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OZET

Bitlimlii sicak karisimlar (BSK) i¢indeki bitiim, yol kaplama uygulamalari i¢in elverisli
mekanik ve reolojik 6zelliklere sahip viskoelastik bir malzemedir. Bununla birlikte, artan
trafik hacimleri ve arag yiikleri nedeniyle, bitiimlii sicak karisimlarin, bilhassa tekerlek izi
gibi kalict deformasyonlara ve termal catlamalara karsi direncinin gelistirilmeye ihtiyaci
vardir. Kaplamanin termal iletkenligini artirarak 1s1y1 daha kolay transfer edebilmesi i¢in
karisima ya da bitlime siyah karbon, grafit, karbon lifleri gibi katki maddeleri ilave
edilmektedir. Bu caligmada bitiimlii karisimlarin termal O6zellikleri 1yilestirmek icin
kullanilan grafitin; bitimiin geleneksel ve reolojik o6zellikleri iizerindeki etkilerine ek
olarak tas mastik asfalt karisimin mekanik oOzellikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir.
Baglayic1 agirliginca dort farkli oranda grafit ile modifiye edilen baglayicilara yumusama
noktasi, penetrasyon, donel viskozimetre, dinamik kayma reometresi ve kiris egilme
reometresi deneyleri uygulanmistir. Daha sonra farkli oranlarda grafit iceren
baglayicilardan elde edilen tas mastik asfalt karistm numuneleri etiivde farkli zaman
araliklarinda yaslandirilmistir. Karigimlara Marshall stabilite ve akma, indirek ¢ekme
rijitlik modiilii ve indirek ¢ekme yorulma testleri uygulanmistir. Sonugta grafit ilavesinin
bitlimiin penetrasyon degerini diisiiriip yumusama noktas1 degerlerini artirdig1, viskozite
degerlerini artirarak karisimlarin  karistirma  sikistirma  sicakliklarinin - 8°C’ye  kadar
artmasina neden oldugu, buna karsin tekerlek izi parametresinin de yiikselmesine neden
oldugu tespit edilmistir. Diisiik sicaklikta grafit igeriginin artistyla deformasyon ve rijitlik
degerleri 6nemli dl¢iide degisirken rijitligi lizerinde tutma 6zelliginde 6nemli bir degisiklik
olmamustir. Saf ve farkli grafit igerigindeki orijinal ve yaslandirilmig bitiimlii sicak karisim
numunelerinin zamana bagh sekil degistirme davranisinda belirgin bir farkin olmadigi,
buna karsin yaslandirma siiresinin artmasi ile rijitlik degerlerinin ve yiik tekrar sayisinin

arttig belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafit, Bitiim, Reolojik ozellikler, Tas mastik asfalt, Yaslanma,
Mekanik 6zellikler.



SUMMARY

Investigation of Effect to Bitumen and Stone Mastic Asphalt Pavement of Graphite

Bitumen in hot mix asphalt (HMA), is viscoelastic material having suitable mechanical
and rheological characteristics for road paving applications. Moreover, hot mix asphalt
need to be developed to resist particular permanent deformations like rutting and thermal
cracking due to increased traffic volumes and vehicle loads. Additives such as carbon
black, graphite, carbon fibers are added to mixture or bitumen in order to transfer heat by
increasing thermal conductivity. In this study, the effect of graphite used for improving the
thermal properties of bituminous mixtures on rheological and conventional properties of
bitumen has been investigated. Penetration, softening point, rotational viscosity and
dynamic shear rheometer tests were applied to binders modified by four different
proportions of graphite by weight of bitumen. Stone mastic asphalt mixtures which were
manufactured with pure and modified bitumen were aged in different time intervals in
oven. They have been applied to Marshall stability and flow, indirect tensile stiffness
modulus and indirect tensile fatigue tests. In conclusion, it was determined that penetration
values decreased while softening point values increased with the increasing of graphite
content. While the graphite induced 8°C increases in mixing-compacting temperature by
increasing the viscosity values, on the other hand it caused an increase in rutting parameter.
In low temperature, the deformation and stiffness values changed significantly with the
increase of the graphite content, but the property hold on the stiffness of the bitumen did
not change significantly. It has been determined that there is no significant difference in
the time-dependent deformation behavior of the original and aged samples in pure and
different graphite content despite the stiffness values and load repetition number of the

samples increased with rise of the aging time.

Keywords: Graphite, Bitumen, Rheological properties, Stone mastic asphalt, Aging,

Mechanical properties.
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1.GIRIS

Diinyada ve iilkemizde ulagimin biiyiik bir cogunlugu karayollar ile yapilmakta ve agir
tasit trafigi glin gectikce artarak yollarimizi erken ve yapisal olarak tahrip etmektedir. Agir
tasit trafiginin ve asir1 yiik tekrarinin yani sira ¢evresel faktorler de bash basina yollarda

onemli bozulmalarin olugsmasina neden olmaktadir.

Karayolu tistyapisinda yaygin olarak bitiimlii sicak karistmlar (BSK) kullanilmaktadir.
Bu karigimlar igindeki bitiim, yol kaplama uygulamalart igin elverisli mekanik ve reolojik
ozelliklere sahip viskoelastik bir malzemedir (Akmal ve Usmani, 1999). Bununla birlikte,
artan trafik hacimleri ve arag¢ yiikleri nedeniyle, bitiimlii sicak karigimlarin, bilhassa
tekerlek izi gibi kalici deformasyonlara ve termal c¢atlamalara kars1 direncinin
gelistirilmeye ihtiyaci vardir. Bu amagcla, bitlimiin mekanik 6zelliklerini gelistirmek {izere
cesitli katkilarin kullanimi, uzun zaman boyunca basarili bigimde gergeklestirilmistir
(Adedeji vd., 1996; Lu ve Isacson, 2001). Kullanilan bu katkilarin modifikasyon iglemi
genel olarak bitiime katilmasiyla modifiye bitiim tiretilmesi veya asfalt plentinde dogrudan
dogruya karisima katilmasiyla modifiye karisim tretilmesi seklinde elde edilebilmektedir.
Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan katkilardan biri stiren-butadien-stiren (SBS) blok
kopolimerleridir. Polimer tiirli malzemelerin elastomer sinifi igerisinde bulunan SBS blok
kopolimerleri, bitiimlii baglayicilarin elastikiyetini arttirmaktadir. Daha once yapilan
calismalar neticesinde SBS’nin yiiksek sicaklik kosullarinda karigimlarin tekerlek izi
olusumu ve yorulmaya karsi dayanimlarini gelistirdigi ortaya ¢ikmistir. Yaygin olarak
kullanilan diger bir katki ise Ogiitiilmiis arac lastikleridir. Igerisinde bulundurduklari
kaucuk nedeniyle Ogiitiilmiis arac lastikleri de bitiimlii karisimlara esneklik kazandirarak
yorulma Omiirlerini 6nemli derecede artirmaktadirlar. Kullanilan bu tip katki maddeleri
bitlimlii karigimlarin yiik altindaki deformasyon direncini artirmada basarili olmakta ancak

termal Ozellikleri tizerinde ¢ok etkili olamamaktadirlar.

Yiiksek 1s1 kapasiteleri nedeniyle bitlimlii karigimlar gilines altinda 1sinin absorbe
edilmesine neden olabilmektedirler. Kaplamanin artan sicakligr da kalic1 deformasyonlara
kars1 diren¢ bakimindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Kaplamanin termal iletkenligini
artirarak 1s1y1 daha kolay transfer edebilmesi i¢in karisima ya da bitiime siyah karbon,

grafit ve karbon lifleri gibi katki maddeleri ilave edilmektedir. Yapilan bir¢ok ¢alismada



bitiim modifikasyonunda grafit katkisinin kullantminin bitiimlii sicak karisimlarin kalict
deformasyona (Liu ve Wu, 2011), tekerlek izine (Xiaoming vd., 2007) ve yaslanmaya (Pan
vd., 2014) kars1 dayanimlarin arttirdig belirlenmistir.

Bu tez calismasinda bitim agirliginca %7, %10, %13 ve %16 grafit kullanilarak
modifiye bitlimler hazirlanmistir. Modifiye bitiimlerin geleneksel ve reolojik 6zellikleri
belirlenmistir. Saf ve modifiye bitlimlerle hazirlanan ve etiivde farkli zaman araliklarinda
yaslandirilan asfalt karisimlara; Marshall stabilite ve akma, rijitlik modiilii ve yorulma
deneyleri uygulanarak yaslanma ile birlikte degerlendirilmistir. Boylece farkli grafit
oranlarinda hazirlanan modifiye bitiimler ve modifiye bitiimle elde edilen sicak karigimlar

kendi arasinda kiyaslama yapilarak en etkin grafit orani belirlenmeye ¢alisiimistir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, siyah yada koyu kahverengi tonunda, c¢ok gii¢clii yapisma 6zelligi olan,
karbondisiilfiirde (C,S) ¢oziinebilen, asil olarak hidrokarbonlar ve bunlarin tiirevlerinden
olusan bir yapt malzemesidir. Bitiim, yapisinda c¢ogunlukla bulunan hidrokarbon
molekiilleriyle kisithh miktarda bulunan siilfiir, nitrojen ve oksijen atomlarindan meydana
gelen kompleks bir kimyasal karisimdir (Romberg vd., 1959). Bitiimiin kimyasal icerigi
asir1 derecede karmasik oldugundan malzemenin detayli bir kimyasal analizi ¢ok karmagik
incelemeler gerektirmekte ve neticede reolojik ozelliklerle korelasyonu iistesinden
gelinmez bir duruma getirecek derecede asir1 veri meydana ¢ikmaktadir. Ancak bitiimi
asfaltenler ve maltenler olarak isimlendirilen iki bilyiikk kimyasal smifa ayirmak
miimkiindiir. Maltenler kendi aralarinda regineler, aromatikler ve doygunlar olarak alt
siniflara ayrilirlar (Whiteoak, 2004).

Asfaltenler: Karbon ve hidrojenden meydana gelen ve bir miktar nitrojen, siilfiir ve
oksijen barindiran, siyah yada kahverengi amorf katilardir. Asfaltenler biitiin olarak
bakildiginda, fazla molekiil agirligina sahip, polar (elektriksel yiike sahip) ve kompleks
aromatik maddelerdir. Asfalten miktar1 bitlimiin reolojik 6zellikleri dikkate alindiginda ¢ok
onemli etkilere sahiptir. Asfalten iceriinin artirilmasiyla daha yiiksek yumusama
noktasina sahip ve daha diisiik penetrasyon degeri olan, daha sert ve sonug¢ olarak daha
yiiksek viskoziteli bir bitiim meydana gelmektedir. Asfaltenler, bitiim iceriginin yaklasik

olarak %5~25’ini meydana getirmektedir.

Recineler: Regineler, asfaltenlerde oldugu gibi ¢ogunlukla hidrojen ve karbondan
meydana gelmekte ve diisitk miktarda oksijen, siilfiir ve nitrojen bulundurmaktadir. Koyu
kahverengi renkte, kat1 ya da yar1 kat1 halde bulunan regineler elektriksel olarak yiiklidiir.

Recinelerin bu 6zellikleri onlari kuvvetli bir yapiskan haline getirmektedir.

Aromatikler: Bitiim igerisindeki en diisiik molekiiler agirlikli naftenik bilesenlerden
olusan aromatikler, bitiim icerisinde dagilmis asfaltenlerin dagilmasi i¢in gerekli olan
ortamin biiyiik bir kismii olustururlar. Aromatikler, bitiim igeriginin yaklasik olarak

%40~65’ini olusturan koyu kahverengi, viskoz sivilardir.



Doygunlar: Doygunlar, saman yada beyaz renkteki polar olmayan viskoz yaglardir.

Doygunlar bitiim igeriginin yaklasik olarak %5~20’sini olusturmaktadir.

Bitiimii meydana getiren asfaltenlerin, doygunlarin, reginelerin ve aromatiklerin farkl
oranlardaki sistematik karigimi, bitiimiin reolojisi iizerinde ¢ok 6nemli etkilere sahiptir.
Reoloji, malzemelerin sicaklik ve yiiklemenin etkisiyle zaman faktoriide dikkate alinarak
davraniginin degerlendirilmesidir. Asfalten miktarin1 dengede tutarak, digerlerinin miktari

degistirildiginde (Ilicali, 2001);

e Denge durumundaki bir doygun ve regine oraninda aromatik miktart artirildigi
zaman kayma mukavemetindeki kii¢iik bir miktardaki azalmadan baska bir etki
meydana gelmez.

e Recine ve aromatigin miktar1 dengede tutulup doygunlarin miktar1 artirildiginda
bitlim yumusar.

e Doygun ve aromatigin miktar1 dengede tutulup recine miktar1 artirildiginda bitiim

sertlesir, penetrasyon indeksi azalir fakat viskozite artar.

Bitiim kat1, yar1 kat1 veya sivi halde ham madde olarak dogadan elde edilebildigi gibi
ham petroliin damitilmasindan da elde edilebilen miikemmel bir baglayici tiiriidir. Bitiim
Ozetle, bitiimlii karisimlarin {iretilmesinde kullanilmak {izere kivamlilik ve kalitesi dikkate
alinarak 6zel olarak hazirlanmis olan yumusatilmis veya yumusatilmamis bir baglayic tiirti
olarak da tanimlanabilir. Bitiimlii baglayicilardan uygulamalarda elverisli bir sekilde
faydalanmak i¢in mutlaka sivilagtirmak gerekir. Sivilasan baglayici karisimdaki agregalari
kaplar ve sertleserek baglayicilik vazifesini tamamlamis olur (Celik, 2006). Yol

iistyapisinda kullanilan bitiimli baglayicilarin siniflandirilmasi Sekil 2.1°de verilmistir.

Kaya bitiimii yapisinda ¢ok fazla gbzenek bulunan kalkerin ve daha nadir olarak da kum
tasinin dogal yollarla bitim emmesinden meydana gelir. Mineral madde oran1 genellikle
malzemenin %90’1n1 olustururken bitiim oran1 da %10 kadardir. Ulkemizde bulunan kaya
bitlimleri daha ¢ok kum tasi, kalker, kil gibi mineral maddeler ile %2~12 civarinda

bitiimiin karisimindan meydana gelmektedir.

Gol bitiimiinde ise mineral malzeme ¢ok ince taneler halinde bitiim ortami iginde
yayilmis durumdadir. Burada elde edilen bitim i¢inde %35 kadar mineral malzeme

mevcuttur.
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Sekil 2.1. Bitiimlii baglayicilarin gruplandirilmasi




Petrol bitiimii olarak adlandirilan baglayicilar ham petroliin islenmesi ile elde edilirler.
Ham petrol yataklar1 gerek fiziki sekil, gerekse kimyasal yapi bakimindan birbirinden ¢ok
farkl1 ozelliklere sahiptir. Ham petroliin igerisinde bulunan bitiim, bdlgelere, arazi cinsine
ve bulundugu yataklarin sinifina gore degisik olarak ortaya ¢imaktadir. Uygulamalarda

asfalt karisim yapilirken genellikle rafineri edilmis bittimlii baglayict kullanilir.

Ham petrolden bitiim elde edilme islemi genel olarak ortak ozellik gdsterir. Petrol
kuyularindan temin edilen ham petrol rafineriye gelir ve pompalarla tanklara bosaltilir.
Oradan 1sitma kolonlarina sevk edilerek sicakligi yiikseltilen ham petrol damitma
kolonlarina gelir. Ugucu olan kisimlar bu kolonlarin {ist kismindan ¢ikar ve sogutucularda
yogunlasarak ayrilir. Bu damitma isleminde kimyasal bir degisme olusmaz. Sadece farkl
sicakliklardaki bilesenler buharlasarak petrolden ayrilirlar. Sekil 2.2°de ham petroliin
islenerek bitiimlii baglayicinin elde edilisi goriilmektedir. Bu olay, damitma islemindeki
kosullara yani sicaklik seviyesine, basincin derecesine ve su buhari miktarina bagli olarak

degisir. Bu kosullarin degisimiyle birlikte geride kalan bitiimiin 6zellikleride degisir.
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Sekil 2.2. Petroliin damitilmasi ve bitiimiin elde edilmesi (Lav, 2007)



2.2. Bitiimlii Baglayicilarda Yaslanma Olay

Bitiimlii sicak karigimlarin stabilitesinden ve igsel siirtinme direncinden agrega
sorumluyken kohezyonu ise bitiim araciligiyla saglanmaktadir. Buna ek olarak bitiim
agrega danelerini birbirine kenetleyerek trafik yiikleri altinda dagilmasini Onlemekte,
olusturduklart diizgiin yilizeyler araciligiyla konforlu bir siiriis saglamakta, kohezyon ve
stabilitenin gelismesini saglamakta, karisimda agregalar arasindaki bosluklarini doldurarak
gecirimsiz  bir tabaka olugmasinmi saglamaktadir. Baglayici olarak bitim igeren
karisimlarda, bitlim agirlikga maksimum % 5-7 ve hacimce maksimum % 13-15 gibi diisiik

oranlarda kullanilsa da esnek kaplamalarda ¢ok énemli bir yer tutmaktadir (Tung, 2004).

Bittimlii karigimlarin servis 6mrii boyunca devamli maruz kaldig: trafik hacmindeki ve
dingil yiklerindeki siirekli devam eden artislar, liretim sirasindaki yanlisliklar ve iklim
kosullari, yollarda tekerlek izi olusumu, diisiik sicaklik ¢atlaklar1 ve yorulma gatlaklar gibi
bozulmalara sebep olmakta, bu durum neticesinde yolun tahmin edilen 6miir ve konfor
standardini diisirmektedir. Bitiimlii baglayicinin hizmet performansini dogrudan etkileyen
en onemli 6zelligi dayanikliligidir. Bitiimlii baglayicilarda durabilite yada dayaniklilik
baglayicinin sertlesmeye karst gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Bitiimli
baglayicinin bir¢ok nedenden dolay1 sertlesmesi ve kirillgan hale gelmesine de “yaslanma”
yada “zamana bagli yaglanma” denilmektedir (Bell vd., 1992). Yapilan detayli incelemeler
yaglanmanin iki kademede meydana geldigini gostermektedir. Sicak karisimin iiretim
tesisinde bitiim, sicak agregaya katilir ve karigim belirli bir siire yiiksek sicaklikta kalir. Bu
asamada agrega cevresinde bir film seridi meydana getiren bitimde c¢ok hizli bir
oksidasyon reaksiyonu meydana gelir. Tagima ve uygulama esnasinda da karigim sicakliga
maruz kalmaktadir. Bu durumlar “kisa donem yaslanma” olarak tanimlanir. Oksidasyon
sertlesmesi, su ve hava faktorleriyle birlikte tistyapinin hizmet dmrii boyunca devam eder

buda “uzun dénem yaslanma” olarak tanimlanir (Oztiirk ve Cubuk, 2004).

Kaplamalarin yapiminda en Onemli yeri teskil eden bitiim, tretiminden kaplama
bileseni olarak yol iizerinde hizmete baslayincaya kadar uygulanan islemlerde ciddi
derecede oksidasyona maruz kalmaktadir. Baglayicinin maruz kaldigi bu olumsuz kosullar
onun performansini, reolojik davranisin1 ve dayanikliligini 6nemli Olglide etkilemektedir.

Sekil 2.3’de bitiimiin yillara bagl olarak yaslanma indeksi degerleri goriilmektedir. Kisa

7



dénem yaslanma siirecinde oksidasyonun yaklasik %70’inin olustugu; uzun donem
yaglanma siirecinde de oksidasyonun yavaslayarak 8 yil siire zarfinda %30 civarinda
meydana geldigi goriilmektedir. Sekilden de ¢ikarilabilecegi gibi hizli yaglanma karigimin
hazirlanmasi, serilmesi ve sikistirilmasi esnasinda olusmakta, bu silire¢ yolda diisiik

sicakliklarda yavaslamaktadir.
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Sekil 2.3. Bitiimiin zaman igerisinde yaslanmasi

2.2.1. Bitiimlerin Yaslanma Nedenleri

Oksidasyon: Bitiimiin zaman iginde hidrokarbon yapisindaki karbonlarin oksijenle
birleserek oksitlenmesi neticesinde bitiimiin molekiiler agirliginin yiikselmesine sebep

olarak bitiimiin viskozlugu ve katiliginin yiikselmesidir.

Ucucu madde kaybi: Bitiimiin yapisinda ¢ok azda olsa bulunan ugucu maddelerin

zamanla ve/veya 1s1yla ayrilmasi sonucu bitiimiin sertlesmesine neden olmaktadir.



Tiksotropi: Bitiim, diisiikk sicakliklarda sabit bir sekilde bekletildiginde bir rijitlik
buharlagsmasi veya sicakligin degismesi olmayip, bitiimiin kolloidal yapidan meydana
gelmesidir. Kolloidal yapinin etkisiyle bitim belirli bir durgunluktan sonra, sogukta,
stinger sekline benzeyen, ag bi¢ciminde {i¢ eksende gerilmis ancak elektronik mikroskopla
gbozlemlenebilecek bir yap1 kazanmaktadir. Bu yap1 zaman igerisinde giiclenerek, bitiime,
dis gii¢ler karsisinda, elastik malzemelerinkine benzeyen bir rijitlik kazandirmakta, bu

......

saglanmasi i¢in bitlimii bir siire bekletmek gerekmektedir.

Sicakligin artis1 da bitiimiin tiksotropiye dayali rijitligi tizerinde mekanik bir sarsintiya
benzeyen etkiler meydana getirmektedir. Ciinkii sicaklik artisiyla bitlimiin misellerden
meydana gelen rijitlik dokusu bozulmakta dahasi miseller birbirinden kopmaya baslamakta

bunun neticesinde ise bitiim rijitligini kaybetmektedir.

