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OZET

Asfalt iiretiminde uygulamaya konulan bilimsel gelismelerden biri de ilik karigim
asfalt teknolojisidir. Ilik karisim asfalt teknolojisi ile daha diisiik sicakliklarda asfalt
tiretimi ve dokiimii miimkiin olmaktadir.

Tez ¢alismasinda Pawma-1 ve Leadcap 1lik karisim asfalt katki maddeleri ile SBS katki
maddesi karigim numunelerinde denenmistir. Bununla beraber daha onceki ¢alismalarda
bitiimlii sicak karisgimlarin baz1 6zelliklerini iyilestirdigi gozlemlenen sonmiis kirecin 1lik
karigim asfaltlarda filler olarak kullaniminin etkileri incelenmistir.

Modifiye baglayicilar hazirlanmis ve baglayici deneyleri yapilmigtir. Marshall
yontemine gore optimum bitiim oranlar1 belirlenerek karisim numuneleri hazirlanmistir.
Karisim numunelerinin yarisinda filler yerine %2 oraninda sonmiis kire¢ kullanilmistir. Tlik
karisimlarda agrega ve baglayict malzeme daha diisiik sicakliklarda karistirilip
sikistirtlmistir. Karigimlar {izerinde Marshall stabilite ve akma, indirekt ¢ekme rijitlik
modiilii, nem hasarina kars1 dayanim, indirekt gekme yorulma ve dinamik siinme deneyleri
uygulanmustir.

Ilik karisim asfaltlarda stabilite ve ITSM degerleri artmis fakat ¢cekme dayanimi ve
stinme modiilii degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Sonmiis kireg katkisi ile 1lik karigim
asfaltlarda ¢cekme dayanimi ve siinme performanslar1 artarak kontrol numunelerine yakin
sonuglar elde edilmistir. Pawma-1 katkis1 yorulma dayanimini bir miktar arttirirken
Leadcap katkist kiiciikk bir miktar azaltmigtir. Kire¢ katkisi ile Leadcap modifiyeli
karigimlarin  yorulma performanslar1 iyilesmistir. Sonmiis kire¢ katkisinin, Leadcap
modifiyeli karisimlara uygulanan tiim deneylerde olumlu sonuglar verdigi goriildiigii icin
birlikte kullanilmalar1 faydali olacaktir. Pawma-1 katkili karigimlarda ise sonmiis kirec,
indirekt ¢cekme rijitlik modiiliinii ve yorulma performansini olumsuz etkilerken diger
deneylerde olumlu etki yapmistir. Sonmiis kire¢ katkili SBS modifiyeli karisimlarin en iy1

sonuglart verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ik Karisim Asfalt, Leadcap, Pawma-1, Stiren-Butadien-Stiren,

Sonmiis Kire¢, Marshall Y6ntemi.



SUMMARY

Effect Of Different Warm Asphalt Admixtures On The Mechanical Properties Of

Bituminous Mixtures

One of the scientific advances put into practice in asphalt production is warm mix
asphalt technology. Warm mix asphalt technology enables asphalt production and casting
at lower temperatures.

In the thesis study, Pawma-1 and Leadcap warm mix asphalt admixtures and SBS
admixture were tested in mixture samples. In addition, the effects of the use of the
hydrated lime as fillers in the warm mix asphalts that were observed to improve some
properties of the hot mix asphalts in previous studies have been investigated.

Modified binders were prepared and binder experiments were carried out. Mixture
samples were prepared by determining the optimum bitumen contents according to the
Marshall method. Half of the mixture samples, 2% hydrated lime was used instead of filler.
Aggregate and binder material are mixed in warm mixes at lower temperatures and
compacted. Marshall stability and flow, indirect tensile stiffness modulus, resistance to
moisture damage, indirect tensile fatigue and dynamic creep tests were applied on the
mixtures.

Stability and ITSM values were increased in the warm mix asphalt, but the tensile
strength and creep modulus values were found to decrease. The tensile strength and creep
performances of the warm mix asphalt with hydrated lime increased, resulting similar to
the control samples. While Pawma-1 contributor increased the fatigue strength slightly,
Leadcap contributor reduced in a small amount. With the contribution of hydrated lime in
Leadcap modified mixtures fatigue performance are improved. It would be beneficial to
use together the hydrated lime additive because it appears to give positive results in all
experiments on Leadcap modified mixtures. In Pawma-1 modified mixtures, hydrated lime
has a negative impact on indirect tensile stiffness modulus and fatigue performance, but
has a positive effect on other experiments. SBS modified mixtures with hydrated lime
additive were found to give the best results.

Key words: Warm Mix Asphalt, Leadcap, Pawma-1, Styrene-Butadiene-Styrene,
Hydrated Lime, Marshall Method
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Onemi ve Konusu

Ilik karisim asfalt, asfalt karigimlarin iiretim ve serim sicakliklarinin diistiriilmesine
olanak saglayan bir grup teknolojiyi ifade etmektedir. Bu teknolojilerin genel amaci, sicak
karisim asfaltlara oranla 20°C ile 55°C daha diisiik sicakliklarda baglayicinin viskozitesini
diistirerek baglayicinin agregayi tamamen sarmasi ile agrega ile baglayici arasinda gerekli
aderansin  saglanmasidir. Aynmi  mekanizma ile kanigimin diisiik sicakliklardaki
islenebilirligini iyilestirmektir. Diisiik sicakliklardaki karisimin sikistirma yetenegini
tyilestirerek kaplamanin yaslanma sertlesmesine ve nem hasarina sebep olan gecirgenligini
azaltmaktadir. Ayrica 1lik karisim asfalt teknolojisi, soguk havalarda kaplama yapilacagi
durumlarda ya da asfalt karisimin serilmeden 6nce uzun siire taginmasinin gerekli oldugu
durumlarda fayda saglamaktadir. Karisim ve sikistirma sicaklhigi ile ¢evre sicakligi
arasindaki farkin azalmasindan dolay: sikistirma i¢in gerekli olan zaman aralig1 artacaktir
(D'Angelo vd., 2008).

Ilik karigim asfalt teknolojisi, Kyoto Protokolii’ne cevaben sera gazlarmin azaltilmasi
amaciyla Avrupa’da baslatilmistir. Daha sonra cevresel duyarlilifin artmasi ve enerji
maliyetlerinin yiikselmesi sebebiyle diinya genelinde popiilaritesi artmistir. Su ana kadar
pek cok tilkede, karistirma ve sikistirma sicakliklarini diisiirmek i¢in birgok yontem
gelistirilmistir. Ilik karigim asfalt teknolojisinin avantajlarini kisaca 6zetlersek:

» Gaz emisyonunu azaltir.

» Enerji tiiketimini azaltir.

» Asfaltin islenebilirligini ve sikistirma verimliligini arttirir.

» Soguma siiresini diislirdiigii icin yolun trafige agilma siiresini azaltir.

Diisiik karistirma ve sikistirma sicakligi 1lik asfalt kaplamalarin kiir siiresinin
azalmasini1 ve yolun sicak asfalt kaplamaya oranla trafige daha erken agilmasini saglar.
Havaalani1 kaplamalarinda yapilacak onarim islerinde, ekonomik sartlar sebebiyle yolun
uzun siire trafige kapali kalmamas1 gerektiginden 1lik asfalt kullanim1 yerinde bir se¢im

olacaktir (Su vd., 2009).



Pawma-1, lilkemizde iiretilen bir 1lik karisim asfalt katki maddesidir. Yurtdisinda gesitli
tilkelerdeki arazi deneylerinde kullanilmis ve olumlu sonuglar vermistir (URL-1, 2017).

Leadcap, Kumho Petrokimyasal sirketi ile Kore insaat Teknoloji Enstitiisii isbirligi ile
gelistirilen bir 1lik karisim asfalt katki maddesidir. Laboratuvar ¢alismalarinda ve ¢esitli
tilkelerdeki arazi deneylerinde denenmis ve olumlu sonuglar alinmistir (URL-2, 2017)

Diinyanin bircok yerinde 1lik karigim asfalt ile arazi uygulamalar1 yapilmistir.
Ulkemizde 2015 yili haziran aymda TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Kimya
Enstitiisii ile Karayollart Genel Miidiirliigi (KGM) Arastirma ve Gelistirme Daire
Baskanlig1 tarafindan yiiriitiilen "Ik Karisim Asfalt Katkilar1 Uretim Teknolojilerinin
Gelistirilmesi" projesi kapsaminda Ankara c¢evre otoyolunda ilk uygulama
gergeklestirilmistir (URL-3, 2017).

Bitlimlii sicak karisimlarin, trafik yiiklerine ve 1siya karst mukavemetlerini arttirmak
icin katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki maddelerinden en yaygin kullanilani
Stiren-Butadien-Stiren (SBS) kopolimeridir. Yapilan ¢aligmalarda SBS’nin bitiimlii sicak
karisimlarin yorulma, diistik 1s1 c¢atlaklar1 ve tekerlek izi olusumuna karsi mukavemetini
arttirdigr  goriilmiistiir. Sicak iklimli bolgelerde tekerlek izi olusumuna karsi1 SBS
kullaniminin baglayict sebepli bozulmalarin engellenmesine yardimci olacagi, yliksek
bakim ve onarim masraflarinin geciktirilmesini saglayacagi goriilmiistiir (Jenks vd., 2011,
Yilmaz ve Kok, 2008).

Bitiimlii sicak karisimlara sonmiis kire¢ eklenmesinin trafik yiiklerinden meydana gelen
gerilmelerin  yayilmasinda yardimci oldugu ve mukavemeti arttirdigi, tekerlek izi

olusumuna kars1 direncini arttirdigi goriilmiistiir (Little vd., 2006).

1.2. Arastirmanin Amaci ve izlenecek Yol

Bu tez caligmasinin amaci, farkli 1lik asfalt katki maddeleri kullanarak elde edilen 1lik
asfalt karisimlarin mekanik 6zelliklerini incelemek, katkisiz ve SBS modifiyeli sicak asfalt
karigimlarla karsilastirmaktir. Bununla birlikte daha onceki ¢aligsmalarda bitiimlii sicak
karisgimlarin bazi Ozelliklerini 1iyilestirdigi gozlemlenen sonmiis kirecin 1lik karigim
asfaltlarda filler olarak kullaniminin etkileri incelenecektir.

Calismada oncelikle TUPRAS rafinerisinden temin edilen saf bitiim, standart baglayici
deneylerine (penetrasyon, yumusama noktasi, oOzgil agirlik) tabi tutulmus ve

kullanilabilirligi tespit edilmistir. Superpave baglayici performans deneyleri (dinamik



kayma reometresi, kiris egme reometresi, donel ince film halinde 1sitma, donel
viskozimetre) ile bitiimli baglayicinin reolojik davranigt daha genis bir c¢ergevede
incelenmistir.

Agrega malzemesi olarak kalker kullanilmistir. Deneylerde kullanilan agrega
malzemesinin fiziksel Ozellikleri tespit edilmistir. Agrega karigimini tespit etmek icin
Superpave sartnamesine uygun ii¢ gradasyon belirlenmis ve sartname kriterlerini saglayan
en uygun gradasyon, karigim gradasyonu olarak se¢ilmistir.

Tez caligmasinda Pawma-1 ve Leadcap 1lik karisim asfalt katki maddeleri ile SBS katki1
maddesi karisim numunelerinde denenmistir. Karistirma ve sikistirma sicakliklar: katki
maddelerinin tiiriine gore belirlenmistir. Marshall yontemine gore optimum bitiim igerikleri
tespit edilmistir.

Optimum bitlim igeriklerinde her bir deney i¢in ii¢ numune hazirlanmistir. Numuneler
tizerinde;

e Marshall stabilite ve akma deneyi (ASTM D-1559),

e 40°C’de dinamik siinme deneyi (UMATTA deney aleti ile)

e 25°C’de deformasyon kontrollii indirekt cekme yorulma deneyi (UMATTA deney

aleti ile)

e 25°C’de indirekt cekme rijitlik modiilii deneyi (UMATTA deney aleti ile)

e Nem hasarina kars1 dayanim deneyleri yapilmistir.



2. BITUMLU KARISIMLAR

2.1. Bitiimlii Karisimlarda Kullanilan Agregalar

Bitlimlii karigimlarin  hacminin  %85’ini agregalar olusturdugu i¢in, agreganin
Ozellikleri kaplama performansini 6nemli Olciide etkilemektedir. Bitiimlii karigimlarda
kullanilan agregalar boyut bakimindan kaba agrega, ince agrega ve mineral filler olarak ii¢
gruba ayrilmaktadir. Agrega karisiminin 4,75 mm’lik elek iizerinde kalan kismi kaba
agrega, 4,75 mm’lik elekten gecen ve 0,075 mm’lik elek iizerinde kalan kism1 ince agrega,
0,075 mm’lik elekten gegen kismi ise mineral fillerdir. Mineral filler ¢ok ince boyutlu un
kivamindadir (Jenks vd., 2011).

Kaba agregalar genellikle kiiresel sekilli cakillardir. Dere yataklarindan elde edilen
cakillar kiiresel sekilleri sebebiyle kirilmadan bitiimlii karisimlarda kullanilmamalidirlar.
Iyi bir sekilde kirilmamis agregalar, bitiimlii karisimlarda kullanildigi zaman yeterl
kenetlenme saglanamayacagindan kaplamanin stabilitesi ve tekerlek izine karsi direnci
azalacaktir. Fazla koseli ve ylizeyi piiriizlii agregalar bitiimlii karisimlarda kenetlenmeyi
daha iyi sagladigi igin tercih edilmektedir. Kirilmis agregalardan yassi ve ince uzun
daneler bitiimlii karigimlarda kullanildigi zaman kaplamanin stabilitesi azalmaktadir.
(Jenks vd., 2011).

Ince agregalar, dere yataklarindan elde edilen dogal kumlar ya da tas ocaklarinda iri
agregalarin istenilen boyutta kirilmasi sonucu imal edilen kumlardir. Tas ocaklarindan elde
edilen kumlar dogal kumlara gore daha koseli oldugu i¢in bitiimlii karisimlarin stabilitesini
ve tekerlek izine karsi direncini dogal kumlara gore daha fazla arttirirlar. Bitiimli
karisimlarda kullanilacak ince agrega secilirken hassas davranilmali ve kdselilik durumu
test edilmelidir (Jenks vd., 2011).

Mineral filler, agrega karisiminda kiigiik miktarlarda kullanilmasina ragmen, karigimin
Ozelliklerini 6nemli oranda etkiler. Mineral filler genelde agrega karigimin iginde %3 ile
%9 oranlar1 arasinda kullanilir. Belli bir yilizdeye kadar mineral filler, karigimdaki
bosluklar1 doldurarak agrega taneleri arasinda daha fazla temas noktasi olusturarak daha
yogun karisimlarin elde edilmesine sebep olur (Terzi, 2000).

Agrega Ozellikleri ile kaplama performansi arasindaki iliski uzun zamandir miithendisler

tarafindan arastirllmaktadir. Tekerlek izi, sokiilme, yorulma catlagi, kayma direnci, nem



hasar1 gibi kaplama 6zelliklerinin tiimii agrega 6zellikleriyle baglantilidir. Miihendislerin
ve teknisyenlerin agrega Ozelliklerini ve bu &zelliklerin kaplamaya etkilerini tespit ve
kontrol etmesi bitiimlii karisimlarin tiretilmesi siirecinin 6nemli bir pargasidir (Jenks vd.,

2011).

2.1.1. Agregalarin Mineralojik Olarak Siniflandirilmasi

Agregalar kokenlerine gore “Dogal Agregalar” ve “Suni (yapay) Agregalar” olarak
ikiye ayrilmaktadir. Dogal agregalar kayaglardan fiziksel yolla elde edilen kum cakil gibi
graniiler malzemelerdir. Dere yataklarindan ya da tas ocaklarindan temin edilirler. Suni
agregalar endiistriyel islemler sonucunda elde edilirler. Asfalt kaplamalarda genellikle
kullanilan suni agregalar ciiruf, klinker ve ¢imentodur. Ciiruf demir filizinin endiistride
indirgenmesi sirasinda atik madde olarak elde edilir. Klinker, ¢imento iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan kil ve kalker birlesimin topak haline gelmesinden olusur. Cimento, bitiimli
karigimlarda filler olarak kullanilabilir. Suni agregalar, genelde gevrek ve poroz olmakta
ayrica yeterince iretilmemekte ve {retilen miktarlar da ¢imento sanayinde
kullanilmaktadir. Bu sebeplerle suni agregalar yol kaplamalarinda fazla tercih
edilmemektedir. Bitimlii karigimlarda kullanilacak en ideal agrega dogal kayalarin

kirilmasi ile elde edilen kirmatas agregalardir (Kegeciler vd., 1990; Tung, 2001).

2.1.2. Agregalarda Gradasyon

Gradasyon agrega karisimindaki tanelerin boyut bakimindan dagilimini ifade eder.
Agrega gradasyonu, bitimli karisimlarda stabilite ve islenebilirligi dogrudan
etkilemektedir. Karisimdaki maksimum dane boyutu 25,4 mm’den daha biiylik oldugu
zaman islenebilirlik ve sikigsma zorlasir, bosluk miktar1 ve agrega tanelerinin toplam yiizeyi
azalir, yogunluk, stabilite ve segregasyon artar. Agrega karisimlarinda belirli bir karigim
icin, maksimum dane boyutu ve belirli boyuttaki danelerin agirlik¢ca miktarlarinin belirli
limitler dahilinde olmasi sartnameler ile belirlenmistir. Bitliimlii karisimlarda bosluk
miktarinin az olmasi ve yogunlugun fazla olmasi stabilitenin artmasin1 saglayacaktir. Bu
sebeple iri agrega ve ince malzemenin uygun oranlarda kullanilmasiyla elde edilen yogun-
siirekli gradasyona sahip agrega karisimlari, kaplamanin bosluk miktarin1 azaltacagi ve

yogunlugunu arttiracagi i¢in bitiimlii karisimlar i¢in ideal olacaktir (Tung, 2001).



2.1.3. Agregalarda Porozite

Porozite, malzemelerdeki bosluk hacminin, malzemenin tiim hacmine orani olarak
ifade edilmektedir. Agrega danelerinin porozitesinin belirli bir diizeyde olmasi gerekir.
Porozitenin yeterli diizeyde olmasi, bitiimiin agrega daneleri tarafindan emilerek agrega ile
baglayict malzeme arasinda kuvvetli bir adezyon kuvvet olusmasini, stabilitenin ve
durabilitenin artmasin1 saglar. Porozite belirli bir diizeyden fazla olursa agreganin 6zgiil

agirligy, stabilitesi ve donma-¢oziilmeye karsi direnci azalmaktadir (Tung, 2001).

2.1.4. Agregalarda Yiizey Alan1 ve Bosluk

Agrega daneleri arasindaki bosluk miktar1 ve danelerin yiizey alanlarinin toplami
gradasyona, maksimum dane c¢apma ve dane bicimi gibi Ozelliklere bagli olarak
degismektedir. Agregalarin boyutu kiiciildiikce bosluk miktar1 ve toplam ylizey alam
artmaktadir. Bosluk hacminin artmasi yogunlugun azalmasina, yiizey alaninin artmasi da
gerekli bitlim miktarinin artmasina sebep olur. Maksimum dane ¢apinin artmasi ile bosluk
miktar1 ve toplam ylizey alam1 azalmakta, karisimin yogunlugu artmaktadir. Fakat
islenebilirlik ve sikisma zorlagmaktadir. Karisim i¢in gerekli bitim miktarinin azalmasi
karisimin kohezyonunu azaltarak kaplamanin stabilitesini ve durabilitesini azaltmaktadir.
Bu nedenlerden dolay bitiimlii karigimlarda maksimum dane c¢apr bu 6zellikleri optimize
edecek sekilde secilmelidir. Yol kaplamalarinda genelde alt tabakalarda kaba gradasyonlu,

iist tabakalarda ise daha ince gradasyonlu agregalar kullanilmaktadir (Tung, 2001).

2.1.5. Agregalarda Ozgiil Agirhk

Agreganin 0zgil agirligl, agreganin birim hacimdeki agirliginin, ayni1 hacimde ve
25°C°deki suyun agirligina oranidir.

Danenin, hacim tanimlamasina bagl olarak, {i¢ tane 6zgiil agirlik tiirii vardir.

1-Zahiri Ozgiil Agirlik (Gsa): Belirli bir sicaklikta agreganin gecirimsiz bosluklarimi
iceren birim hacminin havadaki agirligiin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki havasi
alinmis destile suyun agirligia oranidir.

2-Hacim Ozgiil Agirhg (Gsb): Belirli bir sicaklikta agreganin gegirgen olan ve

olmayan bosluklarini iceren birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklik ve hacminin



havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki havasi alinmis destile suyun
agirligina oranidir.

3-Efektif Ozgiill Agirlhik (Gse): Belirli bir sicaklikta agreganm bitiim gecirimli
bosluklar1 hari¢ gegirimli ve gegirimsiz bosluklarinin igeren birim hacminin havadaki
agirliginin, ayni sicaklik ve hacimdeki havasi alinmis destile suyun agirligina oranidir.

Agreganin Ozgiil agirligi bitimli  karigimlarda kullanilacak baglayici yiizdesini
belirlemek icin gereklidir. Kaba agrega, ince agrega ve filler i¢in ayr1 ayr
hesaplanmaktadir. Sikistirilmis kaplamanin bosluk oraninin hesaplanmasinda efektif 6zgiil

agirlik kullanilmaktadir (Orhan, 2012).

2.2. Bitiimlii Karisimlarda Kullanilan Baglayicilar

Bitiimlii baglayicilar, bitiimli karigimlarin agirlikga %5-7’sini, hacimce %13-15’ini
olusturmasina ragmen karisimin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli malzemedir. Baglayici
malzeme agrega danelerini sararak birbirine baglar ve trafik yiikleri altinda dagilmalarini
onleyerek durabiliteyi, kaplamada diizgiin ve gecirimsiz ylizeyler olusmasin1 saglayarak
stiriis konforunu arttirir. Karisimda kohezyon olusturarak stabilitenin artmasina sebep olur
(Tung, 2001).

Bitlim, dogal ya da pirojenik kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi ya da ikisinin bir
birlesimi olup kati, yar1 kati, sivi veya gaz halinde bulunabilen, yapistiric1 6zellikleri olan
ve karbon disiilfiirde tamamen ¢6ziinen madde olarak tanimlanir. Bitiimli baglayicilar

asfaltlar ve katranlar olarak iki ana gruba ayrilir (Kececiler vd., 1990).

2.2.1. Katran

Katranlar komiir veya odunun kapali bir sistemde damitilmasindan elde edilen bitiimlii
malzemedir. Yol insaatlarinda kullanilacak katranin komiir kokenli olmasi tercih edilir.
Damitma islemi i¢in komiir dzel firinlarda birkag saat 1000°C’de isitilir. Isitma islemi
sirasinda bazi gazlarin ¢ikmasi ile komiir kok komiirii haline gelir. Cikan buhar ve gazlarin
sogutularak ham katran yogunlasarak ayrilir. Bu sekilde elde edilen ham katranin iginde
benzol gibi degerli ¢oziiciiler, bazi boya ve plastik ana ham maddeleri ile kimyasal
maddeler ve ¢ok miktarda su bulunur. Katranin kaplamalarda kullanilmasindan 6nce bu

maddelerin ayrilmas1 gerekir.



Ham katranin damitilmasi isleminde, Oncelikle ham katran 1sitilir ve suyu
buharlastirilir. Bu sirada bir miktar benzol elde edilir. Isitma islemine devam edildiginde
kaynama noktalar1 farkli baz1 yaglar elde edilir. Damitma islemine 360°C’ye kadar devam
edilirse geride sadece zift kalir. Zift nispeten sert bir maddedir ve kaplamalarda
kullanilmaz. Bu sebeple damitma islemi daha once sonlandirilir ve zifte nispeten daha
yumusak bir katran elde edilir ya da damitma sonucu elde edilen zifte yine damitmadan
elde edilen hafif ve agir yaglardan uygun Ol¢eklerde eklenerek istenilen kivamda yol
katran elde edilir. RT sembolii ile gosterilen yol katranlar1 kivamlarina gore, RT-1, RT-2,
RT-3, RT-4, RT-5, RT-6, RT-7, RT-8, RT-9, RT-10, RT-11, RT-12, RTCB-5, RTCB-
6 olmak tizere 14 sinifa ayrilirlar. Sembollerin yanindaki numaralar biiytlidiik¢e katranlarin
kivami artmaktadir.

