 V¢ 4,71
Optimum % 4,96

Tablo 4.10, B 160/220 bitiimii kullanilan numunelerin sonuglarini, Sekil 4.9 — 4.13

ise ayn1 baglayicinin OBI hesabinda kullanilan grafiklerini gostermektedir.
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Tablo 4.9. B 70/100 bitiimii ile optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglar

Bri

Bitiim Briket Yiiksekligi A C B \% Dp D; V. | V.M.A Vi | Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
ket ar ar ar cm’ | gr/em’ | gr/em’ | % % % mm | kg | Fak. | Stab
No: | W, | W, | gr 1 2 3 Ort

%o %o
1 |496(4.73159.6|66.2[65.5(65.2| 65.6 |1257.39]|724.13]11259.22(535.09] 2.350 4.02 1190910.964 11840
2 (496|473 [59.6(65.5]65.8166.1| 65.8 [1257.83]1724.59(1259.43| 534.8 | 2.352 386 [181410.96011741
2.442 13,71 14.41 (74.27
3 1496|4.7359.6] 66 |65.6|65.9| 65.8 |1257.14]724.79]1259.32|534.53] 2.352 3.78 1186210.959(1785
ORTALAMALAR 2.351 3.89 1788
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Tablo 4.10. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan BSK numunelerinden elde edilen sonuglar

Bri Bitiim Briket Yiiksekligi A C B \% Dp D; V. | V.M.A V: | Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
ket ar ar ar cm’ | gr/em’ | gr/em’| % % % mm | kg | Fak. | Stab
No: | W, | W, | gr 1 2 3 Ort
% | %
1 | 4.0 | 3.85 [48.0]66.5]66.4]66.7| 665 | 1242.33|715.41| 1247.98|532.57| 2.333 236 |1719]0.942[ 1619
2 4.0 |3.85(48.0(66.8(67.1[67.0| 67.0 |1244.07|715.53|1250.14|534.61| 2.327 288 1168210.9311]1566
3 | 40 | 3.8548.0|67.1|66.7|667] 66.8 |1245.73 | 715.54|1250.03 | 534.49| 2.331 | 2472|573 | 1439 160.19 7= o = T 0 934 1560
ORTALAMALAR 2.330 2.76 1582
4 | 45 |431]54.0]664]665]662] 66.4 |1249.58]722.57|1255.42]532.85 | 2.345 2.58 |1676]0.946 | 1585
5 | 45 | 431 [54.0]66.7]665]668] 66.7 | 1250.79|723.49] 1256.31 | 532.82 | 2.347 584 11747]0.938 | 1639
45 | 431 [54.0]662]66.6|664] 66.4 |1251.05|721.92|1257.37|535.45| 2.336 | 2455 | 438 14.33 1 68.05 ™ 10945 | 1623
ORTALAMALAR 2.343 2.79 1616
7 | 5.0 | 4.76 [60.0]66.2]66.1]66.1] 66.1 | 1257.44] 728.6 | 1260.43 | 531.83 | 2.364 3.82 | 1683 0.951 | 1601
50 |4.76 | 60.0]| 66.4|66.5|66.2| 66.4 |1256.99]727.96|1259.03|531.07| 2.367 379 11685 0.946 | 1593
5.0 | 476 [60.0]66.4|66.6|66.6| 66,5 |1258.11|728.16|1261.87|533.71| 2.357 | 2439 |3.14| 14.01 17759 1 " 0o 10.942 | 1499
ORTALAMALAR 2.363 3.84 1564
10 | 55 | 5.2166.0]658]65.9]66.0] 659 |1263.22]732.82] 1265.47]532.65| 2.372 389 1149310957 | 1429
11 5.5 | 521 |66.0|66.1|655|65.6| 65.7 |1264.85|732.51|1266.74| 534.2 | 2.368 420 [152610.961 | 1467
12 | 55 [52166.0]659]66.1]66.1] 66.0 |1263.59|732.86|1265.71|532.85| 2371 | 2424 | 221 | 1415 18436 = = T 0.954| 1528
ORTALAMALAR 2.370 4.02 1475
13 | 6.0 | 5.66 |72.0]659]65.6]65.7] 65.7 | 1270.64] 736.03] 1272.48| 536.45 | 2.369 504 1139710961 | 1343
14 | 6.0 | 5.66 |72.0]66.1]65.8|65.7] 65.9 | 1269.73 | 735.88| 1271.68| 535.8 | 2.370 467 |1344]0.958 | 1287
15 | 6.0 | 5.66 |72.0]66.0|65.7|65.8| 65.8 |1269.64|735.15(1271.56|536.41| 2.367 2.40911.67) 14.62 18859 491 129810.9591|1244
ORTALAMALAR 2.368 4.87 1292
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Sekil 4.9. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan numunelerin stabilite - % bitiim iligkisi
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Sekil 4.10. B 160/220 bitlimii ile hazirlanan numunelerin D, - % bitiim iliskisi
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Sekil 4.11. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan numunelerin Vj, - % bitlim iliskisi
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Sekil 4.12. B 160/220 bitlimii ile hazirlanan numunelerin V¢ - % bitiim iligkisi
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Sekil 4.13. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan numunelerin akma - % bitiim iliskisi