Tiksotropi, kolloidal eriyigin termik ve mekanik etkilerle rijitligini kaybetmesi ve diger
fiziki sartlarinin degismemesi sartiyla belirli bir durgunluk siiresi neticesinde rijitligini

tekrar kazanmasidir.

Polimerlesme: Bitiimiin hidrokarbon yapisinin siire¢ icerisinde baskalasima ugrayarak

sertlesmesidir.

Parcalanma: Bitliimiin igerigindeki yagli ve mumlu béliimlerin yumusama periyotlari

esnasinda agrega vasitasiyla absorbe edilmesi neticesinde olusan sertlesmedir.

Sineris: Bitiimiin yagli boliimlerinin 1s1 ve zaman faktorlerinin etkisi altinda asfalttan

ayrilarak sertlesmesidir (Tung, 2004).

2.3. Bitiimlii Baglayicilarda Katki Kullanim

Bitiim, reolojik yap1 olarak viskoelastik ve termoplastik Ozellik gostermektedir.
Viskoelastik malzemeler yiiksek hizli yiiklemelerde yiiksek mukavemet ve elastik davranig
sergilerken, diisikk hizli yiikklemelerde diisik mukavemet ve viskoz davranig sergilerler.

Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik sicakliklarda ise



yiikksek mukavemet gosterirler (Kuloglu, 2001). Oncelikli olarak catlama ve kalici
deformasyon dayanimi olmak {iizere, yol performansinin neredeyse biitiin parametrelerinde
onemli rol istlenen bitlim, asfalt karisimlarin da viskoelastik davranis gdstermesini
saglamaktadir (Lav ve Lav, 2004). Genel olarak, kaplama yapisinda olusan deformasyon
miktari, ylikleme siiresine ve sicaklik degerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sekil
2.4 ve Sekil 2.5, esnek kaplamalara uygulanan yiikk sonucunda olusan gerilme ve

deformasyonlarin zamanla degisimini gostermektedir (Whiteoak ve Read, 2003).

F'3 GE.' _]
t t Zaman
Yiikiin Yiikiin

Uygulanmasi  Kalduibnasa

' Deformasyon

Exrtelenmis

Elastisite

L] . Kahrea
Faman T

Sekil 2.4. Bitliimiin statik yiikler karsisindaki davranis1 (Whiteoak ve Read, 2003)

Sekil 2.4’de goriildiigii gibi; yiikiin etki etmesiyle olusan ani deformasyonu, yilik
kaldirilincaya kadar dereceli olarak artan deformasyon takip etmektedir. Zamana bagl
olarak deformasyonda meydana gelen bu degisim malzemenin viskoelastik 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla elastik deformasyon ani olarak geri donmekte

ve zamanla °‘ertelenmis elastisite’ adi verilen bir kisim geri doniis daha meydana
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gelmektedir. Sonugta, geri kazanilamayan ve dogrudan viskoz davranisin sebep oldugu bir

miktar kalic1 deformasyon meydana gelmektedir.

Gerilme

1 Deformasyon

Flastilc

Kahea

Faman

Sekil 2.5. Bitiimiin dinamik yiikler karsisindaki davranig: (Whiteoak ve Read, 2003)

Sekil 2.5°de, bitlimlii baglayicilarin  hareketli trafik yiiklerine kars1 davranis
gortilmektedir. Deformasyon - zaman grafiginde, her ne kadar yiikiin etkisinden 6nce ve
sonra deformasyon degerleri ayni gibi goriilse de ¢ok kii¢iik miktarlarda da olsa kalict
deformasyonlar meydana gelmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii i¢in tanimlanan kiigiik
deformasyonlar, milyonlarca tekerlek yiikii tekerriirii sonucunda kaplama yapisinda biiytik
bozulmalara sebep olmaktadir.

Kaplamalarin farklt performans parametrelerine herhangi bir olumsuz etkide
bulunmadan olusabilecek bozulmalar1 engellemek veya geciktirerek kaplama servis
Omriinii uzatmak amaciyla katki maddeleri kullanilmaktadir. Modifikasyon islemi katkinin
bitiime eklenmesiyle modifiye bitiim iretilmesi yada asfalt plentinde karisima
eklenmesiyle modifiye karigim tiretilmesi seklinde yapilmaktadir.

Bitiimiin modifiye edilmesinde, modifiye bitiim {izerinde ¢esitli standart test yontemleri

uygulayarak baglayicit 6zelliklerindeki degisikliklerin tespit edilmesi miimkiindiir. Bu
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sayede, modifiye bitliimiin  Ozelliklerinin  belirlenmesi  ve  degerlendirilmesi
yapilabilmektedir. Bitlimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem igin genellikle ek
ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi ve taginmasi gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Ilicali, 2001).

Karisimin  modifiye edilmesinde ise, katki maddesi asfalt plentinde karisima
katilabildiginden ek karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama, tasima gibi sorunlarla
karsilagilmamaktadir. Ancak bu durumda da karisimdan 6zelligi degisen bitiimii alarak
ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yapilamamaktadir.

Bilindigi gibi, baglayict 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan standart deney
yontemleri, karisim Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerine gore
daha kisa siirede yapilabilmektedir. Karisima yonelik deneylerde, daha uzun siirelere, daha
fazla iglemlere ve daha kapsamli deney ekipmanlarina gereksinim duyulmaktadir (Ilicali,
2001).

2.3.1. Bitiimlii Baglayicilarin Modifiye Edilme Sebepleri

Bitim ve bitiimlii karisimlarin modifiye edilmeleri ile en genel anlamda yol iist
yapilarinin yliksek yol sicakliklarinda yeterli rijitlige sahip olarak oluklanma, 6telenme ve
ondiilasyon gibi deformasyonlara kars1 direngli olmas1 diisiik yol sicakliklarinda da yeterli
esneklige sahip olarak ¢atlamalara ve kirilmalara karsi1 direngli olmalar1 amaglanmaktadir.
Ayrica, tasit yiikleri altinda yorulma sebebiyle olusan catlamalar ile su etkisiyle olusan
soyulmalara kars1 dayanikli olmasi ve kaplama yilizeyinde arzu edilen diizeyde kayma

direncinin saglanarak siiriis emniyetinin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Genel anlamda bu sekilde ifade edilebilen, bitiimiin modifiye edilme sebepleri maddeler

halinde asagidaki gibi siralanabilir:

e Diisiik hizmet sicakliklarinda daha yumusak karisimlar iiretmek ve bdylece
catlaklar azaltmak,

e Yiiksek hizmet sicakliklarinda daha sert karisimlar tiretmek dolayisiyla tekerlek izi
olusumunu engellemek,

e Kaymaya kars1 yiiksek direngli kaplama ylizeyleri elde etmek,
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e Uygulama sicakliklarinda viskoziteyi disiirerek islenebilirligi ve sikistirmayi
gelistirmek,

e Karisimlarin mukavemet ve stabilitesini arttirmak,

e Karnsimlarin aginma direncini arttirmak ve ¢oziilmeyi azaltmak,

e Karnisimlarin yorulma direncini arttirmak,

e Diisiik mukavemete sahip agregalar1 kullanilir duruma getirmek,

e Agregalarin cevresinde daha kalin bitlim tabakalar1 olusturarak, bitlim ve
agregalarin birbirine yapisma 6zelligini gelistirip soyulmayi engellemek,

e Akma dayanimini gelistirmek,

e (atlaklarin dolmasini saglamak,

e Yakit dokiilmelerine kars1 dayanim saglamak,

e Yaslanmaya kars1 dayanimi arttirmak,

e Kaplama tabakalarinin yapisal kalinliklarini azaltmak

e Yapim mevsimini uzatmak,

e Uygulama alanlarin1 zenginlestirmek,

e Yapistirict tabaka olarak kullanabilmek,

e Kaplamalarin her bakimdan performansini gelistirmek,

e Kaplamalarin ekonomik olarak daha uygun olmasini saglamak.

Ustyapr kaplamasindan beklenilen, ancak klasik baglayicilar ile saglanamayan bu
ozelliklerden, s6z konusu proje icin Ozellikle hedeflenenlerin saglanabilmesi, giiniimiiziin
teknolojik olanaklar1 da kullanilarak, baglayicinin ya da karisimin katki maddeleriyle modifiye

edilmesi sonucunda miimkiin olabilmektedir.
Bitiim katki maddelerinde aranilan 6zellikler asagida siralanmustir.

e Kolay elde edilebilmelidir,

e Asfalt karisimin iiretim sicakliklarinda 6zelligini kaybetmemelidir,

e Asfalt ile homojen bir sekilde karisabilmelidir,

e Asfaltin yiiksek karistirma ve serilme sicakliklarinda, onu asir1 viskoz hale
getirmeden, yiiksek yol sicakliklarinda akiskanliga karsi direncini arttirmalidir,

e Diisiik sicakliklarda ise asfaltin ¢ok kirillgan veya sert olmamasini saglamalidir,
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e Fkonomik olmalidir.

Katki maddelerinin bitiim ile karistirilmasindan sonra ise su Ozelliklere sahip olmasi

istenir:

e Depolama, uygulama ve hizmet esnasinda 6zelliklerini korumalidir,

e Uygun ekipman ile islenebilirlige sahip olmalidir,

e Depolama, uygulama ve hizmet esnasinda kimyasal ve fiziksel olarak duragan
olmalidir,

e Normal tiretim sicakliklarinda piiskiirtiilerek agregay1 sarabilmelidir.

Modifikasyon islemi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Bunlar:

1. Katki malzemesi bitiime eklenerek, “modifiye bitiim” elde edilir.

2. Katki malzemesi, asfalt plentinde dogrudan karisima eklenerek, “modifiye karisim”

elde edilir.

Bitiimiin modifikasyonunda, modifiye bitiim ¢esitli standart test yontemleri uygulanarak
bitlim o6zelliklerindeki degismelerin tespit edilmesi miimkiin olabilmektedir Boylece,
modifiye bitlimiin 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirmesi yapilabilmektedir. Ancak,
bitlimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle ilave ekipmanlar
gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi, taginmasi gibi sorunlar s6z konusu

olmaktadir.

Karistmin  modifikasyonunda ise, katki maddesi asfalt plentinde karigima
katilabildiginden ilave karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama, tasima v.s. gibi
sorunlarla karsilasilmamakta, ancak bu durumda da karisimdan modifiye bitiimii ¢ekerek

ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi pratik olmamaktadir.

2.3.2. Grafit Minerali
Grafit; yumusak, dokunuldugunda yagsimsi his veren ve ince plakalar seklinde biikiilme
ozelligine sahip karbondan olusan bir mineraldir. Gri ve siyah kiil renginde bulunurlar.

Grafit dogal ve sentetik olmak {izere iki ana formda simiflandirilir. Dogal grafit kristal
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karbon iceren bir mineraldir. Bu kristallik 6nemli ol¢iide farklilik gosterir. Cogu dogal
grafit maden ve genellikle mineraller igerirler. Dogal grafit 1s1 ve elektrigi miikemmel bir
sekilde iletir. Dogal grafit; kristal, pul ve amorf olmak iizere ii¢c sekilde goriiliir. Sekil
2.6’da grafitin kat1 ve toz hali goriilmektedir.

Sekil 2.6. Grafit mineralinin kat1 ve toz hali

Grafit, kiiresel teknolojinin ilerlemesine bagli olarak, kullanimi yayginlasan ve
gliniimiiz sartlarinda vazgecilemeyen bir endiistri hammaddesi olup, organik maddelerin
baskalasimi neticesinde meydana gelmektedir. Ulkemizde bircok yatagi bulunan grafit,

zaman igerisinde 6nemi ve kullanimi yayginlasan degerli bir hammaddedir.

Grafiti ¢ok degerli yapan ve neredeyse baska bir malzemeyle kiyaslanamamasini

saglayan ¢ok 6nemli 6zellikleri vardir. Bunlar;

* Yiiksek 1s1 iletkenligi
Yiiksek elektrik iletkenligi

Isiya kars1 dayanikliligi

Korozyona ve kimyasal maddelere kars1 dayanikliligi

Oksidasyona ve aside karsi dayanimi

Yaglayict olarak kullanilabilme 6zelligidir.
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2.3.3. Modifiye Bitiim Uretiminde Grafitin Katki Maddesi Olarak Kullamlmasi

Gliniimiizde bitiimiin ve bitiimlii sicak karigimlarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla
mineral, organik, dogal ve endiistriyel kokenli katkilar yaygin olarak kullanilmaktadir
(Bardesi ve Brule, 1999).

Kullanilacak en uygun katki maddesinin se¢iminde aranan &zellik sadece katkinin
bitiime veya karisima saglayacagi performans degildir. Buna ek olarak katki maddesinin
iretiminde cevresel uyum ve ekonomik olma gibi faktorler de katkinin se¢iminde goz
onlinde bulundurulmak zorundadir. Yukardaki nedenlerden dolayr grafit gibi katki

maddeleri sicak karigim uygulamalarinda kullanilmaktadir.

2.3.4. Grafitin Kullamildig1 ve Yaslanmayla ilgili Yapilan Calismalar

Grafit katkisinin kullanildig1 bir ¢alismada; asfalt kaplamada 1s1 iletiminin artirilarak
kaplamadaki 1sinin tutulmadan alt tabakalara ve daha sonra zemine aktarilmasi
amaclanmustir. Sekil 2.7°de bir 1s1 transfer modelinin kuruldugu ¢alismada kontrol asfalt
numunesi (CS), grafit igeren asfalt numunesi (G-BHIS) ve ¢elik ¢ubuk ile grafit iceren
asfalt numunesi (SB-BHIS) hazirlanmigtir. Sekil 2.8’de hazirlanan numunelerin farkli
derinliklerdeki maksimum sicakliklari verilmistir. Sekil 2.9°da ise yapilan numunelerin
tekerlek izi egrileri gosterilmistir. Grafit katkisi ve ¢elik ¢ubuklar yardimiyla bitiimli sicak
karistm numunelerinin termal iletkenligi artirilmis boylelikle 1s1y1 biinyesinde tutmadan
transfer etmesi saglanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda 4 cm derinlikte BSK’nin
sicakliginin 6,5°C’ye kadar diismesi saglanmistir. Sicakligin azalmasinin neticesi olarak

tekerlek izi derinligi %43,4 kadar azalmistir (Du ve Wang, 2015).
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Sekil 2.7. Is1 transfer modeli diyagrami (Du ve Wang, 2015)

60 —
i —a— CS
55 | —e— G-BHIS
—a— SR-BHIS(Section A)
—wp— SR-BHIS(Section B)
Aso“
&
=
=
845—
@
40
35 T T T v 1 T | PR 1] 11 1 4 1 i
2 0 2 4 [ 3 10 12 14 16 18 20
Derinlik (cm)

Sekil 2.8. Numunelerin farkli derinliklerdeki maksimum sicakliklar1 (Du ve Wang, 2015)
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Sekil 2.9. Numunelerin farkh derinliklerdeki tekerlek izi egrileri (Du ve Wang, 2015)

Asfalt kaplamalarin elektrik ve yol performans 6zelliklerinin grafit ve karbon fiber gibi
iletken malzemeler kullanilarak degistirilmek istendigi bir uygulamada sicak karigimlarin
ozellikleri iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Baglayicinin yumusama noktast 45,4°C, diiktilitesi
167,3 cm, penetrasyonu 65 olarak Ol¢iilmiistiir. Calismada kullanilan grafitin yogunlugu
2,1 g/cm3 termal iletkenligi 59,32 W/mK olmak iizere agirlik¢a %98,9 karbon, %0,2 kiil ve
%0,03 demir bilesenlerinden olugsmaktadir. Pargacik boyutu 150 mikrondan daha kiiciik ve
elektriksel direng 10™* Qcm olarak 6lgiilmiistir. Agreganin yogunlugu 2,93 g/em®
maksimum boyutu 19 mm ve elektriksel direnci 10 Qcm’dan daha fazla oldugu
bulunmustur. Sekil 2.10°da farkli oranlarda grafit iceren bitiimlii baglayicinin depolama
stabilitesi degerlerinin sicaklikla degisimi verilmistir. Sekilde, egim 2 ve 3’de gortldigi
gibi grafit tozu oran1 %30’dan daha fazla olana kadar grafit parcaciklarinin eklenmesi
depolama modiiliinii arttirmamistir. Ancak asir1 grafit tozu orani depolama stabilitesi
azaltmistir. Sekilden depolama stabilitesini artirmak i¢in eklenmesi gereken optimum grafit
miktar1 agirlikca %40 olarak bulunmustur. Tablo 2.1°de farkli oranlarda grafit ve karbon
fiber eklenerek olusturulan modifiye bitiimlerle iretilen sicak karisim numunelerinin
dinamik analiz, Marshall stabilite ve akma, indirek ¢ekme mukavemeti ve elektrik direng
Olclim testlerinin sonuglart verilmistir. Yapilan deneyler sonucunda %40 grafit ve %0,3

karbon fiber igeren modifiye bitiimden elde edilen bitiimli sicak karistm numunelerinin
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elektrik direncinin %10 azaldigi, Marshall stabilite ve akma degerinin %4, boliinme

direncinin %18 ve dinamik stabilitesinin %78 arttig1 belirlenmistir (Liu vd., 2014).
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Sekil 2.10. Farkh grafit yiizdelerinde asfalt baglayicinin depolama modiilii (Liu vd., 2014)

Tablo 2.1. Farkl filler bilesenlerinde asfalt karisimin test sonuglar1 (Liu vd., 2014)

Filler Oram (%) Indirek
Elektriksel ar ﬁ?taelslu Cekme Dinamik
Grafit Karbon fiber Direnc (Q) Mukavemeti Stabilite (5s)
(kN)
(MPa)

0 0 o 13.48 2.02 2320
10 0 0 12.9 1.89 2061
30 0 00 11.7 1.86 1988
40 0 1023 11.4 1.82 1890
50 0 543 10.76 1.46 1650

0 0.3 0 16.4 2.58 5392
40 0.1 835 11.69 1.92 2051
30 0.3 536 15.18 2.49 4592
40 0.3 433 14.0 2.38 5140
40 0.6 405 13.67 2.21 5130
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Lu ve dig. agregasit bazalt (CACB) ve ¢elik curufundan (CACS) olusan iki farkli

kariggmda  grafit  kullanimmin  etkilerini  arastirnuslardir.  Ozellikle celik ciirufu
kullaniminda agrega-agrega temasi saglanarak iyi bir iletkenlik elde etmek ve grafitin
bosluklart doldurarak performans iizerinde olumsuz etki yapmasini 6nlemek i¢in karigimlar
tas-mastik gradasyonunda hazirlanmistir. Elde edilen sonuglara gore ayni kosullar altinda
CACS’in elektriksel direncinin CACB’in elektriksel direncinden daha az oldugu
belirlenmistir. Tablo 2.2°de goriildiigi gibi %15 grafit iceren CACS’in elektriksel
direncinin 100 Qm’den daha az ve grafitin ayn1 oranda eklendigi CACB’1n yaklasik binde
biri oldugu belirlenmistir. iletkenlik &6zelliklerinin tespitinde kullamlan numunelerin
boyutu 300x300x50 mm’dir. Elektrod olarak paslanmaz 50x300 mm boyutunda
malzemenin kullanildig1 diizenek ve grafit igerigiyle boyuna direncin degisimi Sekil
2.11°de verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi %20 grafit icerigine kadar direncte nemli
miktarda degisim oldugu halde daha sonraki igeriklerde bu etki azalmistir. Grafit igerigiyle
Marshall stabilite, kalici Marshall stabilitesi, donma-¢6ziilme orami1 ve dinamik stabilite
degerlerinin degisimi Tablo 2.3’de verilmistir. Burada gorildigii tizere grafit iceriginin
artist Marshall stabilite, kalict Marshall stabilitesi, donma-¢oziilme oram1 ve dinamik
stabilite degerlerini diisiirmiistiir. Donma-¢oziilme oran1 ve dinamik stabilite degerlerinin
grafit icerigiyle degisimi Sekil 2.12°de verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi grafit igeriginin
artistyla dinamik stabilite siirekli azalirken donma-¢oziinme oraninda ise %15 grafit

igeriginden sonra dalgalanma olmustur (Lu vd., 2008).