RT-1, RT-2, RT-3, RT-4 smifindaki nispeten az kivamli katranlar astar
uygulamalarinda ve sathi kaplamalarda; RT-5 ve RT—6 smifindaki katranlar sathi
kaplamalar ve yolda yapilan karisimlarda; RT—7, RT-8, RT-9 smifindaki katranlar yolda
yapilan karisimlarda, tesislerde hazirlanan karisimlarda ve koruyucu tabakalarda; RT-10,
RT-11, RT-12 smifindaki katranlar tesislerde hazirlanan karisimlarda, penetrasyon
tipindeki uygulamalarda, catlak doldurma islerinde ve koruyucu tabakalarda; RTCB-5 ve
RTCB-6 smifindaki yiiksek kivamli katranlar ise yama islemlerinde ve diisiik sicakliklarda
cabuk sertlesmenin istendigi durumlarda kullanilir.

Ayrica katranlar suyla karigtirilarak katran emiilsiyonlari olusturulup kaplamalarda

kullanilabilir (Kegeciler vd., 1990).

2.2.2. Asfalt

Asfalt en eski miihendislik malzemelerinden biridir. Babil’de sokaklarin asfaltla
kaplanmis oldugu bilinmektedir. Asfalt yol insaatlar1 disinda su yalitiminda, elektrik ve
boya sanayiinde ve karo imalatinda kullanilmaktadir. Asfalt malzeme kokenine gore dogal

asfalt ve rafineri asfalt olarak ikiye ayrilir (Kegeciler vd., 1990).

2.2.2.1. Dogal Asfalt

Dogal asfaltlar dogada mineral maddelerle karismis durumda bulunurlar. Bulunduklari

yere gore gol ve kaya asfalt1 olarak adlandirilirlar. Venezuela sinirlarinda bulunan Trinidad



adasinda bulunan gol asfalti, en yaygin kullanilan g6l asfaltidir Rezervi 10-15 milyon
tondur. Buradan temin edilen dogal asfalt rafine edildikten sonra yaklasik %55 asfalt igerir.
Amerika’da Los Angeles yakinlarinda La Brea’da da benzer bir asfalt goli vardir. Kaya
asfaltlar1 daha c¢ok kum tasi, kalker vb. mineral maddeler ile maksimum %12 bitliim
icerirler. Iran ve Amerika’da bulunan gilsonit en ¢ok kullanilan kaya asfaltidr.

Bitiimlii karisimlarda kaya ve gol asfaltlari, asfalt ¢imentosuna eklenerek ya da plentte
agregaya ilave edilerek modifiye bitiim ya da modifiye karisim hazirlanmaktadir. Dogal
asfaltlar, poroz asfalt, asfalt betonu ve mastik asfalt yapiminda kullanilabilmektedir. Dogal
asfaltl karigimlarda, bitim ile agrega arasindaki adezyon kuvvet ve plastik

deformasyonlara karsi direng artmaktadir (Kegeciler vd., 1990; Orhan, 2012).

2.2.2.2. Rafineri Asfalt

Rafineri (yapay) asfaltlar ham petroliin aritilmasi sonucunda elde edilirler. Kuyulardan
cikarilan ham petrol rafineriye gelir ve pompalarla tanklara bosaltilir. Tanklardan 1sitma
kulelerine gonderilen ve sicakligi yiikseltilen ham petrol damitma kulelerine nakledilir.
Ham petroliin kaynama noktas1 diisiik olan kisimlar1 bu kulelerin iist kistmlarindan ¢ikar ve
sogutucularda yogunlastirilir. Bu sekilde benzin ve hafif ¢oziicliler gibi hafif tirtinler elde
edilir. Sonra kaynama noktasi daha yiiksek olan gaz yagi (kerosen) gibi orta triinler elde
edilir. Daha sonra uguculugu en az olan dizel yaglar1 (mazot) ve yaglama yaglari elde
edilir. Bitiim igeren kalinti madde ise kulenin altinda birikir.

Kalint1 maddeler daha sonra ileri damitma isleminden gegirilir ve SC sinifi yol yaglari
elde edilir. Geride kalan malzeme asfalt ¢imentosudur. Sartlar1 degistirerek istenilen

kivamda asfalt ¢imentosu elde edilir (Kegeciler vd., 1990).

2.2.2.2.1. Kaplama Sinifi Bitiimler

Kaplamalarda kullanilan bitliimler, karisimlar icin 6zellik ve kivam bakimindan 6zel
olarak hazirlanmig petrol kokenli malzemelerdir. Kati halde bulunan bitiimiin akict duruma
gelmesi i¢in 1sitilmasi gerekir. Kaplama sinifi bitiimler B sembolii ile gosterilir. Kaplama
smift bitlimler, kivam durumunu ifade eden penetrasyon derecelerine gore siniflandirilir.

Kaplama simifi bitlimler, penetrasyon derecelerine gore asagidaki siniflara ayrilir:



B 20-30 Penetrasyonlu

B 30-45 Penetrasyonlu

B 35-50 Penetrasyonlu

B 40-60 Penetrasyonlu

B 50-70 Penetrasyonlu

B 70-100 Penetrasyonlu
B 100-150 Penetrasyonlu
B 160-220 Penetrasyonlu
B 250-330 Penetrasyonlu
B 330-430 Penetrasyonlu
B 500-650 Penetrasyonlu
B 650-900 Penetrasyonlu

V V V V V V V V V V VYV VY

Normal hava sicakliginda B 20-30 penetrasyonlu bitiim en sert kivamda bulunur, rakam
biiytidiikge sertlik azalir, B 200-300 penetrasyonlu bitim en yumusak kivamdadir.
(Kegeciler vd., 1990; TS EN 12591).

2.2.2.2.2. Siv1 Petrol Asfalti

S1v1 petrol asfaltlari, 1sitilan bitiimlere benzin, gazyag1 veya bakiye yag karistirilmasi
ile elde edilir. Stvi petrol asfaltlarina ayni zamanda katbek asfaltlar1 da denir. Asfalt
cimentosu, rafineride sicak durumdayken karigtirma iglemi yapilir. Sivi petrol asfaltlari,
yola uygulandiktan sonra bu ¢o6ziici maddeler u¢makta ve geriye asfalt ¢imentosu
kalmaktadir. Bu olaya kiir olma denilmektedir. Asfalt ¢imentosuna;

» Kaynama noktasi daha diisiik olan benzin ilave edilerek ¢abuk kiir olan (RC)
stv1 petrol asfaltlari,

» Kaynama noktasi orta sicaklikta olan gazyagi ilave edilerek orta hizda kiir olan
(MC) s1v1 petrol asfaltlari,

» Kaynama noktas1 daha yiiksek olan bakiye yag ilave edilerek yavas kiir olan

(SC) s1v1 petrol asfaltlar, tiretilir.

Kullanilan bitiim smifi ve bitliim oram ile ¢6ziicii oranma gore, farkli siiflarda sivi

petrol asfalti tipleri hazirlanir. Katbek sembollerinin yanina kinematik viskozite alt sinirim

10



ifade eden 30-70-250-800-300 gibi bir say1 gelir. Bu say1 arttikga normal sicaklikta, kivam
artar. Sivi petrol asfaltlar1 soguk karigimlarda ve astar tabakalarinda kullanilir(Agar ve

Umar, 1991; Orhan, 2012).

2.2.2.2.3. Asfalt Emiilsiyonu

Asfalt ¢cimentosunun kii¢iik kiirecikler halinde pargalanarak su igerisinde dagitilmasi ile
asfalt emiilsiyonlar1 elde edilir. Asfalt kiireciklerinin zamanla birbirlerine yapisarak sudan
ayrilmalarim1 6nlemek amaciyla karisima gliserin gibi emiilsiyon verici katki maddeleri
ilave edilir. Bu maddeler kiireciklerin etrafinda emiilgator filmi olusturarak kiireciklerin
birlesmelerini onler. Asfalt emiilsiyonu iretimi Sekil 2.1°de gosterilmistir (Deniz, 2011;
Orhan, 2012).

BITOM INCELTIC EMULGATOR
T TR '

DAGILAN FAZ

MEKANIK ENERJ| —D

Il

D DEPOLAMA

EMULSIYON

Sekil 2.1. Asfalt emiilsiyonu tiretimi (Deniz, 2011).

Asfalt emiilsiyonlar1, emiilsiyon verici maddenin cinsine gore anyonik ve katyonik
asfalt emiilsiyonlar1 olarak ikiye ayrilir. Asfalt emiilsiyonu, agrega ile karigtirildiginda
veya Yol yiizeyine piiskiirtiildiigiinde zamanla su ile asfalt kiirecikleri birbirinden ayrilir ve
kiirecikler agregaya yapisir, su da buharlasir. Bu olaya asfaltin kesilmesi denir. Asfalt
emiilsiyonlar1 kesilme hizlarina gére de ¢abuk kesilen, orta hizda kesilen ve yavas kesilen

olmak iizere tige ayrilir. (Orhan, 2012).
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2.2.3. Bitiimiin Kimyasal Bilesenleri

Bitiimlerin kimyasal yapilar1 ¢ok karmasik oldugundan dolayr miihendislik 6zellikleri
daha ¢ok fiziksel ozellikleri vasitasiyla belirlenir. Bitiimlerin ¢ogu %82-83 oraninda
Karbon, %8-11 oraninda Hidrojen, %1-6 oraninda Siilfiir, %0-1,5 oraninda Oksijen, %0-1
oraninda Nitrojen ve ¢ok miktarda metal gibi bilesenlerden meydana gelmektedir (Tung,
2001).

Bitlimlii malzemenin kesin kompozisyonu, temin edildigi ham petroliin kaynagina,
imalat esnasinda meydana gelen degisime ve takiben kullanma miiddetince meydana gelen

yaslanmaya bagli olarak degisiklik gosterir (Read ve Whiteoak, 2003).

2.2.4. Bitiimiin Ozgiil Agirhg

Bitlimlerin 6zgiil agirliklari temin edildikleri ham petroliin kaynagina bagli olarak
25°C’de 0,97 ile 1,05 arasinda degismektedir. Diisiik penetrasyonlu asfalt ¢imentolarmin
Ozgil agirliklan yiiksek penetrasyonlu asfalt ¢cimentolarina gore daha yiiksektir (Tung,

2004).

2.2.5. Bitiimiin Hacimsel Genislemesi

Bitiimiin hacimsel genlesme katsayisi, 6,1x10™/°C civarindadir ve agreganin hacimsel
genlesme katsayindan yaklagik 10 kat daha yiiksektir. Bu nedenle asfalt kaplamadaki
bosluk miktar1 yetersiz ise yliksek sicakliklarda bitlim agregadan daha fazla genlesir ve
kaplama ylizeyine ¢ikar. Bu olaya terleme denir. Bitiim, beton yollarda derz dolgu
malzemesi olarak kullanildigi zaman, soguk havalarda daha ¢ok biiziilerek gegirimliligi
arttirmakta, sicak havalarda ise daha ¢ok genleserek derzin disina tagmaktadir (Tung,

2004).

2.2.6. Bitiimiin Isil Ozellikleri ve Istya Duyarlihig

Bitlimlerin 1s1 iletkenlikleri agregaya nazaran daha diisiiktiir. Bitiim, agregaya gore

daha ge¢ 1sinmakta, daha ge¢ sogumakta ve 1s1y1 daha fazla absorbe edebilmektedir. Bu
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sebeple bitiimlii karigimlarda farkli biiziilme ve genlesmelerin neden oldugu ilave
gerilmeler meydana gelmektedir (Tung, 2004).

Bitlimler termoplastik malzemelerdir ve viskoziteleri 1siya bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bitiimiin kivaminin 1stya gore degismesi, 1siya duyarli oldugunu
gostermektedir. Bitlimlerin 1stya duyarliliginin diisiik olmasi, yani sicakligin fazla oldugu
zamanlarda yeteri kadar sert, sicakligin diisiik oldugu zamanlarda yeteri kadar esnek
olmas1 arzu edilmektedir. Bitlimlerin 1s1ya duyarliligi, penetrasyon ve yumusama noktasi

deneyleri ile tespit edilen penetrasyon indeksi degeri ile belirlenebilmektedir (Tung, 2004).

2.2.7. Bitiimiin Reolojik Ozellikleri

Yiike ve yiikleme siiresine gore yapilan reolojik siniflandirmaya gore bitiimler
viskoelastik malzeme grubunda yer almaktadirlar. Viskoelastik malzemeler, yiiksek hizli
yiiklemelerde yiiksek dayanim ve elastik davranig gosterirken, diisiik hizli yiiklemelerde
diisiik dayanim ve viskoz davranig gosterirler. Baglayici malzemenin bu &zelligi bitimiin

ve kaplamanin rijitligini dogrudan etkilemektedir (Kuloglu, 2001).

2.2.8. Bitiimiin Adezyonu

Bitlimlii karisimlarda stabilite agrega daneleri ile bitlim arasindaki bag kuvvetine
baglidir. Bag kuvveti de agrega danelerini saran bitim filminin agregaya yapisma
yetenegine gore yani bitlimiin adezyonuna gore artmakta veya azalmaktadir. Agrega
daneleri kiibik sekilde olursa, yiizeyleri temiz ve piriizli olursa, danelerin su emme
Ozelligi artarsa ve bitlimiin viskozitesi azaldik¢a adezyon kuvveti artmaktadir (Tung,

2004).

2.3. Bitiimlii Karisimlarda Aranan Ozellikler

Bitlimlii karigimlarin servis Omiirleri siiresince 1yi performans gostermeleri icin
uygulandiklar1 yorenin iklim sartlarina bagli olarak yeterli stabilite, rijitlik, durabilite,
yorulma mukavemeti, esneklik, gecirimsizlik ve kayma direncine sahip olmalar

gerekmektedir (Tung, 2004).
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2.3.1. Bitiimlii Karisimlarin Stabilitesi

Stabilite tabiri, mukavemet ile ilgili olup bitiimlii kaplamalarin trafik yiikii altinda
olusacak sekil degisimlerine kars1 gosterdigi direnim olarak ifade edilmektedir. Stabilite
ihtimali azalirken diisiik sicakliklarda ¢atlama ihtimali artmaktadir. Bu sebeple stabilitenin
belirli uygun bir degerde olmasi istenilmektedir. Kayma mukavemeti, 1s1 ve eylemsizlik
direnci stabiliteyi etkileyen faktorlerdir. Kayma mukavemeti, agregalarin sagladigi igsel
siirtinme agisina ve bitiimiin sagladigi bag kuvvetine baglh olarak diisiik sicakliklarda
artmakta yiiksek sicakliklarda ise azalmaktadir. Eylemsizlik direnci, bitiimlii karisimin
trafik yiikleri altinda yer degistirmeye karsi gostermis oldugu mukavemet olarak ifade
edilir. Yiik miktar1 azaldikg¢a, kaplama kalinlig1 ve yogunlugu arttikca, agreganin yiizey
piriizliligi ve koseliligi arttikga eylemsizlik direnci de artmaktadir (Tung, 2004).

oooooo

Rijitlik, bitlimli karisimlarda yilikleme siiresi ve 1s1 tesiri altinda olusan gerilme ve
deformasyon arasindaki iligkiyi ifade eden bir terimdir. Yiikleme siiresi ve 1sinin
azalmastyla, bitlimiin viskozitesinin ve bitiimlii karisimin yogunlugunun artmasiyla rijitlik

artmaktadir (Tung, 2004).

2.3.3. Bitiimlii Karisimlarin Durabilitesi

Bitiimlii karisimlarda durabilite, kaplamanin trafik ve c¢evre sartlar1 altindaki
dayanikliligini ifade eden bir terimdir. Trafigin ve ¢evrenin etkileri ile bitlim sertlesebilir,
yaslanabilir, agrega kirilabilir, ufalanabilir, agrega ile bitiim arasindaki bag zayiflayarak
agrega bitiimden ayrilabilir. Yogun gradasyonlu, saglam ve kirmatas agregalar ile diisiik
penetrasyonlu yiiksek oranda bitiim kullanilarak elde edilen diisik bosluk oranli

kaplamalarda durabilite artacaktir (Tung, 2004).
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2.3.4. Bitiimlii Karisimlarin Yorulma Mukavemeti

Bitiimli karisimin, tasiyabilecegi maksimum c¢ekme mukavemetine ulasilmadan,
yorulma catlaklar1 olusuncaya dek gecirebilecegi maksimum yiik tekrar sayisina yorulma
mukavemeti denmektedir. Karisimin rijitliginin veya elastikiyetinin artmasi ile yorulma

mukavemeti artmaktadir (Tung, 2004).

2.3.5. Bitiimlii Karisimlarin Esnekligi

Bitlimlii karigimlarin diistik sicakliklarda yeterli esneklige sahip olmalar1 gerekir.
Karigimin gerekli esneklige sahip olmasi ile diisiik sicakliklarda biiziilmeden kaynaklanan
catlaklarin olugsmasi engellenmekte ve kaplamanin Omrii artmaktadir. Karigimin gerekli
esneklige sahip olmasiyla dolgularda meydana gelen farkli oturmalarin sebep oldugu

gerilmeler de karsilanabilmektedir (Tung, 2004).

2.3.6. Bitiimlii Karisimlarin Ge¢irimsizligi

Gegcirgenlik, bitlimlii kaplamanin icine dogru ya da i¢inden hava ve su gegisine karsi
gostermis oldugu direnimi ifade etmektedir. Kaplamadaki bosluk orani ile bosluklarin
birbirleri ile baglantisi, kaplama ylizeyindeki hava, su ve gazlarin ge¢mesi i¢in ihtiyag
duyulan koridorlar1 olusturmaktadir. Kaplamadaki gecirimliligin artmasi sonucu biinyesine
giren su ve hava tesiriyle asfaltin yaslanmasi hizlanmakta, soyulma direnci azalmakta ve
donma-¢oziilme tekrarlar1 ile kaplamada bozulmalar olusmaktadir. Karisimin baglayici
oraninin artmasi ve iyi bir sekilde sikistirilmasi ile yogunlugu artar ve bosluk orani azalir.
Bu sekilde bosluk orani azaltilinca gegirimsizlik de azaltilmis olur. Ancak, kaplamadaki
stabilite sarti, sicak havalarda kusma ve trafik altinda sikismaya miisaade edilmesi
amaciyla bir miktar bosluk birakilmasi liizumludur. Bununla beraber, karisimin igsel
slirtiinme agisinin azalmasini frenlemek ve kaplamanin gegirimsizligini arttirarak bitiimiin

yaslanmasini geciktirmek i¢in bosluk miktar1 kisitlanmaktadir (Ililcali, 2001; Tung, 2004).
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2.3.7. Bitiimlii Karisimlarin Kayma Direnci

Kayma direnci, araglarin frenleme sirasinda emniyetli bir sekilde durabilmeleri ve
kurplarda merkezkac¢ kuvvetinden dolayr yoldan savrulmamalar1 i¢in teker ile kaplama
yiizeyi arasindaki gerekli siirtiinme kuvvetini ifade etmektedir. Kayma direnci genellikle;
diisiik baglayici orani, cilalanma dayanimi yiiksek, kirmatas ve piiriizli yilizeye sahip
agrega ile agik ve kaba gradasyonlu karisim kullanilmasi ile artmaktadir. Kaplamanin

ylizey piirtizliiliigiiniin artmasi ile kayma direnci artmakta fakat stiriis konforu azalmaktadir

(Tung, 2004).
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3. ILIK KARISIM ASFALT

Sicak karigim asfaltlarin iiretim ve sikistirma sicakliklarini diisiirmek igin bir dizi
teknoloji gelistirilmektedir. Bu teknolojiler, genel olarak ilik karisim asfalt teknolojisi
olarak isimlendirilmektedir. Ilik karisim asfalt teknolojisi siirekli gradasyonlu, poroz, tas
mastik ve mastik asfalt gibi biitliin kaplama tiirlerinde kullanilmaktadir. Ayrica 1lik karigim
asfaltlar genis bir yelpazede farkli kaplama kalinliklarinda ve farkli trafik seviyelerinde
kullanilabilmektedir. Ilik karistm asfalt kullaniminin avantajlar1 asagida verilmistir
(D'Angelo vd., 2008).

» Emisyonlarin azalmasi: Genel olarak 1lik karisim asfalt kullanimi ile karbon
dioksit (CO,) ve siilfiir dioksit (SO7) %30—%40, organik bilesenler %50, karbon
monoksit (CO) %10-%30, azot oksitler (NOX) %60-%70, toz %20-%25
oranlarinda azalmaktadir.

» Yakit kullamminin azalmasi: Genel olarak 1lik karisim asfalt kullanimi ile
yakit kullanimindaki azalma oranm1 %11 ile %35 arasinda degismektedir.
Karisimlardaki agreganin suyun kaynama noktasindan daha fazla 1sitilmadigi
diisiik enerjili asfalt karisgimlarinda bu azalma oram1 %50’ye kadar
yiikselmektedir.

» Yapmm esnasindaki avantajlar: Disiik sicakliklarda karigimin; yogunlugu
korunarak kaplama yapilabilmekte, daha az g¢abayla islenebilirligi azalmadan
uzun mesafelere taginabilmekte ve istenilen bosluk oraninda sikigtirilabilmekte,
eski bitlimlii karisimlarin yeniden kullanilma oranini arttirmaktadir.

> lscilerin maruz kaldigi emisyonlarin azalmasi: Genel olarak ilik karisim
asfalt kullanimi ile koku, duman ve poliaromatik hidrokarbonlarin

emisyonlarinda %30 ile %50 arasinda degisen azalmalarin oldugu goriilmiistiir

(D'Angelo vd., 2008).

Ilik karisim asfaltlarda bazi siniflandirmalar {iretim sicaklifina gore yapilmaktadir. Bu
siniflandirmalara gore, iiretim sicaklign 0-30°C aras1 olanlar soguk karisim, 65-100°C aras1
olanlar yar1 1lik karisim asfalt, 110-140°C arasi olanlar 1lik karisim ve son olarak iiretim
sicaklign 140-180°C olanlar ise sicak karisim asfaltlar olarak smiflandirilmaktadir. Sekil
3.1. iiretim sicakliklarina gore Siniflandirilan karigimlart gostermektedir (D'Angelo vd.,

2008).
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3.1. Ihk Karisim Asfalt Teknolojisinin Gelisimi

ik karisim asfaltlarla ilgili ilk galismalar 1956 yilinda Iowa Eyalet Universitesinde
gerceklestirilmistir. Bu calismalarda sicak karisimlarin karistirma sicakligini diistirmek i¢in
sicak bitlime buhar enjekte edilerek bitiim kopiiklendirilmistir. 1968 yilinda Mobil Oil
Avusturalya bitiimii koptiklendirmek i¢in buhar yerine soguk su kullanarak islemi pratik
hale getirmistir (Muthen, 1998).

1970°1i yillarda emiilsiye asfaltlarla stabilize edilmis kaplamalarla ilgili yeni metotlar
gelistirilmis ve bu ¢aligmalar 1977 yilinda yayinlanmistir (Chevron, 1977).

1995 yilinda Mitteldeutsche Hartstein Endiistrisi tarafindan Aspha-min zeolit 1lik
karigim asfalt katki maddesi Almanya’da gelistirilmis ve deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir. 1996 yilinda Norveg’te kopiik 1lik karigim asfalt testleri yapilmistir
(Prowell vd., 2011).

1997 yilinda Fischer Tropsch parafin sentezi ile tiretilen Sasobit katkili 1lik karigim
asfalt kaplamalar Almanya’nin Hamburg sehrinde yapilmustir. Ik testleri Norveg’te
yapilan Aspha-min zeolit kopiik asfaltin arazi uygulamalari Almanya’da 1999 yilinda
gerceklestirilmistir (Prowell vd., 2011).

2002 yilinda ABD Ulusal Asfalt Kaplama Birligi (NAPA) yoneticileri 1lik karisim
asfalt teknolojilerini arastirmak i¢in Danimarka, Norve¢ ve Almanya’ya inceleme gezisi

gerceklestirmislerdir. 2003 yilinda 1lik karigim asfalt teknolojileri NAPA’nin uluslararasi
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kongresinde yer almistir. 2004 yilinda Amerika’nin Florida ve Kuzey Carolina
bolgelerinde arazi denemeleri yapilmistir (Prowell vd., 2011).

2005 yilinda NAPA ve ABD Federal Otoyol Idaresi(FHWA) 1lik karisim asfalt teknik
calisma grubunu olusturmuslardir. Bu calisma grubunun ana amaci 1lik karisim asfalt
denemelerinin veri toplama sistemini gelistirmek olmustur. Bu veri sistemin temel unsuru,
ik karigim asfalt testlerinin yapildigi yol kesimi ile kontrol kesimi olarak sicak karigim
asfaltlarin yapildigi kisimlarin  karsilikli  performans karsilagtirmalarin1 - igermesidir.
Toplanan veriler ile 1lik karisim asfaltlarla ilgili bir genel kilavuz gelistirilmesi
amaglanmaktadir. Ayrica 2005 yilinda Amerika ve Kanada’da bir¢ok yerde arazi
uygulamalari yapilmistir (Prowell vd., 2011).