Cizilen grafiklerden stabilitenin ve hacim 06zgiil agirligin maksimum oldugu
yiizdeler, bosluk oraninin % 4’e, asfaltla dolu bosluk oraninin % 80’e tekabiil ettigi
yilizdeler alinmistir. Bu yiizde degerlerinin aritmetik ortalamasi aliarak optimum bitiim
icerigi belirlenmistir. Tablo 4.11, OBI’lerin belirlenmesinde kullanilan degerleri
gostermektedir. Her bir baglayici tiirii icin OBI’lerinde {i¢ adet kontrol numunesi
hazirlanmistir. Kontrol numuneleri iizerinde de ayni islemler yapilarak elde edilen
degerlerin grafiklerle uygunlugu karsilastirilmistir. Kontrol numunelerinden elde edilen

degerler Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.11. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin optimum baglayici oranlarinin tespitinde

kullanilan degerler

Kriterler Elde Edilen
Degerler
Maksimum Stabilite 4,47
Maksimum D, 5,65
% 4 Vy 4,66
% 80 V¢ 4,55
Optimum % 4,83

B 160/220 bitiimiine %3 oraninda SBS katilarak elde edilen modifiye bitiimiin
kullanildigi numunelerin sonuglar1 Tablo 4.13’te, OBI’nin belirlenmesinde kullanilan

grafikler ise Sekil 4.14 — 4.18’de gosterilmistir.
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Tablo 4.12. B 160/220 bitiimii ile optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglar

Briket Bitiim Briket Yiiksekligi A C B \% Dp D; V. | VM.A | V; |Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
No: ar ar ar cm’ | gr/em’ | gr/iem’ | % % % mm | kg | Fak. | Stab
W, | W, | gr| 1 2 3 | Ort
% | %
1 4.83]14.6158.0[66.2] 66 | 67 | 66.4 [1253.41(722.86]1253.16|530.3| 2.364 3.68 [1695]0.945]1601
2 4.8314.61 |58.0[66.7]166.6|66.6( 66.6 [1254.04(722.13| 1255.4 |533.3| 2.352 3.12 [1688]0.939] 1585
2.457 14.07| 14.08 |71.11
3 4.83]14.61 |58.0[66.1166.3|166.2( 66.2 [1254.32(723.04]1255.28|532.2| 2.357 3.59 [1630]0.950| 1548
ORTALAMALAR 2.357 3.46 1578
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Tablo 4.13. B160/220 + %3 SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan BSK numunelerinden elde edilen sonuglar

Bri Bitiim Briket Yiiksekligi A C B \% Dp D; V. | VM.A Vi | Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
ket ar ar ar em’ | gr/em’ | gr/em’ | % % % mm | kg | Fak. | Stab
No: | W, | W, | gr 1 2 3 Ort
%o %o
1 4.0 |[3.85]48.0(67.3166.9(67.8| 67.3 |1244.15(706.46|1249.32]1542.86] 2.292 2.12 |1859(0.922(1715
2 4.0 [ 3.85(48.0168.9167.3167.5| 67.9 |1245.35(705.2211250.22(545.00| 2.285 298 [183610.909|1669
2.472 17.44( 15.92 ([53.29
3 4.0 |[3.85(48.0167.7167.7167.4| 67.6 |1245.73(705.5411250.03|544.49] 2.288 233 [181210.916]1660
ORTALAMALAR 2.288 2.48 1681
4 45 [4.31]54.0[66.7|166.6(67.1| 66.8 | 1250.1 [715.08|1252.19]537.11] 2.327 2.58 |1876(0.935|1754
45 [4.31(54.0166.7166.7|167.4]| 66.9 | 1251.5 | 715.7 |1253.49(537.79| 2.327 2.84 1194710.93211814
2.456 15.28| 14.94 |64.65
45 [4.31]54.0[66.5|66.8[67.0| 66.8 |1249.89(714.94|1252.78]1537.84] 2.324 295 1191810.936|1795
ORTALAMALAR 2.326 2.79 1788
7 5.0 14.76 160.0[66.7]166.2| 66 | 66.3 [1257.88| 722.5 | 1259.6 [537.06| 2.342 3.22 [1883]0.947(1784
5.0 14.76 160.0(67.1166.4|67.4] 67.0 [1256.77|719.98|1258.39(538.41| 2.334 3.19 1188510.931(1755
2.440 14.14| 14.88 [72.16
5.0 14.76 160.0[66.8]166.5|166.9| 66.7 [1257.42]|721.54]|1258.86(537.32| 2.340 351 1179210.937(1679
ORTALAMALAR 2.339 331 1739
10 [ 5.5 [5.21 [66.0]167.1]66.1[66.9| 66.7 |1262.83[728.63[1264.53| 535.9 | 2.356 380 [169310.938]1587
11 | 5.5 [5.21 [66.0]66.1|65.5[66.4| 66.0 |1265.15(731.46(1266.61| 535.2 | 2.364 420 1172610.955|1648
12 | 5.5 [5.21 [66.0]66.6]66.6[66.5| 66.6 |1264.17(729.81|1264.43]534.62] 2.365 2:424 1259 14.46 18211 3.96 1180210.941(1695
ORTALAMALAR 2.362 4.02 1643
13 [ 6.0 [5.66 [72.0]65.8]66.1[66.5| 66.1 |1269.16(734.03(1270.96]|536.93| 2.364 5.04 1159710.95111519
14 [ 6.0 [5.66[72.0]66.1|66.2(66.6| 66.3 |1268.91(732.27(1270.07| 537.8 | 2.359 4.67 11544109471 1463
2.409 12.02 1491 (86.43
15 | 6.0 [5.66 [72.0]66.8]166.7([66.4]| 66.6 |1268.58(732.03|1269.97]|537.94] 2.358 491 11498(0.939]1407
ORTALAMALAR 2.360 4.87 1463
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Sekil 4.14. B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan numunelerin stabilite - % bittim iligkisi
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Sekil 4.15. B160/220 + %3 SBS modifiye bitlimii ile hazirlanan numunelerin D, - % bitlim iligkisi
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Sekil 4.16. B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan numunelerin Vj, - % bitlim iliskisi
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Sekil 4.17. B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan numunelerin V- % bitlim iliskisi
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Sekil 4.18. B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan numunelerin akma - % bitiim iliskisi