Tablo 2.2. Kaplama tipine gore grafit orani ile elektrik direnci degisimi (Lu vd., 2008)

Asfalt Grafit Orani (%)
Kaplama
o 0 5 10 15 20 25 30 35
Tipi
CACS | 1.17E+09 | 8.28E+08 | 2786.55 64.80 7.06 4.53 4.20 1.21
CACB 65710.20 | 43.35 12.59 6.75 5.35
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Sekil 2.11. Deney diizenegi ve grafit igerigiyle boyuna direncin degisimi (Lu vd., 2008)
Tablo 2.3. Farkli grafit oranlarinda CACS’in performans 6zellikleri (Lu vd., 2008)
Standart Grafit Oram (%)
Ozellikler | Gereksinimler | 0 5 10 15 20 25 30 35
Marshall
Stabilite(kN) >6.0 1295 | 1235 | 11.78 | 11.47 | 11.36 | 11.18 | 10.85 | 10.24
Marshall
Kaha >85 9498 | 94.21 | 93.74 | 93.23 | 92.77 | 9245 | 92.21 | 92.17
Stabilite(%)
Donma
Coziilme >80 96.89 | 94.85 | 93.13 | 92.51 | 92.76 | 92.85 | 92.33 | 92.52
Orani(%)
Dinamik
Stabilite >3000 9535 | 9521 | 9323 | 9319 | 9155 | 8810 | 8725 | 8713
(zaman/mm)
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Sekil 2.12. Grafit igerigiyle donma-¢oziilme indeksi ve dinamik stabilitenin degisimi (Lu vd., 2008)

Hidronik asfalt kaplanmasi (HAP) yazin giines enerjisini sogurmay1 kisin kaplamay1
¢ozmeyi amaglayan gelismekte olan bir teknolojidir. Kaplama malzemesinin termal
iletkenligini artirmak bu yeni sistemin uygulama etkinligini gelistirmek igin temel
prensiptir. Pan ve dig., asfalt baglayicinin termal karakteristik ve yaslanma o6zellikleri
tizerinde grafitin etkisini deneysel olarak arastirilmistir. Kiyaslama yapabilmek amaciyla
Tablo 2.4°de bilesenleri verilen grafit icermeyen (CAB), %10 grafit igeren (GMAB-10),
%20 grafit igeren (GMAB-20), %30 grafit iceren (GMAB-30) ve %40 grafit iceren
(GMAB-40) baglayicilar hazirlanmiglardir. Daha sonra hazirlanan asfalt baglayicilarin
termal ve fiziksel Ozelliklerindeki degisim kisa siireli yaslanma (RTFOT), uzun siireli
yaslanma (PAV) ve ultraviyole yaslanma (UV) testi yardimiyla arastirilmistir. Ayni
zamanda, asfalt baglayicinin termal 6zellikleri iizerinde grafitin etkisi Thermal Constants
Analyzer yardimiyla da arastirilmistir. Asfalt baglayicinin termal 6zelliklerinin 6lgiimii
Sekil 2.13’de sematik olarak gosterilmistir. Diizenek yardimiyla asfalt baglayicida
kullanilan grafitin baglayicinin termal iletkenligi, termal yayilimi ve 6zgiil 1s1 kapasitesi
degerlerine etkisi incelenmistir. Grafit ve mineral fillerin ¢esitli oranlariyla modifiye edilen
asfalt baglayicinin yiiksek sicaklik depolama stabilitesi test edilmis ve sonuclar Sekil
2.14°de verilmistir. Agik bir sekilde goriildiigii gibi mineral filler yerine kullanilan grafit
iceriginin artis1 ile depolama stabilitesi sonrasi yumusama noktasi sicakligindaki
farkliliklar azalmaktadir. Grafit bileseni %0’dan %40’a artarken CAB ve GMAB

numuneleri arasindaki yumusama noktasi farkliliklar: sirasiyla yarim saat depolama icin
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0,6°C ve 48 saat depolama i¢in 2,2°C azalmistir. Bunun sebebinin mineral fillerin grafitten
daha yiiksek bir yogunluga sahip olmasi dolayisiyla uzun siireli depolamada dibe ¢oktiigii
yada grafitin bitimli baglayici ile daha iyi uyum i¢inde oldugu ve yiliksek oranda yag
absorbsiyonu gergeklestirmesi olarak diisiiniilmiistir. GMAB-40 asfalt baglayicisinin
yumusama noktalarindaki fark sadece 3,4°C olmasina ragmen 48 saat depolama siiresinden
sonra bile teknik sartname igin gerekli degerden yani 2,5°C’den yiiksektir. Pratik
uygulamada grafit modifiyeli asfalt baglayiciyr depolamanin uygun olmayacagi
belirlenmistir. Asfalt baglayicilarin fiziksel 6zellikleri yaslanmayla birlikte ¢alisilmis ve
sonugclar sirasiyla Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da gosterilmistir. Yaslanmadan sonra yumusama
noktas1 ve penetrasyon arasindaki farkliliklar asfalt baglayicinin yaslanma o6zelliklerini
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Sicakligin 0°C ile 30°C araliginda degistigi durumda
her bir asfalt baglayici i¢in 10 rad/s’de kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) degerlerinin
sicakliga bagli degisimi Sekil 2.17°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar grafit mineralinin
artis1 ile asfalt baglayicinin kayma modiiliiniin arttigimi ve faz agisinin azaldigim
gostermistir. Yaglanmis numuneler ile orijinal asfalt baglayicinin fiziksel ve reolojik
ozellikleri karsilastirildifinda grafitin asfalt baglayicinin yaslanma 6zelligini iyilestirdigi

belirlenmistir (Pan vd., 2014).

Tablo 2.4. Grafit modifiyeli bitiimlii baglayicinin bilegenleri (Pan vd., 2014)

Asfalt Bilesen (gr)
Baglayici CAB GMAB-10 | GMAB-20 | GMAB-30 | GMAB-40
Asfalt 501.1 502.4 499.1 500.5 501.8
Mineral Filler 501.1 452.2 399.3 350.4 301.1
Grafit 0.0 50.2 99.8 150.1 200.7
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Sekil 2.13. Bitiimlii baglayicinin termal 6zellikleri 6l¢timiiniin sematik sunumu (Pan vd., 2014)
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Sekil 2.14. Grafit yiizdesi ve depolama stabilitesi arasindaki iligki (Pan vd., 2014)
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Sekil 2.15. Yaglanmig asfalt baglayicilarin yumusama sicakliklarindaki degisim (Pan vd., 2014)

7 it o {ZZACAB [Z5 GMAB-10 [ GMAB-20 |
=1 GMAB-30 [T GMAB-40
3184 N e
N N
% N N
G fas NS NE
12 -3 \: .::.
: NEE =l \&
\.: \; 1 :‘;E ,
LN N N
N0 -0 =
| NS \ﬁ :-35:
0 %%\1 7 ‘> = ! 7 ':5:‘
TFOT PAV uv
Farkh Yaslanma Cesitleri

Sekil 2.16. Yaglanmig asfalt baglayicilarin penetrasyon degerlerindeki degisim (Pan vd., 2014)
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Sekil 2.17. Asfalt baglayicilarin kayma modiilii ve faz agisinin sicaklikla degisimi (Pan vd., 2014)

Kaplamalar genel olarak 4 temel gerilmeye maruz kalirlar. Bunlar tekerlek izi, nem
hasari, termal catlak ve yorulma catlagina neden olan gerilmelerdir. Modifiye asfalt
baglayicilar kaplamalarda meydana gelen bu gerilmeleri engellemek i¢in tasarlanirlar. Yao
ve dig. % 1 ve % 2 oranlarinda grafit katkili baglayicilara donel viskozimetre ve dinamik
kayma reometresi testleri uygulamiglardir. Sekil 2.18’de grafit igerigiyle birlikte
viskozitenin degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi grafit igerigi arttik¢a viskozite
degerleri yiikselmistir. Ayrica bitiimiin sivi hale gegmesi i¢in gerekli olan aktivasyon
enerjiside Sekil 2.19’da degerlendirilmistir. Sekilde goriildiigii tizere grafit igerigi arttik¢a
aktivasyon enerjisi azalmistir. Bu sonuclara gore grafit asfalt baglayicinin yiiksek sicaklik

performansini iyilestirmistir (Yao vd., 2016).
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Sekil 2.18. Grafit icerigine bagli olarak viskozite-sicaklik iligkisi (Yao vd., 2016)
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Sekil 2.19. Grafit igerigine bagli olarak aktivasyon enerjisi degisimi (YYao vd., 2016)

Baglayicilarin elastik ve viskoz davranisini karakterize etmek ilizere dinamik kayma
reometresi testi yapilmistir. Kompleks kayma modiilii ve faz acis1 farkli sicakliklar i¢in
belirlenmistir. Ayrica depolama modiilii degerleri belirlenmistir. Sekil 2.20’de grafit
icerigiyle birlikte komleks kayma modiilii degerlerindeki degisimler gorilmektedir.
Sekilden de ¢ikarilacag iizere grafit igerigi arttikca kayma modiilii degerleri ylikselmistir.
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Sekil 2.21°de grafit igeriginin degisimi ile birlikte G*/sind degerlerindeki artis
goriilmektedir. Sekil 2.22°de ise grafit i¢eriginin degisimi ile birlikte depolama modiiliiniin
de arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglara gore grafit katkisi asfalt baglayicinin yiiksek
sicakliktaki tekerlek izi dayanimini iyilestirmistir (Yao vd., 2016).
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Sekil 2.20. Grafit igerigine bagli olarak kompleks kayma modiilii degisimi (YYao vd., 2016)
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Sekil 2.21. 58°C’de Grafit igerigine bagl olarak G*/sind degerlerinin degisimi (Yao vd., 2016)
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Sekil 2.22. Grafit igerigine bagli olarak depolama modiiliiniin degisimi (Yao vd., 2016)

Yiiksek 6zgiil ylizey alan1 dikkate alindiginda, grafit tozu serbest haldeki daha fazla
asfalt1 yapisal hale doniistiirebilir. Teorik olarak grafit, asfalt igeren malzemelerin termal,
elektrik ve mekanik Ozelliklerini diger mineral tozlardan daha fazla gelistirmektedir.
Ayrica, elektriksel iletkenlik artis1 asfalt karigimlarin akilli birer malzeme bilesenine
donitistiirebilmektedir. Grafitle elektriksel iletkenligi artirilan asfalt karigimlarin kendini
izleyen bir yapiya doniisecegi ve sonug olarak kendi icerisinde meydana gelen hasarlart
engelleyebilecegi belirtilmistir. Asfalt ¢cimentosunun gelistirilmesi gereken 6zelliklerinden
biri de, diisiik yumusama sicakligidir. Hava sicakliginin 40°C'nin iizerinde oldugu yerlerde
diisiitk yumusama noktasina sahip baglayicilar 6nemli sorun teskil etmektedir. Yiiksek hava
sicakligl ayrica kaplamanin performansini da sinirlamaktadir. Tekerlek izi sicak iklime
sahip bolgelerde asfalt kaplamalarin en yaygin problemidir. Liu ve dig. yaptiklar
calismada katki maddesi olarak grafit ve karbon fiber kullanarak bitiimiin 6zelliklerini
iyilestirmeye calisilmiglardir. Farkli oranlarda katki maddesi eklenerek hazirlanan saf ve
modifiye bitlimlere yumusama noktasi, dinamik kesme reometresi ve elektriksel direng
deneyleri uygulanmistir. Bitlime grafit tozu eklenmesiyle birlikte yumusama noktasi
sicakligindaki degisim Tablo 2.5°de gosterilmistir. Modifiye bitlimlerde, grafit ve bitiim
arasinda olusan yiiksek ara yiizey alani, grafit tozu ylizeyini kapsayan asfalt polimer

zincirlerinin olusmasim saglamistir. Bunun bir sonucu olarak, grafit bileseni arttikca
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yumusama noktast sicakli§i artmistir. Yumusama noktast sicakhigi grafitin @ %9
eklenmesiyle 45°C’den 70°C’ye ¢ikmustir. Farkli grafit bilesen oranlarinda bitiimiin
yiiksek sicaklik ozelliklerini ¢aligmak amaciyla DSR testi grafit modifiyeli bitiimlere
uygulanmigtir. Sonuglar Tablo 2.6’da gosterilmistir. Grafit bileseni %0’dan %9’a
artirlldiginda tekerlek izi parametresi (G*/ sin d) 40°C’de 1555 kPa’dan 3745 kPa’a
cikmistir. Grafit bileseni orami ile elektrik iletkenlik arasindaki degisim Tablo 2.7°de
gosterilmistir. Grafit tozu orani artisi ile beraber asfaltin termal iletkenligi artmuistir.
Grafitin %13 oraminda kullanildigi durumda asfaltin elektrik iletkenligi 8,7x10™ den
8,9x10% ye c¢ikmistir buda kompozit sistemde grafit pargaciklarinin birbirine
baglanmasinda li¢ boyutlu elektriksel iletkenlik aginin etkili oldugunu gostermistir.
Elektriksel iletkenligin artis1 asfaltin yalitkan halden iletken hale doniistiigiinii bununda
iletken Ozellige sahip asfalta kendini izleme 6zelligi kazandirdigin1 gostermistir (Liu vd.,
2008).

Tablo 2.5. Grafit orani ile yumusama noktasi sicakligmin degisimi (Liu vd., 2008)

Grafit Icerigi (%) | Yumusama Noktas1 Sicakhig (°C)
0 45.4
2.0 50.7
5.0 53.6
7.0 58.8
9.0 70.2

Tablo 2.6. Grafit orani ile tekerlek izi parametrelerinin degisimi (Liu vd., 2008)

Grafit Tekerlek izi Parametresi (G*/ sin 3), kPa
I‘Eﬁ;;)g‘ 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 85°C
0 1.555 1.028 0.613 0.455 - -
20 1.856 1.015 0.746 0.511 0.410 -
5.0 2.523 1.365 0.923 0.712 0.611 0.450
_ 3.026 1.726 0.987 0.851 0.632 0.516
9.0 3.332 1.936 1.459 1.026 0.884 0.706
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Tablo 2.7. Grafit orani ile elektriksel iletkenligin degisimi (Liu vd., 2008)

Grafit Icerigi (%) | Elektriksel Iletkenlik (S/cm)
0 -
2.0 8.7x10™
5.0 4.4x107°
7.0 6.7x10°
9.0 3.5x10°

Kaplamadan beklenen performans biiylik oranda bitiimlii baglayicinin 6zelliklerine
baghdir. Baglayicinin performansini etkileyen en Onemli parametrelerden biri ise
yaslanmadir. Bitiimlii sicak karisimlarda karistirma esnasindaki yaglanma; karistirma
stiresi, sicaklik, baglayic1 ylizdesi ve film kalinhigr gibi faktorlere baglidir. Bitlimlii
karisimlarin yapimi esnasinda agrega ve filler kalinligi 15p’a kadar erigsebilen baglayici
film tabakasiyla kaplanmaktadir. Sekil 2.23’de baglayici film kalinligiyla yaslanma indeksi
arasindaki iligki goriilmektedir. Yaslanmanin dogrudan gostergesi olan yaslanma indeksi

ise, yaslanmis bitiimiin viskozite degerinin saf bitiimiin viskozite degerine oranidir.

Yaslanma indeksi, na/no
[e7]

5 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10
Film Kalinhgi, mikron

Sekil 2.23. Yaslanma indeksi ve film kalinlig1 arasindaki iliski (Griffin vd., 1955)
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Bitiimlii sicak karigimlarda yaslanmayla ilgili yapilan ¢alismalarda, yaslanmaya neden
olan en 6nemli parametrelerin, hava bosluk oraninin yiiksek olmasi, bitiim film tabakasinin
inceligi ve yliksek hava gecirgenligi oldugu belirtilmistir. Sekil 2.24’de karisimlarda hava
boslugunun artmasiyla penetrasyon degerininin diistiigli yani bitiimiin sertlestigi

dolayisiyla yaslandigi belirlenmistir.

100 —
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0 5 10 15
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Sekil 2.24. Yaglanma ve hava boslugu arasindaki iliski (Lubbers, 1985)

Hava gecirgenligi yaslanma iliskisine bakildiginda ise karisimdan gegen havanin akis
hizinin yaslanmay tetikledigi, buna zit olarak diisiik gegirgenligin kaplamay1 ve altindaki

tabakalar1 korudugu belirlenmistir (Kumar ve Goetz, 1977).

Baglayici film kalinliginin ve hava boslugunun yaslanma iizerine etkisinin arastirildigi
bir baska ¢alismada farkli hava bosluk oranlarma sahip numuneler, kisa (135°C, 4 saat) ve
uzun dénem (85°C, 120 saat) yaslanmaya tabi tutularak esneklik modiilii degerleri
belirlenmis ve aralarinda karsilastirma yapilmistir. Sekil 2.25 ve Sekil 2.26°da asfalt film
kalinligr esneklik modiilii grafiginde farkli yaslanmalara tabi tutulmus numunelerin
sonuclar1 goriilmektedir. Elde edilen sonuclar neticesinde; bitlimlii baglayicilar yaslanmaya

maruz kaldik¢a esneklik modiilii artmistir. Yiiksek hava bosluguna sahip numuneler daha
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cabuk yaslanmistir. Sekiller dikkatli bir sekilde incelendiginde film kalinliginin 9pu

degerinde oldugu durumlarda egrinin yatiklagtigi goriilmistiir. Yani film kalinliginin

9u’dan kiiciik oldugu durumlarda yaglanma etkisinin daha belirgin bir sekilde ortaya

ciktig1 belirlenmistir (

12

Sengdz ve Agar, 2005).
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Sekil 2.25. Diisiik hava bosluklu karisimlarin film kalinlig1 ve esneklik modiilii arasindaki iligki (Sengdz ve

Agar, 2005)
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Sekil 2.26. Yiiksek hava bosluklu karisimlarm film kalinlig1 ve esneklik modiilii arasindaki iliski (Sengdz ve

Agar, 2005)
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Son yillarda yapilan ¢alismalar, bitiimlii sicak karigimlarin yerini alacak, ondan daha iyi
performans verecek, ¢evreyi koruyacak, liretim masraflarin1 azaltacak kaplama tiirlerinin
lizerine yogunlagmistir. Bu kapsamda 1lik karigim asfaltlara ciddi bir yonelim olmustur. Bu
yontemde bitiim, diisiik sicakliklarda kullanildigi i¢in daha az enerji harcanmaktadir.
Ayrica bitiim iiretim sirasinda yiiksek sicakliklara maruz kalmadigr icin kisa dénem
yaslanma etkisi ciddi derecede azalmakta ve sertlesmenin oniine gecilmektedir. Dokandari
ve dig. yaptiklar1 ¢alismada, organik 1lik karisim katkisinin bitiimli  karisimlarin
yaslanmas1 {izerindeki etkisi incelenmiglerdir. Burada kullanilan katki kOmiiriin
karbonizasyon islemiyle elde edilen FT parafin mumudur. Katki maddesi karisimlara %2,
%3 ve %4 oranlarinda katilmistir. Sekil 2.27°de katkili ve saf karisimlarin yaslandirilmis
ve yaslandirilmamis durumda indirek ¢ekme mukavemetlerindeki (ITS) degisim
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi indirek ¢ekme mukavemet sonuglari arasindaki

fark katki igerigi arttik¢a azalmaktadir.

ITS (kPa)- Organik IKA katkiicerigi (%)
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Sekil 2.27. Ilik karigim katkis1 ve indirek ¢ekme mukavemeti arasindaki iliski (Dokandari vd., 2014)

Ayrica kisa ve uzun donem yaslandirilmis karisimlarin indirek ¢ekme mukavemeti
sonuclarinin yaslandirilmamis karigimlarin  indirek ¢ekme mukavemeti sonuglarina
boliinmesiyle yaslanma indeksi degerleri elde edilmistir. Boylece uzun donem yaglanma
indeksi degerleri ve kisa donem yaslanma indeksi degerleri hesaplanmigtir. Sekil 2.28°de

ik karisim katkisi oraniyla yaslanma indeksi degerlerinin degisimi goriilmektedir.
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Yaslanma indeksinin diisiik olmasi karistmin yaslanmaya karst direngli oldugunun
gostergesidir. Sekilde katki oranin artmasiyla yaslanma indeksinin azaldigi ve dolayisiyla

karsimin yaglanmaya kars1 direncinin arttig1 goriilmektedir (Dokandari vd., 2014).
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Sekil 2.28. Tlik karigim katkis1 ve yaglanma indeksi arasindaki iligski (Dokandari vd., 2014)

Bitiime Trinidad gol asfaltinin (TGA) katki olarak eklendigi bir ¢alismada bitiimiin
yaslanma ozelliklerindeki degisimler arastirilmistir. Yapilan ¢alismada 70/90 penetrasyon
smiflt baglayict ve %S5, %10, %20 ve %30 oraninda Trinidad g6l asfalti kullanilmistir.
Numuneler yaglandirmaya tabi tutulurken ince film haline 1sitma (RTFOT), basingli
yaslandirma kabi (PAV) ve ultraviyole radyasyon (UV) testleri yapilmistir. Yaslanmanin
etkisini belirlenmek iizere, yaslanmis numunelerin penetrasyon degeri yaslanmamis
numunelerin penetrasyon degerine boliiniip 100 ile carpilarak kalici penetrasyon (RP)
degerleri bulunmustur. Sekil 2.29’da RTFOT ve PAV’da yaslandirilmis trinidad gol asfalti
modifiyeli baglayicilarin katki igerigiyle birlikte kalici penetrasyon degerlerindeki
degisimler goriilmektedir. Sekilden ¢ikarilabilecegi gibi bitiime katki olarak eklenen
Trinidad gol asfalt1 igerigi arttik¢a kalici penetrasyon degerleri artmustir yani Trinidad gol

asfalt1 bitlimiin kisa ve uzun donem yaslanma 6zelliklerini iyilestirmistir (Li vd., 2015).
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Sekil 2.29. Trinidad gol asfalt1 igerigiyle RP degerlerinin degisimi (Li vd., 2015)

Calismada yaslanma Ozelliklerinin  belirlenmesinde
yumusama noktast orani olarak belirlenmistir. Bu deger yaslanmis numunenin yumusama
noktast degerinin yaslanmamis numunenin yumusama noktasi degerine bdliinmesiyle
bulunmustur. Sekil 2.30’da RTFOT, PAV ve UV’de yaslandirilmis Trinidad gol asfalti
modifiyeli baglayicilarin katki icerigiyle yumusama noktasi
degisimler goriilmektedir. Sekilden goriildiigi gibi bitiime katki olarak eklenen Trinidad

g0l asfalti1 icerigi arttikga numunelerin yumusama noktasi orani degerleri azalmistir ve

sonug olarak Trinidad gol asfalt1 bitlimiin yaglanma 6zelliklerini iyilestirmistir.
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Sekil 2.30. Trinidad gol asfalt1 igerigiyle RTFOT, PAV ve UV yaslandirmada yumusama noktas1 indeksi (Li
vd., 2015)

Calismada yaslanma oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan son parametre ise
viskozite yaslanma indeksidir. Bu deger baginti (2.1) yardimiyla bulunmustur. Sekil
2.31’de  RTFOT, PAV ve UV’de yaslandirilmig Trinidad gol asfalti modifiyeli
baglayicilarin  katki icerigiyle viskozite yaslanma indeksi degerlerindeki degisimler
goriilmektedir. Sekilden goriildigii gibi bitiime katki olarak eklenen Trinidad g6l asfalti
icerigi arttikca numunelerin viskozite yaslanma indeksi degerleri azalmistir dolayisiyla

Trinidad gol asfalt1 bitiimiin yaglanma 6zelliklerini iyilestirmistir.