2006 yilinda Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma idaresi (AASHTO) ve ABD
Ulusal Karayolu Arastirma Programi Kooperatifi (NCHRP) bir takim olusturarak 1lik asfalt
karisimlarla ilgili uluslararasi bir inceleme gezisi planlamislardir. Olusturulan takim 2007
yili mayis ayinda Avrupa’ya gitmistir. Takim Belgika, Fransa, Almanya ve Norveg’te
incelemelerde bulunmustur. Avrupa kokenli ilik karigim asfalt {iretimi ve uygulamasi
konularinda Amerika Birlesik Devletleri’'nde de biiylik asamalar kaydedildigi gortilmiistiir.
Ilik karisim asfaltlarin tasarim metotlart ile ilgili ilk NCHRP projesi 2007 yilinda baslamis
ve 2011 yilinda tamamlanmustir (Prowell vd., 2011).

2008 yilinda 1hik karisim asfalt teknik ¢alisma grubu, karayolu insaatlarinda
kullanilmak iizere AASHTO formatinda bir 1lik karisim asfalt kilavuzu gelistirmislerdir.
NCHRP, 1lik karigim asfaltlarin miihendislik o6zellikleri, gaz emisyonlar1 ve arazi
uygulamalariyla ilgili bir belge yaymlanmistir. 2008 yili kasim ayinda Nashville,
Tennessee’de ilk uluslararasi 1lik karisim asfalt konferansi gergeklestirilmistir. 2008-2010
yillar1 arasinda Amerika’da arazi uygulamalarinda biiyiik bir artis olmustur (Prowell vd.,
2011).

2015 yilinda Ankara Cevre Otoyolu Karapiir¢cek Kavsagi kesiminde 11 Haziran'da "Ilik
Karisim Asfalt Deneme Yolu" olarak uygulama yapilmistir. S6z konusu teknoloji ile
plentte karnistrma sicakliklart  15-35°C  daha azaltilarak 115-140°C  sicakliklara
diistirilmiistir (URL-4, 2015).
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3.2. Ink Karisim Asfalt Uretim Teknikleri

Ilik karisim asfalt, iiretim tekniklerine gore kopiik asfalt, kimyasal madde katkili 1lik
karigimlar ve organik madde katkili 1lik karisimlar olmak tizere 3 sekilde iiretilmektedir.

1. Kimyasal Katkilarla Uretim: Kimyasal katki maddeleri bitiimiin viskozitesini
degistirmezler, bu katkilar bitiim ile agreganin ara yiizeyindeki siirtiinme kuvvetlerini
azaltan maddelerdir. Bu katkilar kullanilarak karisim sicakligi en az 30°C azaltilabilmekte
ve karisim 140°C ile 85°C arasindaki sicakliklarda tiretilebilmektedir (Sargand vd., 2009).

2. Organik Katkilarla Uretim: Organik katki maddelerinin kullamildig1 islemler,
vaksin erime noktasi {lizerinde viskozitenin azalmasi prensibine baglidir. Vaksin erime
noktasinin, kaplamada beklenilen servis sicakligindan daha yiiksek olmasi gerekmektedir,
aksi halde kalici deformasyon olusabilmektedir. Diger taraftan karisimin diisiik
sicakliklarda da kirilgan olmasinin engellenmesi i¢in, vaks tipinin ¢ok 6zenli se¢ilmesi
gerekmektedir. Organik katkilar, karigimda kullanilan bitiimiin penetrasyonuna baglh
olarak karisimin sicakliginin 20 — 30°C azalmasim saglayarak, yaklasik 130°C civarinda
karisim lretilmesine olanak saglamaktadir (Temren, 2009).

3. Kopiiklendirme Teknigiyle Uretim: Kopiik asfalt teknigi olarak adlandirilan
yontemde, bitiimiin kopiilk durumuna getirilmesi ya da mineral bir malzeme ilavesi ile
malzemenin biinyesindeki suyun agiga ¢ikarilmasi yontemleri kullanilmaktadir. Sicak
bitiime az miktarda su eklenmesi neticesinde atmosferik basing altinda belirli bir
hacimdeki su buhar haline donlismekte ve bitiim kopiik durumuna gelmektedir. Diger bir
yontemde zeolit gibi biinyesinde kristal su bulunduran bir malzemenin veya rutubetli
agreganin bitimli baglayicitya ilavesi ile baglayici genlesmekte ve viskozitesi
azalmaktadir. ilave edilen suyun miktarma ve baglayici sicakligina gore genlesme miktar
degismektedir. Zeolit biinyesinde %20 kristal su bulunduran bir aliiminyum silikat
malzemedir. Sicaklik artis1 ile bu madde kristal suyunu kaybetmektedir. Karisima kontrollii
sartlarda eklenen bu malzemeden ayrisan su buhari bitlimiin hacmini bir miktar artirarak,
baglayicinin viskozitesini azaltmaktadir. Karigtm sicakligi 100°C’nin altina diisiinceye
kadar 6 — 7 saat icinde kademeli bir sekilde gerceklesen su ¢ikisi sonucunda karigimin
islenebilirligi artmaktadir. Kopiiklendirme teknigi ile karisim sicakligi yaklasik 30°C
azalmakta ve karigimin islenebilirligi artmaktadir (Edwards vd., 2006).
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4. BITUMLU KARISIMLARDA KATKI KULLANIMI

Baglayict malzeme ve bitiimli karigimlarin performansini arttirmak gayesiyle bitiim
igerisine veya dogrudan karisim igerisine ¢esitli katki maddeleri ilave edilmektedir. Katki
maddeleri ile 6zellikleri degistirilen bitiime modifiye bitliim, karisima da modifiye karisim
denilmektedir. Modifiye bitiim ve karisimlarin 6zelliklerinde meydana gelen degisimler,
cesitli testlerle belirlenmekte ve analiz edilmektedir (Ilicali, 2001).

Bitlimlii karigimlarda katki kullanimi ile yiiksek sicakliklarda rijit, diistik sicakliklarda
esnek davranig gosteren, yorulma ve kayma direnci yiiksek, yaslanma ve oksidasyona kars1
dayanimi fazla olan ekonomik kaplamalar insa edilmesi amaglanmaktadir (Birliker, 1998).

Bitiim katki1 maddeleri cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Katki maddesinin tipini,
orneklerini ve katki maddesinin baglayict kivamina etkilerini gosteren genel bir

siniflandirma Tablo 4.1°de gosterilmistir (Ilicali, 2001).



Tablo 4.1. Bitiim katki maddelerinin genel siniflandirilmasi (Ilicali, 2001).

Modifiyerlerin Baglayici

Tip Ornekler
Kivamina Genel Etkisi
> Mineral Filler
e TasTozu
o Kireg
1. Filler e Portland Cimentosu Sertlestirme
e Ucucu Kiil
» Karbon Siyahi
»  Siilfiir
) > Siilfiir
2. Genlestirici (Ekstender) o i Sertlestirme
» Lignin (Odun Ozii)
3. Kauguk
» Dogal Kauguk
a. Dogal Lateks ) )
» Stiren-Butadien veya SBR
b. Yapay Lateks ) ) ’ -
) = > Stiren-Butadien- Stiren veya SBS
c. Blok Kopolimer =
. ) [~ » Donistiriilmiis Kauguk
d. Islenmis Kauguk E
= > Polietilen
@] . .
) A > Polipropilen
4. Plastik o Sertlestirme
» EVA, Etil-Vinil-Asetat
» PVC, Polivinil Klorid
6. Bilesim » 3 ve 4’deki polimerlerin karigimi -
» Dogal:
e Asbest
. e Tas Yiinii
6. Fiber ) . Sertlestirme
> Yapay: Polipropilen
e Polyester
e Fiberglas
7. Oksidan » Manganez Tuzu Sertlestirme
» Kursun Karigimlari
8. Antioksidan » Karbon Yumusatma
» Kalsiyum Tuzu
» Yeniden Kullanma ve
9. Hidrokarbon Genglestirme Yaglart Yumusatma veya Sertlestirme
» Sertlestirme ve Dogal Asfaltlar
. > Aminler
10. Soyulma Onleyici Yumusatma
» Kireg
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4.1. Bitiimlii Karisimlarda Stiren-Butadien-Stiren (SBS) Kullanimi

SBS polimeri, elastik polibiitadien kdpriileri ile birbirlerine baglanmig dogrusal ya da
radyal formda sert polistiren u¢ bloklardan meydana gelen graniiler tanecikli termoplastik
sentetik kaucuktur. Polibiitadien ve polistiren karistirildiginda tek fazli, bir karisim
olusturmazlar, su ve yag gibi birbirlerinden ayrilirlar. Polistiren ve polibiitadien kimyasal
olarak SBS deki gibi birbirlerine eklendiklerinde, sadece mikro 6l¢ekte bir faz ayrismasi
olusabilir, makro Olgekte bir ayrisma olugsmaz. Bu da polistiren ug¢ bloklariin polistiren
bolgeleri olusturmasi i¢in diger SBS molekiillerinin ug bloklari ile birlesmelerine izin verir,
boylelikle tiim molekiiller ii¢ boyutlu elastik bir ag olusturmak iizere birbirlerine
baglanirlar. Kimyasal degil fiziksel baglantilar oldugu igin, bu ag 1sitildigi zaman
ayrigsmakta ve sogutuldugu zaman da yeniden olusmaktadir.

Kontrol edilebilir molekiil yapilar1 ve istenilen molekiiler agirliklarinin elde edilmesi,
anyonik polimerizasyon yontemi ve nano miihendislik teknigi ile miimkiin olmaktadir.
Dallanma yapisinda, molekiil agirliginda ve polimerizasyon kosullarindaki gesitlilikler ile
hedeflenen uygulamalar i¢in genis ve ¢esitli 6zelliklerde SBS iiretilmesi saglanmaktadir.

SBS ile bitim modifikasyonunda, SBS polimerleri, bitiimiin i¢indeki maltenleri
absorbe ederek hacminin 10 kati1 kadar sismektedir. Birbirlerine baglanmig olan stiren
bolgeleri tarafindan olusturulan bu ag yapist bitiim igerisinde ii¢ boyutlu bir sekilde
genisleyerek uzanir.

SBS’nin {i¢ boyutlu ag yapisi; genis bir sicaklik araliginda bitiimiin elastik 6zelliklerini
korumasini saglar ve kaplamanin yorulma mukavemetini artirir. Yiiksek hava
sicakliklarinda bitiimiin viskozitesini artirip kalici deformasyonu oOnler, diisik hava
sicakliklarinda ise gevrekligi azaltarak yolun ¢atlama dayanimini artirir (URL-5, 2017).

SBS’nin molekiil yapis1 Sekil 4.1°de, saf bitimiin molekiil yapis1 Sekil 4.2°de, SBS ile

modifiye edilmis bitiimiin molekiil yapisi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. SBS ile modifiye edilmis bitlimiin molekiil yapist (Cong vd., 2008).
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Airey’in yaptig1 bir calismada, iki farkli kaynaktan temin edilen bitiim numuneleri {i¢
farkli SBS katki maddesi ile modifiye edilmistir. Modifiye edilen bitiimlerin reolojik
ozellikleri dinamik mekanik analiz ile arastirtlmistir. Calismanin neticesinde modifikasyon
derecesinin bitiimiin kaynagi, bitiim ile polimerin uyumu ve polimerin konsantrasyonunun
fonksiyonu oldugunu bildirilmistir. Polimerin konsantrasyonu ve bitiim-polimer uyumu
stirekli bir polimer agmin kurulmasma uygun oldugu takdirde, modifikasyon sonucunda
yiiksek derecede elastik bir ag olusumu ile yiiksek sicakliklarda viskozite, elastik geri

Metli tarafindan yapilan bir calismada, SBS polimeri agirlikca %2, %3, %4, %5 ve %6
oranlarinda saf bitiime eklenmis ve 5 ayri tip modifiye bitiim elde edilmistir. Saf ve
modifiye bitiimler ile yumusama noktasi, penetrasyon, RTFOT (ince film halinde 1sitma
testi), RTFOT sonrasi penetrasyon, RTFOT sonras1 yumusama noktasi ve depolanabilirlik
stabilitesi deneyleri yapilmistir. Modifiye ve saf bitiimler kullanilarak 54 adet Marshall
briketi {iretilmis ve bu briketlerin {igte biri kisa donem yaslandirilmis, tigte biri ise uzun
donem yaglandirilmistir. Daha sonra biitin numuneler indirekt ¢ekme gerilmesine tabii
tutulmustur. Laboratuvar testleri soncunda, SBS katki maddesinin bitiimiin arttirdig
(penetrasyon testi), yiiksek sicakliklarda rijitligini arttirdigi (yumusama noktasi testi) ve
yaslanmaya karsi dayanimini arttirdigi (ince film halinde 1sitma testi) belirtilmistir. En
yiiksek kaplama performansinin ve en diisiik modifikasyon maliyetlerinin saglandigi
optimum polimer konsantrasyonun saf bitiimiin agirlik miktarinin %3’ oldugu deklare
edilmistir (Metli, 2007).

Yilmaz ve Kok’iin yaptiklari bir ¢calismada, 100/150 penetrasyonlu bitiime ti¢ farkli
oranda (%2, %4 ve %6) SBS, eklenerek modifiye baglayicilar elde edilmistir. Donel
viskozimetre (RV) deneyi ile saf ve modifiye karisgimlarin karistirma ve sikistirma
sicakliklart belirlenmistir. Saf ve modifiye bitiimler, donel ince film halinde 1sitma test
(RTFOT) yontemi ile yaslandirilmistir. Baglayicilarin Superpave sistemine gore yiiksek
sicaklik performans seviyeleri, yaslandirma isleminden once ve sonra DSR deneyi ile
belirlenmigtir. SBS oraninin artmasi ile karistirma ve sikistirma sicakliklarmin arttigi
belirlenmistir. Bununla birlikte DSR deneyleri sonucunda, yaslandirilmis ve
yaslandiritlmamis baglayicilarda SBS oraninin artmasi neticesinde yiiksek sicaklik dayanim
parametresi olan G*/sind degerinin arttig1 tespit edilmistir (Y1lmaz ve Kok, 2008).

Demir’in yaptig1 bir ¢aligmada, 50/70 penetrasyonlu bitiim modifiye edilmistir. Bitiim

modifiyesi i¢in Dupont firmasinin reaktif elastomerik terpolimeri (Elvaloy RET) , etilen
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vinil asetat (EVA) ve stiren butadien stiren (SBS) polimerleri kullanilmigtir. Elde edilen
modifiye bitiim karigimindan numuneler alinmistir. Her bir numuneye yumusama noktast,
penetrasyon, diiktilite ve elastik geri donme deneyleri yapilmistir. Saf bitiim, %2 Elvaloy
RET, %1 EVA ve %1 SBS igeren numunelere IR spektrumu (FT-IR) ve termogravimetrik
analiz / diferansiyel termal analiz (TG/DTA) yapilmistir. Bitlimiin modifikasyonu ile
diiktilite ve penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama noktasi ve elastik geri donmenin
arttig1 belirlenmistir (Demir, 2011).

Kok ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, bitiimlii karigimlarin
performansini iyilestirmek sebebiyle SBS ve petrol kokenli bir kayag¢ olan asfaltit, katki
maddeleri olarak ayr1 ayr1 ve birlikte kullanilmistir. Asfaltit, karisima filler miktarinin
agirlikca %350’si kadar, SBS ise bitiimlii baglayict miktarinin agirlikga %5’i oraninda ilave
edilmistir. Karisimlarda orijinal baglayict olarak B 160/220 bitiimii ve kalker kokenli
agrega kullanilmistir. Deney numuneleri Marshall standardina gore hazirlanmistir.
Hazirlanan katkili ve kontrol numuneleri iizerinde indirekt ¢ekme dayanimi, indirekt
¢ekme rijitlik modiilii ve yorulma deneyleri uygulanmistir. Neticede, modifiye edilmis
karistm numunelerinin mithendislik 6zelliklerinin, kontrol numunelerine gére Snemli
derecede 1iyilestigi, bu iyilesmenin deney metotlari arasinda degisik sonuglar verdigi,
bilhassa yorulma deney metodunun katki maddelerinin etkilerini 6lgmede ¢ok etkili
oldugu, SBS ve asfaltitin birlikte kullanildig1 karisimlarin performansinin ¢ok i1yi oldugu
tespit edilmistir (Kok vd., 2011).

Alatas ve Kizirgil tarafindan yapilan bir ¢aligmada, saf ve iki farkli oranda SBS igeren
baglayicilar incelenmistir. Ik olarak saf ve modifiye edilmis baglayicilar ile yumusama
noktast ve penetrasyon deneyleri yapilmistir. Boylelikle SBS katki maddesinin bitiimli
baglayicinin viskozitesi ve 1s1 hassasiyeti lizerindeki etkileri tespit edilmistir. Daha sonra
saf ve SBS modifiyeli baglayicilara donel viskozimetre deneyi uygulanmis, deney
sonuglarindan faydalanilarak agrega ile karistirma ve sikistirma sicakliklari tespit
edilmistir. Donel viskozimetre deneyleri neticesinde SBS iceriginin artmasi ile 135°C ve
165°C sicaklik degerlerinin ikisinde de baglayicilarin viskozite degerlerinin arttig1 tespit
edilmistir (Alatas ve Kizirgil, 2012).

Modarres’in yaptigr bir calismada, SBS modifiyeli bitlimli karisimlarin yorulma
ozellikleri ve sicakhigin karisimlarin rijitligi iizerine etkileri arastirilmistir. Ug farkl
sicaklikta (-10, 20 ve 50°C) indirekt ¢ekme rijitlik modiilii ve yorulma deneyleri

numunelere uygulanmistir.  SBS ilavesi karigimlarin sicaklifa karst hassasiyetini
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azaltmistir. Yiiksek sicakliklarda SBS modifiyeli karisimlarin rijitlik modiilii yiiksek
cikarken diisiik sicakliklarda modifiye edilmemis karisimlarin rijitlik modiilii yiiksek
cikmustir. Diisiik sicakliklarda ve yiliksek yiikleme kosullarinda yorulma gatlaklar1 olusumu
kritik bir duruma gelirken, diisiik yiikleme kosullarinda yorulma ¢atlaklar1 olusumunun
kritik seviyede olmadig1 goriilmistiir (Modarres, 2013).

Kim ve arkadaglari tarafindan yapilan bir ¢alismada, koprii tabliye kaplamalarinda
kullanilan SBS modifiyeli mastik asfalt kaplamalarin yorulma performanslar
arastirlmustir. Icerigi ve cinsi yenilenen, yeni iiretilmis SBS katki maddesinin etkileri, tipik
baglayict deneyleri kullanilarak arastirilmigtir. SBS katkili mastik asfaltlarin yorulma ve
catlama davraniglar1 dort nokta egilme testi ve indirekt ¢ekme testleri ile belirlenmistir.
C(Karbon)=C c¢ift bagmna sahip olmayan SBS modifiyerleri baglayicinin ve mastik asfalt
karisimlarin mekanik 6zelliklerini iyilestirmistir. Modifiye baglayici ve karisimlarda kisa
ve uzun donem yaslanmadan sonra diisiik sertlik, yiiksek yorulma ve ¢atlama dayanimi
tespit edilmistir (Kim vd., 2013).

Shirini ve Imaninasab tarafindan yapilan bir ¢aligmada, baglayici1 miktarinin %10, %15
ve %20’si oranlarinda lastik kirintis1 kullanilarak poroz asfalt numuneleri hazirlanmis, %5
SBS igeren ve modifiye edilmemis poroz asfalt numuneleriyle karsilastirilmistir. SBS ve
lastik kirintisinin poroz asfaltin permabilitesini azalttigi, te yandan tekerlek izi direncini
onemli Olglide arttirdigi goriilmiistiir. Baslangigta esneklik modiiliiniin artmasina karsin,
lastik kirmti oraninin artmasi kayma direnci ve nem hassasiyetini olumsuz etkilemistir
(Shirini ve Imaninasab, 2016).

Liang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada, ¢esitli stiren-butadien yapilarina
sahip, farkli kompozisyonlardaki SBS kopolimeri ile modifiye edilmis asfaltlarin termik ve
reolojik 6zellikleri incelenmistir. Yiizde 30 stiren i¢ceren SBS modifiyeli asfaltin en yiiksek
viskoziteye ve optimum viskoelastik 6zelliklere sahip oldugu bdylece 1s1 degisimlerinden
daha az etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica stiren iceriginin artmasi ile asfaltin kayma
kuvvetlerine kars1 hassasiyeti azalmistir (Liang vd., 2015).

Sengiil ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, SBS modifiyeli tas mastik
asfaltlarin kaplama performansi arastirilmistir. Marshall orani yaklagimi ile optimum bitiim
igerikleri hesaplanan numuneler iizerinde tekrarli siinme, indirekt cekme rijitlik modiilii ve
tekerlek 1zi deneyleri yapilmistir. Modifiye edilen numunelerin rijitlik modiilleri ve

tekerlek izine kars1 direngleri artmigtir (Sengiil vd., 2013).
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Seng6z ve Isikyakar’in yaptiklari bir ¢alismada, SBS ve Etilen-Vinil-Asetat (EVA)
kopolimerleri iceren modifiye baglayicilarla ilgili laboratuvar calismalar1 yapilmistir.
Yumusama noktasi, penetrasyon, donel ince film halinde 1sitma testi ve viskozite testleri
azalmistir. Daha yiiksek polimer iceriginde SBS katkil1 bitiimler ile EVA katkili bittimler
karsilastirildiginda, SBS katkili baglayicilarda daha yiiksek oranda gelismeler goriilmiistiir.
Polimer ilavesi ile sicak asfalt karisimlardaki agregalar ile bitiim arasindaki adezyonun
artt1g1 sonucuna varilmistir (Sengoz ve Isikyakar, 2008).

Tayfur ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calismada, 5 farkli modifiye bitiimle
hazirlanmig asfalt karigimi kalici deformasyon mukavemetleri bakimindan incelenmistir.
Seliiloz fiber, amorf polifaolefin, poliolefin, SBS ve bitiimlii seliiloz fiber katki maddesi
olarak kullanilmistir. SBS katkili asfalt karisimlarin, tekerlek izi bakimindan en yiiksek
dayanima sahip oldugu bulunmustur. Modifiye edilmis karisimlarda geleneksel karigimlara
gore kalic1 deformasyon direncinin arttigi goriilmiistiir (Tayfur vd., 2007).

Lu ve Isacsson’un yaptiklari bir ¢alismada, SBS modifiyeli baglayicilarin reolojik
ozellikleri aragtirilmigtir. SBS kopolimer ilavesi ile yiiksek sicakliklarda baglayicinin
elastisitesinde ve diisiik sicakliklarda baglayict esnekliginde artig oldugu gozlemlenmistir.
Ayrica SBS ilavesi ile baglayicinin 1s1 hassasiyeti azalmigtir (Lu ve Isacsson, 1997).

Kuloglu ve arkadagslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, SBS katkili bitlimli karisimlarin
arazi performanslarinin degerlendirilmesi yapilmistir. Kaplamanin bir yil i¢inde maruz
kaldig1 toplam sicaklik indeksi ile rijitlik modiilii ve stabilite arasinda dogrusal bir iligkinin
oldugu, SBS katkili numunelerin saf karigimlara oranla daha fazla stabiliteye ve rijitlik
modiliine sahip olduklari tespit edilmistir (Kuloglu vd., 2013).

Wen ve arkadaslan tarafindan yapilan ¢alismada, SBS modifiyeli baglayicilara siilfiir
ilave edilmis ve dinamik kayma reometresi testi yapilmistir. SBS modifiyeli bitiime stilfiir
ilavesi ile modifiye baglayicilar icinde kimyasal olarak kiikiirtle sertlesmis SBS agi
olusarak baglayicilarin yiiksek sicaklik performansinin gelistigi ve boylece numunelerin
sicaklik hassasiyetinde biiylik 6l¢iide azalma oldugu goriilmiistiir. Stilfiir oranindaki artigin
modifiye bitiimlerdeki ¢apraz bag artisina yol agtig1 ve SBS modifiyeli asfaltlarin reolojik
ozelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir (Wen vd., 2002).