Cizilen grafiklerden stabilitenin ve hacim 06zgiil agirligin maksimum oldugu
yiizdeler, bosluk oraninin % 4’e, asfaltla dolu bosluk oraninin % 80’e tekabiil ettigi
yilizdeler alinmistir. Bu yiizde degerlerinin aritmetik ortalamasi aliarak optimum bitiim
icerigi belirlenmistir. Tablo 4.14, OBI’lerin belirlenmesinde kullanilan degerleri
gostermektedir. Her bir baglayic1 tiirii icin OBI’lerinde {ic adet kontrol numunesi
hazirlanmistir. Kontrol numuneleri iizerinde de ayni islemler yapilarak elde edilen
degerlerin grafiklerle uygunlugu karsilastirilmistir. Kontrol numunelerinden elde edilen

degerler Tablo 4.15°te verilmistir.

Tablo 4.14. B160/220 + %3 SBS modifiyeli bitiimii ile hazirlanan karisimlarin optimum baglayici

oranlarinin tespitinde kullanilan degerler

Kriterler Elde Edilen
Degerler
Maksimum Stabilite 4,67
Maksimum D, 5,92
% 4 Vy, 4,96
% 80 V¢ 4,81
Optimum % 5,09
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Tablo 4.15. B 160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglar

Bri Bitiim Briket Yiiksekligi A C B \% Dp D; V. | V.M.A Vi | Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
ket ar ar ar em’ | gr/em’ | gr/em’ | % % % mm | kg | Fak. | Stab
No: | W, | W, | gr 1 2 3 Ort
% %
1 |[5.09(4.84]161.1(65.8|659| 66 [ 65.9 [1259.68(724.22(1261.32| 537.1 | 2.345 3.39 |1768]0.957 (1692
2 |509]4.84]61.1165.9]|66.2|66.1| 66.1 |1258.79]724.29| 1260.3 | 536.0 | 2.349 3.79 11792]10.953(1708
2.437 13.88] 14.82 |73.82

3 |509]4.84]61.1165.6/66.3|65.6| 65.8 |1260.24]722.79]1262.78|539.99]| 2.334 3.62 |1826]0.959(1751
ORTALAMALAR 2.343 3.60 1717
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Optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerden elde edilen degerler ve

sartname kriterleri Tablo 4.16.’te ve Sekil 4.19-26.’da verilmistir.

Tablo 4.16. Optimum bitiim igeriginde hazirlanan numunelerden elde edilen degerler

Kriterler Karisimlarda kullanilan baglayic tiirii Sartname
B B B160/220 + %3 SBS kriteri
70/100 | 160/220 modifiyeli bitiim
Optimum bitiim 4,96 4,83 5,09 %47
icerigi (%)
Dp (gr/cm’ ) 2,351 2,357 2,343 -
Bosluk (Vh, %) 3,71 4,07 3,88 3-5
Asfaltla dolu bosluk | 74,27 71,11 73,82 65-75
(V1, %)
Agregalar aras1 | 14,41 14,08 14,82 min. 14
bosluk
miktar1 (VMA, %)
Stabilite (kgf) 1788 1578 1717 min. 900
AKkma (mm) 3,89 3,46 3,60 24
Filler/bitiim oram 1,06 1,09 1,03 maks. 1.5
Marshall orani
(kgf/mm) 460.15 456.07 476.88 -
' 5.09
5.15 4.96 T
5.1
E50
5 500 10
S 497 4 7 | o
£ 49
Hee)
o 48 .
4.8
4.7 : w ‘
B 70/100 B 160/220 B 160/220 +
%3 SBS ‘

Sekil 4.19. Farkli bitiimler ile hazirlanan karigimlarim optimum bitiim igerikleri
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Sekil 4.20

. Farkli bitiimler ile hazirlanan karisimlarin pratik 6zgiil agirliklart
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4.0
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3.8
3.7
3.6+
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4.07

B 70/100

B 160/220

B 160/220 +

%3 SBS i

Sekil 4.21. Farkl1 bitiimler ile hazirlanan karisimlarin bosluk oranlari
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Sekil 4.22. Farkli bitiimler ile hazirlanan karigimlarin asfaltla dolu bosluk oranlart
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13.6
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Sekil 4.23. Farkli bitiimler ile hazirlanan karisimlarin agregalar arasi bosluk oranlari
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Sekil 4.24. Farkl bitiimler ile hazirlanan karigimlarin stabilite degerleri
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Sekil 4.25. Farkl bitiimler ile hazirlanan karisimlarin akma degerleri
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Sekil 4.26. Farkli bitiimler ile hazirlanan karisimlarin marshall oran1 degerleri