C =lglg (n; x 10%) - Iglg (n1 x 10%) (2.1)
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Burada; C viskozite yaslanma indeksi, n; yaslanmamis baglayicinin viskozitesi, nj

yaslanmis numunenin viskozitesini ifade etmektedir (Li vd., 2015).
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Sekil 2.31. Trinidad gol asfalt1 igerigiyle RTFOT, PAV ve UV yasglandirmada viskozite yaglanma indeksi (Li
vd., 2015)

Uzun Omiirlii kaplama tasarimi ig¢in, servis Omrli ile asfaltin 0Ozelliklerinin
iyilestirilmesi/degistirilmesinin dogru bir sekilde belirlenmesi esastir. Islam ve dig.
yaglanmanin bitiimlii karistmin hava boslugu tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bu
amacla laboratuvarda hazirlanan numuneleri dogal arazi yaslanmasina ve yapay
laboratuvar etiiv yaslanmasina tabi tutulmustur. Hazirlanan numunelerin hava boslugu

%5,1’den %5,9’a gesitlilik géstermektedir ve ortalama deger olarak %5,4 alinmistir. Saha
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yaslanmasina birakilan numuneler yaz aylarinda maksimum 54°C sicakhiga ve kis
aylarinda minimum -11°C sicakliga maruz kalmistir. Bélgenin yagmurlar1 ve nemiyle
birlikte yaklasik 91 defa donma-¢oziilme dongiisiine maruz kalmistir. Laboratuvarda
etiivde yapilan yaslanmada ise numuneler 85°C’de 120 saat bekletilmistir. Bu zaman
arligindan sonra etliv kapatilip kapagi agilarak 16 saat oda sicakliginda sogutulmustur.
Farkl1 kosullardaki periyotlar1 géz 6niinde bulundurmak igin siire¢ 5 kere tekrar edilmistir.
Sekil 2.32°de 120 giinliik saha yaslanmasi sonucunda elde edilen veriler gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi yaslanmayla hava boslugu degismemistir. Sekil 2.33’de 25 giinliik
laboratuvar yaslanmasi sonucunda elde edilen sonuglar gosterilmistir. Sekilde goriildiigii

gibi yagslanmayla hava boslugu yaklasik olarak ayni kalmistir (Islam vd., 2016).
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Sekil 2.32. Saha yaglanmasinda hava boslugu degisimi (Islam vd., 2016)
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Sekil 2.33. Laboratuvar yaglanmasinda hava boslugu degisimi (Islam vd., 2016)

40



3. KARAYOLU YAPISI

Yol govdesi tistyapt ve altyapr olarak isimlendirilen iki kisimdan meydana gelir.
Altyap1 toprak isleri ve sanat yapilarindan meydana gelir. Ustyapi ise tasitlarin yiiklerini
altyaprya (taban zeminine) ileterek yayan katmanli bir yapidir. Ustyapi, tasit yiiklerini
altyapmin tasiyabilecegi miktarlara indirmek, altindaki yapiyr koruyarak piiriizsiiz bir
yuvarlanma yiizeyi elde etmek amaci ile altyapinin iistiine konumlandirilan, alttemel, temel
ve baglayici igeren kaplamalardan olusan katmanl yol elemamdir. Ustyapilar, kullanilan
malzemelerin 6zelliklerine gore esnek ve rijit olmak tizere iki gruba ayrilir. Bu iki gruptan
biri yolun oturacagi zemine, tasit yogunluguna, ¢evre etkilerine ve ekonomik faktorlere

bakilarak segilir (Avei, 2009; Saglik ve Giingér, 2008).

Yiklerin biiyiik boliimiiniin, baglayict olarak portland ¢imentosunun kullanildigi beton
plak araciligiyla tasindigi, artan bolimiiniin altyapiya devredildigi listyapi tipine rijit
istyap1 denir. Rijit tistyapilar, yol zemini iistiine dokiilen donatili yada donatisiz betondan
olusur. Beton yol olarak da adlandirilan rijit iistyapinin yiik kapasitesi, elastisite modiilii ve
etkisiyle, tasit agirliklarindan kaynaklanan gerilmeler neticesinde beton cgatlayabilir. Bu
catlaklar1 engellemek yada ¢atlaklarin belirli bolgelerde olusmasini saglamak igin rijit
istyapiya derzler birakarak kaplamayi bagimsiz hareket eden plaklar seklinde ayirmak
gerekir. Rijit iistyapilar uzun servis émiirleri icin uygulanir. ilk yatirrm maliyetleri esnek
istyapilara oranla yiiksek olmasina karsin, beton yollar servis dmiirleri siiresince bakim ve

onarima fazla gerek duymazlar (Girig, 2007).

Esnek tstyapr igerisinde bitlimlii baglayicinin kullanildigi bir iist yap: tipidir. Esnek
iistyapi tasit yiiklerini tabakalara aktarma yoluyla tabii zemine ileten bir iistyapi tipi olup,
stabilitesi; dane siirtiinmesi, adezyon ve kohezyon gibi parametrelere baglidir. Esnek

kaplamalar;

e Karisim tipi kaplamalar (bitiimlii sicak karigimlar)

e Yiizeysel kaplamalar olmak iizere ikiye ayrilir.



En 6nemli esnek kaplama malzemesi olan agrega, tek basina bir temel gorevi gordiigii
gibi ¢ok basit asfalt uygulamalar1 (6rnegin; penetrasyon makadam, sathi kaplama, vb.) ile
diistik trafik hacmine sahip yollar i¢in kaplama gorevi de gérmektedir.

Esnek ve rijit iistyapilar, Sekil 3.1’de goriildiigii gibi trafik yiikiinii taban zeminine

iletme yontemleri bakimindan farklilik gosterir.

RUIT KAPLAMA ESNEK KAPLAMA
T ar Y AT
~ i

TABAN

Sekil 3.1. Rijit ve esnek iist yapilarda yiik dagilimi

Karayollarinda {tistyap1 c¢esitli tercihi dikkat edilmesi gereken bir konudur. Tercih
edilirken, tstyap1 gesitleri teknik ve ekonomik olarak kiyaslanmali ve uygulanacagi bolge

sartlar1 da g6z oniinde bulundurularak, en uygun olani segilmelidir.

Esnek listyapi tabakalari, diistik standartli esnek tstyapilar (sathi kaplamalar, makadam
temeller) ve yiiksek standartli esnek iistyapilar (BSK tabakalari) olarak siniflandirilmistir.
Sathi kaplama, yolun servis 6mrii siiresince gececek, tek yonde toplam standart dingil (8,2
ton) sayisi 2x10° dan az olan yollarda yapilmalidir. Toplam standart dingil sayisi, 2x10° -
3x10° arasinda olan yollarda ise proje omrii kisa tutulmak sartiyla sathi kaplama
yapilabilir. Proje dmrii boyunca gececek toplam standart dingil sayisi 3x10° dan yiiksek
olan yollarda ise asfalt betonu yapilmalidir (Saglik ve Giingor, 2008).
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3.1. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Bitiimlii sicak karigimlar, bitiim, agrega ve havanin bulundugu ii¢ fazli bir sistemden
olusmaktadir. Bu sistemde bitim sivi fazi, agrega kati fazi ve bosluklar gaz fazim
olustururlar. Bu sistemdeki bitiim, viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir.
Viskoelastik malzemelerde gerilme-sekil degistirme iligkisi yiikleme zamani ile
degismektedir. Viskoelastik malzemeler yiiksek hizl1 yiiklemelerde yiiksek mukavemet ve
elastik davranig gosterirken, diisiik hizli yiiklemelerde diisiik mukavemet ve viskoz
davranig gosterirler. Termoplastik malzemelerde ise gerilme-sekil degistirme davranist
sicaklikla iligkili olarak degismektedir. Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda
diisik mukavemet, diisikk sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler. Bitiimiin
kendine has bu ozellikleri, BSK’lara yansiyarak karisimim mekanik ozellikleri iizerinde
onemli etki yapmaktadir. BSK’larin en Onemli mekanik ozellikleri, rijitlik, ¢ekme
dayanimi, kalic1 deformasyonlar, tekerlek izi olusumu ve yorulma davranigidir.

Esnek yol iistyapilar farkli 6zelliklere sahip tabakalardan meydana gelmektedir. Sekil
3.2’de esnek {istyapiy1 olusturan katmanlar goriilmektedir. Esnek kaplama tabakasi, asinma
ve binder tabakasi olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Binder tabakasimin altinda
sirasiyla temel, alttemel tabakalar1 ve taban zemini bulunmaktadir. Asinma tabakasi, binder
tabakasinin iistiinde bulunan ve listyapinin en iist tabakasini teskil eden bitiimlii sicak
karisim tabakasidir. Binder tabakasi, temel tabakasi iistiinde bulunan bitiimlii sicak karigim

tabakasidir (Cetin, 2007).

Asmma W55 W Tabakas:

iiillill H

Tabakasi

Py
Sekil 3.2. Tipik bir yol iistyap1 kesiti ve gerilme dagilimi
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Kaplama tabakasinin asil gorevi, tagitlardan gelen ytikleri tasimak, trafigin asindirma ve
iklim sartlarinin ayristirict etkisine karst koymak, siiriis konforu ve su yalitimi saglamaktir.
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, yol iist yapilarinin en iist tabakasi olan asinma tabakasi, en
yiikksek gerilmeye maruz kalan tabakadir. Dolayisiyla bu tabakada kullanilacak olan
agregalarin diger tabakalara gore daha iistiin fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi
gerekir. Temel tabakasi, alttemelin iistiine hesaplamalarla belirlenen kalinlikta insa edilen,
belirli fiziksel donanimlara sahip malzemelerle olusturulan iyi bir drenaj saglamak, don
etkisini azaltmak gibi gorevleri olan bir iistyap: tabakasidir. Alttemel tabakasi ise, temel
tabakasinin {iistiine yerlestirildigi bir {istyap1 tabakasidir. Temel ve alttemel tabakasinin
esas vazifesi, ylizeyde olusan yiikleri dagitmak ve bdylece tabanda olusabilecek kesme ve

oturma deformasyonlarin1 6nlemektir (Orhan, 2011).

Bitiimlii sicak karisimlar, bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayicinin sicak olarak
karistirtlip yola nakledildikten sonra sicak olarak sikistirilmasi seklinde imal edilirler.
Bitiimlii sicak karisimlar; asinma, binder, bitiimlii temel tabakalarinda kullanilir. Sicaklik
artmasiyla birlikte bitlim agregaya piiskiirtillerek kanstirilir. Meydana gelen karisim
sogudugunda oldukc¢a kati ve dayaniklidir. Trafik yiiklerinin yarattigi gerilmelere ve
cevresel faktorlere asirt maruz olduklart i¢in temel ve alttemel tabakalarina gore stabil ve
durabil olmalidirlar. Bu tabakalar ayrica tasitlar i¢in diizgiin piiriizsliz yiizeyleri ile siiriis
konforunu ve siirtiinme direngleriyle siirlis emniyetini saglamali, trafigin ve g¢evrenin
asindirma etkilerine, deformasyonlara karsi direngli olmalidir. Bu tip kaplamalar teker
yiikleri altinda elastik olarak esneme kapasitesine sahip olmalidir. Bu kaplamalar kalici
deformasyona izin vermeden yiikleri, alt tabakalara ve taban zeminine emniyetle intikal
ettirebilmelidir (Giirer, 2005).

Yiiksek standarthi karayollari, otoyollar ve havaalanlarinda yapilacak esnek kaplamalar
icin bitlimlii sicak karigimlar (asfalt betonu) kullanilmaktadir. Bu karigimlar biitiin diinyada
yol {ist yapisinda genis bir sekilde uygulanmaktadir.

Sicak karisim kaplama cesiti, tiretimdeki agrega gradasyonu ve hizmet amacina baglh
olarak 4 farkli sekilde siniflandirilmaktadir.

Acik Graniilometrili Sicak Karisimlar: Igerik olarak ince agregasi az ve bosluk
yiizdesi fazladir. Poroz (gegirimli) asfalt 6rnek olarak verilebilir. Poroz asfalt; bitiim, ¢akil

ve kirilmis agregadan olusan, i¢indeki bosluk yiizdesi fazla olan, yola gelen yagmur suyu
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veya eriyen kar suyunun drenaj tesisine ulastiran yada suyun taban zeminine sizmasindan
Once tlistyapi i¢inde gecici olarak muhafaza edilmesine olanak veren bir kaplama tiirtidiir.
Kaplamada muhafaza edilen sular, kaplama disina atilmaktadir. Bu tip kaplamalar iistiinde
su birikmedigi icin, yagish havalarda kayma tehlikesini azalmaktadir.

Kesikli Graniilometrili Sicak Karisimlar: Agrega orani belli elek aralarinda fazla
belli elek araliginda ¢ok az veya hi¢ yoktur. Bu tiir karisimlar piiriizlii bir yiizey
olustururlar. Bunlara, tas mastik asfalt (TMA) 6rnek olarak verilebilir. TMA, ince bir
yizey kaplamasidir. Bu tip karigimlar, elde edilen agrega iskelet yapisi ile yiiksek
mukavemetli, tekerlek izi olusumuna karsi direngli, uygun sikistirilmalart durumunda
yiiksek bitlim orani1 nedeni ile durabiliteleri ¢ok yiiksek karisimlardir. Bosluk orani1 %3-4
civarinda olan TMA dogru tasarlanip uygulandiginda uzun 6miirlii, dayanikli ve stabilitesi
yiiksek bir kaplamadir.

Yogun Graniilometrili Sicak Karisimlar: Agrega graniilometrisi diisiik bosluk
verecek sekilde stireklilik gosterir. Bunlar bosluk orani %2-5 arasinda olan bitiimli
karigimlardir. Yiizey piiriizliligii azdir. Bunlara, asfalt betonu, bitimli makadam ve
bitimlii temel ornek verilebilir. Asfalt betonununda, agrega gradasyonunun siirekliligi
nedeniyle, karisimdaki mineral agregalar arasindaki bosluk degerleri az olmakta, dolayisi
ile bu karisimlarin, ince asfalt filmi tabakasi yliziinden durabiliteleri diisiik olmaktadir.
Ulkemizde, genel olarak kullanilan bitiimlii sicak karigim tipidir.

Har¢ Tipi Karisimlar: ince agrega miktari fazladir ve kaba agrega ince agregali bitiim
icinde dagilmis halde bulunmaktadir. Bu karisimlarda bosluk orani ve piiriizliiliikk miktar
azdir. Bilhassa kopriiler olmak tizere beton veya ¢elik yapilar iistiine yapilan ve neredeyse
bosluksuz olan asfalt tabakasidir. Tiim bu 6zellilleri onu su gegirmez yapmaktadir. Karisim
200-250°C arasindaki sicaklikta uygulanmaktadir. Diger bir ismi ise mastik asfalt
karisimdir. Mastik asfalt karisiminda bitiim, kaba agrega, kum, filler ve tastozu
kullanilmaktadir. Mastik karisim kopriilere koruyucu tabaka olarak serilir ve boylelikle
kopriide kullanilan ¢eligi elverissiz hava kosullarindan muhafaza eder (Orhan, 2012).

Bu karisimlar Sekil 3.3°de goriildiigii gibi dane dagilimi, bosluk miktari, asfalt

muhtevasi ve ylizey dokular1 bakimindan farklilik arz eder.
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Sekil 3.3. Asfalt betonu, tag mastik asfalt ve poroz asfaltin yapisal farklari

3.2. Tas Mastik Asfalt Kaplamalar

Bitiimlii sicak karisim cesitlerinden biri olan tas mastik asfalt kaplama, iri agreganin
olusturdugu bir iskelet yap1, mastik har¢ ve hava boslugundan meydana gelir. iskelet yapz,
yiik aktarimini saglayan uygun biiyiikliikteki kaba agrega daneleri kullanilarak olusturulur.
Mastik kisim, ince agrega, filler, stabilizor ve bitimlii baglayicidan meydana gelir.
Baglayici ve filler beraberce harci olusturur. Uygun oOzellikte ve miktarda fillerin
kullanimi, islenebilirligin; baglayict kullanimi, dayanimin artmasina neden olur. Ince
agreganin kullanilmasinin birinci nedeni, kaba agrega daneleri arasindaki bosluklari
doldurmak, ikinci nedeni ise kaba agrega danelerinin etkilesimlerine katki saglamaktir.
TMA’da, geleneksel asfalt karisimlara nazaran daha yiiksek oranda bitiimlii baglayici
kullanilmasindan dolay1, depolama, nakil, serme, sikistirma sirasinda bitliimiin karisimdan
stiziilmesini engellemek amaciyla stabilizor (fiber, polimer vb.) kullanilir.

Almanya’da 196011 yillarin sonunda ¢ivili otomobil lastiklerinin gelistirilmesiyle asfalt
asinma tabakalarinda meydana gelen biiyiilk hasarlar (bir ki mevsiminde 10 mm’lik
tekerlek izi derinlikleri) yeni asfalt konseptlerinin gelistirilmesine neden olmustur.

Yiiksek tekerlek izini 6nlemek amaciyla ilk olarak asfalt betonundan olusan iyilestirme

tabakalar1 uygulanmistir. Ancak bu yontemle istenilen basari elde edilememistir. Kum,
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filler ve yiiksek bitiim oraniyla elde edilen mastik kaplama uygulamada yerini almistir.
Hasarl1 kesimler iizerine dokiilen sivi karisim tizerine kaba agregalar serpilmis ve sicak
mastigin i¢ine sikistirilmistir. Kullanilan bitiim ve kaba agrega oranlar bitiimiin agregadan
stiziilmesine neden olmussa da daha sonra kullanilan stabilize arttirict katki malzemesi
(elyaf) ile bu sorun ¢oziilmiistiir (Cetinkaya, 2013).

1975 yilinda ¢ivili lastikli tekerlek kullanimi yasaklanmistir. Sonraki yillarda agir trafik
yikiine maruz kalan yollarin asinmasinda, tas mastik asfalt kaplama ve asfalt betonu
kullanilmistir. Her iki karigim tiirtinde farkli performanslar goriilmiistiir. Yiiksek bitiim
oranli asfalt betonda kalic1 deformasyon, diislik bitiim oranli asfalt betonda ise yaslanma ve
catlama gozlenmistir. Buna kars1 aym1 kosullardaki TMA asinma tabakasinda séz konusu
iki bozulma da gézlenmemistir (Han vd., 2009).

Almanya’da 1984 yilinda ilk defa teknik sartnamelerde yerini alan TMA, bugiine kadar
birgok degisiklige maruz kalmistir. Bugiin tas mastik asfalt kaplamalardan beklenen
nitelikler TL Asphalt-StB ve ZTV Asphalt-StB sartnameleriyle belirlenmektedir.

TMA iiretimi, nakliyesi ve uygulamasi asfalt betonu gibi gergeklesmektedir. Ancak bu
islemlerde dikkat edilmesi gereken unsurlar TMA 'nin kalitesini olaganiistii etkilemektedir.
Kullanilan stabilize edici katki malzemelerine, yiiksek bitiim ve kaba agrega oranlarina
iretim asamasinda dikkat edilmesi gerekmektedir. Nakliye ve serim asamalarinda asfalt
betonlart i¢in de gegerli olan kalite standartlarinin uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Asfalt betonlarima nispeten TMAlarda kullanilan yiiksek bitiim oranlar1 kayganlik
problemi olusturmaktadir. Bunu 6nlemek i¢in de serimi takiben TMA tabakasinin iizerine
micir serpilip sikistirilmasi gerekmektedir.

TMA’larda ana eleman olan kirilmis agregalarin miikemmel kenetlenmesi sonucu,
kalic1 deformasyona karsi yiiksek stabilite ve asinmaya karsi direng, tas iskelet yapisini
saran yiiksek bitiim orani ile elde edilen, bosluksuz mastik harciyla olusan catlaklara,
coziilmeye karsi dayaniklilik ve daha uzun servis Omrii sunan bir karisim elde
edilmektedir. Bitiimiin siiziilmesini engelleyen ve stabiliteyi arttiran elyaf katkilar, asfalt
karigiminin Uretimi, taginmasi ve serilmesi sirasinda homojenligi saglamaktadir. TMA’nin,
kalic1 deformasyona karsi yiiksek stabilitesi, asinmaya kars1 direnci, yavas yaslanmasi ve
prematiire ¢atlamaya kars1 durabilitesi, yiiksek baglayict igerigi sayesinde diisiik sicaklik
performansinin iyi olmasi, servis 6mriiniin uzun olmasi ve bakim gereginin daha az olmasi

avantajlan arasindadir. Sekil 3.4°de tas mastik asfalt kaplama kesiti verilmistir.
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Sekil 3.4. Tas mastik asfalt kaplama kesiti

3.2.1. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarin Teknik Ozellikleri

Tas mastik asfalt karisgimlarda agregalar arasinda daha fazla temas oldugundan bu
karisimda kullanilan agreganin, yogun gradasyonlu geleneksel asfalt betonu kaplamada
kullanilan agregadan daha istiin nitelikli olmas1 gerekmektedir. TMA’nin iskeletini
olusturan kaba agrega granit, bazalt ve baska yliksek kaliteli magmatik kayaglarin
kirllmasiyla elde edilmektedir. Kaba agrega olarak c¢akil secilirse, agreganin biitiin
yiizeyleri kirllmis olmalidir. Tas mastik asfalt kaplamada kullanilan agregalar Tablo 3.1 ve
3.2’de belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir.
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Tablo 3.1. TMA’da kullanilacak kaba agrega 6zellikleri (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013).