Alatas ve Kizirgil’in yaptiklar1 bir ¢calismada, ucucu kiil ve SBS birlikte kullanilmis ve
hazirlanan numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. SBS ve ugucu kiil kullanimu ile

karigimlarin normal sicakliklardaki rijitliklerinin, stabilitelerinin, yorulma Omiirlerinin,
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nem hasarina ve kalict deformasyona karsi direnglerinin arttigi tespit edilmistir. Bu
katkilarin birlikte kullanilmasi ile de bu olumlu etkilerin artacagi goriilmiistiir. Katki
maddeleri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde SBS’nin ugucu kiile oranla daha etkili oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte karisimdaki SBS oranmin artmasi ile ugucu kiiliin
etkinliginin azaldig1 goriilmiistiir (Alatas ve Kizirgil, 2013).

Kumar ve arkadaglari tarafindan yapilan calismada, SBS ve disiik yogunluklu
polietilenin (LDPE) baglayici ve bitiimlii karisimlarin performansi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Deney sonuglar1 neticesinde iki katki maddesinin de kalici deformasyona
karst dayanimu arttirdigi tespit edilmistir (Kumar vd., 2008).

Yilmaz ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢aligmada, SBS, Amerikan Gilsoniti ve [ran
Gilsoniti  kullanilarak hazirlanan modifiye baglayicilarin  depolama stabiliteleri
arastirilmistir. Katki maddelerinin etkilerini 6lgmek icin B 160/220 bitiimiine her bir katk1
maddesinden ti¢ farkli oranda karistirilarak modifiye bitiim numuneleri hazirlanmistir. Bu
numunelere EN 13399 standardina gore depolama stabilitesi deneyi uygulanmistir. Daha
sonra bu numuneler yumusama noktasi, penetrasyon ve donel viskozimetre deneylerine
tabi tutulmustur. Boylelikle depolanabilirlik agisindan en uygun katki maddesinin
belirlenmesine ¢alisilmistir. SBS ile hazirlanan baglayict numunelerinin  depolama
stabilitesi sonrasi yumusama noktasi, penetrasyon Ve viskozite deneyleri neticesinde tiipiin
tist kisminda polimerin birikmesinden &tiirii, tiipiin {ist kismindan elde edilen numunelerin
yumusama noktasi, penetrasyon ve viskozite degerlerinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Caligma sonucunda depolama stabilitesi yoniinden dogal asfalt katki
maddelerinin SBS’ye oranla daha uygun oldugu neticesine ulasilmistir (Y1lmaz vd., 2015).

Kong ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢alismada, geri doniistiiriilmiis SBS modifiyeli
asfalt kaplamlarin performanslar1 incelenmistir. Calisma neticesinde, geri donistiiriilmiis
SBS modifiyeli asfaltlarin, geri doniistiiriilmiis modifiye edilmemis asfaltlara gore tekerlek
1zi olusumuna, nem hasarina ve diisiik 1s1 catlaklarina kars1 daha direncli oldugu ayrica

yorulma dayaniminin yiiksek oldugu goriilmiistiir (Cong vd., 2016).

4.2. Bitiimlii Karisimlarda Sonmiis Kire¢ Kullanim

Kireg, kire¢ tasmin gesitli derecelerde pisirilmesi sonucu elde edilen, suyla
kanistirildiginda, tipine gore havada veya suda katilasma o6zelligi gosteren, beyaz renkli,

inorganik esasli bir baglayic1 madde tiirtidiir. Tabii kireg¢ tasi, bilesiminde kiitlece en az
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%90 oraninda kalker (kalsiyum karbonat, CaCO3) bulunduran tortul bir kayagtir (URL-6,
2017).

Literatiirde bulunan bir¢ok c¢alismada sOonmiis kirecin, soyulma Onleyici davranig
gostererek nem hasarina karsi dayanimi arttirdigi belirtilmistir. Son zamanlarda yapilan
caligmalar, sonmiis kirecin bitiimlii karisimlarda bagka olumlu etkilerinin de oldugunu
gostermistir. Sonmiis kirecin bitiimli karisimlarda kullanilmasi ile elde edilen faydalar
asagida gosterilmistir (Little vd., 2006).

» Sonmis kire¢ soyulmayi azaltmaktadir.

» Mineral filler gibi davranarak baglayicinin ve karisimin rijitligini arttirmaktadir.

» Distik 1s1 ¢atlaklart olusumuna karsi direnci arttirmaktadir.

» Oksidasyon kinetigini ve oksidasyon {riinlerinin yapisin1 degistirerek
oksidasyonun zararli etkilerini azaltmaktadir.

» Killerin plastik o6zelliklerini degistirerek nem hasarina karsi dayanimi ve
durabiliteyi iyilestirmektedir.

Yapilan analizler sonucu sonmiis kire¢ kullanimi ile bitiimlii karisimlarda ton basina
yaklasik 20 dolar kazang saglanmakta ve kaplamanin dmriinde yaklasik yiizde 38’lik bir
artig goriilmektedir (Little vd., 2006).

Johansson tarafindan yapilan bir ¢alismada, sonmiis kire¢ soyulma onleyici katki
maddesi olarak kullanilmistir. Calisma neticesinde sonmiis kireg ilavesinin baglayicinin
erken yaslanmasimi geciktirdigi boylelikle adezyon kuvvetini arttirdigi ortaya c¢ikmistir
(Johansson, 1995).

Lesueur ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir caligmada, siinme testleri neticesinde sonmiis
kireg ilavesi ile yliksek sicakliklarda stabilite artis1 saglanmistir. Sonmiis kirecin bitliimiin
viskozitesini arttirirken ayni zamanda suyun zararl etkilerine Karst direncini de arttirdigini
tespit edilmistir. Bitimli sicak karisima sonmiis kireg ilave edilmesi ile meydana gelen
reolojik degisimler ve oksidatif sertlesme degisimleri arastirilmis ve kirecin olumlu
sonuglar sagladigi goriilmiistiir. Genis kapsamli baglayic1 ve karigim deneyleri yapilarak,
karisimin yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi dayanimi ve diisiikk sicakliklardaki ¢atlak
olusumuna kars1 direnci degerlendirilmistir. Sonmiis kirecin bitiimle reaksiyona giren aktif
bir kimyasal oldugu ve kire¢ pargaciklarinin bitiimiin polar bilesenlerini emerek
baglayicinin viskozite degerini arttirdigi goriilmiistiir. Sonmiis kirecin aktif filler etkisinin
bir sicaklik duyarliligi oldugu, yiiksek sicakliklarda filler gérevi goren kirecin en yiiksek

etkinlige eristigi, bununla birlikte yiiksek sicakliklarda akma dayanimini arttirdigi, sicaklik
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diistiikce kirillganlig1 azaltarak akma ile olusan enerjinin kaplamaya dagilmasini sagladigi
tespit edilmistir (Lesueur vd., 1998).

Rogge’nin yaptig1 bir ¢alismada, sonmiis kirecin bitlimlii kaplama dayanimini sadece
yiiksek sicakliklarda degil ayn1 zamanda diisiik sicakliklarda da olumlu yonde etkiledigi
tespit edilmistir (Rogge vd., 1995).

Jones’un yaptig1 bir ¢aligmada, sonmiis kirecin esnek kaplamanin sertlesme 6zelligi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirma neticesinde, %1,5 kuru agirlik oranindaki
sonmiis kirecin kaplamanin yaslanma sertlesmesini azaltmada katki saglayacagi tespit
edilmistir (Jones, 1997).

Verhasselt ve Choquet tarafindan yapilan bir ¢alismada, sonmiis kire¢ kullanimi ile
oksidasyon sebepli sertlesme etkilerine karsi dayaniminin arttigi teshisi yapilarak,
Belgika’da, Marirmbourg ve Nemville arsindaki N5 yolunda, 15 ayr1 kisimda uygulamalar
yapilmustir. Sekiz senelik ¢aligmalarin neticesinde sonmiis kiregle modifiye edilmis asfalt
kaplamalarin modifiye edilmemis veya polimer modifiyeli bitiim kullanilmis kaplamalara
oranla gosterdikleri performans artislar1 tespit edilmistir (Verhasselt ve Choquet, 1993).

Mohammad ve Abadie’nin yaptiklar1 bir ¢caligmada, sénmiis Kirecin polimer katkilarla
birlikte kullanildig1 zaman faydalarmin daha da arttig1, bu performans artiglarinin yalniz
basma kullanilmasina kiyasla olduk¢a fazla oldugu goriilmiistir (Mohammad ve Abadie,
2000).

Gengtiirk’lin yaptig1 bir ¢alismada, ¢imento ve sonmiis kire¢ katkilar filler azaltilarak
%1, %15, %2, %3 ve %5 oranlarinda, Pr plast ise karistmin %0,3 ve %0,6 oraninda
dogrudan agrega karigimina ilave edilerek alternatif karisimlar tiretilmistir. Optimum bitiim
igeriginde 72 adet Marshall briketi tretilmistir. Briketlerin yarisi, tekrarli su hasarina
maruz birakilarak kosullandirma gerceklestirilmistir. Deney sonuglarindan yola ¢ikarak
sonmiis kire¢ ve ¢imentonun aktif filler olarak kullanilabilecegi, Pr plastin ise karigimi
gliclendiren katki olarak kullanilabilecegi belirlenmistir (Gengtiirk, 2011).

Turan tarafindan yapilan bir ¢calismada, sonmiis kire¢, SBS ve her iki katkinin birlikte
kullanildig1 karisimlar Marshall oran1 yaklasimi ile degerlendirilmistir. Arastirmada, 100
mm ve 150 mm c¢aplarinda Marshall briketleri iiretilerek numune c¢apinin etkisi de
incelenmistir. Calisma neticesinde su sonuglara varilmistir. Hem 150 mm hem de 100 mm
capli numunelerde yapilan stabilite deneylerinde genel olarak modifiye edilmis
karisimlarda geleneksel karisimlara gore daha yiiksek stabilite degerleri tespit edilmistir.

150 mm c¢apli numunelerde %4 sonmiis kire¢ modifiyeli karisimlar, 100 mm c¢apl
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orneklerde de %2 sonmiis kire¢ katkili karigimlar, istisna olmustur. Her iki numune
boyutunda da %4 sonmiis kire¢ + %5 SBS igeren karisimlarin en yiiksek stabilite degerleri
verdigi tespit edilmistir. 150 mm ¢apli numunelerden elde edilen stabilite degerleri, 100
mm ¢apli numunelerden elde edilenlere gore biitlin karisim tiirleri icin daha biiyiik
olmustur. %2 sonmiis kireg + %5 SBS igeren karigimlarda ortalama stabilite degerlerinin
birbirine en yakin oldugu, %2 sonmiis kire¢ igeren karigimlarda ise en biiylik stabilite
farklar1 olustugu goriilmiustiir. Katkisiz numunelerin Marshall oram1 her iki numune
boyutunda da en diisiik ¢ikmustir (Turan, 2012).

Khodaii ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢alismada, nem hasarina karsi etkinligi
sicak karigim asfaltlarda kanitlanan sonmiis kirecin, 1lik karisim asfaltlarda kullanildig:
zaman nasil etki edecegi arastirilmistir. Calismada yiizde 0-2 arasinda degisen oranlarda
sonmiis kire¢ kullanilmigtir. Calisma neticesinde siirekli gradasyona sahip ilik asfalt
karigimlarda kire¢ oraninin artmasiyla nem hasarma karst direng artmistir. Fakat siireksiz
gradasyona sahip 1lik karisim asfaltlardin bir kisminda minimum yiizde 80 olan ¢ekme
direnci limitinin saglanmadig1 gortilmistiir (Khodaii vd., 2012).

Hesami ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki farkli agrega, kireg tasi ve
granit, iki farkli 1lik asfalt katkisi, sasobit ve asphamin ve soyulma dnleyici katki maddesi
olarak sonmiis kire¢ kullanilmistir. Agrega ile bitlim arasindaki adezyon bag kuvvet
mekanizmas1 serbest yiizey enerjisi metodu kullanilarak belirlenmistir. Serbest yiizey
enerjisi metoduna gore sonmiis kireg, bitlimlii baglayicinin 1slatabilirligini arttirarak agrega
ile baglayic1 arasindaki adezyon bag kuvvetini iyilestirmistir. Sonmiis kire¢ modifiyeli
asfalt karisimlarin serbest yilizey enerjileri, modifiye edilmemis karisimlardan daha disiik
cikmistir, boylelikle soyulma direnci artmistir (Hesami vd., 2013).

Kim ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, atik lastik modifiyeli karisimlara
sonmiis kire¢ ilave edilerek nem hassasiyetine karst dayanimi arastirilmistir. Calisma
neticesinde sonmiis kire¢ katkilt karigimlarin  nem hassasiyetinde kayda deger
lyilestirmeler goriilmiistiir (Kim, S. vd., 2014).

Shafiei ve Namin’in yaptiklari bir ¢aligmada, farkli oranlarda sonmiis kireg ilave edilen
iki farkli gradasyondaki tas mastik asfalt karigimlarin mekanik 6zellikleri aragtirilmistir.
Optimum oranda sonmiis kire¢ iceren iki farkli gradasyondaki tas mastik asfalt
karisimlarin tekerlek izine karsi direngleri artmistir. Sonmiis kirecin viskozite ve sertlikte

kayda deger bir etkisi goriilmemistir. Caligma sonucunda ilave kirecin miktarinin ve
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karistirma metodunun tag mastik asfalt karisimimin performansinda énemli bir etkisinin
oldugu goriilmiistiir (Shafiei ve Namin, 2014).

Kakade ve arkadaglarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, sonmiis kire¢ modifikasyonunda
1slak ve kuru olmak iizere iki farkli metot kullanilarak hazirlanan karisimlarin yorulma
dayanimlari, gerilme kontrollii yorulma kirisi yontemi ile incelenmistir. Kuru yontemde
%1,5 oraninda sonmiis kire¢ filler olarak kullanilmistir. Islak yontemde baglayicinin
%30’u oraninda kire¢ 160 °C’de 20 dakika siireyle yiiksek devirde bir mikser yardimiyla
bitiimle kanstirnllmistir. Kireg ilavesinde her iki yontem de genel olarak kaplamanin
yorulma Omriinii arttirmigtir. Kaplamalarin kalinlig1 arttikca yorulma omiirleri artmigtir.
Kalin kaplamalarda, 1slak yontem ile hazirlanan karigimlarin yorulma omiirleri kuru
yontemle hazirlanan karisimlara oranla daha yliksek c¢ikmistir. Daha ince kaplamalarda
kuru yontemle hazirlanan karigimlarin yorulma Omiirleri 1slak yontemle hazirlanan

karisimlara gore daha yiiksek ¢ikmistir (Kakade vd., 2016).

4.3. Ihk Karisim Asfaltlarla flgili Yapilan Calismalar

Xiao ve arkadaslar tarafindan yapilan bir caligmada, Sasobit, Rediset WMX, Cecabase
ve Evotherm 1lik karigim asfalt katki maddelerinin baglayicilarin yliksek sicaklik
performansina olan etkileri incelenmistir. Ik asfalt katki maddelerinin baglayiciya
etkilerini belirlemek i¢in viskozite, elastik geri donme, DSR gibi geleneksel test yontemleri
ve kizilotesi spektroskopi (FTIR) yontemi icra edilmistir. Test sonuglari, 1lik asfalt katki
maddelerinin yavasca viskoziteyi diislirdiiglinii ve bdylece karisimin karistirma ve
sikigtirma sicakliklarinin diistiigiini gostermistir. Kontrol numuneleriyle
karsilastirildiginda, 1lik asfalt katki maddeleri az bir oranda baglayicinin yiiksek sicaklik
performansini arttirarak kaplamanin tekerlek izine karsi direncini yiikseltmiglerdir. Elastik
geri donme ve DSR deneyleri sonucunda Sasobit katkili baglayicilarin kompleks kayma
modilleri biraz artmistir fakat diger katki maddeli baglayicilara gore daha diisiik faz agisi
ve stinme esnekligi sergilemislerdir. FTIR analiz sonuglar1 1lik asfalt katkili baglayicilarin
reolojik ozelliklerinin Ogrenilmesinde baglayict tipinin anahtar bir rol oynadigim
gostermistir (Xiao vd., 2012).

Banerjee ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, uzun dénem yaslandirilmis 1lik
asfalt karisimlarin reolojik ozellikleri incelenmistir. Sasobit, Rediset, Evotherm ve

Cecabase katki maddeleri kullanilmistir. Katki maddeleri PG 64-22 baglayiciya ilave
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edilmis ve 10 farkli yiikleme frekansinda ve 3 farkli sicaklik derecesinde oksidatif
yaslanmaya maruz birakilmistir. Deneyler sonucunda Rediset katkili baglayicinin en diisiik
kayma modiiliine sahip oldugu Rediseti sirasiyla Evotherm, Cecabase ve Sasobitin takip
ettigi gorilmiistiir. Kontrol numunesinde en yiiksek kayma modiilii goriilmiistiir. Kisa
stireli yaglanmada ise Sasobit katkili numunelerin kayma modiilii kontrol numunesine gore
onemli derecede diisiik ¢ikmistir, en diisiik kayma modiilii Rediset katkili numunelerde
goriilmiistiir (Banerjee vd., 2012).

Biro ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada, 1lik asfalt baglayicilarin sifir
kayma viskozitesi belirlenmistir. Literatiirdeki farkli modeller ve test metotlar1 kullanilarak
katkisiz, Sasobit katkilt ve Asphamin katkili 5 farkli baglayicilarin sifir kayma viskozitesi
(ZSV) belirlenmistir. Calismada kullanilan bes farkli baglayicida da katki maddeleri sifir
kayma viskozitesini arttirmistir. Ayrica ¢alismada farkli test metotlarinin farkli ZSV
degerleri verdigi gorilmiistiir, bu ylizden test metodunun segimi ve test degiskenleri
onemli parametreler olmaktadir (Biro vd., 2009).

Su ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir calismada, 1lik karisim asfaltlarin havaalam
kaplamalarinin rehabilitasyonunda kullanimmin laboratuvar dlciimleri yapmustir. Ug farkli
ik asfalt katkisi, (farkli gradasyonlarda) sistematik olarak arastirilmis ve havaalanlarinda
kullanilan geleneksel sicak asfalt karisimlarla karsilastirilmigtir. Tekerlek izi deneyi, su
altinda tekerlek izi deneyi, sokiilme deneyi, statik egilme ve yorulma egilmesi testleri
yapilmustir. Ilik asfalt karisimlari ticari olan katki maddelerinin 6zelliklerine gore iki farkl
sicaklikta (sicak asfalt karisimlardan 30°C ve 50°C daha diisiik) iiretilmislerdir. Test
sonuglarina gore, kaba gradasyonlu ve sicak asfalt karisimlardan 30°C daha diisiik
sicaklikta tretilen 1lik asfalt karisimlari, sicak asfalt karisimlarla benzer oOzellikler
gostermistir ve kullanimi tavsiye edilmistir (Su vd., 2009).

Xiao ve Amirkhanian tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1lik asfalt karisimlarda sivi
soyulma oOnleyici katki maddelerinin karisimin reolojisine ve nem hassasiyetine olan
etkileri incelenmistir. Once sivi soyulma &nleyici katki (ASAs) baglayiciyla karistiriimus
daha sonra agregayla karistirllmis ve sonra 1lik asfalt katkisi Asphamin karigima ilave
edilmistir. Viskozite, siinme, elastik geri donme, performans derecesi, DSR, kaynama
noktas1 ve Indirekt Cekme Direnci (ITS) deneyleri yapilmistir. Test sonuglarina gore
Asphamin ilavesi viskoziteyi, kompleks kayma modiiliinii ve sicaklik bozulmalarini az bir

oranda arttirmistir. Asphamin katkili numunelerde en diisiikk indirekt ¢ekme direnci
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degerleri goriilmiistiir. Asphamin katkili numunelerde ya da Asphamin ve ASAs katkili
karisimlarda soyulma artmistir (Xiao ve Amirkhanian, 2010).

Seng6éz ve Oylumluoglu’nun yaptiklar1 bir ¢alismada, ilik asfalt karisimlarin geri
dontstiiriilmiis asfalt kaplamalarda kullanimi arastirilmistir. Katki maddesi olarak Rediset
kullantlmistir. %10, %20, %30, %40 ve %50 geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamalarda
bitim agirligmin %2 si kadar Rediset kullanilmig ve Marshall testi yapilmistir. Test
sonuglarima gore Rediset katkis1 bitlimiin  6zelliklerini  iyilestirmistir. Kontrol
numuneleriyle, Rediset kullanilan geri doniistiiriilmiis asfalt karisimlarinin stabiliteleri
benzer ¢cikmistir (Sengdz ve Oylumluoglu, 2013).

Bayazit ve arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 1lik asfalt karisimlarin mekanik
ozellikleri aragtirtlmigtir. 160/220 penetrasyon derecesindeki bitiime Fischer-Tropsch
parafin mumu ve polietilen mum bitiim agirliginin %6°s1 oraninda ilave edilmistir. Asfalt
karigimlarin mekanik 6zellikleri Marshall testi ve indirekt ¢ekme direnci deneyleri ile
belirlenmistir. Test sonuglarina gore Fischer-Tropsch parafin mumu katkili numunelerin
Marshall stabiliteleri ve ITS degerleri kontrol numunelerine gore daha yiiksek g¢ikarken,
polietilen mum katkili numunelerin Marshall stabiliteleri ve ITS degerleri kontrol
numunelerine gore daha diisiik ¢ikmustir (Bayazit vd., 2012).

Akisetty ve arkadaslarmin yaptiklar1 bir ¢alismada, 1lik asfalt katkisi igeren kauguk
esasl asfalt baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslari arastirilmistir. Asphamin ve
Sasobit bes farkli baglayiciya, baglayict agirliginin %10°u kadar ilave edilmis ve RTFOT,
DSR ve RV deneyleri yapilmistir. Katki maddeleri baglayicinin viskozitesini 6nemli
derecede azaltmistir. Katkili baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslar artmistir. Kisa
donem yaslandirilmis 1lik asfalt katkisi iceren kauguk esaslh asfalt baglayicilarin yiiksek
sicaklik bozulmalarina karsi direnci artmistir. Asphamin ve Sasobitin etkileri arasinda
istatistiksel olarak 6nemli bir fark olmamistir (Akisetty vd., 2009).

Lee ve arkadaslar tarafindan yapilan bir c¢alismada, laboratuvarda uzun dénem
yaslandirilmis 1lik asfalt baglayicilarin 6zellikleri belirlenmistir. Sasobit ve Asphamin
katkilt geri doniistliriilmiis asfalt baglayicilar RTFOT ve PAV deneyleri ile kisa ve uzun
stireli olarak yaslandirilmistir. Bu yaslandirilmis numunelere Superpave deneyleri (RV,
DSR ve BBR) yapilmistir. Geri doniistiiriilmiis 1lik asfalt baglayicilarin viskozitesi
azalmistir ve bu azalmanin miktarinda kullanilan baglayicinin performans derecesi dnemli
rol oynamustir. Ilik asfalt katkili yaslandirilmis numunelerin yiiksek sicakliklarda tekerlek

izine kars1 direngleri artmistir ve bu artista kullanilan baglayicinin performans derecesi
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benzer olarak dnemli rol oynamistir. Orta servis sicakliklarinda 1lik asfalt katkilarinin
pozitif bir etkisi goriilmemistir. Geri doniistiiriilmiis 1lik asfalt baglayicilarin diistik 1s1
catlaklarina direnci kontrol numunelerine gore daha diistik ¢ikmustir (Lee vd., 2009).

Xiao ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, 1lik asfalt katkili kauguk esasli asfalt
betonlarin yorulma davranisi incelenmistir. Yorulma kirisleri; 1lik asfalt katkilar1 olarak
Asphamin ve Sasobit, iki farkli agrega kaynagi, ve tek tip parga kauguk kullanilarak
yapilmis ve 20 °C’de test edilmistir. Toplamda sekiz karisim olusturulmus ve 29 yorulma
kirisi test edilmistir. Test sonuclarina gore parca kauguk ve 1lik asfalt katkilar1 hem
karigimin karistirma ve sikistirma sicakliklarini azaltmis hem de kaplamanin uzun dénem
performansini geleneksel asfalt kaplamalara gore dikkate deger bir Olglide arttirmistir
(Xiao vd., 2009).