Sekil 4.19°da goriildiigii tizere karigimlar icerisinde optimum bitiim igerigi en diisiik
olan karisimin B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlar oldugu, optimum bitiim igerigi
en yliksek olan karigimin B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlar
oldugu tespit edilmistir. Pratik 6zgiil agirliklar degerlendirildiginde (Sekil 4.20) Dp degeri
en diistik karistmm %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karigim oldugu, Dp degeri en
yiiksek olan karigimin ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisim oldugu belirlenmistir.
Sekil 4.21 incelendiginde biitiin karisimlarin bosluk oranlarinin birbirine yakin oldugu ve
sartname kriterin (%3-5) sagladig1 belirlenmistir. VI degerleri karsilastirildiginda (Sekil
4.22) en yiiksek Vf degerine B 70/100 bitlimii ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu, en
diisiik Vf degerine ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimin sahip oldugu ve biitiin
karisimlarm sartname limitini (%65-75) sagladigi belirlenmistir. Agregalar aras1 bosluk
orani degerleri incelendiginde (Sekil 4.23) biitiin karigimlarin sartname limitini (min. %14)
sagladig1 belirlenmistir. Stabilite degerleri karsilastirildiginda (Sekil 4.24) en yiiksek
stabilite degerine B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin, en diisiik stabilite degerine
ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. %3 SBS
kullanilmasi ile Stabilite degeri %8.1 oraninda artmustir. B 70/100 bitiimii ile hazirlanan
karisimlarm stabilite degerinin ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlara gore %11.8
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sekil 4.25’te goriilen akma degerleri incelendiginde en
yiiksek akma degerine B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karisimlarm, en diisiik akma

degerine ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir.
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Marshall oran1 degerleri (Sekil 4.26) incelendiginde ise biitlin karisimlarin Marshall orani
degerlerinin birbirine yakin oldugu, degerler arasinda %5’den daha az farklilik oldugu
belirlenmistir. Elde edilen degerler degerlendirildiginde en yiiksek Marshall oran1 degerine
B 160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimim sahip oldugu belirlenmistir.
Her ne kadar B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlarin akma degeri en diisiik olsa da
bu bitiim ile hazirlanan karisimlarin Stabilite degeri diisiik oldugundan B 160/220 bitiimii

ile hazirlanan karisimim Marshall orani degeri diger karisimlara gére daha diisiik ¢ikmastir.

4.4. Kansmmlann indirekt Cekme Rijitlik Modiillerinin Belirlenmesi

B 70/100 ve B 160/220 saf bitiimleri ve B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile
hazirlanan bitiimli sicak karigim numuneleri iizerinde BS DD 213 standardina uygun
olarak indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi uygulanarak karigimlarin rijitlikleri
belirlenmistir. ITSM deneyi tahribatsiz bir deney oldugundan ITSM deneylerinde
kullanilan numuneler yorulma deneylerinde de kullanilmistir. Deneylerde her bir karigim
tiirdi icin {ic adet numune denenmistir. Deneyde 5 adet 6n yiikleme, ardindan 5 defa deney
yiiklemesi yapilarak dinamik yiikler karsisinda bitiimlii sicak karigimlarin rijitlikler1
belirlenmektedir. Deneyde yiik periyodu 3000 ms., yiik artis siiresi ise 124 ms. olarak
secilmistir. Deformasyon kontrollii bir deney olan ITSM deneyinde hedef deformasyon 5
um. olarak secilmistir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikkleme swrasinda cihaz otomatik olarak
numunede yatay eksende 5 um. deformasyon meydana getirecek yiikii belirlemektedir.
Ardindan numuneye uygulanan 5 darbe sonucu Formiil 3.14 kullanilarak belirlenen ITSM
degerlerinin ortalamasindan numunenin ITSM degeri belirlenmektedir. Deneyde poisson
orant 0,35 olarak almmustir. Deney, 20°C sicaklikta yapilmistir. Deney sonuglar1 Tablo
4.17°da verilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen sonuglarin ortalamasi Sekil 4.27°de

verilmistir.
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Tablo 4.17. Karisimlarin ITSM deney sonuglari

Baglayia
tirii Numune No | hyx, (mm) | Deneme No [ ITSM, (MPa) | ITSM,,;, (MPa)
1 3338
1 66.1 3384
2 3430
1 3328
2 66.6 3387
B 70-100 2 3404
1 3245
3 66.0 3224
2 3203
Ortalama 3332
1 2261
1 65.3 2187
2 2113
1 2151
2 65.2 2107
B 160-220 2 2062
1 2054
3 65.5 1983
2 1911
Ortalama 2092
1 2975
1 65.7 2869
2 2763
2 65.9 : 2685 2814
B160/220 + .
%3 SBS 2 2942
1 2642
3 65.4 2760
2 2878
Ortalama 2814

3500

3000+
2500+
2000+
1500+
1000+
500+
0

ITSM (MPa)

2814

B 70/100

B 160/220

B 160/220 +
%3 SBS

Sekil 4.27. Farkl bitiimler ile hazirlanan karigimlarin 20°C sicakliktaki ITSM degerleri
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Sekil 4.27°de goriildiigii tizere en yliksek ITSM degerine B 70/100 bitliimii iceren
karisimlarm sahip oldugu, en disik ITSM degerine ise B 160/220 bitiimii iceren
karigimlarm sahip oldugu belirlenmistir. %3 oraninda SBS ilave edilmesi ile B 160/220
bitiimii ile optimum bitiim muhtevasinda hazirlanan karigimlarin ITSM degerleri artmistir.
%3 SBS kullanilmasi ile ITSM degeri %34.5 oraninda artmistir. B 70/100 bitiimii ile
hazirlanan karisimlarin ITSM degerinin ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlara
gore %59.3 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. ITSM deney sonuglarindan %3 oraninda

SBS kullanilmasi ile bitiimlii sicak karigimlarin rijitliginin artacagi soylenebilmektedir.