Deney Sartname Limitleri*** Deney Standardi
Par¢alanma Direnci Kaybi (Los Angeles), <25 TS EN 1097-2*
(%) AASHTO T 96
Asmma Direnci Kayb1 (Micro-Deval)**, (%) <20 TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, <14 TS EN 1367-2
(MgSQ, ile kayip), (%)
Yassilik indeksi, (%) <25 BS-812

<20 (FI120) TS EN 933-3*
Cilalanma Degeri, (%) > 50 (PSV50)

TS EN 1097-8

> 40 (PSV40) binder igin

Soyulma Mukavemeti, (%)

KTS Kistm 403

> 60
(24 saat 60°C suda bekletmeden sonra) EK-A
Su Emme, (%) <2,0(WA242) TS EN 1097-6
Kil Topaklart ve Ufalanabilir Daneler, TS-3526

maksimum, (%)

Bulunmayacak

(ASTM C-142)

* Referans metot.

*** Parantez igindeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043’ deki sinifin1 gosterir.
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Tablo 3.2. Ince agrega dzellikleri (Kok, 2007).

Sartname Deney Standardi
Deney o
Limitleri
Plastisite Indeksi N.P. TS-1900-1
. ) TS EN 1744-1
Organik Madde, (%) Negatif
Madde 15.1
Su Emme, (%) <2,0(WA242) TS EN 1097-6
Ince agreganin 0/2 mm | <1,5 (MBIL,5)
Metilen
kismina <3,0 (MB3,0)*
Mauvisi, Saiil ” TS EN 933-9
Siitiilmis magmati
g/kg e = <3,0 (MB3,0)*
agreganin 0/2 mm kismina

* Magmatik kokenli kayaclarda, santiye konkasdriinde iiretilmis ince agregada istenen

sartname degerinin saglanmamasi durumunda bu sart aranacaktir.

Tas mastik asfalt karisimlarda kullanilan agrega gradasyonu Tablo 3.3’te verilmistir.
Gradasyonun filler dahil en az dort ayr1 tane grubunun belli oranlarda karistirllmasindan
olusmas1 gerekmektedir. Agregalar karigtirildigi zaman tniform olmalidir. Karisimin
tasarim gradasyonundaki sapmalar tolerans limitleri i¢inde kalmalidir. Cesitli sicak karisim
tiplerine ve TMA’ ya ait gradasyon egrileri Sekil 3.5’te verilmistir. Tas mastik asfaltlarin
tasarimi laboratuvarda Marshall tasarim yontemine gore yapilabilmektedir. Tablo 3.4’te

TMA’nin tasarim kriterleri verilmistir.
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Tablo 3.3. TMA aginma ve binder i¢in gradasyonu ve tolerans smirlar1 (Karayollar1 Teknik Sartnamesi,

2013).
Asmma TiP-1 TMA Tolerans
Elek Boyutu Aginma . o
A B TIP-2 Binder Limitleri
inc-No | mm Gecen (%) | Gegcen (%) | Gegen (%) Gecen (%) | (%0)
3/4> 19 100 100 - 92-100 +4
1/2>° 12.5 90-100 90-100 100 73-83 +4
3/8” 9.5 50-75 50-67 90-100 56-66 +4
No.4 4.75 25-40 25-35 25-45 32-42 +3
No.10 2.00 20-30 20-30 20-30 25-30 +3
No.40 0.42 12-22 12-22 12-22 14-20 +3
No0.80 0.177 | 9-17 9-17 9-17 9-15 +3
No.200 0.075 | 8-14 8-12 8-14 7-11 +2
100 L I 1 I T "f- E
............ Sicak Asfalt 0/16 | 40 % agrega ,’}
04 = Beton Asfalt 0/11S | 50 % agrega qiF
80 4 — Mikroasfalt 0/8 | 60 % agrega Ry
s - Poroz Asfalt 0/8 | 90 % agrega oW ¥
& 70 91 ——  Tas Mastik Asfalt 0/11 | 75 % agrega ~ (=
= 60 — e,
=S A
s 50 4 /"
x 40 /o
jl=7] ek “__.-ll"" -
< 20 — |
10 —— e i
0
[s) BTy Lo [Tp] — N O = © 0O N O < W
Q o ™~ o o 7] - T o =
(e ] Dn o — [t I |

Elek Olgiisii mm

Sekil 3.5. Cesitli sicak karigimlarin gradasyon egrisi
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Tablo 3.4. TMA tasarim kriterleri (Karayollar1 Teknik Sartnamesi, 2013).

Maks.

. Sartname Limitleri | Deney
Ozellikler
Asinma Binder Standartlar
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 50 50 TS EN 12697-30
Hava Bosluklari, (%) 2-4 3-4 TS EN 12697-8
Sicak Iklim Bélgelerinde Hava Bosluklari, (%) | 3-4
Agregalar Arast Bosluk (VMA), | TIP -1 16
) i 13 TS EN 12697-8
(%), min. TIP -2 17
Bitiimlii Baglayici, (%) Min. TIiP -1 5,8
i 5,2 TS EN 12697-1
TIP -2 6,5
Indirekt Cekme Mukavemeti Orani, Min. (%) | 80 80 AASHTO T 283
Tekerlek Izinde Oturma
6 6 TS EN 12697-22
(30.000 devirde, 60°C’ de), (%), Maks.
Elyaf Miktart, (%) 0,3-1,0 0,2-0,8
Schellenberger Bitiim Siiziilme Deneyi, (%),
0.3 0,3 TS EN 12697-18

3.2.2. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarin Uygulama Alanlari

TMA her tiir yiizey tabakasi i¢in uygundur ve Onerilir. Fakat TMA genellikle anayol

projelerinde uygulanir. TMA, asfalt betonuna goére biraz daha pahali goériinmesine karsin,

omiir-maliyet yoniinden daha ekonomiktir. Yiiksek standartli yol projelerinde TMA en ¢ok

kabul gdren ve uygulanan asfalt karisimidir ve anayol iistyapilarinda yogun olarak

kullanilir. TMA tipini segerken, maksimum tane boyunu, kiiciik se¢cme egilimi vardir.

Maksimum tane boyunu 11 mm ile 8 mm arasinda veya 5 mm se¢me egiliminin yiiksek

olmasi, asagida siralanan nedenlerle agiklanir:

e Kalinlik az oldugu i¢in, birim alan maliyeti azalir

e Trafik altinda daha az ses olur

e Daha iyi kayma direnci vardir
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e Biiyiik tane boyu, daha kalin ylizey tabakasi gerektirir ve bu da daha fazla birim

maliyet olusturur,

e Daha az ses giiriiltiisii istenmesine karsin, biiyiik tane boyu daha fazla trafik sesi

olusturur.

TMA kaplamalarmin gosterdigi yiliksek performanstan dolayr havaalanlarinda
kullanilmas: giderek yayginlagmaktadir. Ornegin, Frankfurt’ta Fraport Havaalanina yilda
200.000° den fazla ucak kalkis-inis yapmaktadir ve burada TMA kaplamasi sasobit ile
modifiye edilmis ve basariyla uygulanmistir. Oslo’da Gardermon ve Giliney Afrika’da
Johannesburg havaalanlarinda TMA kullanilmistir (Blazejowski, 2010).

Kopriilerde uygulanacak kaplamalar, soguma ve 1sinma etkilerine karsi hassastir.
Ornegin, kis aylarinda meydana gelen buzlanma, kprii kaplamasinda toprak zemin {izerine
insa edilen asfalt kaplamadan 6nce hizli ve yogun bir sekilde kendini gosterir. Bundan
dolayr koprii kaplamalarinda yorulma direncine karsi yiiksek dayanimli, modifiyeli ve
yiiksek baglayici oranina sahip mastik asfalt kullanilir. Hollanda, Danimarka ve Polonya’
da ince dereceli TMA kullanilmaktadir (Yardim ve Arslan, 2013).

Son zamanlarda TMA karisimlart binder tabakasi olarak kullanilmaya baslanmistir.
Almanya ve ABD’de denemeleri yapilmis ve yorulma performansi agisindan geleneksel
karigimlara kiyasla avantajlar sagladigi belirlenmistir. 2013 yilinda Karayollar1 Teknik
Sartnamesi yenilenmistir ve bu yeniliklerden bir tanesi de TMA’nin binder tabakasinda

kullanabilir olmasidir.
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4. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN DENEY YONTEMLERI

4.1. Modifiye Baglayicilarin Hazirlanmasi

Modifiye baglayicinin laboratuvarda hazirlanmasinda Sekil 4.1 deki etkiyi yapan
karistirma mili kullamlmistir. Modifiyeli bitiimler, saf bitiim 160°C’ye ulastiginda katkinin
belirlenen igerikte yavas yavas ilave edilip, 1000 devir/dakika hiza sahip karistiricida
(Sekil 4.2) 170 °C sabit sicaklikta 1 saat siire ile karistirilmasiyla hazirlanmistir. Hazirlanan
modifiye bitiimler oda sicakligina soguduktan sonra deneylere baglanmistir. Calismada
grafit tozu (No.200 elekten gegen) baglayic agirliginca %7, %10, %13 ve %16 oranlarinda
kullanilmistir. Bu baglayicilar sirasiyla, G7, G10, G13 ve G16 olarak adlandirilmislardir.
Modifiye edilmeyen saf baglayici ise GO olarak belirtilmistir. GO baglayicis1 da modifiye
baglayicilarin hazirlanma sartlarina uygun olarak 170 °C’de 1 saat karistirilmis bdylece
modifiye baglayicilarin deney sonuglarinda yaslanmanin neden olacag: etki saf baglayicida

da dikkate alinmistir.

Sekil 4.1. Karistirma mili ve etkileri.
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Sekil 4.2. Modifiye bitiim karistirma cihazi.

4.2. Penetrasyon Deneyi (EN 1426)

Penetrasyon deneyi, bitiimlii baglayicilarin sertligini ve kivamini belirlemek amaciyla
uygulanmaktadir. Penetrasyon; standartlarda belirlenen bir ignenin belirli yiik altinda,
belirli bir siire i¢ginde, belirli sicakliktaki baglayiciya dikey dogrultuda batma uzunlugudur.
Penetrasyon birimi 0.01 cm'dir. Penetrasyon cihazinin (Sekil 4.3) gostergesindeki her
taksimat 0.1 mm'ye esittir. Penetrasyon degeri 500'e kadar olan bitiimlii baglayicilarda
numuneye 25°C sicaklikta 5 saniye siire ile 100 gr'lik bir yiik uygulanmaktadir.
Penetrasyon degeri 500'in iizerinde olan numuneler i¢in deney 15°C'de yapilmakta ve

yiikleme sartlar1 degismektedir.
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Sekil 4.3. Penetrasyon deney aleti

Penetrasyon deneyine tabi tutulacak bitiimli baglayici numunesi EN 58'e gore alinir.
Alman numune yumusama noktasi sicakligini gegmeyecek kadar sitilip (Maks. 90°C), kap
icerisinde hava kabarcig1 kalmayacak sekilde iyice karistirildiktan sonra numune kabina
aktarilir. Numune, ignenin tahmin edilen batma miktarindan en az 10 mm daha fazla
olacak sekilde numune kabina doldurulmalidir. Numuneler 5-30°C ortam sicakligi olan bir
yerde sofumaya birakilir. Sogutma siiresi, hacmi 180 cm®e kadar olan numunelerden
derinligi 44 mm'ye kadar olan numuneler i¢in 60—90 dakika, derinligi 45-60 mm arasinda
olan numuneler i¢in 90-120 dakika arasindadir. Hacmi 180 cm>ten fazla olan numunelerin
sogutma siiresi ise her 100 cm3 i¢in 60-90 dakika arasinda olmalidir. Daha sonra numune
kaplar1 aktarma kabinin i¢ine konularak sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir ve 1-
1.5 saat bekletilir.

Numune iizerinde kabin kenarina ve birbirine 1 cm'den daha yakin olmayan noktalardan
en az 3 deneme yapilmalidir. Bu denemeler 2 dakika i¢cinde yapilamaz ise numune ve
aktarma kab1 yeniden su banyosuna konulur ve olgiimler yeniden yapilir. igne her
deneyden once temizlenmelidir. Denemelerin gegerli olabilmesi i¢in penetrasyon degerleri

arasinda olabilecek en biiyiik fark Tablo 4.1°de verilen degerleri asmamalidir.
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Tablo 4.1. Penetrasyon degerleri arasinda olabilecek en biiyiik farklar

Penetrasyon degeri <49 50-149 150-249 >250

Maks. penetrasyon farki 2 4 6 8

En biiyiik fark degerinin asilmasi durumunda ikinci bir numune ile deney tekrarlanir.
Yapilan deneylerden sonug elde edilemez ise sonuglar dikkate alinmayip atilir. Ayni deney
numunesi ile 3 gecerli dl¢lim elde edilinceye kadar deneyler tekrar edilir. Kabul edilebilir
Ol¢iimlerin aritmetik ortalamasi en yakin tam sayiya yuvarlatilir ve bu deger penetrasyon

degeri olarak kabul edilir.

4.3. Yumusama Noktasi Deneyi (EN 1427)

Yumusama noktast deneyi, asfalt ¢imentolarinin sicakliga karst duyarliligini 6l¢mek
icin yapilan bir deneydir. Yumusama noktasi; bir su banyosu i¢ine yerlestirilmis, tizerinde
bir bilye bulunan, standart halka i¢erisindeki bitiimlii maddenin belli bir hizla 1sitilmasiyla,
yumusayan malzemenin tabana degdigi anda termometreden okunan sicakliktir. Deneyde
piringten yapilmis 2 adet standart halka, 2 adet standart celik bilye, i¢ cap1 8,5 cm ve
yiiksekligi 12 cm'den kiiclik olmayan 1siya dayanikli 600 veya 800 cm®liik bir cam beher
ve termometre kullanilmaktadir. Deneyde kullanilan standart halka ve bilyelerin boyutlari
Sekil 4.4' de, deney diizenegi Sekil 4.5°de goriilmektedir. Celik bilyenin ¢ap1 9,5+0,05 mm
ve kiitlesi 3,5+0,05 gr olmalidir. Deneyde kullanilan termometre, en az 0,2°C taksimatl ve

-2°C /+80°C araliginda olmalidir.
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Sekil 4.5. Yumusama noktasi deney diizenegi

Deney, yumusama noktast 80°C 'nin altinda ve iistiinde olan bitlimlii malzemeler i¢in

farkl sekillerde yapilmaktadir:
a) Yumusama noktas1 80°C veya daha asagi olan bitiimlii malzemelerde deneyin yapilisi:

Cam kaba 8,25 cm (3,25 in¢)‘lik yilikseklige ulasacak sekilde 5°C sicakliga sahip saf su

konur. I¢cinde numune bulunan halka suyun igine sarkitihr. Halkanin alt yiizii cam kabin
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dibinden 2,54 cm (1 ing) yukarida, {ist yiizey ise su seviyesinden 5,08 cm (2 in¢) asagida
bulunacak sekilde ayarlanir. Daha sonra bilye su dolu beher i¢ine konulur. -2 ile 80°C
arasinda boélmelenmis termometre, civa haznesinin ucu halkanin alt yiizii ile ayn1 diizeyde
ve halkadan 0,5 cm uzaklikta bulunacak sekilde su banyosuna sarkitilir. Su banyosunun
sicakligr 15 dakika siireyle 5°C'de sabit tutulur. Sonra bilye, uygun bir masa yardimiyla
halka i¢indeki numunenin tam ortasina yerlestirilir. Su sicakligi dakikada 5°C artacak
sekilde beher isitilmaya baglanir. Deneyin ilk 3 dakikadan sonraki en fazla 1 dakika
aralikta miisaade edilen sicaklik yiikselme hizindaki sapma en fazla 0,5°C olmalidir.
Sicakligin artmas1 ile yumusayan malzemenin banyonun tabanina degdigi anda

termometreden okunan sicaklik yumusama noktasi olarak kaydedilir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Yumusama noktasi deneyinin 6ncesi ve bilyelerin diigmesi ile deneyin bitisi

b) Yumusama noktas1 80°C'den yiiksek olan bitiimlii malzemelerde deneyin yapilisi:

Deney yine yukarida anlatilan sekilde yapilir, ancak saf su yerine gliserin kullanilir. Saf
su yerine gliserin kullanilmasi durumunda baslangi¢ sicakligi 30+°C olmal1 ve kullanilacak
termometre 30-200°C arasinda bélmelenmis olmalidir.

Yumusama noktasi tayini iki numune {izerinde yapilmali ve sonug olarak bu iki degerin
ortalamas1 verilmelidir. iki bilyeden her biri igin elde edilen sicakliklar arasindaki fark,
yumusama noktasi 80°C’nin altinda olan numuneler ig¢in 1°C’yi, 80°C’nin tizerinde olan

numuneler i¢in ise 2°C’yi gegerse deneyler tekrar edilmelidir.
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Bitliimiin 1s1iya karst duyarlilifi, karisimin hazirlamasi esnasinda enerji ve siire
acisindan, uygulamada ise karisimlarin diisiik sicakliklarda 1s1l gatlak olusumu ve yiiksek
sicakliklarda kalict deformasyon olusumu agisindan biiyiikk 6nem teskil etmektedir. Ist
hassasiyeti diisiik baglayicilar karisimin hazirlanmasi esnasinda bir takim olumsuzluklara
sebep olmasina ragmen karisimin performansinin sonug¢ olarak artmasini saglamaktadir.
Bitlimiin 1s1ya kars1 duyarliligini belirlemek amaciyla yuomusama noktas1 ve penetrasyon
deneylerinin sonuglar1 gbz oniinde bulundurularak (4.1) ve (4.2) bagmtilar1 kullanilarak

Penetrasyon indeksi (PI) degeri hesaplanmaktadir.

A =(1log 800- log Pys ) / (Tyn-25) (4.1)

PI=(20-500A)/( 1+ 50A) (4.2)

Formiildeki Pys, bitlimiin 25°C’deki penetrasyon degerini, Tyy ise yumusama noktasi
sicakligini gostermektedir. Bitiimiin 1siya karsi duyarliliklart arttikga penetrasyon indeksi

degeri azalmaktadir.

4.4. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi (ASTM D 4402)

Donel viskozimetre deneyi, asfalt baglayicinin sicak karisim tesisinde ne derece
islenebilirlik ve pompalanabilirlige sahip olacaginin tespiti icin yiiksek sicakliklardaki
akiciliginin  6lgiilmesinde kullanilmaktadir. Baglayici1 viskozitesinin Ol¢lim  yontemi,
ASTM D 4402 standardinda agiklanmis ve detaylandirilmistir (Altas, 2002; Zaniewski ve
Pumphrey, 2004; Gennis vd., 1994).

Viskozite degeri, bitlimlii baglayicinin pompalama ve karistirma sirasinda yeterli
derecede akiskan olup olmadigini tespit etmek amaciyla belirlendiginden, donel
viskozimetre deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis baglayicilar {izerinde
uygulanmaktadir. Superpave sartnamesine gore baglayici siniflandirmasinda, Pascal-saniye
(Pa.s) birimi kullanilmakta ve baglayicinin 135°C sicaklikta olgiilen donel viskozite

degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamasi istenmektedir (Altas, 2002; Zaniewski ve
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Pumphrey, 2004). Dénel viskozite degeri, silindirik bir milin sabit bir sicaklikta asfalt
baglayict numunesi i¢inde kendi etrafinda doniis hizin1 sabit tutacak burulma kuvvetinin
Olclilmesi ile belirlenmektedir (Sekil 4.7). Bu burulma kuvveti, viskozimetre tarafindan
belirlenen baglayici viskozitesi ile dogrudan iliskilidir (Gennis vd., 1994).

Viskozimetre ayrica karisim tasariminda kullanilacak karistirma ve sikistirma sicaklik
araliklarin tespitinde kullanilan sicaklik-viskozite grafiginin hazirlanmasina yardimei
olmaktadir. Baglayicilarin karistirma ve sikigtirma sicaklik araliklari, Sekil 4.8°de tipik bir
ornegi verilen bu grafikler yardimiyla tespit edilmektedir. Donel viskozimetre deneyi ile
asfalt baglayicilarin viskozitesi 0,01 Pa.s ile 200 Pa.s arasinda Olciilebilmektedir

(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Petersen vd., 1994).

Buralma
Mamure
Furmnne Il
hamnes ™

Sekil 4.7. Donel viskozimetre (RV) deney semasi
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Sekil 4.8. Asfalt baglayici icin tipik viskozite egrisi

Donel viskozimetre, Sekil 4.9’da sematik olarak gosterildigi gibi Brookfield
viskozimetre aleti ve termosel sistem olmak iizere baslica iki ana tliniteden 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 dondiiriiliirken, viskozluk degeri sistem tarafindan otomatik
olarak saptanmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Gennis vd., 1994; Petersen vd.,
1994).