Silva ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir caligmada, sentetik parafin balmumu
icerikleri ve baglayicilarin farkl karigimlari kullanarak elde edilen 1lik karigim asfaltlarin
optimizasyonu aragtirilmigtir. Belli bir miktar sentetik parafin balmumu igeren farkli
bitliimlii karisimlarin (yumusaktan serte dogru) ozelliklerini belirlemeye calismislardir.
Calismanin sonucunda karisimlarin diger ozelliklerinden 6diin vermeden, karigimdaki
sicaklik azalmasini, tekerlek izi direncini ve yorulma omriinii maksimize etmek i¢in farkl
karigim tiplerinin segilebilecegi goriilmiistiir. Sentetik parafin balmumu igeren 1lik asfalt
karigimlarda sicaklik azalmasint maksimize etmek icin sicak iklimli bolgeler haricinde
daha yumusak bitiimlerin kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir. Katki maddeleri baglayicinin
yiiksek sicaklik performansini 6nemli derecede arttirmustir. Ilik asfalt karigimlarin
sikigabilirligi sicak asfalt karigimlara benzer ¢ikmistir. Sentetik parafin balmumlart 1lik
karisim asfaltin suya olan hassasiyetini 6nemli Ol¢iide degistirmemistir. Yumusak
bitlimlerde sentetik parafin balmumlari karigimm yorulma omriinii arttirmiglardir (Silva
vd., 2010).

Shang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir ¢calismada, geri doniistiiriilmiis ¢capraz bagl
polietilenden pirolize edilmis balmumunun (RPPW) SBS modifiyeli karisimlarda 1lik asfalt
katkis1 olarak kullanimi arastirilmistir. Ayrica RPPW ve Sasobit balmumunun asfalt
performansina etkileri ve termal davranislart karsilastirilmistir. RPPW ilavesi ile SBS
modifiyeli asfaltlarda yiiksek sicakliklarda 6nemli Ol¢lide viskozite azalmistir. Ayrica
RPPW katkis1 SBS katkili ve SBS katkisiz asfaltlarda kompleks kayma modiilii degerini

arttirlpp faz acist degerini disiirmiistiir. Test sonuclarina gére RPPW katkist diisiik
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sicakliklarda tretilen 1lik asfalt karigimlar i¢in kayda deger bir performans gostermistir
(Shang vd., 2011).

Sanchez-Alonso ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, i1lik asfalt katkili
bitiimlerin mekaniksel 6zellikleri ve sikistirilabilirligi arastirilmistir. Kimyasal ve organik
ik asfalt katki maddeleri kullanilmistir. Ug farkli referans sicakhiginda yapilan test
sonuglarina gore liretim sicakligin azalmasiyla daha az sikistirma enerjisi gerekmektedir ve
referans numunelerine gore katkili numunelerin suya olan hassasiyeti iyilesmektedir. Tiim
katkilt numunelerin rijitlik modiilleri referans numunelerine gore daha yiiksek ¢ikmistir
(Sanchez-Alonso vd., 2011).

Das ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, indirekt ¢ekme direnci deneyi ile 1lik
karigim asfaltlarin  diisiik sicaklik catlaklarina karsi direnci arastirilmistir.  70/100
penetrasyon derecesindeki bitiime katki maddesi olarak FT parafin balmumu ve Asphaltan
B ilave edilmistir. DSR, BBR, Superpave IDT, TSRST testleri yapilmistir. DSR ve BBR
deneyinin istatistiksel sonuglarina gore katki maddeleri diisiik sicakliklarda az bir miktar
negatif etki olusturmaktadir. Istatistiksel sonuclara gore catlak performansi sicakliga bagl
olmakla beraber agrega tipinin ¢atlak performansinda 6nemli bir rolii yoktur. TSRST
(Thermal Stress Restrained Specimen Test) test sonuglarna goére katki maddeleri diisiik
sicakliklarda az bir miktar negatif etki olusturmaktadir (Das vd., 2012).

Kim ve arkadaglar1 tarafindan yapilan bir calismada, ilik asfalt karisitmlarin nem
hasarina kars1 dayanim karakteristikleri arazi ve laboratuvar testleri ile arastirilmistir. Daha
gercekei sonuglara ulasabilmek icin 1lik asfalt katkili deneme kaplamalar1 ve karsiti sicak
asfalt katkili test kaplamalar1 Nebraska’nin Antilop il¢esinde insa edilmistir. Arazide
kullanilan karisgimdan alinan numuneler laboratuvara gonderilmistir. Laboratuvar test
sonuclarina gore 1lik karisim asfaltlarin nem hasarma karst dayanimi sicak asfalt
karigimlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Asfalt kaplamalarin ingsasindan sonra 3 yil iginde
alinan erken verilere gore tekerlek izi ve ¢atlak performansi hem 1lik hem de sicak karisim
asfaltlarda laboratuvar test sonuglariyla uyumlu ve tatmin edici olmustur (Kim vd., 2012).

Unvermez’in yaptigi bir ¢alismada, 1lik karisim asfaltlarin mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yiiksek penetrasyonlu bitiimlii baglayici, polietilen vaks ile modifiye
edilmis ve sasobit ile modifiye edilmis baglayicilarla hazirlanan numuneler iizerinde
Marshall stabilite ve indirekt ¢ekme dayanimi testleri yapilmistir. Yiiksek penetrasyonlu

bitlimlii baglayici ile hazirlanan numunelere gore, sasobit katkili numunelerin Marshall
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stabilite degerleri %7,1 oraninda artmis ancak, polietilen vaks katilan numunelerin
Marshall stabilite degerleri ise %4 oraninda azalmistir. Yiiksek penetrasyonlu bitiimlii
baglayici ile hazirlanan numunelere gore, sasobit katkili karigimlarda indirekt ¢ekme
direnci  %9,7 oraninda azalmis ve polietilen vaks katkili karisimlarin indirekt ¢ekme
direnci ise %7,8 oraninda artmistir (Unvermez, 2011).

Bayazit’in yaptig1 bir ¢aligmada, 50/70 penetrasyona sahip bitlime, Fischer Tropsch
Vaks, Polietilen Vaks ve Montan Vaks %6 oraninda ilave edilerek 1lik karisim asfaltlar
hazirlanmis ve bu karisimlarin 50 ve 75 darbe sayisi altindaki Marshall stabiliteleri
belirlenmistir. Ayrica bu karigimlarin soyulmaya ve neme kars1 hassasiyetlerini belirlemek
icin, Nicholson soyulma ve AASHTO T-283 deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde vaks katilarak hazirlanan karisimlarin Marshall stabilitelerinin, farkli sikistirma
sayilar1 altinda 6nemli oranda degismedigi goriilmiistiir. Katkisiz bitiimlii karisimlarda ise
sitkigsma sayisinin artmasiyla stabilite artmistir. Sikistirma sayilarinin degisimiyle akma
miktarlarinda onemli degisiklerin olmadigi goriilmistiir. Nicholson soyulma deneyleri
neticesinde ise karisimlarin soyulmaya karst direncli olduklar1 tespit edilmistir. AASHTO
T-283 deneyleri neticesinde ise katkilarin eklenmesiyle karisimlarin neme Kkarsi
hassasiyetlerinin arttig1 gériilmiistiir (Bayazit, 2012).

Kaya’nin yaptigr bir c¢alismada, Sasobit, Rediset, Advera ve bunlara alternatif
olabilecegi diisiiniilen dogal zeolit kullanilarak Marshall ve Superpave tasarim yontemleri
ile 1ik karigim asfalt numuneleri iiretilmistir. Deneysel sonuglara gore, her iki tasarim
yonteminde de katki maddeleri ile iiretilen asfalt numunelerinin optimum bitiim miktarlari,
geleneksel bitiimlii sicak karisim numunelerine oranla daha diisiik ¢ikmistir. Boylece,
diisiik sicakliklarda iiretilen 1lik karigim asfalt teknolojisinin ekonomik olarak avantaj
sagladig belirlenmistir. Ayrica, dogal zeolit katkis1 hari¢ diger tiim katkilar i¢in optimum
bitlim oran1 Marshall tasarim yonteminde Superpave tasarim yontemine oranla daha diisiik
oldugu tespit edilmistir (Kaya, 2014).

Kd6se’nin yaptigr bir ¢alismada, 1lik karisim asfaltlarin buz ¢oziicii kimyasal olan
NaCl’ye kars1 dayaniminin belirlenmesi amaciyla, bitiimli sicak karisim ve bitiimlii 1lik
karisim olmak iizere iki grup Marshall numuneleri tiretilmistir. Her iki gruptan da referans
numuneler ayrilarak diger numuneler asindirici ¢evre sartlarina maruz birakilmislardir.
Asindirict g¢evre sartlar1 olarak saf su ve NaCl kullanilmistir. NaCl ¢d6zeltisinin
konsantrasyonlar1 %0,8-%1,6-%2,1-%6,5 ve %10,4 olarak se¢ilmistir. Marshall stabilite

testi sonuclarina gore, bitiimlii 1lik karisimlarin, bitiimlii sicak karisimlara gére buz ¢oziicii
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kimyasal madde olan NaCl’ye kars1 dayaniminin daha yiliksek oldugu tespit edilmistir
(Kose, 2015).

Abdullah ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, nanokil ve kimyasal 1lik karigim
asfalt katkis1 ile modifiye edilmis baglayicilarin yiiksek sicaklik performanslar
arastirilmistir. 80/100 Penetrasyon derecesindeki bitime %1, %2 ve %3 oranlarinda
kimyasal 1lik karigim asfalt katkisi ve %4 oraninda nanokil ilave edilerek modifiye
baglayicilar elde edilmistir. Modifiye edilmis 1lik karisim asfaltlar ¢esitli karistirma ve
sikistirma sicakliklarinda tretilmis ve performanslar1 geleneksel sicak karisim asfaltlarla
karsilastirilmistir. Deney sonuclarina gore sicak karisim asfaltlarla karsilastirildiginda,
modifiye 1lik karigim asfaltlarin esneklik modiilii degeri kii¢iik bir miktar azalirken, nem
hasari, kalic1 deformasyon ve tekerlek izi degerlerinde 6nemli dl¢iide iyilesme goriilmiistiir
(Abdullah vd., 2016).

Mansourian ve arkadaslarinin yaptiklari bir ¢calismada, diizensiz dagitilmus jiit lifleri ile
giiclendirilmis 1lik karigim asfaltlarin diisiik sicaklik performanslart aragtirilmistir. Sasobit
katkis1 ve %0-%0,3—%0,5 ve %0,7 oranlarinda jiit fiberi igeren 1lik karisimlarin 0°C, -10
°C ve — 20°C sicakliklarda kirilma direngleri dlgiilmiistiir. Arastirma sonuglarma gore jiit
lifleri 1l1ik karisim asfaltlarin kirtlma direncini arttirmigtir (Mansourian vd., 2016).

Cucalon ve arkadaslarinin yaptiklari bir calismada, 1lik karigim asfaltlarin nem hasarina
kars1 dayanimlar1 laboratuvar testleri ile arastirilmistir. Soyulma onleyici katki iceren ve
icermeyen, geri dontistliriilmiis asfalt igeren ve icermeyen, Evotherm katkili ve kopiik 1lik
karisim asfalt numuneleri tiretilmis ve sicak karisim asfaltlarla karsilastirilmistir. Calisma
neticesinde 1lik karisim asfaltlarin nem hassasiyetinin sicak karisim asfaltlara gore daha
yiiksek oldugu, geri doniistiiriilmiis asfalt ilavesinin 1lik karisim asfaltlarda kayda deger bir
faydasinin goriilmedigi fakat soyulma onleyici katkilarin karigimlarin nem hasarina karsi
dayanimlarimi 6nemli oranda iyilestirdigi tespit edilmistir (Cucalon vd., 2015).

Dokandari ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada, organik 1lik karisim asfalt katki
maddesinin bitiimlii karigimlarin yaslanma Ozellikleri {lizerine etkileri arastirilmistir.
Muhtelif oranlarda organik 1lik karisim asfalt katki maddesi ihtiva eden bitiim ile
hazirlanan asfalt karisim numuneleri ve kontrol numuneleri; kisa ve uzun dénem
yaglanmaya tabi tutulduktan sonra yaslanma oranlar1 ve yaslanma indeksleri, indirekt
cekme mukavemeti deneyleri ile tespit edilmistir. Deney sonuglarina gore bitiimlii sicak
karigimlara oranla organik katki igeren 1lik karisim asfalt numunelerinin yaslanmaya karsi

daha dayanikli oldugunu goriilmiistir (Dokandari vd., 2014).
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Lee ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada, iki farkli Leadcap katkisinin KW3
(toz halinde) ve KW6 (graniiler halde) asfalt kaplamalardaki performans karakteristikleri
incelenmistir. Tekerlek izi, yorulma catlagi ve nem hasar testleri yapilmistir. Tekerlek izi
performansi, tekrarl ii¢ eksenli yiik deformasyon testi (TRLPD) ve asfalt kaplama analizi
(APA) testleri ile belirlenmistir. Yorulma performanst nemli ve nemsiz ortamda tekrarl
¢cekme ve basitlestirilmis viskoelastik siirekli hasar (S-VECD) kurali ile belirlenmistir.
Farkli kaplama kalinliklarindaki asfalt kaplamalarin yorulma performansini ve nem
hasarimi 6lgmek i¢in son hasar karakteristikleri ve dinamik modiil viskoelastik analiz
programinda kullanilmistir. Hem TRLPD hem de APA test sonuglaria gére KW3 ve KW6
katkili karisimlarin tekerlek izine karsi sicak asfalt kaplamalara gore daha iyi performans
gostermistir. KW3 katkili karisimin tekerlek izine karsi direnci KW6 katkili karigimdan
yiiksek ¢cikmustir. Sicak karigim asfaltlarin ve KW6 katkili 1lik asfalt karisimlarin yorulma
direnglerin birbirine yakinken KW3 katkili karigimlarin yorulma direnci daha diisiik
cikmistir. Fakat KW6 katkili karisimlarin nem hasarina karsi hassasiyeti artmistir (Lee vd.,
2011).

Kim ve arkadaglar tarafindan yapilan bir ¢aligmada, atik lastik parcaciklari ve Leadcap
ik karigim katkisi iceren baglayicilarin yiliksek, orta ve diislik sicakliklardaki reolojik
ozellikleri incelenmistir. Superpave baglayici deneyleri yapilmistir. Ilik karigim asfalt katki
ilavesi ile baglayicinin viskozitesi diismiis, yiiksek sicakliklardaki reolojik o6zellikleri
iyilesmis, diisiik 1s1 c¢atlaklarina karsi dayanimi artmistir. Atik lastik ilavesi de asfalt
baglayicinin tekerlek izi ve g¢atlak olusumuna karsi dayanimini olumlu bir sekilde
etkilemistir (Kim, H. vd., 2014).

Mazumder ve arkadaglarinin yaptiklart bir calismada, Sasobit ve Leadcap katkili
baglayicilarin performans 6zellikleri incelenmistir. Katki ilavesi ile baglayicilarin viskozite
degerleri azalmistir. Her iki katki maddesinde de viskozitedeki azalma benzer ¢ikmuistir.
Kontrol numunelerine gore katkili numunelerin tekerlek izine karsi direngleri artmustir.
Katkili ve katkisiz karisimlarin diisiik 1s1 catlaklarina karsi direngleri benzer ¢ikmistir

(Mazumder vd., 2016).
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5. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN DENEY YONTEMLERI

Tez galismasinda agregalar, katkili-katkisiz baglayicilar ve modifiye edilmis-edilmemis
karigimlar tizerinde ¢esitli laboratuvar testleri yapilmistir. Bu test metotlar1 asagida
verilmistir.

Agregalar iizerinde yapilan deneyler:

e Asmma

e Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik

o Ozgiil agirhik ve su emme
Baglayicilar lizerinde yapilan deneyler:

e Penetrasyon

¢ Yumusama noktasi

e Donel viskozimetre

e Dinamik kayma reometresi

e Doner ince film halinde 1sitma

e Basin¢h yaslandirma kabi

e Kiris egme reometresi
Karigimlar iizerinde yapilan deneyler:

e Marshall stabilite ve akma

e Nem hasarina kars1 dayanim

e Indirekt cekme rijitlik modiilii

e Indirekt cekme yorulma

e Dinamik stinme



5.1. Agregalar Uzerinde Yapilan Deneyler

Bitiimlii karisimlarda kullanilan agregalar iizerinde cesitli laboratuvar deneyleri

yapilarak, agregalarin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri tespit edilmektedir.

5.1.1. Asinma (Los Angeles) Deneyi

Asinma deneyi ASTM CI131 ve TS EN 1097-2 standardi ile tanimlanmaktadir.
Agregalarin aginmaya karsi direncglerini belirlemek i¢in yapilan bu deneyde Los Angeles
deney aleti kullanilmaktadir. Bu alet iki ucu kapali, i¢ ¢ap1 71 cm i¢ uzunlugu 51 cm olan
i¢ci bos ¢elik bir silindirden ibarettir. Silindir i¢inden gegmeyen aksla enine durumda
donmeyi saglayacak sekilde yapilmistir. Los Angeles deney aleti Sekil 5.1°de gosterilmistir
(Kegeciler vd., 1990).

Ig uzunluk
51 cm

Sekil 5.1. Los Angeles deney aleti (MEGEP, 2006).

Numune siniflarina gore belirlenen eleklerde kalan malzemelerden belirli miktarlarda
alinir, kil ve tozdan temizleninceye kadar yikanir ve degismez agirliga gelene kadar
110°C’lik etiivde kurutulur. Numune smiflarina gore belirli sayida 4,68 cm ¢apinda 390-

445 gram agirliginda gelik kiireler numune ile birlikte silindire konur. Silindir dakikada 30-
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33 devir yapacak sekilde numune simiflaria gore 500 veya 1000 devir dondiiriiliir. Sonra
numune silindirden ¢ikarilir, 1,70 mm’lik elekten elenir. Elek tlizerinde kalan malzeme
yikanir ve degismez agirhiga gelene kadar 110°C’lik etiivde kurutulur. Deney baslangici ile
deney sonu arasindaki agirlik kaybi yiizde cinsinden asinma degeri olarak hesaplanir.
Numune siniflarina gore gerekli deney numunesi miktarlart Tablo 5.1°de, gerekli kiire

sayis1 Tablo 5.2°de verilmistir (Kegeciler vd., 1990).

Tablo 5.1. Asinma deneyi i¢in numune tiplerine gore gerekli numune miktarlari. (TS EN 1097-2).

Elek Boyutlarn Numune Siniflarina Gore Gerekli Numune Miktarlar (g)
Gecen Kalan A B C D E F G
(mm)  (mm)

75 63 2500
63 50 2500
50 37,5 5000 5000
37,5 25 1250 5000 5000
25 19 1250 5000
19 12,5 1250 2500
12,5 9,5 1250 2500
9,5 6,3 2500
6,3 4,75 2500
4,75 2,36 5000
Toplam 5000 5000 5000 5000 10000 10000 = 10000
Tolerans (£) 10 10 10 10 100 75 50

Tablo 5.2. Asinma deneyinde kullanilacak ¢elik kiire miktarlari (TS EN 1097-2).

Numune Sinifi Celik Kiire Sayisi Yiikleme Agirhg (g)
A 12 5000 + 25
B 11 4575+ 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 £ 15
E 12 5000 + 25
F 12 5000 + 25
G 12 5000 + 25

5.1.2. Hava Tesirlerine Kars1 Dayanikhihik Deneyi

Hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi TS 1367-2 standardi ile tanimlanmaktadir.
Agregalarin hava tesirlerine karsi direncini belirlemek i¢in yapilan bu deneyde doygun

magnezyum siilfat ¢ozeltisi kullanilir. Magnezyum siilfatli ¢ozeltilerde her litre su igin 350
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gram saf ve susuz magnezyum siilfat tuzu veya 1500 gram kristalize magnezyum siilfat
tuzu kullanilir. Tuz ilave edilitken ¢ozelti siirekli karistirilir. Kullanilmadan evvel
topaklanmay1 onlemek i¢in ¢ozelti iyice karistirilarak 6zgil agirligi belirlenir. Magnezyum
siilfath ¢ozeltilerde 6zgiil agirlik 1,295 glem®den az, 1,308 glcm®den fazla olmamalidir
(Kegeciler vd., 1990).

Magnezyum siilfath deneylerde tane biiyiikliigii 10 mm ile 14 mm arasinda olan agrega
numunelerinden 420+0,1 ile 430+0,1 gram araliginda alinir. Tane biyiikligi 10 mm - 14
mm aralig1 disinda olan agrega deneyleri i¢in tavsiye edilen deney kiitleleri, deney elekleri,

tel sepetlerin boyutlar1 Tablo 5.3°de verilmistir (TS-1367-2, 2010).

Tablo 5.3. Tane buyiikliigi 10 mm - 14 mm diginda olan agrega deneyleri i¢in tavsiye edilen deney kiitleleri,
deney elekleri ve tel sepetlerin boyutlar1 (TS-1367-2, 2010).

Tane Deney Deney Elegi (mm) Tel Sepetler (mm)
Biiyiikliigii | Kisminin
Kiitlesi
(mm) (gram) | Elek alti | Elekiistii | Goz | Yiikseklik | Cap
acikhig:
14’den 800-830 | 28,00 20,00 3,35 160 120
biiyiik 600-630 | 20,00 14,00 3,35 160 120
10°dan 300-310 | 10,00 6,30 1,18 120 95
kiiciik 200-210 | 6,30 5,00 1,18 120 95
200-210 | 5,00 3,35 0,60 120 95
200-210 | 3,35 2,36 0,60 120 95
100-110 | 2,36 1,18 0,15 80 65
100-110 | 1,18 0,60 0,15 80 65
100-110 | 0,60 0,30 0,15 80 65

Her sepetteki agrega iizeri 20 mm’lik ¢ozelti ile kaplanacak bigimde 17+0,5 saat
siiresince doygun magnezyum siilfat ¢ozeltili kova igerisine daldirilir. Her sepet ile
y1gilmis tuz depolanmalart ve kap kenarlar1 arasinda en azindan 20 mm agiklik
bulunmalidir. Deneyin her kademesinde sepetlerden herhangi bir agrega tanesinin
kaybolmamasina dikkat edilmelidir. Kirlenmeden ve buharlasmadan korunmak i¢in kabin
kapagi kapatilmalidir. Daldirma isleminden sonra her sepet ¢ozeltiden ¢ikartilarak 2+0,25
saat siiresince suyu siiziiliir. Ardindan her bir sepet 110+5°C’lik etiivde 24+1 saat siiresince
kurutulur ve 540,25 saat siiresince laboratuvar sicakligina erismesi i¢in sogutulur. Bir
sonraki daldirma isleminde, kabin tabaninda toplanan tuz cokeltileri once ¢oziillir ve

cozelti i1yice karistirilarak 30 dakika siire ile beklemeye birakilir. Kaptaki c¢ozeltinin
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yogunlugu kontrol edilir. Yogunluk belirli araligin disinda ise ¢6zelti hazirlanmis doygun
taze magnezyum siilfat ¢ozeltisi ile degistirilir. Daldirma islemi sirasinda agrega
tanelerinin asir1 sekilde etrafa sigramast durumunda c¢ozeltinin Olgiilen yogunlugu,
stispansiyon halindeki ince taneler veya iyon degistirme etkileri sebebiyle tam olmayabilir.
Bu durumda ¢ozelti taze bir ¢ozelti ile degistirilir. Calisma periyodu 48+2 saat siire ile 5
defa tatbik edilmelidir. islemlerin 5 defa tekrar edilmesinden sonra agrega sogutulur ve her
bir sepetteki agrega magnezyum siilfattan temizlenene kadar musluk suyuyla yikanir.
Deney baslangici ile deney sonu arasindaki agirlik kaybi yiizde cinsinden hesaplanir (TS-

1367-2, 2010).

5.1.3. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi

Kaba agrega, ince agrega ve fillerin 06zgil agirhiklart farkli  yontemlerle
hesaplanmaktadir. Kaba ve ince agregalarin, hacim ve zahiri 6zgiil agirlik ile su emme
degerleri hesaplanirken fillerin sadece zahiri 6zgiil agirlig1 hesaplanmaktadir.

Kaba agregalarin 6zgiil agirliklar1 ve su emme oranlar1 ASTM C127 standard: ile
tanimlanir. Karisim gradasyonunu temsil eden agrega numunelerinden standartta belirtilen
miktarda alinir ve 23 £2°C suyun iginde 24 saat bekletilerek suya doygun hale getirilir.
Daha sonra bir bez veya havlu ile agregalarin yiizeyindeki su filmi kurutulur. Yiizeyleri
kurutulan agregalarin doygun kuru yiizey agirhgn tartilir (W3). Numunenin sudaki
agirligini belirlemek igin, numune tel sepete konularak su i¢inde tartimi yapilir (W5). Suda
tartim yapilan agregalarin kuru agirligini bulmak i¢in, numune genis bir tepsiye konularak
110 + 10°C’deki etiive konularak 24 saat boyunca bekletilir. Kurumus olan numune
etiivden c¢ikartildiktan sonra sogumasi i¢in oda sicakliginda yaklasik 4 saat bekletilir ve oda
sicakliginda soguyan numune tartilir (Ws). Asagidaki denklemlerle kaba agreganin 6zgiil
agirliklar1 ve su emme orani hesaplanir (ASTM-C127, 2012).