4.5. Dinamik Siinme Deney Sonuclar

Dinamik siinme deneyi, iki farkli saf bitiimle hazirlanan ve B160/220 + %3 SBS
modifiyeli baglayiciyla hazirlanan bitlimli sicak karisim numuneleri tizerinde UMATTA
deney aleti kullanilarak uygulanmistir. Her bir karisim tiirii i¢in i¢ numune olmak iizere
toplamda 27 numune deneye tabi tutulmustur. Deney 50°C sicaklikta yapilmistir. Deneye
baslamadan 6nce numuneler 4 saat deney sicakliginda bekletilmistir. Bu siire sonunda
numune, deney aparatina yerlestirilmis, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler
ayarlanmig, numune yiiksekligi, ¢api, gerilme seviyesi degerleri ve ylikleme periyodu
bilgisayara girilmis ve deneye baslanmistir. Deneye baslanmadan once numunelere 90
saniye siiresince 10 kPa gerilme altinda statik bir 6n ylikleme yapilmistir. Dinamik siinme
deneyi 300 kPa gerilme altinda ve ti¢ farkl yiik tekrar stiresinde (1500, 2000 ve 2500 ms)
gerceklesmistir. Yik etki siiresi ise 500 ms olarak seg¢ilmistir. Deneylere 5000 yiik
tekrarmna kadar devam edilmistir. 1500, 2000 ve 2500 ms yiik tekrar siirelerinde elde edilen
kalic1 birim sekil degistirme-ytik tekrar sayist iligkisi Sekil 4.28-4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.29. 2000 ms yiik periyodunda &.-yiik tekrar sayis iliskisi
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Sekil 4.30. 2500 ms yiik periyodunda &.-yiik tekrar sayist iliskisi

Sekil 4.28-4.30’da goriildiigii iizere biitiin yiik periyotlarinda en fazla kalic1 birim
sekil degistirmeye B 160/220 bitliimii ile hazirlanan bitiimli sicak karisimlarin, en diisiik
kalici birim sekil degistirmeye ise B 70/100 bitiimii ile hazirlanan bitiimli sicak
karisimlarm sahip oldugu belirlenmistir. 1500 ms yiik periyodunda 5000 yiik tekrari
sonunda B 160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarda B 160/220
bitimii ile hazirlanan karisimlara gore %27,7 daha az kalici birim sekil degistirme
olusurken B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karisimlarda ise %47,6 daha az kalic1 birim sekil
degistirme olusmustur. 2000 ms yiik periyodunda 5000 yiik tekrar1 sonunda %3 SBS
modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarda B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlara
gore %25,3 daha az kalic1 birim sekil degistirme olusurken B 70/100 bitiimii ile hazirlanan
karisimlarda ise %53,9 daha az kalict birim sekil degistirme olugsmustur. 2500 ms yiik
periyodunda ise 5000 yiik tekrar1 sonunda B 160/220 + %3 SBS modifiye bitimii ile
hazirlanan karisimlarda B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlara gore %21,6 daha az
kalict birim sekil degistirme olusurken B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karigimlarda ise

%351,4 daha az kalic1 birim sekil degistirme olusmustur.
Farkli yiikleme periyotlarinda B 70/100 bitiimii, B 160/220 bitiimii ve B160/220 +

%3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin kalict birim sekil degistirmelerinin

5000 yiik tekrarina kadar degisimi sirasiyla Sekil 4.31-33’te verilmistir.
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Sekil 4.31. B 70/100 ile hazirlanan karisimlarin €. degerlerinin farkli yiikleme periyotlarinda degisimi
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Sekil 4.32. B 160/220 ile hazirlanan karigimlarin g, degerlerinin farkli yiikkleme periyotlarinda degisimi
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Sekil 4.33. B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarin g, degerlerinin farkl yiikleme
periyotlarinda degisimi

Sekil 4.31-33’te goriildigl tizere yiikleme periyodu arttikca kalici birim sekil
degistirme miktarlar1 azalmistir. Sekillerde goriildiigii tizere B 160/220 bitlimii ile
hazirlanan karigimlar disinda diger karisimlarda I11. Bolge gozlenmemistir. Sekil 4.31°de
goriilen B 70/100 bitliimii ile hazirlanan karigimlarin €. degerlerinin yiik tekrar1 ile degisimi
incelendiginde yiik periyodunun 1500 ms.’den 2000 ms.’ye yiikselmesi ile 5000 ytk
tekrar1 sonunda ¢, degeri %24,2 azalirken 2500 ms.’ye ylikselmesi ile %38,6 azalmistir.
Sekil 4.32 incelendiginde B 160/220 bitliimii ile hazirlanan karisimlarda 5000 yiik tekrari
sonunda ylik periyodunun 1500 ms.’den 2000 ms.’ye yiikselmesi ile & degeri %13,8
azalirken 2500 ms.’ye yiikselmesi ile %33,8 azalmistir. Sekil 4.33 incelendiginde %3 SBS
modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarda 5000 yiik tekrar1 sonunda yiik periyodunun
1500 ms.’den 2000 ms.’ye yiikselmesi ile & degeri %10,9 azalirken 2500 ms.’ye
yiikselmesi ile %28,2 azalmistir. Elde edilen degerlerden yiikleme periyodundan en fazla
etkilenen karigimlarin B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karisimlar oldugu, en az etkilenen
karistmm ise B 160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karisim oldugu

belirlenmistir.
1500, 2000 ve 2500 ms yiik tekrar siirelerinde elde edilen siinme modiilii-ytik tekrar

sayisi iligkisi Sekil 4.34-4.36’da verilmistir. Stinme modiillerinde 500 yiik tekrarindan

sonraki azalma net olarak goriilmediginden 6rnek olarak 2000 yiik tekrarmdan sonraki
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1500 ms yiikleme periyodundaki siinme modiilii-ytik tekrar sayisi iligkisi Sekil 4.37°de

verilmistir.
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Sekil 4.34. 1500 ms yiik periyodunda siinme modiilii-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 4.35. 2000 ms yiik periyodunda siinme modiilii-yiik tekrar sayisi iligkisi