Dijital __
giisterze L1
0 O

ooo
Kontol __p@@0

- LDJ
Uzatina teli

o Siaklk kontrolil

BROOKFIELD

Brookiield
Viskomrme tresi

Swakhk [ - {:}Q
kontrollii I
hamme

Sekil 4.9. Brookfield viskozimetresi ve termosel sistem
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Bitiimlii baglayicilarin ¢ogu 100°C’nin {lizerindeki sicakliklarda Newton sivisi seklinde
davranig gostermektedir (Bahia ve Anderson, 1995). Newton sivisi, viskozitenin kayma
deformasyonu oranindan bagimsiz oldugu, tamamen viskoz davranisla karakterize
edilmektedir. Bitiimlii baglayicilar yiiksek sicakliklarda tamamen viskoz davranis
sergilediklerinden karistirma ve sikistirma sirasinda baglayicinin islenebilirliginin
karakterize edilmesinde viskozite Ol¢limii yeterli gelmektedir (Zaniewski ve Pumphrey,

2004).

RV deneyinde, kayma gerilmesi (t) ile burulma (M) ve kayma orani (7 ) ile agisal hiz

() arasindaki iliskiler asagidaki bagintilarla ifade edilmistir.

) 2R?
Kayma orani (s7); 7 = » 2—02 (4.3)
(Re —Rs)
. i 2 M
KaymaGerilmesi(din/cm?); r = 5 (4.4)
27Rs L
S

Burada;

o : Sabit mil hiz1 (rad/s),

R¢: Numune kabinin ¢api (1,9525 cm),

Rs: Milin ¢ap1 (No:27 i¢in 1,176 cm),

M: Uygulanan burulma (din.cm),

L: Milin efektif uzunlugu (No:27 i¢in 3,302 cm)’dur.

Asfaltin  viskozite degeri santipois (cP) olarak asagidaki baginti yardimiyla

belirlenmektedir.

H= (4.5)

T
4
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: Viskomime tre baglanh noktas:

Vida haglantis -7
E IvTil baglarh noktas:

| Ivlil uzatrma telh

|

Sekil 4.10. Viskozimetre ve mil baglantisi

Deney boyunca viskozimetre dijital ekraninda Sekil 4.11°de goriilen deney bilgileri
verilmektedir. Burada sadece dijital gostergenin sol {ist kosesindeki degerler deney

esnasinda degismektedir.

Viskozite Ivil no D:-m? Oraru
cP 375 SP21 | % 6.0 SP21
20RPM 135.0C 20RPM 1350C
SRE68 SP21 | S5255 SP21
20RPM 1350C 20RPM 135.0C
f Kayma gerilmes \'\
Kawna oram i 1isn) Sicakhlk {dinfern®) Iiotor him

Sekil 4.11. Donel viskozimetre (RV) gdstergesi

Kanstirma ve sikistirma sirasinda, islenebilirlik bakimindan gerekli viskozite
degerlerini saglayan sicaklik araliklarinin belirlenebilmesi i¢in donel viskozimetre
deneyinin iki farkli sicaklikta yapilmasi gerekmektedir. Farkli iki sicaklikta belirlenen

viskozite degerleri viskozite-sicaklik grafiginde isaretlenerek karistirma ve sikistirma igin
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tavsiye edilen viskozite degerlerini saglayacak sicaklik araliklart belirlenmektedir

(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Petersen vd., 1994; Yildirim vd., 2000).

4.5. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi (AASHTO TP5)

Baglayicinin davranisi yiikleme siiresi ve sicakliga bagli oldugundan, SHRP tarafindan
gelistirilen DSR deneyi ile baglayicinin orta ve yliksek sicakliklardaki reolojik 6zellikleri
(kompleks kayma modiilii, faz agisi vb.) karakterize edilmektedir (Zaniewski ve
Pumphrey, 2004; Gennis vd., 1994).

DSR deneyi ile bitlimli baglayicinin yolun yapimindan hemen sonraki tekerlek izine
kars1 dayanimi belirlenmekte ve 6mriiniin ilk donemleri icin yiiksek servis sicakliklarinda
kaplamanin tekerlek izi olusumuna kars1 direnci degerlendirilebilmektedir. Ayrica, bu
deney servis Omriiniin ilerleyen donemlerinde orta servis sicakliklarinda kaplamanin
yorulma catlagi olusumuna karst dayaniminin belirlenmesini de saglamaktadir. DSR
deneyi ile bitimlii baglayicinin viskoelastik 6zellikleri, siniisoidal yiiklemelere karsi
baglayict davramsinin degerlendirilmesi sonucunda belirlenmektedir. Olgiimler, farkli
sicaklik, farkli gerilme ve deformasyon diizeyleri ve farkli test frekanslarinda elde
edilebilmektedir. DSR deneyinde, asfalt numunenin siniisoidal gerilmelere veya
deformasyonlara kars1 davranigt belirlenerek bitiimlii baglayicinin kompleks kayma
modiilii (kayma sertligi) (G*) ve faz agis1 (8) hesaplanmaktadir. Viskoelastik bolgede
bitimlii baglayicilarin kayma deformasyonuna karst dayanimimin gostergeleri olan
kompleks kayma modiilii ve faz agilari, bitiimlii sicak kaplamalarin tekerlek izi olusumunu
ve yorulma c¢atlagi potansiyelini belirlemeye yardimeci olmaktadir (Zaniewski ve
Pumphrey, 2004; Petersen vd., 1994).

Sekil 4.12 ve 4.13’de goriilen deney aleti ve deney diizeneginde sabit bir plaka ile
donebilen bir plaka arasina yerlestirilen sabit kalinliktaki bitiim numunesi belirli bir 1s1
altinda ve belirli bir hizda dondiiriilmeye calisilir. Hareketli plaga uygulanan gerilme veya
deformasyon ile plak A noktasindan B noktasina kadar hareket ettirilir. Daha sonra
hareketli plak B noktasindan A noktasina ve C noktasina kadar dondiiriiliir. Daha sonra C

noktasindan tekrar A noktasina kadar dondiiriiliir. Hareketli plagin bu hareketine bir devir
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denilir ve bu salinim deney siiresince ayni sekilde tekrar edilir (Zaniewski ve Pumphrey,
2004; Gennis vd., 1994).

Uznlanan gernlme Hareketli
Flakarm ¥Verd g
Hareketli
plak Sahit plak 'y
Lusfalt L 5 -
gimentosu Zarman
i c
1 Devir

n

Sekil 4.12. Dinamik kayma reometresi (DSR) ¢aligma sekli

Sekil 4.13. DSR test cihazi
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Bu deney, saniyede 10 radyanlik sabit bir frekansta (®) birbirini takip eden 10 devir
yapilarak gerceklestirilmektedir. Burada, 10 rad/sn frekans degeri 100 km/saat trafik hizina
esdeger olarak kabul edilmektedir. Sehir i¢i yollarda 50 km/saat trafik hizi i¢in frekans 5
rad/sn, duran trafik igin 1 rad/sn olarak alinmaktadir (Yildirim vd., 2000). 10 rad/sn’lik
sabit frekans (4.6) bagintisi kullanildiginda yaklasik 1,59 Hz (devir/sn) sabit frekansa (f) ve
(4.7) bagintist kullamildiginda 0,1 sn yiikleme siiresine (t) esit olmaktadir (Zaniewski ve
Pumphrey, 2004). Yiikleme siiresi, kaplama tizerinden 50 mph hizla hareket eden bir

kamyon tekerleginin gegmesinden kaynaklanan yiikleme zamanini ifade etmektedir.

o=2xf (4.6)
t=2nf)* (4.7)

Dinamik kayma reometresi, asfalt baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*) ve faz
acisint (0) Olgmek suretiyle hem viskoz hem de elastik davranisini tanimlamak iizere
kullanilmaktadir. Kayma modili (G*), malzemenin siirekli tekrar eden kayma
gerilmelerine tabi tutulmasiyla deformasyona karsi gosterdigi toplam direncin bir
Olgiisiidiir. Sekil 4.13'de gorildiigii gibi elastik ve viskoz olmak iizere iki bileseni

bulunmaktadir.

Visloz Davrans
[ Vitkse I 1:- Vavag witklerne )
4
et
71 ¢ |
Hemn elastik
hern viskoz davrars
55
W /v'
62
O \‘
o= Ehsiil Davramg
El EZ (Drigiik 1:1-Hizh wiiklene)

Sekil 4.14. Viskoelastik davranig
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Faz acis1 (8) ise viskoz ve elastik deformasyonun bagil miktarlarinin gostergesidir.
Kayma modiilii ve faz agisi, yiikleme frekansi ve sicaklikla dogrudan iligkilidir. Asfalt
baglayici, yliksek sicakliklarda viskoz bir sivi gibi davranir ve bu durum Sekil 4.13'de
diisey eksende temsil edilmektedir. Yani faz agis1 6= 90° iken malzemenin kompleks
kayma modiilii (G*) elastik bir 6zellik gostermez. Cok diisiik sicakliklarda ise asfalt
baglayici, olusan deformasyonlarin tamamen geri dondiigii elastik katilar gibi
davranmaktadir. Bu durumu ise ayni grafikteki yatay eksen temsil eder ve bu da faz agisi
8= 0° iken malzemenin kompleks kayma modiiliiniin (G*) viskoz bir 6zellik tasimadig
anlamina gelir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Tung, 2001).

Kompleks kayma modiilii (G*), toplam kayma gerilmesinin (tmaks-tmin), toplam

deformasyona (ymaks-ymin) orani olarak (4.8) bagintisi ile elde edilmektedir.

G'= ‘Tmaks _Tmin‘ (4.8)

) ‘7maks _7/min‘

DSR deneyinde deney sicaklik aralidi, asfalt baglayicinin performans seviyesine bagli
olarak 46°C ile 82°C arasinda degismektedir. Yorulma omriinii degerlendirmek amaciyla
PAV’da yaslandirilmis baglayicilar icin bu sicaklik araligi 4°C ile 40°C arasinda
degismektedir. Deneyin gerilme veya deformasyon kontrollii yapilmasimna bagli olarak
kayma gerilmesi veya kayma deformasyonu degeri hedef verisi olarak bilgisayara
girilmelidir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Gennis vd., 1994). Baglayicinin yaslanma

durumuna gore bilgisayara girilen bu degerler Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Hedeflenen kayma gerilmesi ve deformasyon degerleri

Baglayici Cesidi Hedef Kayma Deformasyonu (%) | Hedef Kayma Gerilmesi (kPa)
Islem gormemis 12 1,0

RTFOT ta yaslandirilmis 10 2,2

PAV’da yaglandirilmis 1 5000
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4.5. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi (AASHTO TP1)

Soguk iklimli bolgelerde yapilan esnek kaplamalarda, yiike bagli olmayan ancak iklim
ve ¢evre sartlarindan kaynaklanan ve termal ¢atlak olarak da isimlendirilen diisiik sicaklik
catlaklart olusmaktadir. Asfalt baglayicilar diisiik sicakliklarda rijit davranig
gosterdiginden kaplamanin da rijit davranmasina sebep olurlar ve bu davranig, kaplamanin
termal catlak riskini arttirmaktadir. Bu sebeple SHRP tarafindan, asfaltin diisiik
sicakliklardaki davraniginin gozlenmesi amaciyla kiris egme reometresi (BBR) deneyi
gelistirilmistir. Bu deney, belirli 1sida ve sabit bir yiik altinda asfalt baglayicinin ne kadar
stinme veya defleksiyon yapacagini 6lgmekten ibarettir ve bu nedenle asfalt kaplamanin
karsilagabilecegi en diislik sicakliklarda sahip olabilecegi elastik davranisini belirlemeye
calisir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; McGennis vd., 1994; Loh ve Olek, 1999). BBR
deney aleti Sekil 4.15°de goriilmektedir.

Sekil 4.15. BBR test cihazi

BBR deneyinde, asfalt numunenin yiik altindaki sertliginin tespit edilmesinde kiris
teorisi kullanilmaktadir. Standart dlgtilerdeki kiris seklindeki asfalt gubuga sabit bir tekil
kuvvet 100 £ 5 gr (980 = 5 mN) uygulanir ve 240 saniyelik deney siiresi boyunca ¢ubugun
ortasinda olusan defleksiyon farkli siirelerde (8, 15, 30, 60, 120, 240 sn) sistem tarafindan
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Olciilerek siinme sertligi (S) ve slinme oram1 (m-deger) hesaplanir. Deney sirasindaki
yiikleme, ¢ok diisiik sicakliklarda kaplamanin yavas yavas maruz kaldig: termal gerilmeleri
temsil etmektedir. Siinme sertligi (S), asfaltin siinme gerilmelerine kars1 gosterdigi direng
ve siinme orani (m-deger) ise ylikleme siiresince asfaltin sertligindeki degisim olarak

degerlendirilmektedir.

Deney sonucunda elde edilen ikinci parametre olan siinme orani (m-deger), zamana
bagli olarak S(t) degerinin degisimini ifade etmektedir. Bu deger bilgisayar yazilimi
tarafindan otomatik olarak hesaplanir. Bu degeri elde etmek ig¢in, farkli yiikleme
zamanlarindaki sertlik Olciilerek elde edilen sertlik-zaman egrisinde belirli bir andaki
tegetin egimi siinme orani (m-deger) olarak alinmaktadir (Sekil 4.16). AASHTO SP1
standardina gore 60 sn yilikleme siiresi i¢in siinme sertlik degerinin maksimum 300 Mpa ve
stinme orami degerinin ise minimum 0,300 olmasi gerekmektedir (Kennedy vd., 1994;
Zaniewski ve Pumphrey,2004; McGennis vd.,1994; Petersen vd.,1994).

4 Edim = m-deden

~.

Log Sinme Serthd S(t)

-
5 10 15 60 120 240

Log Yikleme Surest, t (sn)

Sekil 4.16. Siinme oranimnin belirlenmesi

4.6. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

BSK numuneleri tizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi TS EN 12697-34, 2007
standardina gore uygulanmistir. Stabilite; deformasyona karst maksimum dayanim olarak,

akma ise maksimum yiike ulasildigi anda numunede meydana gelen diisey deformasyon
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olarak standartta tanimlanmaktadir. Standarda gore Oncelikle sikistirilmis ve sogumus
numunelerin ylikseklikleri Ol¢iilerek kaydedilmektedir. Daha sonra numuneler 60 + 1°C
sicakliga sahip su banyosunda 40 ile 60 dakika arasinda bekletilmektedir. Kirma ¢enesi ise
60 + 1°C sicakliktaki suda 30 dakika veya 60 + 1°C sicakliktaki etiivde 1 saat
bekletilmelidir. Bu siirenin sonunda numune sudan ¢ikarilarak kirma ¢enesine ortalanacak
bicimde yerlestirilmekte ve numuneye 50 + 2 mm/dakika hizla ylikleme yapilmaktadir.

Marshall deney diizenegi Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Sekil 4.17. Marshall stabilite ve akma aleti

Deneyde, maksimum yiikk ve maksimum yiike ulasildigi anda deformasyon degerleri
kaydedilmektedir. Numunenin sudan c¢ikmasindan itibaren 40 sn igerisinde deney
bitirilmelidir. Deneyde standart numune yiiksekliginin 63,5 mm. oldugu kabul
edilmektedir. Farkli yiiksekliklere sahip numuneler icin stabilite diizeltme katsayilari

asagidaki (4.9) bagintis1 yardimiyla tespit edilmektedir.

¢ = 5,24 x g(0:0258xh) (4.9)
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Burada c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Elde edilen
stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Bu sayede stabilite ve akma
degerleri belirlenmektedir. Stabilite ortalamasindan %15 farkl: stabilite degerine sahip olan
numuneler ve akma ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip numuneler
degerlendirmeden ¢ikarilmaktadir. Daha sonra geri kalan numunelerin ortalamasi alinarak
numunelerin stabilite ve akma degerlerinin ortalamadan sapma miktarlar1 belirlenmektedir.
Eger ayn1 oranda sapma (stabilite i¢in %15, akma i¢in %20) olan numuneler varsa numune
serisi iptal edilmekte ve yeni bir seri numune iizerinde deney tekrarlanmaktadir.

Marshall stabilitesi degerinin akma degerine boliinmesi ile Marshall oran1 (MQ)
belirlenmektedir. Marshall orami, karisimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona
kars1 direncinin bir gostergesidir (Zoorob ve Suparma, 2000; Hinislioglu ve Agar, 2004;
Colak, 2006; Yilmaz ve Kok, 2008).

Bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina karst dayanimlarini belirlemek amaciyla
uygulanan deney yoOntemlerinden biri Kalic1 Marshall Stabilitesi yontemidir. Kalici
Marshall Stabilitesi yonteminde numuneler 60 £+ 1°C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat
bekletildikten sonra Marshall deneyine tabi tutulmaktadir (Aksoy vd., 2005; URL-1, 2013).
24 saat 60°C suda bekletilen numunelerin Marshall degerinin normal Marshall degerine
oranlanmasi ile Kalici Marshall Stabilitesi belirlenmektedir. Kalic1 Marshall Stabilitesi
degerinin yliksek olmasi bitlimlii sicak karigimlarin nem hasarina karsi dayanimlarinin da

yiiksek olacagini gostermektedir.

4.7. Indirek Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Bitiimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiili, bitiimli
sicak karigimlarin en 6nemli performans karakteristiklerinden biridir (Zoorob ve Suparma,
2000). BS DD 213 standard: ile tanimlanmis hasarsiz ve deformasyon kontrollii bir deney
olan indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi UMATTA (Universal Material Testing
Apparatus) deney aleti kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. UMATTA cihazi ve ITSM deney diizenegi

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yilikleme c¢ergevesi, yazilim ve bilgisayardan
olugsmaktadir. Standart deney sicakligt 20°C olmasmna ragmen iklimlendirme kabini
sayesinde deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney oncesinde numuneler en az 3
saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢capi, tahmini poisson orant,
hedef yatay deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artis siireleri, tahmini rijitlik modiilii gibi
degerler onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme cergevesine
yerlestirilerek yatay deformasyonu Olgen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, Once
numunelere 6n yiikleme islemi uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme sirasinda
cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana getirecek
yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye 6n yiikleme ile belirlenen yiikte uygulanan 5
darbe sonucu bagnti (4.10) kullanilarak ITSM degerleri belirlenmektedir.

F(R+0,27)

S =
m LH

(4.10)

Burada Sy, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (MPa), F maksimum dikey yiik (N), H 5 yiik
tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (mm), L ortalama numune

yiksekligi (mm), R ise poisson oranidir (0,35).
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Deney sonrasinda numuneler 90° dondiiriilerek deney tekrarlanmaktadir. Iki deger
arasinda %10’dan fazla sapma olmasi durumunda numune bir kez daha 90° dondiiriilerek
deney tekrarlanmaktadir. Aralarinda %10°dan az sapma olan iki degerin ortalamasi

alinarak numunenin ITSM degeri belirlenmektedir.
4.8. Indirek Cekme Yorulma Deneyi

Karayollarinda kullanilan bitlimlii malzemeler, her bir tasit gecisinde kisa siireli bir
yiike maruz kalmaktadir. Bu yiikler, malzemenin rijitliginin azalmasina neden olan mikro
hasarlara yol agmaktadir. Bu mikro hasarlar uzun dénemde yorulma catlagr olarak
adlandirillan kaplama bozulmalarina neden olmaktadir (Francken, 1998). Yorulma
catlaklari, bitiimlii sicak karisimlarda en fazla goriilen ve yiikten kaynaklanan bozulma
tiirtidiir. Yorulma catlaklari, tekrar eden yiikler sonucu ¢atlak olusumunu takiben kademeli
olarak artmaktadir (Kok, 2007). Pratikte yorulmadan kaynaklanan bozulma kaplamanin
belirli bir oranda yorulma ¢atlaklar ile kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Indirekt ¢ekme yorulma deneyinde (ICYD), numune kirilincaya kadar etki eden yiik
tekerriir sayist belirlenmektedir. Her bir numune tiirii degisik gerilme seviyelerinde
yorulma deneyine tabi tutularak farkli gerilme seviyelerindeki kirilmaya neden olan yiik
tekerriir sayilar1 belirlenmektedir. Boylece yorulma omrii (Ny) ile gerilme (o) arasindaki
klasik yorulma iliskisi logaritmik olgekte ¢izilen grafikten veya asagidaki Wohler (4.11)

bagintisindan yararlanilarak belirlenmektedir.

1
Np = ko x (O)F2 (4.11)

Burada; Ny, yorulma omriinii ifade eden yiik tekerriir sayisini, k; ve k, malzeme
karakteristiklerini, o uygulanan gerilmeyi (kPa) ifade etmektedir (Molenaar ve Medani,
2000). Yorulma denklemlerinden elde edilen k; ve k, katsayilari, karisimlarin yorulma
karakteristikleri ~ tizerinde  katki  maddelerinin  etkilerinin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Ustel katsay olan k,’nin biiyiik olmasi yorulma ¢izgisi egiminin daha
fazla yatik oldugunu gostermektedir. Karsilagtirilan iki karigimin k; degerlerinin ayni

olmasi durumunda k; katsayis1 yiiksek olan karisimin yorulma 6mrii daha uzun olmaktadir.
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Diger taraftan k, degerlerinin esit olmasi, karigimlarin yorulma omri egrilerinin birbirine
paralel oldugunu gostermekte olup daha diisiik k; degerine sahip karigimin yorulma omrii
daha diisiik olacaktir (Simms, 1998).