Hacim Ozgiil Agirlik = > (5.1)
W1 'Wz

Zahiri Ozgill Agirhk = —— (5.2)
W;-W,
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.. . Wl'Ws
Su emme yiizdesi(%) =

3

x100

Deneyde kullanilmasi gereken numune miktarlar1 Tablo 5.4°te verilmistir.

(5.3)

Tablo 5.4. Kaba agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri igin gerekli numune miktarlari (ASTM-

C127, 2012).
Elek Boyutu (mm) Gerekli numune miktar: (kg)

12,5 veya daha kiiciik 2
19 3

25 4

37,5 5

50 8

63 12

75 18

90 25

100 40

125 75

Ince agregalarin 6zgiil agirliklart ve su emme oranlart ASTM C128 standard: ile
tanimlanir. Karisim gradasyonunu temsil eden agrega numunelerinden 1000 gram alinarak
genis bir tepsi igerine konulur ve ftizerine su eklenilerek 24 saat siiresince bekletilir.
Doygun hala gelen numune titizlikle siiziiliir ve emici olmayan bir yiizeye serilir. Doygun
kuru yiizey agirliginin belirlenmesi amaciyla numune {izerine sa¢ kurutma makinasi veya
benzer bir aletle sicak kuru hava iiflenerek karistirilir. Bu isleme numune serbest akar
duruma gelinceye kadar devam edilir. Numunenin ¢ok kurumamasina dikkat edilmelidir.
Hazirlanan 1000 gramlik numuneden 500 + 10 g alinir ve tartilir (W;). Tartilan malzeme
bir piknometrenin igerisine konulur ve referans ¢izgisinin (500 ml) bir miktar altina kadar
saf su ilave edilir. Sonra piknometrenin kapagi kapatilir ve piknometre ¢alkanarak numune
icerisindeki hava kabarciklarinin ¢ikmasi saglanir. Hava kabarcigi kalmadigindan emin
olunan malzemenin {istii referans ¢izgisine kadar saf su ile doldurulur. Numune oda
sicakliginda tartilir (W3). Tartilan numune bir tepsiye dokiiliir ve kuru agirligi bulmak i¢in
110 + 5°C’de 24 saat siiresince etiivde bekletilir. Kuruyan numune oda sicakliginda
yeniden tartilir (W3). Daha sonra piknometreye referans ¢izgisine kadar saf su ile
doldurulur ve oda sicakliginda tartilir (W,4). Su emme oranini belirlemek igin, 1000 g

numuneden geriye kalan 500 + 10 gram alinir ve tartilir (Ws). Ardindan numune 24 saat
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sicaklig1 110 + 5°C olan etiivde kurutulur. Kurutulan numune oda sicakliginda sonra tartilir

(We). Asagidaki denklemlerle ince agreganin 6zgiil agirliklar: ve su emme orani hesaplanir
(ASTM-C128, 2012).

. W,

Hacim Ozgiil Agirlik = VVlTi-VVz (5.4)
Zahiri Ozgiil Ag lk—L (5.5)
ahiri Ozgiil Agirh W+ W, W, :

W, -W,
Su emme yiizdesi(%) = \5/\/ ©x100 (5.6)

6

Fillerin zahiri 6zgiil agirliginin belirlenmesinde Le Chatelier kab1 kullanilir. Belirli bir
miktar numune 24 saat sicakhigi 110 + 5°C olan etiivde kurutulur ve oda sicakligma
gelmesi beklenir. Deneyde su kullanildigi zaman filler malzemede tam olarak ¢okme
saglanamadigindan deney, yogunlugu daha diisiik olan gazyag: ile yapilmaktadir. Le
Chatelier sisesi belirli bir noktaya kadar gazyagi ile doldurulur. Sogutulan filler
malzemesinden 60 gram alinir (W) ve malzeme kayb1 olmayacak sekilde siseye doldurulur.
Sisedeki isaretli kisimlardan yararlanilarak hacim degisikligi saptanir (V) ve asagidaki

formiille fillerin zahiri 6zgil agirlig: belirlenir (Ilicali, 2001).

) W
Zahiri Ozgiil Agirlik = 7 (5.7)

5.2. Baglayicilar Uzerinde Yapilan Deneyler

Bitlimli karigimlarda kullanilan baglayicilar {izerinde c¢esitli laboratuvar deneyleri
yapilarak, baglayicilarin fiziksel, mekaniksel, 1s1l ve yaslanma Ozellikleri tespit

edilmektedir.
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5.2.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi, bitlimiin sertliginin veya kivaminin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir. Penetrasyon deneyi TS EN 1426 standardi ile tanimlanir. Penetrasyon;
25°C sicaklikta, 100 gram agirligindaki bir ignenin 5 saniye siire ile bitiim icerisinde dikey
olarak kat ettigi mesafe olarak tanimlanmaktadir. Penetrasyonun birimi 0,1 mm'dir.
Numune yumusama noktast sicakligini ge¢cmeyecek sekilde isitilir, igerisinde hava
kabarcig1 kalmayana kadar karistirilir ve numune kabina dokiilerek sogumaya birakilir.
Ardindan numune kabi aktarma kabinin i¢ine konularak 25°C sicakliktaki su banyosuna
yerlestirilir ve 1-1,5 saat bekletilir. iginde numune kab1 bulunan aktarma kab aletin tablasi
tizerine konulur. 100 gram agirlik ile yiiklenmis igne, numunenin yiizeyine temas edecek
ama numuneye batmayacak sekilde yerlestirilerek deneye hazir duruma getirilir. Numune
tizerinde kabin kenarina ve birbirine en az 1 cm uzakliktaki noktalardan en az 3 6lgtiim
yapilir ve kabul edilebilir bu &lgiimlerin aritmetik ortalamast numunenin penetrasyon
degeri olarak kabul edilir (TSEN-1426, 2015). Penetrasyon deney aletleri Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

Sekil 5.2. Penetrasyon deney aletleri
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5.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Bitiimiin sicaklifa karsi hassasiyetini Olgmek amaciyla yapilan bir deneydir.
Yumusama noktas1 deneyi TS EN 1427 standardi ile tanimlanir Bu deneyde, bitiim
doldurulan standart halka su banyosu igerisindeki deney diizenegine yerlestirilmekte ve
bitim iizerine 2,5 cm yiikseklikten standart bir ¢elik bilye birakilmaktadir. Deneyin
baslangi¢ sicaklign 5°C’dir ve deney siiresince sicaklik dakikada 5°C arttirilmaktadir.
Yumusama noktasi degeri, bitiimiin yumusadigi ve bilyenin beherin tabanina degdigi anda
termometrede okunan degerdir. Iki numunede okunan degerlerin aritmetik ortalamasi
alinmaktadir. Yumusama noktasi 80°C’nin {izerinde olan numunelerde su yerine gliserin
kullanilmakta ve deneyin baslangi¢ sicakligi 30 + 1°C olmaktadir (TSEN-1427, 2015).

Yumusama noktasi deney aleti Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Sekil 5.3. Yumusama noktasi deney aleti
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5.2.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel viskozimetre deneyi baglayicilarin karistirma, tagima ve sikistirma esnasinda
yeterli akiskanliga sahip olup olmadiklarini belirlemek igin yapilmaktadir. Bu sebeple
donel viskozimetre deneyi yaslandirilmis baglayicilar {izerinde uygulanmamaktadir. Donel
viskozite degeri, sabit bir sicaklikta silindirik bir milin, baglayici numunesi icerisinde
kendi etrafinda doniis hizini sabit tutacak burulma kuvvetinin Olglilmesi ile tespit
edilmektedir. Superpave sartnamesine gore 135°C sicaklikta oOlgiilen donel viskozite
degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamas1 gerekmektedir. Donel viskozimetre degerleri ile
ayni zamanda bitiimlii karigimlarin viskozite degerlerine karsilik gelen karistirma ve
sikistirma sicaklik araliklarimi belirlenmektedir. Bu sicaklik araliklarinin belirlenebilmesi
amactyla donel viskozimetre deneyi ilk olarak 135°C sicaklikta, daha sonra 165°C
sicaklikta yapilmaktadir. Karistirma ve sikistirma sicakliklar ¢izilen viskozite-sicaklik
grafigi ile belirlenmektedir. Buna gore karigtirma sicakligt igin 170 + 20 cP, sikistirma
sicakligi i¢cin 280 + 30 cP viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerlerinin
kullanilmasi 6nerilmistir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Bitiimlii baglayici igin tipik
viskozite egrisi Sekil 5.4°te, deneylerde kullanilan Brookfield dénel viskozimetre deney

aleti Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Viskozite, Pas

10
g

-

03 Sikisma Sicakhg Arahg
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Sekil 5.4. Bitiimlii baglayic1 i¢in tipik viskozite egrisi (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).
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Sekil 5.5. Brookfield donel viskozimetre deney aleti

5.2.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

Dinamik kayma reometresi deneyinde, baglayici numune siniis egrisi bi¢iminde
salinimli bir gerilmeye tabi tutularak numunenin viskoelastik 6zellikleri belirlenmektedir.
Bu deneyde ince bir bitlim tabakasi biri sabit digeri hareketli iki plaka arasina
yerlestirilmekte ve sabit sicaklikta hareketli plaka saniyede 10 radyanlik bir frekansta
birbirini takip eden 10 devir yapmaktadir.  Yaslandirilmamis veya kisa donem
yaglandiritlmis numunelerde 1 mm aralik ve 25 mm g¢apli plakalar, uzun dénem
yaslandirilmis numunelerde ise 2 mm aralik ve 8 mm capli plakalar kullanilmaktadir.
Deney sicakligi yaslandirilmamis veya kisa donem yaslandirilmig numunelerde 46°C ile
82°C araliginda, uzun donem yaslandirilmis numunelerde ise 4°C ile 40°C araliginda
degismektedir. Deney sonucunda asfalt baglayicinin kompleks kayma modiilii ve faz agis1

belirlenerek bitiimli kaplamalarin tekerlek izi olusumuna karsi direnci ve yorulma
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davraniglar1 tespit edilmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Deneylerde kullanilan
Bohlin DSR deney aleti Sekil 5.6°da gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Bohlin DSR deney aleti

5.2.5. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

Baglayicilarin  karistirma  ve sikistirma  siirecindeki  kisa  donem  yaglanmasi,
laboratuvarda donel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) ile temsil edilmektedir. Bu
deneyde asfalt hazirlama tesislerinde karistirma sirasinda bitiimlii baglayicinin maruz
kaldig1 sertlesmeyi temsil edecek sekilde, ince bir film gibi hareket eden bitiimlii
baglayicilarin tizerinde, sicakligin ve havanin birlikte yaptig1 etki degerlendirilmektedir.
RTFOT yontemi ile baglayici numunelerinin 1sitilmasi sonucu meydana gelen ugucu
madde kaybi belirlenebilmekte ve bununla birlikte sicaklik ve havanin etkisiyle bitimlii
malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki degisimin tespit edilmesi igin gereken malzeme elde
edilebilmektedir. TS EN 12607-1’de belirtilen bu deney, 163°C sicakliga sahip etiive
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yerlestirilen 8 adet cam sise kullanilarak yapilmaktadir. Deneyde, her bir siseye 35 gram
bitim doldurulmakta ve 75 dakika siireyle diisey eksende dakikada 15 devir yapacak
sekilde dondiiriilmektedir. Donme sirasinda deney aletinin tabanindaki bir hava iifleyici
siselere, akisi 4000 + 200 ml/dak olacak sekilde hava vermektedir. Donme hareketi,
sicaklik ve verilen havanin etkisiyle bitiim, siselerin i¢ ylizeyini tam olarak kaplayarak ince
bir film tabakasi olusturmakta ve bdylece yaslanma olusturulmaktadir. Deneyin sonunda
iki sise kiitle kaybimin belirlenmesi amaciyla, diger alti sise ise bitlimlii malzemelerin
yaslandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (TS EN-
12607-1, 2015). Donel ince film halinde 1sitma deney aleti Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

Sekil 5.7. Donel ince film halinde 1sitma deney aleti

5.2.6. Basinch Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi

Basingli yaslandirma kabi (PAV), bitlimlii kaplamada servis dmrii siiresince meydana
gelen uzun donemli yaslanma ozelliklerinin laboratuvar ortaminda tespit edilmesi igin

kullanilmaktadir. PAV deneyi, donel ince film halinde 1sitma deneyinden elde edilen
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baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir. AASHTO PP1 standardina uygun olarak her bir
numune kabma 50 gram RTFO deneyinden elde edilen kisa donem yaslandirilmig
baglayict numuneleri konulmaktadir. PAV deneyinde bitiim sinifina gére degisen sabit bir
sicaklikta numunelere 20 saat = 10 dakika siireyle 2070 kPa’lik basing uygulanmaktadir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Bitiim sinifina gore PAV deney sicakliklart Tablo 5.5’te
deney aleti Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.5. Bitiim sinifina gore PAV deney sicakliklar1 (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).

Bitiim siniflari PAYV deney sicakhig: (°C)
PG 46-Y 90
PG 52-Y 90
PG 58-Y 100
PG 64-Y 100
PG 70-Y 100-110
PG 76-Y 100-110
PG 82-Y 100-110

e
-t
=Y
-
-
-
.
oy
3

Sekil 5.8. PAV deney aleti

5.2.7. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Kiris egme reometresi deneyi, bitiimlii baglayicinin diisiik servis sicakliklarindaki
sertliginin ve termal catlak olusumuna kars1 direncinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir
deneydir. Bu deney i¢in basingli yaslandirma kabi deneyinden elde edilen uzun dénem
yaslandirilmis  baglayicilar  kullanilmaktadir. Deney i¢in  6,35x127x12,7 mm.

boyutlarindaki kiris seklinde numuneler kullanilmaktadir. Deney boyunca bitiimli kiris
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numunesi baglayici sinifina gore sabit diisiik sicaklik degerinde tutulmaktadir. AASHTO
TP1 standardina uygun olarak yapilan kirig egme reometresi deneyinde bitiim kirisinin orta
noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN’luk yiik etki ettirilmektedir. Deney sonunda elde
edilen yiikk ve defleksiyon degerleri, baglayicinin siinme sertligini S(t) ve siinme oranini
(m-degeri) tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Siinme sertligi, numunelerin sabit siinme
yiiklerine kars1 direncini temsil ederken, siinme orani (m-degeri) ise siinme sertligindeki
degisiklikler ile yiikleme siiresi arasindaki orani temsil etmektedir. Yiike ve defleksiyona
bagli olarak siinme sertligi degeri tespit edildikten sonra siinme sertlik degerlerinin
zamanla degisimini gosteren grafikteki egriye teget olan dogrunun egimi siinme oranini
(m-degeri) vermektedir. Deney sonunda siinme sertlik degerinin en yiiksek 300 Mpa ve
stinme orani degerinin ise en disiik 0,3 olmasi gerekmektedir (McGennis vd., 1994;
Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Kiris egme reometresi deney aleti Sekil 5.9°da

gosterilmistir.

Sekil 5.9. Kiris egme reometresi deney aleti
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5.3. Bitiimlii Karisimlar Uzerinde Yapilan Deneyler

Calismada, Marshall karisim numuneleri hazirlanmis ve hazirlanan bu numuneler
tizerinde c¢esitli laboratuvar deneyleri yapilarak, bitiimlii karisimlarin fiziksel ve

mekaniksel 6zellikleri tespit edilmistir.

5.3.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Hazirlanan Marshall numunelerinin fiziksel 6zellikleri ile stabilite ve akma degerleri
bulunarak, bitiimlii karisimlarda kullanilacak optimum bitiim muhtevast tespit
edilmektedir. Bu deney igin belirlenen gradasyonda yaklasik 1100-1200 gram agrega
numunesi alinip, bir kaba konulmakta ve kullanilacak bitiimiin viskozimetre deneyi ile
bulunan karistirma sicakligina kadar belirli bir siire etliivde i1sitilmaktadir. Daha sonra
agrega numunesi karistirma kabina dokiilmekte, ortasi ¢ukurlastirilmakta ve Onceden
isitilmis bitim  dokiilerek malzeme kaybi olmadan agrega daneleri tamamen bitliimle
kaplanana kadar bir mikserle karigtirllmaktadir. Karigtirma isleminden sonra karisim
kaliplara doldurulup sislendikten sonra Marshall tokmagi yardimiyla sikistirilmaktadir.
Kaplamanin cinsine ve trafik seviyelerine bagli olarak Marshall tokmagi ile karisimin her
iki yiiziine 50 veya 75 darbe uygulanmaktadir. Daha sonra numuneler isaretlenerek
sogumaya birakilmaktadir. Soguyan numuneler bir kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilmakta,
yiikseklikleri ol¢iilmekte, havada ve suda gerekli tartimlar1 yapilarak fiziksel ozellikleri
tespit edilmektedir. Stabilite ve akma degerlerini tespit etmek i¢in numuneler 30-40 dakika
60 + 1°C su banyosunda bekletildikten sonra Marshall aletine yerlestirilmekte ve dakikada
50,8 mm’lik bir hizda yiikleme yapilmaktadir. Bu deneyde standart numune yiiksekligi
63,5 mm’dir. Eger numune yiiksekligi bu degerden farkli ise diizeltme katsayisi
uygulanmaktadir. Diizeltme katsayisi asagidaki Formiil 5.8 ile bulunmaktadir. Kalici
Marshall stabilitesi yonteminde numuneler 60 + 1°C sicakliga sahip su banyosunda 24 saat
bekletildikten sonra Marshall deneyine tabi tutulmaktadir. Deney sonunda bu numunelerin
stabilite degerlerinin normal stabilite degerlerine orani kalic1 Marshall stabilitesi degerini
vermektedir (Agar ve Umar, 1991; Onal ve Kahramangil, 1993). Marshall tokmag1 ve
numune ¢ikartict kriko Sekil 5.10°da, Marshall stabilite ve akma deney aleti Sekil 5.11°de

gosterilmistir.
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Stabilite diizeltme katsayisi(c)= 5,24 x e 00258 xh (5.8)

Sekil 5.10. Marshall tokmag1 ve numune ¢ikartici kriko

Sekil 5.11. Marshall stabilite ve akma deney aleti
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5.3.2. Nem Hasarmma Kars1 Dayanim Deneyi

Bitiimlii karisimlarin nem hasarma karst direncini tayin etmek i¢in ¢esitli laboratuvar
testleri gelistirilmistir. Bu testler arazi kosullarim1 tam olarak yansitmasalar da faydal
bilgiler saglamaktadirlar. Bu testler ile sikistirilmig bitlimli karisgimlardaki baglayicinin
agrega ylizeyinden nem sebebiyle soyulmasi ile olusan kuvvet kaybi hesaplanmaktadir.

AASHTO T 283 yontemi, bitlimlii karisimlarda nem hasarina kars1 direnci belirlemede
en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu yontemde %6 - 8 oraninda hava boslugu iceren
6 adet Marshall numunesi kullanilmaktadir. Bu numuneler kosullandirilmis ve
kosullandirilmamig olarak iki gruba ayrilmaktadir. Kosullandirilan numuneler bir
piknometre igerisine konularak hava bosluklarinin %70-80’1 su ile doluncaya kadar 10-26
in.Hg. (13-67 kPa) vakum uygulanmaktadir. Vakum isleminden sonra numunelerin
oncelikle -18°C sicaklikta 16-18 saat ardindan 60°C su banyosunda 24 saat bekletilmesi
gerekmektedir. Bu siirenin ardindan hem kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis
numuneler 25°C’deki su banyosunda 2 saat bekletilmekte ve Marshall cihazi ile dakikada
50,8 mm hizla ¢apsal diizlemde yiikleme yapilarak kirilmaktadir. Kosullandirilmisg
numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinin, kosullandirilmamis numunelerin ¢ekme
dayanimi degerlerine oraninin Superpave sartnamesine gore en az %80 olmasi
istenmektedir (Liang, 2008). Vakum isleminin yapildig1 piknometre ve vakum cihazi Sekil
5.12°de gosterilmektedir.

Sekil 5.12. Piknometre ve vakum cihazi
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5.3.3. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Indirekt gekme rijitlik modiiliiniin deneysel olarak tespit edilmesi igin, indirekt cekme,
direk basing ve burulma gibi deneyler uygulanmaktadir. Biitiin bu deney yontemleri,
viskoelastik malzemelerin kisa siireli yiikleme durumlarinda elastik davrans gosterdigi
kabuliine dayanmaktadir. Deney yontemleri, malzemeye periyodik olarak yiik uygulandig
sirada olusan ani deformasyonlari icermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri
donen birim sekil degistirme ile hesaplanmaktadir. Cap dogrultusunda yiik uygulanan
deney yontemleri, direk basing uygulanan deney yontemlerine gore karisimdaki
baglayicinin tesirine karsi daha duyarli olduklari i¢in daha yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kok, 2007).

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme gercevesi, yazilim ve bilgisayardan
meydana gelmektedir. Standart deney sicakligi 20°C olmasina karsin, iklimlendirme kabini
sayesinde deneyin farkli sicakliklarda yapilabilmesi miimkiindiir. Deneye baslamadan once
numuneler en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmelidir. Numune ¢ap1, yiiksekligi, hedef
yatay deformasyon, tahmini rijitlik modiilii, yiik etki siiresi ve yiik artig siireleri, gibi
degerler oOnceden yazilima girilmektedir. Ardindan numune yiikleme c¢ergevesine
yerlestirilmekte ve yatay deformasyonu Olgen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, once
numunelere 6n yiikkleme islemi uygulanmaktadir. 5 defa tekrar edilen 6n yiikleme
esnasinda cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana
getirecek yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye o6n yiikleme ile belirlenen yiikte
uygulanan 5 darbe sonucu asagidaki formiil kullanilarak ITSM degerleri tespit
edilmektedir (Y1lmaz, 2011).

_ F(R+0,27)

Sm
LH

(5.9)

Denklemde Sy, indirekt ¢ekme rijitlik modiili, F maksimum diisey yiik, R poisson
orani, H ortalama numune yiiksekligi, L ise 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay
deformasyondur. Deney sonrasinda numuneler 90° dondiiriilerek deney yeniden
yapilmaktadir. ki deger arasinda %10’dan fazla sapma olmasi halinde numune bir kez

daha 90° dondiiriilerek deney tekrar edilmektedir. Aralarinda %10’dan az sapma olan iki
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degerin ortalamasi alinarak numunenin ITSM degeri belirlenmektedir (Yilmaz, 2011).

ITSM deney diizenegi ve UTM deney aleti Sekil 5.13°te gosterilmektedir.

Sekil 5.13. UTM deney aleti ve ITSM deney diizenegi
5.3.4. indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Yorulma davranisi, bitiimlii karigimlarin  list yapi performansinda Onemli bir
degiskendir. Bitiimlii karigimlarin yorulma davranisinin incelenmesi ile sikisma, asfalt
igerigi ve hava boslugu gibi Ozelliklerin etkinlik diizeyleri, daha net bir sekilde
belirlenebilmektedir. Kaliforniya Ulastirma Boliimiinde yapilan bir ¢alismada, %5 asfalt ve
%5 hava boslugunda tiretilmis bitlimlii karisimlarda hava boslugunun %1 artmasinin
yorulma omriinii %30, asfalt igeriginin ise hedeflenen degerden %1 az olmasinin yorulma
omriini %12 azalttigini belirlemislerdir (Harvey vd., 1995).

Bitiimlii kaplamalar1 olusturan karisgimdaki baglayici malzemelerde, her tasit gegisi
sirasinda kisa siireli bir yiiklemeye maruz kalmalar1 ve malzemenin rijitliginin azalmasiyla
cok kiiglik hasarlar meydana gelmektedir. Bu kii¢iik hasarlarin uzun siire birikmesi sonucu
malzeme bozulmaktadir. Yorulma dayanimi, asfalt betonunun miikerrer trafik yiiklerine,
dolayisiyla miikerrer egilme yiiklemesine kirilmadan karst koyabilme yetenegidir.
Yorulma, genel olarak asfalt betonu kullanilan iistyapilarda tekrarli yiikleme ile ilerleyen
bir ¢atlak formudur. Yorulma ¢atlag: trafik yiiklerinin belirli bir tekerriir sayisindan sonra

yavas yavas meydana gelmektedir. Ince kaplama veya zayif alt tabakalar olmasi
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durumunda agir trafik yiikleri altinda muazzam defleksiyonlar olusmaktadir. Bu
defleksiyonlar kaplama altindaki yanal ¢ekme gerilmelerini artirarak yorulma catlaklarina
sebep olmaktadir (Harvey vd., 1995).