81



<

E 400 .| B 160/220+ %3 SBS = B 160/220 B70/100 ||
% f

g g

= 0

=

]

<

=

(]

=

=

=

)

0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik tekrar sayis1

Sekil 4.36. 2500 ms yiik periyodunda siinme modiilii-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 4.37. 1500 ms yiik periyodunda 2000 yiik tekrarindan sonra siinme modiilii-yiik tekrar sayisi iliskisi

Sekil 4.34-4.36°da goriildiigl iizere biitiin yiikleme periyotlarinda en diistik siinme
modiilii degerine B 160/220 bitiimii ile hazirlanan bitiimlii sicak karigimlarin, en yiiksek
sinme modiilii degerine ise B 70/100 bitiimii ile hazirlanan bitiimlii sicak karigimlarin
sahip oldugu belirlenmistir. Karisimlarm siinme modilleri ilk 500 yiik tekrarina kadar
hizli olarak azalmis daha sonra siinme modiiliindeki azalma miktar1 diismiistiir.
Baslangictaki hizli diisiis karisimlarda konsolidasyondan kaynaklanan sikismanin meydana

gelmesinden kaynaklanmustir.
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1500 ms yiik periyodunda 5000 yiik tekrari sonunda B 160/220 + %3 SBS modifiye
bitimii ile hazirlanan karigimlarin siinme modiili B 160/220 bitiimii ile hazirlanan
karigimlara gore %38,3 daha yiiksek, B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin siinme
modiili ise %90,7 daha yiiksek ¢ikmistir. 2000 ms yiik periyodunda 5000 yiik tekrari
sonunda B 160/220 + %3 SBS modifiye bitliimii ile hazirlanan karigimlarin siinme modiili,
B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlara gore %33,9 daha yiiksek ¢ikarken B 70/100
bitiimii ile hazirlanan karisimlarin stinme modiilii ise %117,1 daha yiiksek ¢ikmustir. 2500
ms ylik periyodunda 5000 yiik tekrar1 sonunda B 160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile
hazirlanan karigimlarin stinme modiiliit B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlara gore
%27,5 daha yiiksek, B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin siinme modilii ise

%105,6 daha yiiksek ¢ikmustir.

Farkli yiikleme periyotlarinda B 70/100 bitiimii, B 160/220 bitiimii ve B160/220 +
%3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarm siinme modiillerinin 5000 yiik

tekrarina kadar degisimi sirasiyla Sekil 4.38-40’ta verilmistir.
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Sekil 4.38. B 70/100 ile hazirlanan karigimlarin E. degerlerinin farkl yiikleme periyotlarinda degisimi
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Sekil 4.39. B 160/220 ile hazirlanan karigimlarin E, degerlerinin farkli yiikleme periyotlarinda degisimi
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Sekil 4.40. B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimil ile hazirlanan karigimlarin E. degerlerinin farkli yiikleme
periyotlarinda degisimi

Sekil 4.38-40’ta goriildiigii lizere yiikleme periyodu arttikca stinme modiilii degeri
de artmustir. Dolayisiyla yiik tekrar periyodu azaldikca bitiimli sicak karisimlarin kalici
deformasyona kars1 dayanimlar1 azalmistir. Sekil 4.38’de goriilen B 70/100 bitiimii ile
hazirlanan karisimlarin E. degerlerinin yiik tekrar1 ile degisimi incelendiginde yiik
periyodunun 1500 ms.’den 2000 ms.’ye yiikselmesi ile 5000 yiik tekrar1 sonunda E. degeri
%32,0 artarken 2500 ms.’ye yiikselmesi ile %62,9 artmistir.
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Sekil 4.39 incelendiginde B 160/220 bitliimii ile hazirlanan karisimlarda 5000 yiik tekrari
sonunda yiik periyodunun 1500 ms.’den 2000 ms.’ye yiikselmesi ile E. degeri %16,0
artarken 2500 ms.’ye yiikselmesi ile %51,1 artmustir. Sekil 4.40 incelendiginde %3 SBS
modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarda 5000 yiik tekrar1 sonunda yiik periyodunun
1500 ms.’den 2000 ms.’ye yiikselmesi ile E. degeri %12,3 artarken 2500 ms.’ye
yiikselmesi ile %39,3 artmustir. Elde edilen degerlerden yiikleme periyodundan en fazla
etkilenen karigimlarin B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karisimlar oldugu, en az etkilenen
karigimin ise %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karisim oldugu belirlenmistir.

Stinme deneyleri sonucunda ayni1 performans seviyelerine sahip olmalarina ragmen
B 70/100 saf bitiimii ve %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarin siinme
davranislarmmn farkli oldugu belirlenmistir. Ug karisgim degerlendirildiginde kalict
deformasyona karsi dayanimi en yiiksek karigimlarin B 70/100 bitiimii ile hazirlanan
karisimlar oldugu, kalict deformasyona kars1 dayanimi en diisiik olan karigimlarin ise B
160/220 saf bitiimii ile hazirlanan karigimlar oldugu belirlenmistir. Yiikleme periyotlari
degerlendirildiginde ise en fazla etkilenen karisimlarm B 70/100 saf bitiimii ile hazirlanan
karisimlar oldugu, en az etkilenen karisimlarin ise %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan

karigimlar oldugu belirlenmistir.

4.6. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclarn

Indirekt cekme yorulma deneyi, B 70/100 sinifi saf bitiim, B 160/220 smifi saf
bitim ve B 160/220 + %3 SBS modifiye bitimii ile optimum bitiim iceriklerinde
hazirlanan bitimlii sicak karigimlar tizerinde uygulanmistir. Gerilme kontrollii olarak

yapilan deney 300 kPa gerilme seviyesinde uygulanmistir.