Indirekt cekme yorulma deneyinin basit olmasi ayrica geometrisi nedeniyle numunelerin
laboratuvar ortami1 yada araziden rahatlikla temin edilebilmesi bu deney yontemini en fazla
tercih edilen deneylerden biri haline getirmistir. Silindir seklindeki deney numunelerine
diisey ¢apsal diizlemde haversine bi¢iminde tekrarli basing yiikleri uygulanmaktadir. Bu
yiikleme, uygulanan yiik dogrultusuna dik, yatay capsal dogrultuda nispeten iiniform
cekme gerilmeleri olusturmaktadir. Olusan c¢ekme gerilmeleri, numunenin diisey

dogrultuda orta kisminda yarilma meydana gelmesine neden olmaktadir.

Sekil 4.19. Yorulma deney diizenegi

Gerilme kontrollii indirekt ¢ekme yorulma deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 4.19°da deney diizenegi goriilmektedir. ITSM deneyinde
oldugu gibi deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme c¢ercevesi, yazilim ve
bilgisayardan olugmaktadir. Standart deney sicakligi 25°C olmasina ragmen iklimlendirme
kabini sayesinde deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney oncesinde numuneler,

en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢ap1, uygulanacak
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gerilme yiik periyodu ve yiik artig siireleri gibi degerler 6nceden yazilima girilmektedir.
Numune, yiikleme cercevesine yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak dogrusal
degisken tiirevsel doniistiiriiciiler (LVDT) ayarlanmakta ve deneye baglanmaktadir. Deney,

numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam etmektedir.

Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi sonucunda Sekil 4.20’de temsili
olarak goriildiigii gibi yilik tekerriir sayisi-deformasyon miktar1 grafigi ¢izilebilmektedir.
Yorulma 6mrii, baz1 arastirmacilar tarafindan deformasyon - yiik tekerriir sayis1 grafiginde
egimin 6nemli oranda degistigi nokta veya II. kisim ve III. kisimlara ¢izilen tegetlerin

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

4
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Sekil 4.20. Temsili deformasyon — yiik tekerriir sayis1 iligkisi

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

biiyiik olmasi, catlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu gostermektedir.

(4.12)
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Burada;

It : Catlak ilerleme orani (darbe sayisi/mm)

Np : Catlak ilerlemesi icin gerekli yiik tekrar sayisi

Ofmax : Maksimum yiik tekrar sayisindaki toplam deformasyon ( mm )

Of: Yorulma omriindeki (Nf) toplam deformasyonu ( mm ) ifade etmektedir.
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S5.DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada grafitin bir katki maddesi olarak bitlim ve bitiimlii sicak karisimlardaki
etkileri arastirilmistir. Ilk 6nce c¢alismada kullanilacak malzemelerin 6zellikleri ve
sartnamelere uygunlugu tespit edilmistir. Caligma bitiim deneyleri ve bitliimlii sicak karisim
deneyleri olmak iizere iki boliimden olusmaktadir. Bitliim deneyleri i¢in farkli oranlarda
grafit igeren modifiye ve ayrica saf baglayicilara penetrsayon, yumusama noktasi, donel
viskozite, dinamik kayma reometresi ve kiris egme deneyleri uygulanmistir. Daha sonra
saf baglayici ile hazirlanmis bitlimlii sicak karisim numunelerinin optimum bitiim igerigi
bulunmus, bitiim igeriginin degismesinden dogacak bir farklilik olusmamasi ve bu sekilde
bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in bu bitliim iceriginde modifiye baglayicilarla karigim
numuneleri hazirlanmistir.  Bitiimli  karisim numuneleri tas mastik asfalt olarak
hazirlanmigtir. Bitiimlii sicak karistim numunelerine indirek c¢ekme rijitlik modiilii ve
indirek ¢ekme yorulma deneyleri uygulanmistir. Burada ayrica saf ve modifiye
karisimlarin yaglanmadan nasil etkilendiklerini tespit etmek amaciyla karisim numuneleri
laboratuvarda etlivde sabit sicaklikta farkli siirelerde yaslandirilmistir. Belirli periyotlarla

etiivden alinan numuneler deneylere tabi tutularak sonuglar degerlendirilmistir.

5.1. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deneyler ve Sonuclar

Calismada saf baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 50/70 sinifi

asfalt ¢imentosu kullanilmigtir. Saf baglayiciya ait 6zellikler Tablo 5.1°de verilmistir.



Tablo 5.1 Saf baglayicnin 6zellikleri

Ozellikler Standart B 50/70
Penetrasyon (0,1 mm), 100 g, 5 ASTM D5 51,2
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 52,2
Penetrasyon indeksi (PI) -0,6
Ozgiil agirlik 1,013
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 175
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 600
Karistirma sicakligt (°C) 165,8
Sikigtirma sicakligi (°C) 152,8

Bitiim modifikasyonunda kullanilan grafitin elementel analizi Tablo 5.2’de verilmistir.

Bitiim modifikasyonunda kullanilan grafit 200 nolu elekten elenerek kullanima hazir hale

getirilmistir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de grafite ait SEM goriintiileri verilmistir.

Tablo 5.2. Grafitin elementel analizi

C(%) |N®%) |H(%)

S(%)

0(%)

Nem(%)

Kiil(%)

C (%)

85,7 - -

0,1

12,9

0,4

0,6

85,7

Modifiye baglayicilar hazirlanirken grafit karistirma kabi i¢indeki 160°C sicakliktaki

baglayiciya belirlenen oranlarda yavas yavas ilave edilerek dort bigakli karistirict ile 1000

devir/dakika hizda 1 saat karistirilarak hazirlanmistir. Icerisinde grafit bulunmayan saf

baglayiciya da aymi karistirma islemi uygulanmis bdylece karigtirma esnasinda meydana

gelen yaglanma etkisinin karsilagtirmalara engel olmasi 6nlenmistir.
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Sekil 5.1. Grafitin x1000 SEM goriintiileri

Sekil 5.2. Grafitin x10000 SEM gériintiileri

Caligmada grafit saf baglayiciya, baglayici agirliginca %7 (G7), %10 (G10), %13 (G13)
ve %16 (G16) oranlarinda katilmigtir. Saf ve modifiyeli baglayicilara ilk 6nce penetrasyon
ve yumusama noktasi deneyleri uygulanmis ve bu iki degerden faydalanilarak ayrica
baglayicilarin 1s1ya karsi hassasiyetinin bir dl¢iisii olan Penetrasyon indeksi (PI) degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra 135°C ve 165°C sicakliktaki donel viskoziteleri tespit edilerek
akmaya karst direngleri ve ayrica karistirma-sikistirma sicakliklart belirlenmistir. 52°C,
58°C, 64°C ve 70°C sicakliklarda uygulanan dinamik kayma reometresi deneyi ile

baglayicilarin tekerlek izi parametreleri belirlenmistir. Baglayicilarin diisiik sicaklik
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davraniglarinni degerlendirmek igin son olarak -20°C’de kiris egme reometresi deneyi

yapilmuistir.

5.1.1. Penetrasyon Deney Sonuclar:

Saf ve katkili baglayicilara uygulanan penetrasyon deneyinden elde edilen sonuglar
Sekil 5.3’te verilmistir. Burada verilen sonuclar bir deney numunesinde yapilan toplam 6
Ol¢iimiin ortalamasidir. Grafit igeriginin artmasi ile penetrasyon degerlerinde diizenli bir
azalis soz konusudur. G7, G10, G13 ve G16 baglaycilar1 saf baglayiciya gore sirasiyla
%9.2, %16.3, %18.5 ve %?20.7 daha diisiikk penetrasyon degerleri vermistir. Yumusama
noktasinda 6nemli bir degisiklige neden olmayan grafit ilavesinin penetrasyon deneyinde
baglayicinin sertlesmesine neden olmasi, burada meydana gelen sertlesmenin fiziksel bir

degisimden kaynaklanmasi olarak diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.3. Grafit igerigi- penetrasyon iliskisi
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5.1.2. Yumusama Noktasi Deney Sonuglari

Sekil 5.4°de katki icerigi ile birlikte yumusama noktasinda meydana gelen degisim
verilmigstir. Sekilde goriildiigl iizere saf baglayiciya grafit ilavesi yumusama noktasini
artirmasina ragmen bu artista katki igerigi ile diizgiin bir iligskinin olmadig1 ve bu artisin en
yiksek katki icerigi olan %16 oraninda meydana geldigi ancak bu artisgin da saf
baglayiciya gore sadece 2°C oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore bitiime grafit ilavesinin

yumusama noktasinda 6nemli bir degisiklik yapmadig1 sdylenebilir.

51,1
50,8
O
<
= 50,5
wn
8
< 50,2
=
£ 49,9
<
7o)
= 49,6
=]
49
GO G7 G10 G13 G16

Baglayici tipleri

Sekil 5.4. Grafit igerigi- yumusama noktasi iligkisi

Saf ve katkili baglayicilara uygulanan penetrasyon ve yumusama noktasi deneylerinden
yararlanilarak elde edilen penetrasyon indeksi degerleri Sekil 5.5°de verilmistir. Grafit
iceriginin artmasi ile penetrasyon indeksi degerlerinde G16 baglayicisi hari¢ diizenli bir
azalis s6z konusu olmustur. Sekilde goriildiigii gibi grafit orani arttikca G16 baglayicisi
hari¢ 1s1tya karsi duyarlilik artmistir. G13 baglayicist karisim sirasinda enerji ve siire
kullanim1 bakimindan olumlu sonuglar verir. Fakat kaplamada yiiksek sicaklikta meydana
gelen kalici deformasyonlar1 ve diisiik sicaklik catlaklari agisindan olumsuz sonuglar

dogurabilir.
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Sekil 5.5. Grafit igerigi ve penetrasyon indeksi arasindaki iligki

5.1.3. Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuclari

Saf ve grafit katkili baglayicilarin 135°C ve 165°C’de belirlenen viskoziteleri Sekil
5.6’da verilmistir. Sekilden goriildiigli tizere her iki sicaklikta da viskozite degerlerinde
katki igeriginin artmasi ile diizenli bir artis s6z konusudur. Grafitin %16 oraninda
kullanilmast durumunda saf baglayiciya gore viskozite degeri 135°C ve 165°C sicakliklar
icin sirastyla %34 ve %44 artmaktadir. Grafitin en yiiksek degerde (%16) kullanilmasi
durumunda elde edilen viskozite degeri (537,5 cP), sicak karigimlarin islenebilirliginde
sorun teskil edecek olan 3000 cP degerinden oldukea diisiik oldugundan, katki kullanimi
ile birlikte viskozitede meydana gelen artis islenebilirlik agisindan olumsuz bir etki
olusturmayacaktir. Buna karsin viskozitede meydana gelen artisin bitlimlii sicak
karisimlarin yliksek sicakliktaki kalici deformasyonlara karsi direncini artirabilecegi
sOylenebilir. Burada olusabilecek olumsuz etkiler artan viskozitenin bitlimlii karisimlarin
karigtirma-sikistirma sicakliklarinin artmasina neden olmasidir. Tablo 5.3’de baglayicilarin

ortalama 170 cP ve 280 cP viskozitelere karsilik gelen karistirma ve sikistirma sicakliklar
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verilmistir. Buradan goriildiigii lizere %16 grafit kullanimi karistirma sicakligin1 9,6°C,
sikistirma  sicakligint ise 7,8°C artmasina neden olmaktadir. Yiiksek sicaklikta
baglayicilarin  viskozite degerleri arasindaki farklarin azalmasindan dolayr yiiksek
sicakliktaki viskozite degeri ile tespit edilen sikistirma sicakliklari arasindaki fark
kanistirma sicakliklarindakilerden daha azdir. Sekil 5.7°de grafit icerigi ile birlikte
karistirma-sikistirma sicakliklarindaki degisim grafiksel olarak verilmistir. Sekilden
goriildiigi lizere grafit igeriginin artmasi ile karistirma-sikistirma sicakliklar lineer olarak

artmaktadir.

Tablo 5.3 Baglayicilarin karigtirma ve sikistirma sicakliklari

Baglayici tipi Karigtirma sicakligr °C Sikigtirma sicaklig1 °C
GO 154,3 1428
G7 158,8 146,2
G10 160,0 146,9
G13 162,0 149,2
G16 163,9 150,6
600

y =11,25x + 106,75
y =33,75x + 373,75 R? =0,9255

R?=0,9851

m135°C

W 165 °C

Viskozite (cP)

= N w B

o o o o

o o o o o

GO G7 G10 G13 G16
Baglayici tipleri

Sekil 5.6. 135°C ve 165°C’de viskozitelerdeki degisim
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Sekil 5.7. Karistirma-sikigtirma sicakliklarindaki degisim

5.1.4 Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deney Sonug¢lari
Calismada saf ve katkili baglayicilara 1,59 devir/saniye (Hz) hizda 52, 58, 64 ve 70°C,

sicakliklarda DSR deneyi uygulanarak baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslar

degerlendirilmistir. Tablo 5.4°de deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 5.4 DSR deney sonuglar1

Sicaklik 52°C 58°C 64°C 70°C
Ozellik G*/sind 3 (°C) | G*/sind 8 (°C) | G*/sind 3 (°C) | G*Isind | & (°C)
(Pa) (Pa) (Pa) (Pa)

Saf (G0) 6752 83,66 | 2879 85,13 | 1237 86,56 | 586 87,79
G7 7529 83,61 | 3089 85,16 | 1390 86,57 | 615 87,81
G10 7476 83,42 | 3226 84,80 | 1398 86,03 | 662 87,01
G13 7804 83,81 | 3331 85,31 | 1445 86,68 | 694 87,05
Gl6 8187 84,07 | 3405 85,42 | 1496 86,70 | 711 87,90
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Sekil 5.8 — 5.11°de sirastyla 52, 58, 64 ve 70°C’lerde farkli katki igeriklerindeki
baglayicilarin tekerlek izi parametresinin degisimi verilmistir. Biitiin sicakliklarda grafit
iceriginin artmasi ile birlikte tekerlek izi parametresi siirekli artmaktadir. 52°C’de en
yiiksek grafit kullaniminda (%16) saf baglayiciya gore tekerlek izi parametresi %21,2;
58°C’de % 18,2; 64°C’de %20,9 ve 70°C’de %21,3 oraninda artmistir. Viskozite deney
sonuglari ile dogru orantili olarak grafit katkili karisimlarin saf karigimlara gére bir miktar
daha iyi yiiksek sicaklik performansi sunacagi goriilmektedir. Grafit katkisinin %7 den
%13’e artmas1 yani katkinin yaklasik iki kat artmasi tekerlek izi parametresini ilgili
sicakliklarda %4 ile %12 arasinda degistirmektedir. Dolayisiyla tekerlek izi parametresinin
artirilmak istendigi durumda yiiksek oranda grafit kullaniminin 6nemli bir etkisi olmadigi

goriilmektedir.

9500

8500

7500
<= 6500
o
o 5500
c
‘» 4500
S~
*

O 3500
2500
1500
500

GO G7 G10 G13 Gl6

Baglayici tipleri

Sekil 5.8. 52°C’de G*/sind degerleri
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Sekil 5.9. 58°C’de G*/sind degerleri
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Sekil 5.10. 64°C’de G*/sind degerleri
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Sekil 5.11. 70°C’de G*/sind degerleri

Sekil 5.12°de biitiin sicakliklarda grafit icerigine gore tekerlek izi parametresinde
meydana gelen degisim birlikte verilmistir. Buradan da goriildiigli lizere grafit igeriginin
tekerlek izi parametresi iizerinde 6nemli bir degisiklik yapmadig1 en fazla etkinin diisiik
sicaklikta oldugu, sicakligin artmasi ile grafitin tekerlek izi parametresini artirma

yoniindeki etkinin azaldig tespit edilmistir.

9100
8100
7100
~ 6100
< 5100 52°C
'*E 4100 58 °C
O 3100 64 °C
2100 70 °C
1100

100
0 3 6 9 12 15 18

Grafit icerigi (%)
Sekil 5.12. Farkli sicakliklarda G*/sind — grafit igerigi iligkisi
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Sekil 5.13’te farkli grafit igerigindeki baglayicilarin tekerlek izi parametrelerinin
sicakliga gore degisimi verilmistir. Sicakligin artmasi ile birlikte biitiin baglayicilarda
G*/sins degeri iistel bir sekilde azalmaktadir. Bu etki biitiin baglayicilar igin ayni egilimi
gostermektedir. Dolayisiyla herhangi bir grafit icerigi sicakliktan farkli bir sekilde

etkilenmemektedir.

9000
8000
7000
E 6000
;é 5000 GO
‘3 4000 G7
b 3000 G10
2000 G13
1000 -G16
0
46 52 58 64 70 76

Sicaklik (°C)

Sekil 5.13. G*/sind degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi

Sekil 5.14°te baglayicilarin faz agilarindaki degisim verilmistir. Burada da yine tekerlek
izi parametresinde oldugu gibi faz acilarmin grafit icerigi ile Onemli bir degisiklik
gostermedigi, grafit igeriginin degismesi ile faz agilarinda meydana gelen Onemsiz
degisikligin her sicaklikta ayni egilimi gosterdigi belirlenmistir. Dolayisiyla grafit
kullaniminin baglayicinin elastik 6zellikleri iizerinde olumlu ya da olumsuz bir etki
yapmadigl buna gore grafit kullaniminin karigimlarin diisiik sicaklik performansini

etkilemeyecegi sdylenebilir.
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Sekil 5.14. Farkli sicakliklarda grafit icerigi-faz agisi iligkisi

5.1.5. Kiris Egme Reometresi Deney Sonuglari

Calismada grafitin ¢ok diisiik sicakliklardaki performansin1 degerlendirmek i¢in kiris
egilme reometresi deneyi yapilmistir. -20°C’de yapilan deneyde baglayicilarin siinme
rijitlikleri (St), m-degeri ve deformasyon degerleri tespit edilmistir. Sonuglar Tablo 5.5’te
verilmistir. Tablodan goriildiigii lizere grafit igerigi ile deformasyon ve rijitlik degerleri

onemli Ol¢iide degisirken m-degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Sekil 5.15°te

grafit icerigi ile deformasyon ve rijitlikte meydana gelen degisim verilmistir.

Tablo 5.5 BBR deney sonuglari

®52°C
58°C
64 °C
70 °C

Baglayici Deformasyon (mm) St (MPa) m-degeri
Saf (G0) 0,2454 327,39 0,2747
G7 0,2330 344,55 0,2875
G10 0,2113 382,28 0,2855
G13 0,1482 542,98 0,3039
G16 0,1405 571,51 0,2714
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Sekil 5.15. Grafit icerigiyle rijitlikte ve deformasyonda meydana gelen degisim

Sekilden goriildiigii iizere grafit igeriginin artmasi ile deformasyon azalmakta ve rijitlik
artmaktadir. Ozellikle %10 grafit iceriginden sonra bu iki degerde de onemli degisiklik
meydana gelmektedir. %7, %10, %13 ve %16 grafit ilavesi saf baglayicinin rijitligini
sirastyla %5, %17, %65 ve %75 oranlarinda artirmaktadir. Iyi bir disiik sicaklik

[12]

degerlendirme yapmak icin kullanilmaktadir. “p” degerinin kiiciik olmas1 diisiik
sicakliktaki esnek davranis i¢in arzu edilen bir durumdur. Sekil 5.16°da grafit icerigi ile

“n” degerlerinde meydana gelen degisim verilmistir.

Burada da %10 grafit iceriginden sonra baglayicinin asir1 derecede rijitlestigi
dolayistyla kotii bir diistik sicaklik performansina sahip olacagi diger bir ifade ile %10
oranindan daha fazla grafit iceren baglayicilarla iiretilen sicak karigimlarin diisiik 1s1

catlaklarina kars1 ¢ok hassas olacagi belirlenmistir.
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Sekil 5.16. St/m-degerlerinin grafit igerigi ile degisimi

5.2. Bitiimlii Sicak Karisimlar Uzerinde Yapilan Deneyler

Grafit kullanimiin sadece bitlimlii baglayicilar iizerinde degil ayrica bitiimlii sicak
karigimlar iizerinde de etkilerini inceleyerek genis capli bir degerlendirme yapmak
amaciyla, bitlim agirliginca %10, %15 ve %20 grafit i¢eren katkili baglayicilarla bitiimli
sicak karisim numuneleri hazirlanmistir. Bitiimli sicak karisim numuneleri tekerlek izine
kars1 direnci yiiksek olan ve icerdigi fazla bitiim nedeni ile durabilitesi de yiiksek olan ve
son zamanlarda yliksek standartli yollarda yaygin bir sekilde kullanilmaya baslayan tas-
mastik asfalt olarak hazirlanmistir. Tablo 5.6’da karisimlarda kullanilan agregaya ait
ozellikler Tablo 5.7’de ise Karayollar1 Teknik Sartnamesi tas-mastik aginma tabakast Tip-
1’e gore hazirlanan karigim gradasyonu verilmistir. Karigimlarda kullanilan agrega Elazig

Karayazi bolgesinden temin edilen kirmatag kalkerdir.