Yorulma karakteristikleri genellikle birim sekil degistirmesi veya baslangi¢ gerilmesi
ile bozulmaya neden olan yiikleme sayisi arasindaki iliski kullanilarak aciklanabilir.
Bitiimlii karigimlarin yorulma karakteristikleri ¢ogunlukla gerilme veya sekil degistirme
kontrollii olmak iizere, direkt ¢cekme, tekrarli egilme kirisi ve ¢ap dogrultusunda yiik
uygulanan deney yontemleri ile belirlenmektedir. Bitlimli karisimlarin yorulma davranisi
logaritmik eksenlerde gerilme veya sekil degistirmenin bozulmaya sebep olan yiik tekrar
adedi arasindaki egim olarak karakterize edilebilmekte ve bu iliski Formiil 5.10’daki gibi
tanimlanabilmektedir (Pellinen vd., 2004).

(5.10)

Bu formiilde; Ny, yorulma omrii (yiik tekrar sayisi), &;, baslangi¢ sekil degistirmesi, S,

......

kontrollii deneylerde sekil degistirme sabit kalirken gerilme ise azalmaktadir. Gerilme
kontrollii deneylerde ise gerilme sabit kalirken sekil degistirme yiik tekrari ile artmaktadir.
Gerilme kontrollii deneyde bozulma, numunenin kirilmasi olarak tanimlanirken, sekil
degistirme kontrollii deneylerde bozulma, rijitlikte %50 azalmanin meydana gelmesi olarak
tanimlanmaktadir. Yorulma catlagi, catlak baslamasi ve catlak ilerlemesi olarak iki
kademede degerlendirilmektedir (Pellinen vd., 2004). Test diizenegi Sekil 5.14’te

gosterilmistir.




Sekil 5.14. indirekt gekme yorulma deney diizenegi

5.3.5. Dinamik Siinme Deneyi

Dinamik siinme deney yonteminde sabit bir yiik, silindirik karisim numunesinin yatay
yiizeyine belirli devir ile miikerrer olarak uygulanmaktadir. Dinamik siinme deneyinde yiik
tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak olgiilen toplam kalic1 deformasyon miktari, tekerlek
izi potansiyeli ile iliskilendirilebilmektedir. Deney, farkli sicaklik ve yiliklemelerde
yapilabilmektedir. Bu deney ile ayrica belli bir poisson orani kabul ederek ve yatay
deformasyonun 6l¢iilmesi ile esneklik modiilii de tespit edilebilmektedir. Dinamik siinme
deneyinde genellikle yiik tekrar sayis1 ve toplam kalict sekil degistirme egrisi sonug olarak
verilmektedir. Sekil 5.15°de ornek olarak gosterilen egri 3 bolgeden olusmaktadir. Burada
akma sayisi tiglincii bolgenin basladigi yiik tekrar sayisi olarak tekerlek izi potansiyeli ile
iliskilendirilmektedir. Yapilan calismalarda dinamik siinme deneyinin arazide Olgiilen
tekerlek izi derinligi ile ¢ok iyi ilgilesim verdigi goriilmistiir. Sekil 5.16’da yiik zaman ve
yiik deformasyon arasindaki iliski gosterilmektedir (Kaloush vd., 2002).

Toplam k=l
Feld] deFstittme

Tiild e =yna \

Alerra samna (FH)

Sekil 5.15. Yiik tekrar sayisi-sekil degistirme iliskisi (Kaloush vd., 2002).
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AL

Dikgay di farmasyon

Zaman
Sekil 5.16. Yiik-zaman ve deformasyon-zaman iliskisi (Kaloush vd., 2002).

Dinamik siinme deneyinde toplam eksenel birim sekil degistirme (UE) ve siinme

& =(L3,-L1)/G (5.11)

E.=ol¢, (5.12)

Burada L3n, n darbe sayisindaki deplasman (mm), L1, baslangi¢ referans deplasmani
(mm), G, numunenin baglangi¢ yiiksekligi (mm), o , maksimum diisey gerilmedir (kPa)

(Kaloush vd., 2002). Test diizenegi Sekil 5.17°de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Dinamik siinme deneyi diizenegi
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 50/70
sinifi bitiim, agrega olarak Elazig Hankendi bolgesinden temin edilen kalker tiirii kirmatas
malzeme kullanilmistir. Katki maddesi olarak Istanbulteknik firmasinda iiretilen Pawma-1,
Kumho firmasi tarafindan {iretilen Leadcap (Low Energy and Low Carbon-Dioxide
Asphalt Pavement), Shell firmasi tarafindan {iiretilen SBS (Stiren-Butadien-Stiren) ve
sonmiis kire¢ kullanmilmistir. Bu katki maddelerinden Leadcap ve Pawma-1 1lik karigim
asfalt katki maddeleri, SBS sicak karigim asfalt katkis1 olup baglayiciya ilave edilmistir.
Sonmiis kireg ise agrega karisimindaki fillerin bir kisminin yerine kullanilmistir.

Caligmada Oncelikle agrega malzemeleri belirlenen gradasyona gore belirli eleklerde
elenmis ve elek iizerinde kalan malzemeler kovalara konulmustur. Bu malzemelerin bir
kismi ile agrega deneyleri yapilarak agregalarin fiziksel 6zellikleri tespit edilmis, geri
kalan malzemeler de gradasyona uygun olarak tartilarak karisim deneylerinde kullanilmak
tizere saklanmigtir. Daha sonra katki maddeleri ile modifiye bitiimler hazirlandiktan sonra
saf ve modifiye bitliimler iizerinde baglayici deneyleri uygulanmis ve baglayicinin
ozelliklerindeki degisimler tespit edilmistir. Bitiimlii saf ve modifiye karigimlar sénmiis
kire¢ katkili ve katkisiz olmak iizere iki grup olarak Marshall numuneleri halinde
hazirlanarak, karisim deneyleri yapilmistir. Deneylerin yapilis asamalar1 Sekil 6.1°de,
Pawma-1 katki maddesi Sekil 6.2’de, Leadcap katki maddesi Sekil 6.3’te, SBS katki
maddesi Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Leadcap

Sekil 6.3. Pawma-1

Sekil 6.4. SBS
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6.1. Agregalar Uzerinde Uygulanan Deney Sonugclar

Tez galismasinda kullanilan kalker tiiriindeki kirmatas malzemenin fiziksel 6zellikleri

Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Standart Sartname

Limitleri
Dayaniklihik ~ (Los  Angeles TS EN 1097-2 maks 30
Asinma Kaybi), %

Saglamlik (MgSO,4 ile Donma TS 1367-2 maks 18
Kayb1), %

Su Absorsiyonu % ASTM C127 maks 2
Hacim Ozgiil Agirlik (g/cm®) ASTM C127

Hacim Ozgiil Agirhik (g/cm®) ASTM C128

Zahiri Ozgiil Agirlik ASTM C127

Zahiri Ozgiil Agirlik ASTM C128

Zahiri Ozgiil Agirlik ASTM D854

Kaba ince Filler

24
6,5
0,3
2,677
2,628
2,698
2,675

2,717

Calismada kullanilan agrega gradasyonu Tablo 6.2°’de, gradasyon egrisi Sekil 6.5” te

verilmistir.

Tablo 6.2. Agrega gradasyonu

Elek Boyutu 19,00 1250 9,50 4,75 2,00

(mm)

%Gecen 100 88,5 75 56 40
Kansimdaki Agrega Yiizdeleri

Kaba

Ince

Filler
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0,420 0,180 0,075
20 12,5 7
44
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—h— Karsim

--o-g--- Kontrol maks

% Gegen

-------- Kontrol min

—@— maks yogunluk

00306091,2151,82,1242,7 3 3,33,63,94,2
Elek Agikligi, mm (0,46. Kuvvet)

Sekil 6.5. Agrega gradasyon egrisi

Gradasyonda maksimum tane boyutu 19 mm, nominal maksimum tane boyutu 12,5
mm’dir. Kaba agregalar yikanarak tozdan arindirilmis daha sonra deneylerde

kullanilmistir.

6.2. Baglayic1 Malzemenin Ozellikleri

Calismada baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 50/70 penetrasyon
sinift bitiim kullanilmistir. Bitlimli baglayicilarin 1siya karst duyarliligini tespit etmek
amaciyla Penetrasyon Indeksi (PI) kullanilmaktadir. Penetrasyon Indeksi, standart
penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglar1 kullanilarak belirlenmektedir. Bitiimlii
baglayicilarin 1siya karsi hassasiyetleri arttikca PI degerleri azalmaktadir. Penetrasyon
Indeksinin +2°den biiyiik olmast ise 1s1ya kars1 az duyarli oldugunu, -2’den kiigiik olmasi
bitiimiin 1s1ya ¢ok duyarli oldugunu gdstermektedir. Penetrasyon Indeksi asagida gosterilen

Formiiller 6.1 ve 6.2 kullanilarak belirlenmektedir (Ullidtz, 1987).

A Log800— LogP,

T.—25 (6.1)
o _ 20-500A .
1+50A 6.2)
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Formiil 6.1°deki P;s baglayicinin 25°C’deki penetrasyon degeri, Tyn ise yumusama

noktas1 degeridir. Saf baglayiciya ait tespit edilen 6zellikler Tablo 6.3’te verilmistir.

Tablo 6.3. Saf baglayiciya ait 6zellikler

Ozellikler

Penetrasyon (0.1 mm), 100 g,5s
Yumusama noktasi (°C)
Penetrasyon indeksi (PI)

Ozgiil agirlik

Viskozite (cP, 135°C)
Viskozite (cP, 165°C)
Karistirma sicakligi (°C)
Sikistirma sicakligi (°C)

Kiitle kaybi (%)

Penetrasyon (0.1 mm), 100 g,5s
Kalic1 penetrasyon, (%)
Yumusama noktasi (°C)
Yumusama noktasindaki artis (°C)
Penetrasyon indeksi (PI)

Standart

ASTM D5
ASTM D36

ASTM D4402
ASTM D4402

RTFOT Sonrasi
ASTM D2872
ASTM D5

ASTM D36

Sonu¢

53
49,9
-1,09
1,039
400

125
157
144

0,314
27
51

54,3
4,4
-1,52

Sartname

Limiti
50-70
46-54

maks 0,5

min 50

maks 9

Deneyler neticesinde baglayict malzemenin sartname 6lgiitlerini sagladigi goriilmiistiir.

6.3. Modifiye Baglayicilarin Hazirlanmasi

Calismada Pawma-1, Leadcap ve SBS katki maddeleri ile modifiye bitiimler elde

edilmistir. Bunlardan Pawma-1 ve Leadcap 1lik karisim asfalt katki maddeleridir. Modifiye

baglayicilar1 hazirlamak i¢in kullanilan cihaz Sekil 6.6’da gosterilmistir. Leadcap ve
Pawma-1 katkili modifiye bittimler 157°C’de 1000 devir/dakika sahip hizdaki karistiricida

10 dakika siireyle karistirilarak hazirlanmistir. SBS katkili modifiye bitiimler 180°C’de

1000 devir/dakika sahip hizdaki karistiricida 1 saat siireyle karistirilarak hazirlanmistir.
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Sekil 6.6. Modifiye bitiim hazirlama cihazi

Leadcap ve Pawma-1 katki maddeleri iiretici firmalarin tavsiye ettikleri oranlarda
kullanmilmistir. Karsilastirmalarin daha dogru yapilabilmesi i¢in modifiye baglayicilarin
ayni yiiksek sicaklik performans seviyesine sahip olmasi istenmistir. Leadcap ve Pawma-1
katkilt modifiye bitiimler ile ayn1 performans derecesine %2’lik SBS igeriginde ulagilmis
ve SBS icerigi olarak bu oran kullamilmistir. Bitiim agirligina gore katki maddesi oranlari

Tablo 6.4’te verilmistir.

Tablo 6.4. Kullanilan katki maddesi oranlari

Leadcap (%0) Pawma-1 (%0) SBS (%)
1,5 0,35 2

6.4. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deney Sonuglar

Baglayicilar iizerinde 6ncelikle penetrasyon, yumusama noktasi, RV ve DSR deneyleri
yapilmigtir. Daha sonra RTFO deneyi yapilmis ve RTFO deneyine maruz kalan
numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, DSR ve PAV deneyleri uygulanmistir. PAV

deneyine maruz kalan numunelere de DSR ve BBR deneyleri uygulanmaistir.
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6.4.1. Penetrasyon Deney Sonuclari

Saf ve modifiye baglayicilar iizerinde uygulanan penetrasyon deney sonuglart Sekil

6.7°de gosterilmistir.

60

w
o

53

I
o

39 37 37

Penetrasyon (0,1 mm)
N w
o o

=
o

Saf Leadcap Pawma-1 SBS

Sekil 6.7. Baglayicilarin penetrasyon deney sonuglari

Biitiin katki maddeleri baglayicinin penetrasyonunu azaltict yonde etki yapmuglardir.
Bu azalma orani, Leadcap modifiyeli baglayicida %26,41 olurken Pawma-1 ve SBS

modifiyeli baglayicilarda %30,18 olmustur. Penetrasyon indeksi degerleri Sekil 6.8’de

goOsterilmistir.
2
1,5
3 1
==
()]
T
L 05
c
o
a 0
.3 Saf Leadcap Pawmal SBS
c -05
K -0,891
1 r1,09 1,155
s 11,613
-2

Sekil 6.8. Baglayicilarin PI degerleri
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Leadcap ve Pawma-1 katkilari ile PI degerleri azalirken SBS katki maddesi PI degerini
arttirmistir. Leadcap modifiyeli baglayicida bu azalma orant %5,96 olurken, Pawma-1
modifiyeli baglayicida %47,98 olmustur. SBS modifiyeli baglayicida %18,25 artis
olmustur. Leadcap ve Pawma-1, baglayicinin 1siya karsi duyarliligini arttirirken SBS
azaltmistir. RTFO deneyine tabi tutulmus baglayicilarin penetrasyon degerleri Sekil 6.9°da,
kalici penetrasyon degerleri Sekil 6.10’da PI degerleri Sekil 6.11°de gosterilmistir.

30

28

25 26 27

20 22

15

10

Penetrasyon (0,1 mm)

Saf Leadcap Pawma-1 SBS

Sekil 6.9. RTFO deneyine tabi tutulan baglayicilarin penetrasyon deney sonuglari

80

70 - -

60

59

50
51

40

30

Kalici Penetrasyon (%)

20

10

Saf Leadcap Pawma-1 SBS

Sekil 6.10. Baglayicilarin kalici penetrasyon degerleri
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1,5

0,5

Penetrasyon indeksi

-0,5

-1,5

-1,52

Saf

Leadcap Pawma-1
-0,7

0,9

SBS
0,6

Sekil 6.11. RTFO deneyine tabi tutulan baglayicilarin PI degerleri

RTFO deneyine tabi tutulan numunelerin penetrasyon degerleri birbirlerine yakin
cikarken en diisiik penetrasyon SBS katkili baglayicida goriilmiistiir. En yiiksek kalici
penetrasyon degerleri Leadcap ve Pawma-1 modifiyeli baglayicilarda goriiliirken, en diistik
kalic1 penetrasyon degeri SBS katkili baglayicida goriilmiistiir. En yiiksek PI degeri SBS
katkil1 baglayicida goriiliirken saf baglayicida en diistik PI degeri goriilmiistiir.

6.4.2. Yumusama Noktasi Deney Sonuclari

Saf ve modifiye baglayicilar lizerinde uygulanan yumusama noktas1 deney sonuglari

Sekil 6.12°de gosterilmistir.

60
50
40
30
20
10

Yumusama Noktasi (°C)

49,9

Saf

50,7

Leadcap

50,9

Pawma-1

Sekil 6.12. Baglayicilarin yumusama noktasi deney sonuglari
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Biitin katki maddeleri baglayicinin yumusama noktasini arttirict yonde etki
yapmislardir. Bu artis orani, Leadcap modifiyeli baglayicida %1,6, Pawma-1 modifiyeli
baglayicida %2, SBS modifiyeli baglayicida %8,41 olmustur. En fazla artis SBS modifiyeli
baglayicida goriilmiistiir. RTFO deneyine tabi tutulmus baglayicilarin yumusama noktasi
degerleri Sekil 6.13’te gosterilmistir.
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o

60,5
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Yumusama Noktasi (°C)
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Saf Leadcap Pawma-1 SBS

Sekil 6.13. RTFO deneyine tabi tutulan baglayicilarin yumusama noktasit deney sonuglari

RTFO deneyine tabi tutulmus baglayicilarin yumusama noktasi degerlerine gore, saf
baglayicida 4,4°C, Leadcap modifiyeli baglayicida 7°C, Pawma-1 modifiyeli baglayicida
5,8°C, SBS modifiyeli baglayicida 6,4°C’lik bir artis olmustur. En fazla artis Leadcap

modifiyeli baglayicida goriilmiistiir.
6.4.3. Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuclari
Donel viskozimetre deneyi ile bitiimlii karisimlarin karigtirma ve sikistirma sicakliklari

belirlenmektedir. Deney 135°C ve 165°C’de yapilmaktadir. Donel viskozimetre deney
sonuglar1 Sekil 6.14’te gosterilmistir.
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Saf

337,5 325

112,5
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Leadcap Pawma-1

0135°C O165°C

Sekil 6.14. Donel viskozimetre deney sonuglari

612,5

SBS

Deney sonuglarina gére hem 135°C hem de 165°C’de Leadcap ve Pawma-1 katkili

baglayicilarin viskozitelerinde azalma goriilmiistiir. SBS katkili baglayicinin viskozitesi ise

hem 135°C hem de 165°C’de artmustir. Karistirma ve sikigtirma sicakliklariin bulundugu

viskozite-sicaklik grafigi Sekil 6.15°te, bu grafikten tespit edilen sonuglar Tablo 6.5°te

gosterilmistir.
1000
o
e
w
E 100 S
(@]
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2]
>
10
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190
SICAKLIK (°C)
—150 —190 —250 310
& saf pawma-1 + leadcap = sbs

Sekil 6.15. Baglayicilarin viskozite-sicaklik grafigi
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Tablo 6.5. Viskozite-sicaklik grafiginden tespit edilen sonuglar

Ozellik Saf Leadcap  Pawma-1  SBS
Viskozite (cP, 135°C) 400 337,5 325 612,5
Viskozite (cP, 165°C) 125 112,5 100 187,5

Karistirma sicakligt araligi (°C) 160-154 156-149 154-148 171-165
Sikistirma sicakligr araligi (°C) 146-141 142-137 141-136 157-152
Karistirma sicakligi (°C) 157 152,5 151 168
Sikistirma sicakligi (°C) 143,5 139,5 138,5 154,5

Deney neticesinde saf baglayicinin karigtirma sicakligir 157°C, SBS katkili baglayicinin
karigtirma sicakligi 168°C bulunmus, numuneler hazirlanirken agrega karisimi ve baglayict
malzeme bu sicakliklarda karigtirilmistir. Leadcap ve Pawma-1 katkili baglayicilarda ise
karistirma sicakliklarinin bir miktar diismesine karsin arzu edilen seviyelerde bir diisiis
goriilmemistir. Bu sebeple bu katkilarin daha onceki caligmalarda kullanildiklart gibi
kullanilmalar1 yoluna gidilmistir. Bu ¢alismada 1lik karistm numuneleri hazirlanirken
Pawma-1 modifiyeli baglayicilar 151°C’ye, Leadcap modifiyeli baglayicilar 153°C’ye

kadar isitilirken, agregalar 135 °C’ye kadar 1sitilarak 1lik karigim asfaltlar hazirlanmistir.

6.4.4. Donel Ince Film Halinde Isitma(RTFOT) Deney Sonuclari

Bu deney 163 °C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet cam sise kullanilarak
yapilmustir. Deneyde, her bir siseye 35 gram bitlim doldurulmus ve 75 dakika siireyle
diisey eksende dakikada 15 devir yapacak sekilde dondiriilmiistir. RTFO deneyinin
sonunda iki sise kiitle kaybmnin belirlenmesi amaciyla, diger alti sise ise bitliimlii
malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla PAV,
DSR, penetrasyon ve yumusama noktasi gibi deneylerde kullanilmistir. Deney sonucunda

bulunan kiitle kayiplar1 Tablo 6.6’da gosterilmistir.
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Tablo 6.6. RTFOT deney sonuglart

Baglayicn  Kap Kap + Bitiim Kap + Bitiim Kiitle Kaybi, maks (%00,5)
Agirhg Agirhgi(Once)  Agirhg (Sonra)

Saf 1 155,38 190,38 190,32 0,314

Saf 2 160,33 195,33 195,17

Pawma-1 1 153,16 188,41 188,27 0,382

Pawma-1 2 153,48 189 188,87

Leadcap 1 155,34 189,99 189,88 0,299

Leadcap 2 160,27 195,85 195,75

SBS 1 160,25 195,28 195,18 0,442

SBS 2 153,43 188,5 188,29

6.4.5. DSR ve BBR Deney Sonug¢lari

DSR ve BBR deneyleri ile baglayicilarin performans seviyeleri belirlenmektedir. DSR
deneyleri yaslandirilmamig, RTFO deneyi ile kisa donem yaslandirilmis ve PAV deneyi ile
uzun donem yaslandirilmis baglayicilar tizerinde uygulanmistir. BBR deneyi ise PAV
deneyi ile uzun doénem yaslandirilmis baglayicilar iizerinde uygulanmistir. RTFO
deneyinde, 163°C sicaklia sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise yatay eksen etrafinda 75
dakika siiresince dakikada 15 devir yapacak sekilde dondirtilmistir PAV deneyi RTFO
deneyi ile yaslandirilmis numuneler iizerinde 100°C sicaklikta 20 saat siireyle 2070 kPa’lik
basing uygulanarak yapilmistir. PAV deneyi indnii Universitesi Ingaat Miihendisligi
Bolimii Ulagtirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Yaslandirilmamis baglayicilar tizerinde
yapilan DSR deneyleri neticesinde baglayicilarin yiiksek sicaklik performans seviyesi
degerinin 64 oldugu, RTFO deneyine tabi tutulan baglayicilarin da 64°C’de sartname limiti
olan 2,2 kPa olan G*/sind degerini sagladiklar1 goriilmiistiir. Baglayicilarin diistik sicaklik
performans seviyelerinin belirlenmesi amaciyla PAV deneyine tabi tutulan baglayicilar
tizerinde DSR ve BBR deneyleri uygulanmistir. Yaslandirilmamig baglayicilarin DSR
deney sonuglart Tablo 6.7°de gosterilmistir. Baglayicilarin performans seviyeleri olan 64
°C’deki tekerlek izi parametrelerini temsil eden G*/sind degerleri Sekil 6.16’da

gosterilmistir.
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Tablo 6.7. Yaslandirilmamis baglayicilarin DSR deney sonuglari

Baglayic1 G*/sind (kPa) (Sartname limiti min. 1 kPa) Performans
Sicaklik (°C) Seviyesi
58 64 70
Saf 2,440 1,083 0,515 PG 64
Leadcap 2,804 1,361 0,687 PG 64
Pawma-1 2,612 1,167 0,503 PG 64
SBS 5,010 2,180 0,992 PG 64
2,5
2 2,18
g 1,5
=
e}
< 1,361
5 ! 1,083 o
0,5
0
Saf Leadcap Pawma-1 SBS

Sekil 6.16. Baglayicilarin 64 °C’deki G*/sind degerleri

Tiim katki maddeleri G*/sind degerini arttirmigtir. G*/sind degerini Leadcap %25,67,
Pawma-1 %7,76, SBS %101,29 oraninda arttirmistir. SBS modifiyeli baglayicida en
yiiksek artis goriilmistiir. Baglayicilarin farkli sicakliklardaki DSR ve BBR deney

sonuglar1 Tablo 6.8’de gosterilmistir.