Deney, 25°C sicaklikta yapilmistir. Deneye baslamadan dnce numuneler 3 saat
deney sicakliginda bekletilmistir. Bu siire sonunda numune, yiikleme basliklar1 arasina
yerlestirilmis, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmis, numune yiiksekligi,
cap1, gerilme seviyesi degerleri ve yiikleme periyodu bilgisayara girilmis ve deneye
baslanmistir. Deney li¢ farkli yiikleme periyodunda (1500, 2000 ve 2500 ms.) yapilmstir.
ITSM deneyinde oldugu gibi yiikleme periyodunun 124 ms.si yiikk etki siiresi olarak

ayarlanmistir.
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Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam etmistir. 1500, 2000 ve 2500 ms
yiik tekrar stirelerinde elde edilen diisey deformasyon-yiik tekrar sayisi iliskisi Sekil 4.41—

4.43’te verilmistir.
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Sekil 4.41. 1500 ms yiik periyodunda diisey deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 4.42. 2000 ms yiik periyodunda diisey deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 4.43. 2500 ms yiik periyodunda diisey deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 4.41-43’te goriildiigii iizere biitliin yiikk periyotlarinda en fazla diisey
deformasyonun B 160/220 bitiimii ile hazirlanan bitiimlii sicak karigimlarda, en diisiik
diisey deformasyonun ise B 70/100 bitiimii ile hazirlanan bitiimli sicak karigimlarda
olustugu belirlenmistir. En diisiik kirilmaya kadarki yiik tekrarma 1500 ms yiik tekrar
periyodunda B 160/220 bitiimii ile hazirlanan bitiimlii sicak karigimlarm (618) sahip
oldugu belirlenmistir. Karigimlar1 degerlendirmek amaciyla 3 mm deformasyondaki yiik
tekrar sayilar1 karsilagtirilmistir. 1500 ms yiik tekrar periyodunda B 160/220 bitiimii ile
hazirlanan karisimlarda 3 mm deformasyona neden olan yiik tekrarmmin 618 oldugu
belirlenmistir. %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarda 3 mm deformasyona
neden olan yiik tekrar sayisinin B 160/220 bitlimii ile hazirlanan karisimlara gore 2,3 kat, B
70/100 bitlimii ile hazirlanan karigimlarda ise 4,6 kat fazla oldugu belirlenmistir. 2000 ms
yiik tekrar periyodunda B 160/220 bitlimii ile hazirlanan karisimlarda 3 mm deformasyona
neden olan yiik tekrarmin 642 oldugu belirlenmistir. %3 SBS modifiye bitimii ile
hazirlanan karisimlarda 3 mm deformasyona neden olan yiik tekrar sayisinin B 160/220
bitiimii ile hazirlanan karigimlara gore 2,2 kat, B 70-100 bitiimii ile hazirlanan karisimlarda
ise 4,5 kat fazla oldugu belirlenmistir. 2500 ms yiik tekrar periyodunda B 160/220 bitiimii
ile hazirlanan karisimlarda 3 mm deformasyona neden olan yiik tekrarmin 588 oldugu
belirlenmistir. %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarda 3 mm deformasyona
neden olan yiik tekrar sayisinin B 160/220 bitlimii ile hazirlanan karisimlara gore 2,6 kat, B

70/100 bitiimii ile hazirlanan karisimlarda ise 5,1 kat fazla oldugu belirlenmistir.
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Farkl yiikleme periyotlarinda B 70/100 bitiimii, B 160/220 bitiimii ve B160/220 +
%3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin kalict birim sekil degistirmelerinin

yiik tekrari ile degisimi sirasiyla Sekil 4.44-46°da verilmistir.
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Sekil 4.44. B 70/100 ile hazirlanan karigimlarin diisey deformasyon degerlerinin farkli yiikleme
periyotlarinda degisimi
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Sekil 4.45. B 160/220 ile hazirlanan karigimlarin diisey deformasyon degerlerinin farkli yiikleme
periyotlarinda degisimi
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Sekil 4.46. B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarin diisey deformasyon degerlerinin
farkl yiikkleme periyotlarinda degisimi

Sekil 4.44-46’da goriildiigli iizere her {i¢ baglayicilarla hazirlanan karisimlarda
deformasyon ve bozulmaya neden olan yiik tekrar sayilarinin yiik tekrar periyoduyla
onemli oranda degismedigi belirlenmistir. Bu durum 300 kPa gerilme seviyesinde yiik
tekrar periyodunun karisimlarin yorulma omiirleri iizerinde etin olmadigmni gostermektedir.

Yorulma deneyleri sonucunda ayni performans seviyelerine sahip olmalarina
ragmen B 70/100 saf bitiimii ve %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin
yorulma davramslarmm farkli oldugu belirlenmistir. U¢ karisim degerlendirildiginde
yorulma dayanimi en yiliksek karigimlarin B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karigimlar
oldugu, yorulma dayanimi en diisiikk olan karisimlarin ise B 160/220 saf bitimii ile
hazirlanan karisimlar oldugu belirlenmistir. Yiik tekrar periyotlar1 degerlendirildiginde ise
300 kPa gerilme seviyesinde yilik tekrar periyodunun karisimlarin yorulma Omiirleri

iizerinde etkin olmadig1 belirlenmistir.
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5.  SONUCLAR

Tez caligmasinda, Superpave sistemine goére ayni performans seviyesine ait
baglayicilarla optimum bitiim igeriklerinde hazirlanmig bitiimlii sicak karigimlarin indirekt
cekme rijitlik modiilleri, kalici deformasyona karsi dayanimlar1 ve yorulma Omiirleri
karsilagtirilmistir.  Ayrica SBS ile bitim modifikasyonunun karisimlarin  mekanik
ozelliklerine etkisi degerlendirilmistir. Optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan biitiin
karisimlarm hacimsel 6zellikleri ve Marshall Stabilite degerleri karsilastirilmistir. Dinamik
siinme ve indirekt cekme yorulma deneyleri tli¢ farkli ytlik tekrar periyodunda uygulanmas,
boylece yiik tekrar periyodunun karigimlarin kalici deformasyona kars1 dayanimlarina ve
yorulma Omiirlerine etkisi degerlendirilmistir.