Karisim deneylerine ge¢meden oOnce deneylerde kullanilmak {izere hazirlanacak
numuneler i¢in optimum bitlim igerigi belirlenmistir. Calismada saf bitiim i¢eren karigim
icin optimum bitiim igerigi belirlenmis ve grafit katkili numuneler de bu bitiim igeriginde
hazirlanmigstir. Saf baglayici ile tiretilen numuneler GO, % 10, %15 ve %20 grafit katkil

baglayicilarla tiretilen numuneler de sirasiyla G10, G15 ve G20 olarak gdsterilmistir.
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Tablo 5.6. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Standart Limitler | Kaba Ince Filler
ASTM
Asimma kaybi (%)(LosAngeles) C 131 Max 30 25 - -
. . ASTM
Don etkisi (%) (ile Na;SO,) C?BS Max 10 4.5 - -
ASTM
o
Yassi1 ve uzun daneler (%) D 4791 Max 10 4
Suemme (%) ASTM C127 | Max 2 1.37
Ozgiil agirlik (g/cm®) ASTM C127 2.613 - -
Ozgiil agirlik (g/em®) ASTM C128 - 2.622 -
Ozgiil agirlik (g/cm3) ASTM D854 ) - 2.711
Tablo 5.7. Agrega gradasyonu
Elek ¢ap1 (mm) (19 125 95 475 2.0 [0.425 |0.180 (0.075
Gegen (%) 100 |95 625 (375 |25 17 13 10

5.2.1 Optimum Bitiim Oraninin Belirlenmesi

Saf baglayict ile hazirlanan karigimlarin optimum bitiim igeriginin belirlenmesi i¢in

Marshall briketleri her iki yiiziine 50 darbe vurularak hazirlanmigtir. Bitiim igerigi % 5’den

baslayarak 0,5 artimlarla %7’ye kadar artirilmistir. Elyaf %0,5 oraninda kullanilmistir.

Farkli bitiim igeriginde iicer adet hazirlanan numunelerin hacimsel 6zellikleri ve ayrica

stabilite ve akma degerleri tespit edilmistir. Tablo 5.8’de elde edilen sonuglar verilmistir.

Sekil 5.17-5.22’de 6zelliklerin bitiim icerigine gore degisimi grafiksel olarak verilmistir.
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Tablo 5.8. Marshall tasarim deney sonuglart )
(Kaba Agrega Orant: %62,5; Ince Agrega Orant: %27,5, Filler Orani: %10; Efektif Ozgiil Agirlik: 2,620)

X’V/S Wiwra (91) | Waoygun (QF) | Wauda (91) Gmb Gmm Vh (%) | Vma (%) | Vfa (%) | Stabilite (kg) | Akma (mm)
1157,43 1165,02 653,33 2,262 7,26 17,52 58,57 955,65 7,1
5,0 1156,10 1163,78 650,57 2,253 5 439 7,64 17,86 57,22 997,05 6,0
1153,58 1163,76 651,90 2,254 ’ 7,60 17,82 57,37 987,85 6,2
ort. 2,256 7,50 17,73 57,72 980,18 6,43
1164,77 1169,17 660,00 2,288 5,59 16,98 67,06 1022,35 5,2
55 1159,84 1163,43 657,23 2,291 5 493 5,44 16,85 67,70 970,60 5,6
1163,36 1167,71 657,95 2,282 ’ 5,82 17,18 66,14 994,75 59
Ort. 2,287 5,617 17,00 66,96 995,90 5,56
1165,54 1168,60 662,12 2,301 4,42 16,88 73,83 1014,30 6,7
6,0 1167,93 1171,84 664,01 2,300 5 408 4,48 16,93 73,55 1039,60 7,5
1168,54 1171,24 664,70 2,307 ’ 4,18 16,67 74,92 1070,65 7,0
Ort. 2,303 4,36 16,83 74,10 1041,51 7,07
1173,89 1175,84 667,91 2,311 3,40 16,91 79,91 990,15 7,2
6,5 1174,30 1177,07 667,78 2,306 5392 3,62 17,11 78,82 957,95 6,8
1172,09 1174,35 665,42 2,303 ’ 3,74 17,20 78,29 939,55 6,4
Ort. 2,307 3,59 17,07 79,00 962,55 6,80
1180,13 1182,91 669,62 2,299 3,30 17,73 81,40 908,50 4,8
7,0 1182,54 1184,89 670,97 2,301 5378 3,22 17,66 81,77 856,75 5,4
1176,29 1177,86 665,57 2,296 ’ 3,43 17,84 80,80 869,40 4,8
ort. 2,299 3,31 17,74 81,32 878,21 5,00
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Sekil 5.17. Bitiim icerigi- Vh iligkisi
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Sekil 5.19. Bitiim icerigi- Gmb iligkisi
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Sekil 5.20. Bitiim icerigi- Viya iliskisi
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Sekil 5.21. Bitiim icerigi- Stabilite iliskisi
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Sekil 5.22. Bitiim igerigi- Akma iligkisi
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Tas mastik asfalt karigimlarin optimum igeriginin belirlenmesinde sicak bdlgeler igin
bosluk oraninin ortalama %3,5 ve agregalar arasi bosluk oraninin ise Tip-1 gradasyonu i¢in
minumum %16 olmasi istenmektedir. %6,5 bitiim igeriginde bosluk oran1 %3,59 agregalar
aras1 bosluk ise %17,07 olarak tespit edilmistir. Buna gore saf karigtmin optimum bitiim
icerigi %6.5 olarak secilmistir. Optimum bitiim igerigindeki Ozellikler Tablo 5.9’da

verilmistir.

Tablo 5.9. %6,5 bitiim icerigindeki 6zellikler

Ozellikler Degerler Goriisler
Vva (%) 17,07 Min.%16 sartini saglamakta
Vh (%) 3,59 Ortalama %3,5 sartin1 saglamakta

Maksimum stabilitenin %92’sini saglamakta.
Stabilite (kg) 962,55 Yogun gradasyon i¢in gegerli plan min.900 kg’in

ustiinde

Tas-mastik karisimlarda akma degerleri yogun
Akma (mm) 6,80
gradasyona gore yiiksek ¢ikmaktadir.

Schellenberger Bitiim

0,28 Max 0,3 degerini gegmemektedir.
Stiziilme (%)

Yogunluk (Gmb) 2,307 Maksimum yogunlugun %99’unu saglamakta

Grafit katkili numuneler saf karisimin bitiim igeriginde hazirlanmistir. Her bir numune
tipinden {iiger adet hazirlanarak stabilite ve hacimsel ozellikleri tespit edilmistir. Tablo
5.10°da biitiin numune tiplerinin %6,5 bitiim icerigindeki Ozellikleri ortalama degerler

olarak verilmistir.
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Tablo 5.10. Biitiin numune tiplerinin %6,5 bitiim i¢erigindeki hacimsel ve mekanik 6zellikler

N“tri‘;‘i*”e Gmb | Vh(%) | Vua(%) | Vfa(%) St?l?é')ite ?rm;"
G0 2307 3,59 17,07 7991 | 962,55 6,80
G10 2313 3.34 16,86 80,10 | 938,23 6.33
G15 2.306 3.59 17,08 7896 | 929,40 6.62
G20 2.308 353 17,02 7927 | 905,18 6,86

5.2.2. Indirek Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuglari

Bu deney i¢in her bir numune tipinden ilicer adet numune hazirlanmistir. Her bir
numune ti¢ farkli yerinden yiiklemeye maruz birakilarak bir numune tipi icin 9 deger elde
edilmistir. Bu degerlerin en biiyiik ve en kii¢ligli disindakilerin ortalamalar1 hesaplanarak
ITSM degeri olarak belirlenmistir. Deney 20°C’de deformasyon kontrollii olarak

yapilmistir. Hedef deformasyon miktar1 6,5 mikron olarak se¢ilmistir.

Sekil 5.23- 5.26’da zaman-sekil degistirme iliskileri verilmistir. Sekillerde sirasi ile saf,
%10, %15 ve %20 grafit igerigindeki orijinal ve 1, 2, 3 hafta yaglandirilmis numunelere ait
egriler verilmistir. Zamana bagli olarak sekil degistirme davranisi incelendiginde
numunelerin yaklasik 150 milisaniyede maksimum hedef deformasyonu yaptiktan sonra
iizerindeki yiik kalktigindan deformasyonlar geri donmektedir. Deney elastik sinirlar i¢ine
yapildigindan deney siiresi sonu olan 3000 milisaniyede biitiin sekil degistirmeler sifira
donmektedir. Deformasyonlarin geri doniis hiz1 dolayisiyla esnek davranislar hakkinda
bilgi sahibi olmak amaciyla Sekil 5.23-5.26’da 400. milisaniyeye kadar olan durumlar
verilmistir. Sekillerde 400. milisaniyedeki sekil degistirmelerin biitiin grafit igeriklerinde 2
ile 3 mikron arasinda kaldig1 goriilmektedir. En yiiksek oranda (%20) grafit kullaniminda
bile saf karigima gore elastiklik 6zellikleri bakimindan olumlu ya da olumsuz belirgin bir

fark olusmamustir.
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Sekil 5.23. Katkisiz numunelerin zamana bagl sekil degistirme egilimi
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Sekil 5.24. %10 grafit katkili numunelerin zamana bagh sekil degistirme egilimi
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Sekil 5.25. %15 grafit katkili numunelerin zamana bagh sekil degistirme egilimi
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Sekil 5.27-5.30’da numunelerin gerilme-sekil degistirme iliskileri verilmistir. Sekillerde
3000 ms’lik deney siiresi i¢inde 150 ms etki eden ylik ve dolayisiyla numunede meydana
gelen sekil degistirmelerin, yiik kalktiktan sonra tamaminin geri dondiigli goriilmektedir.
Yiik-sekil degistirme egrilerinin altinda kalan alan numunenin yiik dagitma kabiliyetinin
bir Olgiisii olarak degerlendirilmektedir. Sekiller incelendiginde yaslandirma siiresine bagl
olarak bu alanlarin 6nemli derecede degistigi goriilmektedir. Saf ve grafit katkili biitiin
numunelerde yaslandirma siiresinin artmasi ile alanlarin arttigi 6zellikle 1.haftadan sonra

alanlarin artt1g1 2.ve 3. haftada olusan alanlarin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.
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500 ||y~ o o

RTINS, XY s y
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Sekil 5.27. Katkisiz numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.29. %15 grafit katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.30. %20 grafit katkili numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi

Grafit igeriginin alanlar iizerindeki etkisini gormek amaciyla Sekil 5.31-5.34’de yiik-
sekil degistirme egrileri grafit icerigine bagli olarak verilmistir. Hi¢ yaslandirilmamis
durumda saf ve grafit katkili numunelerin alanlari birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.
1.haftada %10 grafit katkili numune saf numuneye yakin bir performans gosterirken %15
ve %20 grafit katkili numuneler birbirine yakin bir performans ancak saf karisgmdan daha
fazla alan sunmusglardir. 2. haftada grafit icerigi ile orantili bir sekilde alan degerleri
artmaktadir. 3.hafta da ise %20 grafit katkili numune hari¢ diger biitiin numuneler benzer

performans sergilemis birbirine yakin alan degerleri vermistir.
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Sekil 5.32. 1 hafta yaslandirilmis numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.33. 2 hafta yaslandirilmis numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
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Sekil 5.34. 3 hafta yaslandirilmis numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi
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5.2.3. Indirek Cekme Yorulma Deney Sonugclar

Yorulma deneyinde her bir karisim tipi i¢in iic adet numune test edilmistir. Gerilme
seviyesi 350 kPa ve deney sicakligr 20°C olarak secilmistir. Sekil 5.35 - 5.38’de saf ve
grafit katkili numunelerin farkli yaslandirma zamanlarindaki yiik tekrar1 — deformasyon
iliskisi verilmistir. Buradaki egriler her bir karisim tipi i¢in deneye tabi tutulan ii¢

numuneden ortalamaya en yakin olanina aittir.
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Sekil 5.35. Saf karisimlarin farkli yaglanma siirelerindeki deformasyon egilimi

106



5,0

4,5
4,0

3,5

3,0

on (mm)

22,5

—=—10--0
2,0

—=—10--1

Deformas

1,5
—=—10--2

1,0
10--3

0,5

0’0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Yiik tekrar sayist

Sekil 5.36. %10 grafit katkili karigimlarm farkli yaglanma siirelerindeki deformasyon egilimi

o
o

A
=)

>
=)

w
o

n
o

Deformasyon (mm)

=
o

~ 15--3

o
=)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Yiik tekrar sayist

Sekil 5.37. %15 grafit katkili karisimlarin farkli yaslanma siirelerindeki deformasyon egilimi
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Sekil 5.38. %20 grafit katkili karisimlarin farkli yaslanma siirelerindeki deformasyon egilimi

Sekillerden goriildiigli lizere biitiin numuneler baslangicta hizli bir sekilde
deformasyona ugramakta daha sonra deformasyon artis hizi lineer olarak devam etmekte
ve daha sonra tekrar deformasyon hizi artmaktadir. Egrilerin bagindaki hizli deformasyon
artist numunelerdeki hava boslugu nedeni ile sikismasindan kaynaklanmaktadir. Peklesen
numune belirli bir siire elastik davranis gostererek deformasyonlarin lineer olarak
artmasina neden olmaktadir. Numunede catlaklarin baslamasindan sonra ise deformasyon
artist tekrar hizlanmaktadir. Saf karisimda iiglincli bolge olarak adlandirilan catlak
baslangicindan sonraki evrede numunelerin ¢ok fazla yiik almadigr hatta tigiincii bolgeye
gecmeden kirilmanin meydana geldigi goriilmektedir. Grafit katkili numunelerde ise
ticlincii bolge bariz bir sekilde olusmaktadir. Diger bir ifade ile ¢atlak baslangicindan sonra

grafit katkilt numuneler ¢atlagin ilerlemesine daha fazla direng gostermektedir.

Sekillerden goriildiigii iizere yaslanma siiresi arttik¢a biitiin numune tiplerinde yorulma
yiik tekrar sayis1 onemli sekilde artmaktadir. Numuneler farkli deformasyon seviyelerinde
kirildiklarindan, birbirleri arasinda dogru bir karsilastirma yapabilmek ig¢in biitiin
numunelerin ulastig1 en diisiik deformasyon seviyesi olan 4 mm esik deger olarak kabul
edilmistir. Tablo 5.11’de numunelerin 4 mm deformasyondaki ortalama yiik tekrar sayilari
ve Sekil 5.39°da ise degerlerin degisimi grafiksel olarak verilmistir.
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Tablo 5.11 Yorulma deney sonuglari.

Saf %10 grafit %15 grafit %20 grafit
katkili katkili katkili
Yaslandirilmamisg | 0-0 1659 | G10-0 | 1728 | G15-0 | 1779 | G20-0 | 1965
1 hafta 0-1 | 2283 2688 3732 4050
yaslandirilmis G10-1 G15-1 G20-1
2 hafta 0-2 | 2739 3228 5118 5562
yaslandirilmis G10-2 G15-2 G20-2
3 hafta 0-3 | 3720 4104 6216 7116
yaslanduriimis G10-3 G15-3 G20-3
8000
7000
_ 6000
2" 5000
% 4000
< 3000
:>S-
2000
) —eo— Saf G10
1000 G15 G20
0
0 05 1 15 2 25 3 35

Zaman (hafta)

Sekil 5.39. Yaslandirma zamanina gore yiik tekrar sayilarindaki degisim

Her bir karistm numune tipinin kendi i¢inde yaslanmadan nasil etkilendigi
incelendiginde, saf karisimin 3 hafta yaslandiriimasi yiik tekrar sayisini %124 artirdigy;
%10 grafit katkili karisimin 3 hafta yaglandirilmasi yiik tekrar sayisin1 %137 artirdigi; %15
grafit katkili karisimin 3 hafta yaslandirilmasi yiik tekrar sayisini %250 artirdigr ve %20
grafit katkili karistmin 3 hafta yaslandirilmasi yiik tekrar sayisini %262 artirdigi tespit
edilmistir. Grafit i¢eriginin artmasi ile numunelerde zamanla meydana gelen sertlesmenin

arttif1 dolayisiyla yiik tekrar sayisinin arttigi goriilmektedir. Tablo 5.12°de saf ve katkili
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karisimlarin 1, 2 ve 3 hafta yaslandirmadan sonra sahip olduklar yiik tekrar sayilarinin

yaglandirmaya tabi tutulmayan numunenin yiik tekrar sayisina orani olan yaglanma

indeksleri verilmistir.

Tablo 5.12. Yaglanmig numunelerin yiik tekrar sayilarinin yaglandirilmanmiglara orani.

Saf %10 Grafit %15 Grafit %20 Grafit
katkili katkili katkili
1. hafta 1,37 1,55 2,09 2,06
2. hafta 1,65 1,86 2,87 2,83
3.hafta 2,24 2,37 3,49 3,62

Grafit igeriginin artmasi ile yaslandirma zamaninin yiik tekrar sayisi iizerindeki etkisi
artmaktadir. Saf karisim yaslandirma siiresinden daha az etkilenirken %20 grafit katkil
karisim en fazla etkilenmektedir. Grafit katkili karisimlar saf karisima gore daha fazla
sertlesmekte ve dolayisiyla 20°C’de daha fazla yiik tekrari saglamaktadir. Sekil 5.40-
5.43°de saf ve grafit katkili numunelerin farkli grafit icerigindeki yiik tekrar1 —

deformasyon iligkileri verilmistir.
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Sekil 5.40. Yaslandirilmamis farkli grafit igerigindeki karisimlarin deformasyon egilimi
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Sekil 5.41. 1 hafta yaslandirilmis farkli grafit icerigindeki karisimlarin deformasyon egilimi
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Sekil 5.42. 2 hafta yaslandirilmig farkl grafit icerigindeki karigimlarin deformasyon egilimi
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Sekil 5.43. 3 hafta yaslandirilmis farkli grafit icerigindeki karigimlarin deformasyon egilimi

Sekiller incelendiginde yaslandirilmamis numunelerde grafit iceriginin yiik tekrari
iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi, yaslandirma ile birlikte grafit iceriginin artmasi ise
yiik tekrarinin artmasi iizerinde énemli bir etki yapmaktadir. %10 grafit ilavesi 1, 2 ve 3
hafta yaslandirmada saf karisima yakin degerler verirken %15 ve %20 grafit ilavesi yiik
tekrar sayilarinda 6nemli derecede artisa neden olmakta ayrica bu iki grafit igerigindeki
numuneler birbirine yakin performans sergilemektedir. Sekil 5.44°de grafit igeriginin farkli

yaslanma zamanlarinda yiik tekrarina olan etkileri verilmistir.
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Sekil 5.44. Grafit igerigine gore yiik tekrar sayilarindaki degisim

Yaglanmamis numunelerde grafit igeriginin %20 olmasi yiik tekrar sayisini saf karisima
gore sadece %18 oraninda artirirken, 1, 2 ve 3 hafta yaglanmadan sonra sirasiyla 2,44; 3,35
ve 4,28 kat artmasina neden olmaktadir. Grafit oraninin %10’dan daha fazla olmasi
durumunda yorulma 6mriiniin 6nemli derecede arttig1 goriilmekte ancak bu etkinin tespit
edilebilmesi i¢in numunelerin yaglanmaya tabi tutulmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Burada
grafit katkili numunelerin daha fazla yaslandigi, diger bir ifade ile yaslanmadan daha fazla
etkilendigi soylenebilir. Ancak 20°C’de yapilan yorulma deneyinde daha fazla yiik tekrari
alan karigim tipinin trafigin tekrarli yiiklerine daha uzun siire catlamadan direng

gosterecegi anlamina gelmektedir.
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6. SONUC

Bu ¢aligmada bitlimlii karisimlarin termal 6zellikleri iyilestirmek i¢in kullanilan grafitin
bitlimiin ve tas mastik asfalt karisimin 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirtlmistir. Baglayict
agirhiginca %7, %10, %13 ve %16 olmak iizere toplam dort farkli oranda grafit ile
modifiye edilen baglayicilara penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozimetre,
dinamik kayma reometresi ve kiris egme reometresi deneyleri uygulanmistir. Daha sonra
ise saf, %10, %15 ve %20 grafit modifiyeli baglayicilar kullanilarak tas mastik asfalt
karisimlar hazirlanmistir. Bu karigimlara Marshall stabilite, indirek ¢ekme rijitlik modiilii

ve indirek ¢ekme yorulma deneyleri uygulanmaistir.

Grafit ilavesi baglayicilarin penetrasyon degerlerini azaltmistir. En fazla azalis %20.7
ile %16 grafit modifikasyonunda olmustur. Yumusama noktasi1 degerleri grafit ilavesi ile
artmakta ancak en fazla artisin goriildiigii en yiliksek grafit modifiyeli baglayicida bile bu
artis sadece 2°C olmaktadir. Penetrasyon indeksi degerlerine gore grafit ilavesi
baglayicinin 1s1ya karsi hassasiyetini saf baglayiciya gore artirmakta ancak yine de normal
kabul edilen -1 degerinden daha diisiik degerler vermemektedir. Grafit ilavesi viskozite
degerlerinin artmasina neden olarak karistirma ve sikistirma sicakliklarini artirmistir. En
yiiksek oranda grafit kullanimi bu degerleri yaklasik 8°C artirmaktadir. %16 oraninda
grafit ilavesi saf baglayicinin tekerlek izi parametresini %21 artirmakta ve buna karsin faz
acis1 degerlerini degistirmemektedir. BBR deneyine gore; grafit igeriginin artmasi ile
deformasyon azalmakta ve rijitlik artarken m-degerlerinde ©nemli bir degisiklik

olmamaktadir.

Saf, %10, %15 ve %20 grafit icerigindeki orijinal ve 1,2,3 hafta yaslandirilmig
numunelere ait zamana bagh olarak sekil degistirme davranisi incelendiginde aralarinda
belirgin bir farkin olmadigi belirlenmistir. Saf ve grafit katkili biitliin numunelerde
yaslandirma siiresinin artmasi ile rijitlik modiilii degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Son
olarak grafit igeriginin artmasi ile numunelerde zamanla meydana gelen sertlesmenin
arttigi dolayisiyla yiik tekrar sayisinin arttign belirlenmistir. Biitiin deneyler birlikte
diisiiniildigiinde %10-15 oranmindaki grafit igeriginin etkili bir oran oldugu tespit

edilmistir.
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