B 160/220 saf bitiimiine farkl oranlarda SBS ilave edilerek Superpave baglayici
deney sonuglart B 70/100 saf bitlimii ile karsilastirilmis, Superpave baglayic1 deneyleri
sonucunda B 70/100 bitiimiiniin performans seviyesinin PG 64-34 oldugu, sadece %2 ve
%3 SBS igeren baglayicilarin ayni performans seviyesine sahip oldugu belirlenmistir. DSR
deney sonuclarindan B 70/100 baglayicisina en yakin sonuglara %3 SBS igeren
baglayicinin sahip oldugu belirlenmis, bu nedenle ¢alismada kullanilacak SBS igerigi %3
olarak belirlenmistir.

Karisimlar icerisinde optimum bitiim igerigi en diislik olan karigimin B 160/220
bitiimii ile hazirlanan karisimlar oldugu, optimum bitiim icerigi en yiiksek olan karisimin
%3 SBS modifiye bitlimii ile hazirlanan karisimlar oldugu tespit edilmistir. SBS
modifikasyonu nedeniyle karisgimlarin bitiim ihtiyaci artmistir.  Optimum  bitiim
iceriklerinde hazirlanan karisimlarin hacimsel o6zelliklerinin birbirine yakin oldugu,
sartname kriterini sagladigi belirlenmistir. Stabilite degerleri karsilastirildiginda en ytliksek
stabilite degerine B 70/100 bitiimii ile hazirlanan karigimlarin, en diisiik stabilite degerine
ise B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisgimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Marshall
orani degerleri incelendiginde ise biitiin karisimlarin Marshall oran1 degerlerinin birbirine
yakin oldugu, degerler arasinda %5’den daha az farklilik oldugu belirlenmistir. Her ne
kadar B 160/220 bitlimii ile hazirlanan karigimlarin akma degeri en diisiik olsa da bu bitiim
ile hazirlanan karigimlarin Stabilite degeri diisilk oldugundan B 160/220 bitiimii ile

hazirlanan karisimi Marshall orani1 degeri diger karisimlara gore daha diisiik ¢ikmustir.



Indirekt ¢cekme rijitlik modiilii deney sonuglarindan en yiiksek ITSM degerine B
70/100 bitiimii iceren karigimlarin sahip oldugu, en diisiik ITSM degerine ise B 160/220
bitimii igeren karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. ITSM deney sonuclarindan
B160/220 + %3 SBS ile bitiimlii sicak karisimlarin rijitli§inin artacagi séylenebilmektedir.

Dinamik stinme deneyleri sonucunda ayn1 performans seviyelerine sahip olmalarina
ragmen B 70/100 saf bitiimii ve B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile hazirlanan
karisimlarin -~ siinme  davramislarmin -~ farkli  oldugu  belirlenmistir. Ug  karisim
degerlendirildiginde kalic1 deformasyona kars1 dayanimi en yiiksek karigimlarin B 70/100
bitiimii ile hazirlanan karisimlar oldugu, kalic1 deformasyona kars1 dayanimi en diisiik olan
karisimlarm ise B 160/220 saf bitliimii ile hazirlanan karigimlar oldugu, ylikleme periyotlar1
degerlendirildiginde ise en fazla etkilenen karisimlarm B 70/100 saf bitiimii ile hazirlanan
karisimlar oldugu, en az etkilenen karigimlarin ise B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii
ile hazirlanan karisimlar oldugu belirlenmistir.

Indirekt gekme yorulma deneyleri sonucunda ayni performans seviyelerine sahip
olmalarina ragmen B 70/100 saf bitiimii ve B160/220 + %3 SBS modifiye bitiimii ile
hazirlanan karisimlarin yorulma davramslarmin farkli oldugu belirlenmistir. Ug¢ karisim
degerlendirildiginde yorulma dayanimi en yiiksek karisimlarm B 70/100 bitimi ile
hazirlanan karisimlar oldugu, yorulma dayanimi en diisiik olan karigimlarin ise B 160/220
saf bitlimii ile hazirlanan karisimlar oldugu, yiik tekrar periyotlar1 degerlendirildiginde ise
300 kPa gerilme seviyesinde ylik tekrar periyodunun karisimlarin yorulma Omiirleri
iizerinde etkin olmadig1 belirlenmistir.

Biitiin deney sonuglarindan %3 SBS kullanimi ile karisimlarin 6zelliklerinin
onemli derecede 1iyilestirildigi, ayrica Superpave sistemine gore ayni performans
seviyesine sahip baglayicilarla hazirlanan karisimlarin benzer davranis sergilemesi
beklenmesine ragmen rijitliklerinin, kalic1 deformasyona kars1 dayanimlarmin ve yorulma
Omiirlerinin 6nemli oranda farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu da Superpave sisteminin

modifiye karigimlarda ¢ok da tutarli olmadigini géstermistir.
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