79



Tablo 6.8. Baglayicilarin DSR ve BBR deney sonuglari

DSR Deney Sonuclari
o G*/sind (kPa) Yaslandirilmamis (Sartname limiti min. 1 kPa)
Sicakhik (C) Saf Leadcap Pawma-1 SBS
64 1,083 1,361 1,167 2,18
G*/sind (kPa) RTFOT ile Yaslandirilmis (Sartname limiti min. 2,2 kPa)
64 2,358 2,889 2,222 5,762
70 - - - 2,529
G*. sind (kPa) PAYV ile Yaslandirilmis (Sartname limiti maks 5000 kPa)
25 1746 - - -
28 - 1095 1743 1224
BBR Deney Sonuc¢lari
Sicaklik (°C) m-degeri (Sartname limiti min. 0.300)
Saf Leadcap Pawma-1 SBS
-6 0,295 0,478 0,327 0,373
-12 0,524 0,292 0,272 0,255
Stinme sertligi (Mpa) (Sartname limiti maks. 300 MPa)
-6 30,93 66,05 58,72 36,83
-12 270,18 151,26 140,00 114,37
Performans Seviyesi
64-22 64-16 64-16 64-16

BBR deneyleri -6 ve -12°C sicakliklarda yapilmustir. Saf baglayici -12°C sicaklikta
sartname sinirlarini saglarken Leadcap, Pawma-1 ve SBS modifiyeli baglayicilar -6°C
sicaklikta sartname sinirlarimi saglamistir. PAV deneyi ile uzun donem yaslandirilmis
baglayicilar iizerinde DSR deneyleri 25 ve 28°C sicakliklarda yapilmigtir. Biitiin
numuneler sartname smirin1  saglamislardir. Deneyler neticesinde saf baglayicinin
performans seviyesi 64-22, modifiye baglayicilarin performans seviyesi 64-16 olarak tespit
edilmistir. PG 64-Y Superpave baglayici sartnamesi Tablo 6.9’da gosterilmistir. BBR

deneyi yapilan numunelerin bir kism1 Sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Tablo 6.9. PG 64-Y Superpave baglayici sartnamesi (McGennis vd., 1994)

Performans Sinifi PG64
Ortalama 7 Giinliik Maksimum Kaplama 16 | 22 | 28 | 34 | 40
Tasarim Sicakligi, °c <64

Minimum Kaplama Tasarim Sicakligi, °C

>-16 | >-22 | >-28 | >-34 | >-40

ORJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktas1, T48, Minimum, °c 230
Viskozite, ASTM D4402; Maksimum 3 Pa*s, 135
Test Sicakligi, °c
Dinamik Kesme, TP5, G*/sind, minimum, 64

1,00 kPa, test sicakligi, 10 rad/s , °c

DONEL INCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYI (RTFOT) KALINTISI

Agirlik Kaybi, Maksimum, %

1,00

Dinamik Kesme, TP5, G*/sind, minimum,
2,20 kPa, test sicakligi, 10 rad/s, e

64

BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI

PAV Deney Sicaklig, °C 100
Dinamik Kesme, TP5, G*sind, maksimum,
5000 kPa, test sicakligi, 10 rad/s , °c 2 28 22 19 16
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1, S, Maksimum, 300
MPa, m- degeri, minimum 0,300, test -6 -12 -18 -24 -30
sicakhigi, °C
- — =
Direkt Cekme, TP3, rvmrgmum, %1,0 test 6 12 .18 24 .30
sicakligi, "C

J—

ey
P o

Sekil 6.17. BBR deneyi yapilmig numune 6rnekleri




6.5. Karisimlar Uzerinde Uygulanan Deney Sonuglar

Karigimlarin 6ncelikle optimum bitiim oranlart Marshall stabilite ve akma deneyi ile
belirlenmistir. Daha sonra optimum bitiim oranlarinda numuneler hazirlanarak Marshall
stabilite ve akma, nem hasarina karsi dayanim, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii, indirekt

¢ekme yorulma ve dinamik siinme deneyleri yapilmigtir.

6.5.1. Karisimlarin Optimum Bitiim I¢eriklerinin Belirlenmesi

Karigimlar, belirlenen gradasyonda 1100 gram agrega ile agrega agirhiinin %4,0; 4,5;
5,0; 5,5; 6,0 oranlarinda bitiim kullanilarak hazirlanmistir. Her bir oranda tiger numune
hazirlanmistir. Saf ve modifiye karigimlar sonmiis kire¢ katkili ve katkisiz olarak iki grup
halinde hazirlanmistir. Sonmiis kire¢ katkisiz karigimlarda gradasyona uygun olarak %7
oraninda filler kullanilmistir. Sonmiis kire¢ katkili karisimlarda %5 oraninda filler, %2
oraninda sonmiis kire¢ kullanilmistir. Marshall tokmag ile karisimlarin her iki yiiziine 75
darbe uygulanmigtir. Hazirlanan numunelerin yiikseklikleri Ol¢iilmiis, havada ve suda
tartimlar1 yapilarak, hacim 6zgiil agirliklar1 (Dp), bosluk oranlar1 (Vh), agregalar arasi
bosluk oranlar1 (VMA) ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vf) belirlenmistir. Daha sonra
numuneler Marshall stabilite aletinde denenerek stabilite ve akma degerleri belirlenmistir.
Bulunan degerlerden ¢ikarilan grafiklerden maksimum stabiliteyi veren yiizde, maksimum
hacim 6zgiil agirhig1 veren yiizde, bosluk orani %4°{ veren yiizde ve asfalt ile dolu bosluk
orani %70’1 veren yiizdenin aritmetik ortalamasi optimum bitiim oran1 olarak bulunmustur.
Hesaplamalarda kullanilan kavramlar Tablo 6.10’da, formiiller tablonun altinda verilmistir.
Saf bitim ile hazirlanan karigimlardan elde edilen grafikler Sekiller 6.18-6.23’de
gosterilmistir. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimlardan elde edilen grafikler
sekiller 6.24-6.29°da gosterilmistir. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimlardan
elde edilen grafikler sekiller 6.30-6.35’de gosterilmistir. SBS modifiyeli bitiim ile
hazirlanan karisimlardan elde edilen grafikler sekiller 6.36-6.41’de gosterilmistir.
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Tablo 6.10. Marshall stabilite ve akma testi hesaplamalarinda kullanilan kavramlar

Hesaplamalarda Kullanilan Kavramalar

Gsb Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirlhig

Gsa Agrega karisiminin zahiri 6zgiil agirhig

%K, %I, %F Agregalarin agirlikca ytlizdeleri

Gib, Gib Agregalarin hacim 6zgiil agirliklar

Gika, Gia, Gfa Agregalarin zahiri 6zgil agirliklar

Get Agrega efektif 6zgiil agirlig

W, Agreganin yiizdesi olarak bitiim

Dr Bitiimlii karigiminin bogluksuz maksimum 6zgiil agirlig

Gp Bitlimiin 6zgiil agirlig

Ppa Agreganin agirlikca ylizdesi olarak absorbe edilen bitiim

Dp Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirhig

VMA Agregalar aras1 bosluk ytizdesi

Vi Sikistirilmis kaplama igindeki hava boslugu

Vi Asfaltla dolu bosluk

A Sikistirilmis karisimin havadaki agilig

B Sikistirtlmis Karisimin sudaki agirlhigi

C Sikistirilmis karsimin doygun kuru ylizey agirlig

\Y/ Sikistirilmis karsimin hacmi

Wy Karigimin yiizdesi olarak bitiim
V=B-C 6.3)
D,=AlV (6.4)

G, =100/ (% K /G, + % [/G,+ % FIG,)

(6.5)
G, =100/ (% K /G, + %I /G, + % FIG,) (6.6)
D, = (100+W,)/((100/G, ) +(W, /G,)) 6.7)
P, =100xG, x (G, -G, )/ (G, xG,) (6.8)
V, = (D; -D,)x100/ D, (6.9)
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VMA =100~ ((D, / G,) x (100/ (100 +W, )) x100) (6.10)

V, =(VMA-V, ) x100/VMA (6.11)
B 50/70 (Saf)
2,43
y =0,0123%? - 0,1973x2 + 1,0452x + 0,5629
2,41 R?=0,9781
§ 2,39 /ﬁo\@\e
)
— 2,37
Q
(a]
2,35
2,33

3 3,5 4 45 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim Igerigi (%)

Sekil 6.18. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan numunelerde Dp-%Bitiim iliskisi

B 50/70 (Saf )

Vh (%)

y =-0,4858%3 + 7,829x? - 42,821x + 82,973
R%=0,9986

O B N W ~ U1 O N

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.19. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan numunelerde Vh-%Bitiim iliskisi
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B 50/70 (Saf)

16
15,5
£ 15 y =0,4709x2 - 3,9919x + 22,486
e 2 _
g R*=0,967
S 14,5
14 =
13,5

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.20. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan numunelerde VMA-%Bitiim iliskisi

B 50/70 (Saf)
100
80
60

y =-3,2625x? + 43,433x - 62,71
40 R?=10,9957

Vf (%)

20

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.21. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan numunelerde V{-%Bitiim iliskisi

B 50/70 (Saf)
16
14
12
10

Stabilite (kN)

y =-1,1461x3 + 18,212x% - 97,803x + 187,04
R?=0,9867

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.22. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan numunelerde Stabilite-%Bitiim iligkisi
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B 50/70 (Saf)

y =0,1273x2 + 0,1208x + 0,3056
R?=0,9946

Akma(mm)
O B N W » U1 O

3 35 4 45 5 55 6 65 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.23. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan numunelerde Akma-%Bitiim iliskisi

Leadcap
2,43
y = 0,0096x3 - 0,1527x2 + 0,7961x + 1,0243
2,41 R2=0,8617
=
o
- 2,37
[«3
=
2,35
2,33

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.24. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Dp-%Bitiim iligkisi

Leadcap

y =-0,3393x3 + 5,3909x2 - 29,444x + 58,687
R*=0,9958

Vh (%)
O B N W A& U O

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitlim igerigi (%)

Sekil 6.25. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Vh-%Bitiim iligkisi
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Leadcap

16
15,5 y'=0,2809x2 - 2,0122x + 17,215
—_— 2 _
£ 15 R2=0,9737
s
2 145
14
Q
13,5

3 35 4 45 5 55 6 65 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.26. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde VMA-%Bitiim iligkisi

Leadcap
100

N er///ék’//efffda’——4a
60

g y = -2,3328) + 33,859x - 37,312
= 40 R?=0,9953
20

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.27. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Vf-%Bitiim iliskisi

Leadcap

16
14
g1
£ 10
3 8

» y = 2,202x3 - 33,298x2 + 164,08x - 252,69

R%=0,9909

4

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.28. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Stabilite-%Bitiim iligkisi
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Leadcap

7
6 y =0,9544x2 - 7,9411x + 19,851
—5 R? =0,9985
£
Ea
g3
<2
1
0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitlim igerigi (%)

Sekil 6.29. Leadcap modifiyeli bitliim ile hazirlanan numunelerde Akma-%Bitiim iliskisi

Pawma-1

2,43

2,41 y =0,0111x3 - 0,1853x2 + 1,0028x + 0,6132
—_ R?=0,9942
€ 2,39
2
[-T]
= 237
a

2,35

2,33

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim ierigi (%)

Sekil 6.30. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Dp-%Bitiim iliskisi

Pawma-1
7
6
5
x4
<3
2 y =-0,4379x3 + 7,3134x2 - 40,984x + 80,759
1 R%=0,999
0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.31. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Vh-%Bitiim iliskisi
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Pawma-1

16,5
16 | v=0,6443x2-5,4513x + 25,511

R*=0,986
15,5

15
14,5
14

13,5
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

VMA(%)

Q

Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.32. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde VMA-%Bitiim iliskisi

Pawma-1

100

80

S
= y = -4,3377x2 + 52,556x - 81,82
= 40 R?=0,9955

20

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.33. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde V{-%Bitiim iliskisi

Pawma-1
14
12
Z
=10
£
S 8
a
6 | y=0,5031x3-7,5211x2 + 34,22x - 36,104
4 R2 =0,9997

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.34. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Stabilite-%Bitiim iliskisi
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Pawma-1

7
6 y=0,1307x2 + 0,4834x - 1,1649
2 _
=5 R2=0,9689 o 0
£4
€3
4
<2
1
0

3 35 4 45 5 55 6 65 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.35. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Akma-%Bitiim iligkisi

SBS
2,43

2,41 |y=-0,0013x3+0,013x?-0,0391x + 2,4112

- R?=0,9258
£ 2,39
(3]
E @’Qﬁ\g\o
< 2,37
(a]
2,35
2,33

3 3,5 4 45 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim Igerigi (%)

Sekil 6.36. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Dp-%Bitiim iligkisi

SBS
7
6
5
x4
<3
2 y =0,0552x% - 0,5707x2 + 0,4744x + 9,1941
1 R? =0,9949
0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.37. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Vh-%Bitiim iliskisi
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SBS

16
y =0,2068%? - 1,0556x + 14,706

15,5 R*=0,9955

15

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.38. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde VMA -%Bitiim iliskisi

SBS
100

80
60 @/e/e/e/e

X
= y =-1,9612x2 + 28,759x - 23,566
S a0 R% = 0,9982

20

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.39. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde V{-%Bitiim iliskisi

SBS

Stabilite (kN)
e <~ =
O N & O

(+]

y =-0,1528%3 + 1,6965x2 - 9,0959x + 34,048
R?=0,9902

H O

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitlim igerigi (%)

Sekil 6.40. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Stabilite-%Bitiim iliskisi
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SBS

8
y =0,4231x2 - 2,2979x + 5,4861

— 6 R?=0,9894
£
£
=4
£
<

2

0

3 35 4 45 5 55 6 65 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.41. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan numunelerde Akma-%Bitiim iligkisi

Sonmiis kire¢ katkisiz karisim numunelerinden elde edilen grafikler neticesinde tespit
edilen optimum bitiim oranlar1 Tablo 6.15’te gosterilmistir. Kire¢ katkisiz karigimlar

bulunan optimum bitiim oranlarinda hazirlanmig ve karisim deneylerinde kullanilmistir.

Tablo 6.11. Sénmiis kire¢ katkisiz karigimlarin optimum bitiim oranlari

Ozellik Saf (50/70) | Leadcap | Pawma-1 | SBS
Bosluk (%4) 4,8 4,8 49 5,2
Stabilite (maks.) 4 4,3 4 4
Ozgﬁl agirlik (maks.) 45 4.6 4.6 45
Asfaltla dolu bosluk yiizdesi (%70) 47 4.7 47 49
Optimum 4,5 4,6 4,55 4,65

Saf bitiim ile hazirlanan s6nmiis kire¢ katkili karisimlardan elde edilen grafikler
Sekiller 6.42-6.47°de gosterilmistir. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan sonmiis kireg
katkili karisimlardan elde edilen grafikler Sekiller 6.48-6.53’de gosterilmistir. Pawma-1
modifiyeli bitiim ile hazirlanan sonmiis kire¢ katkili karisimlardan elde edilen grafikler
Sekiller 6.54-6.59’da gosterilmistir. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan sonmiis kireg
katkili karigimlardan elde edilen grafikler Sekiller 6.60-6.65’de gosterilmistir.
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B 50/70 (Saf)

2,35

2,33 @/@/—Q\O\e
§ 2,31
2 59 y = 0,007x3 - 0,12x2 + 0,6746x + 1,0908
g R?=0,9697

2,27

2,25

3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.42. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan s6nmiis kire¢ katkili numunelerde Dp-%Bitiim iliskisi

B 50/70 (Saf)

7
6
5

x4

s3 y = -0,2801x3 + 4,8415x2 - 28,54x + 60,644
2 R2=0,9974
1
0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.43. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan sonmiis kire¢ katkili numunelerde Vh-%Bitiim iliskisi

B 50/70 (Saf)
16,0

15,5 = y=0,5586x2-4,9072x + 24,735
R2 =0,9822

15,0
()

VMA(%)

14,5
14,0

13,5
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.44. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan sénmiis kire¢ katkili numunelerde VMA-%Bitiim iliskisi
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B 50/70 (Saf)
100
80

60
y = -3]7445x2 + 48,245x - 75,66
40 R2=0,9975

20

Vf (%)

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.45. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan sonmiis kire¢ katkili numunelerde Vf-%Bitiim iliskisi

B 50/70 (Saf)

16
14
g1
£ 10
8
& y = 1,0336x3 - 15,1982 + 70,924x - 92,723
R?=0,9958
4

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.46. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan sénmiis kireg¢ katkili numunelerde Stabilite-%Bitiim iligkisi

B 50/70 (Saf)
8
y = 0,4851x2 - 3,1667x + 8,2062

6 R?=0,9761
£
£
=4
£
X
<,

0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitlim igerigi (%)

Sekil 6.47. B 50/70 (Saf bitiim) ile hazirlanan sénmiis kire¢ katkili numunelerde Akma-%Bittim iliskis
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Leadcap
2,35

2,33
2,31

2,29

Dp (g/cm?3)

y = 0,0216x - 0,3499x? + 1,8765x - 0,9999
2,27 R?=0,9977

2,25
3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.48 . Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan sonmiis kire¢ katkili numunelerde Dp-%Bitiim iliskisi

Leadcap

2 y =-0,8751x3 + 14,175x2 - 77,314x + 145,46
R?=0,9995

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.49. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan sénmiis kire¢ katkili numunelerde Vh-%Bitiim iliskisi

Leadcap
16,0
y = 0,9384%2 - 9,2194x + 36,722

15,5 R?=0,8481
R 15,0 Q
s 0
S 14,5

14,0 Q

13,5

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.50. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan sénmiis kireg¢ katkili numunelerde VMA-%Bitiim iliskisi
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Leadcap
100
80
60

Vf (%)

40 y =-5,1866x% + 65,199x - 124,03

R?=0,9939
20

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.51. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan sénmiis kire¢ katkili numunelerde Vf-%Bitiim iligkisi

Leadcap
14
12
z
- 10
£
S 8
g y =1,4688x3 - 21,881x2 + 105,1x - 150,81
R%=0,9989
4

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.52. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan s. kire¢ katkili numunelerde Stabilite-%Bitim iliskisi

Leadcap

7

6 y =0,0365x2 +1,2767x - 2,9697
—5 R2=0,9808
£
Ea
€3
-
< 2

1

0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitlim igerigi (%)

Sekil 6.53. Leadcap modifiyeli bitiim ile hazirlanan s. kire¢ katkili numunelerde Akma-%Bitiim iligkisi
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Pawma-1
2,35

2,33
2,31

2,29

Dp ( g/cm?3)

y =0,0136x3 - 0,2349x2 + 1,3365x - 0,1645

2,27
R%=0,9954

2,25
3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.54. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan sonmiis kire¢ katkili numunelerde Dp-%Bitiim iligkisi

Pawma-1

2 y =-0,5399%3 + 9,3959%? - 54,871x + 110,74
R? =0,9989

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.55. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan sénmiis kire¢ katkili numunelerde Vh-%Bitiim iligkisi

Pawma-1
16,0
y =1,1578x2 - 11,346x + 41,797
15,5 R? = 0,9504
R 15,0
s
S 14,5
14,0 0
13,5

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.56. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan s. kire¢ katkili numunelerde VMA-%Bitiim iligkisi
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Pawma-1

100
80
S 10 y = -6,5019x + 77,898x - 154,2
R?=0,9982
20
0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.57. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan sénmiis kire¢ katkili numunelerde Vf-%Bitiim iliskisi

Pawma-1

=R
N A O

Stabilite (kN)
[=Y
()

y =0,7062x3 - 10,218x? + 45,552x - 48,659
R*=0,9964

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.58. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan s. kire¢ katkili numunelerde Stabilite-%Bittim iliskisi

Pawma-1
7
6 y =0,2942x2-1,6318x + 5,3051
2 _
T 5 R2=0,9479 L
Ea
€3
X
<2
1
0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitlim igerigi (%)

Sekil 6.59. Pawma-1 modifiyeli bitiim ile hazirlanan s. kire¢ katkili numunelerde Akma-%Bitiim iligkisi

98



SBS

Dp (g/cm?)

y = 0,004x3 - 0,0834x? + 0,5403x + 1,2187
R*=0,9938

3 3,5 4 45 5 5,5 6 6,5 7
Bitim Igerigi (%)

Sekil 6.60. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan sénmiis kire¢ katkili numunelerde Dp-%Bitiim iliskisi

SBS

Vh (%)
O R NWB UGN

y=-0,1522x3 + 3,2372x%-22,518x + 54,534
R? =0,9989

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim icerigi (%)

Sekil 6.61. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan sénmiis kire¢ katkili numunelerde Vh-%Bitiim iliskisi

SBS
16,0
15,5
y = 0,845x2 - 8,0612x + 33,238

R 15,0 R2=0,9878
s
2 14,5

14,0

13,5

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.62. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan sonmiis kire¢ katkili numunelerde VMA-%Bitiim iliskisi
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SBS

100
o @/9/6/9/_6
g 60
S a0 y =-5,0935x2 + 63,211x - 116,16
R =0,9996
20
(]

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.63. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan sénmiis kire¢ katkili numunelerde V-%Bitiim iliskisi

SBS

=R
N A O

Stabilite (kN)
[=Y
()

y =0,7062x3 - 10,218x? + 45,552x - 48,659
R?=0,9964

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitiim igerigi (%)

Sekil 6.64. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan s6nmiis kire¢ katkili numunelerde Stabilite-%Bitiim iligkisi

SBS
7
6 | v=0,2942x2-1,6318x + 53051
5 R2 = 0,9479
£
£a
€3
X
<2
1
0

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7
Bitlim igerigi (%)

Sekil 6.65. SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan sonmiis kire¢ katkili numunelerde Akma-%Bitiim iligkisi
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Sonmiis kire¢ katkili karisitm numunelerinden elde edilen grafikler neticesinde tespit
edilen optimum bitiim oranlar1 Tablo 6.12’de gosterilmistir. Kireg katkili karigimlar

bulunan optimum bitiim oranlarinda hazirlanmis ve karisim deneylerinde kullanilmastir.

Tablo 6.12. Sonmiis kireg katkili karigimlarin optimum bitiim oranlar1

Ozellik Saf (50/70) Leadcap Pawma-1 SBS
Bosluk (%4) 5 49 49 49
Stabilite (maks.) 4 4 4 4

Ozgiil agirlik (maks.) 4.8 49 51 5,3
Asfaltla dolu bosluk yiizdesi (%70) 4.8 4.8 4.8 4.8
Optimum 4,65 4,65 4,7 4,75

Sonmiis kireg katkisi ile karigimlarin optimum bitiim oranlar1 degismistir. Bu degisim

Sekil 6.66’da gosterilmistir.

Optimum Bitiim Oranlari
4,8

4,7 e 4,75
4,6 4,65 » 4,65 ’ 4,65
4,5 ' 4,55

aa 4,5
43
4,2
4,1

Bitiim igerigi (%)

Saf (50/70) Leadcap Pawma-1 SBS

[ Kireg katkisiz [ Kireg katkili

Sekil 6.66. Sonmiis kireg katkis1 ile optimum bitiim oranlarinda meydana gelen degisim

Sonmiis kire¢ katkisi, agrega karigiminin inceligini, dolayisiyla toplam ylizey alanim
arttirdig icin biitlin karisimlarin optimum bitiim oranlarini arttirmistir. En fazla artis saf ve
Pawma-1 modifiyeli karigimlarda goriiliirken en az artiy Leadcap modifiyeli karigimda
goriilmistir. Kire¢ katkisiz ve katkili, saf ve modifiye karigimlardan optimum bitiim

igeriklerinde 48 adet numune hazirlanmistir. Bu numunelerden 24 tanesi Marshall testine
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tabi tutulmadan &nce 24 saat 60°C sicakliktaki su banyosunda bekletilerek
kosullandirilmistir.

Optimum bitiim igeriginde hazirlanmis, kosullandirilmamis numunelerden elde edilen
sonuclar Tablo 6.13’de, kosullandirilmis numunelerden elde edilen sonuglar Tablo 6.14°te
gosterilmistir. Optimum bitlim igeriginde hazirlanmis kire¢ katkili, kosullandiriimamis
numunelerden elde edilen sonuglar Tablo 6.15’de, kosullandirilmis numunelerden elde
edilen sonuglar Tablo 6.16’da gosterilmistir. Optimum bitiim igeriginde hazirlanmis
kosullandirilmamis karigimlarin D, degerleri Sekil 6.67°de, Vi degerleri Sekil 6.68’de,
VMA degerleri Sekil 6.69°da, Vi degerleri Sekil 6.70’de, stabilite degerleri Sekil 6.71°de,
akma degerleri Sekil 6.72’de, Marshall oran1 degerleri Sekil 6.73’te verilmistir. Optimum
bitiim igeriginde hazirlanmis kosullandirilmis ve kosullandirilmamis karisimlarin Marshall
stabilite degerleri Sekil 6.74’te, akma degerleri Sekil 6.75’te, Marshall oran1 degerleri
Sekil 6.76’da gosterilmistir. Optimum bitiim igeriginde hazirlanmis sonmiis kire¢ katkili
kosullandirilmis ve kosullandirilmamis karigimlarin Marshall stabilite degerleri Sekil
6.77°de, akma degerleri Sekil 6.78’de, Marshall oran1 degerleri Sekil 6.79’da

gosterilmistir.
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Tablo 6.13. Optimum bitiim igeriginde hazirlanmis kosullandirilmamis numunelerden elde edilen sonuglar

Briket | Kosullandirilmams | Briket Yiiksekligi mm A C B \Y/ Dy D¢ Vh | VMA | V; |Akma|Stab. | Diiz. | Diiz.
No [w.o6lw,%| g | 1] 2] 3 |or g g g cm® | glem® [glem® | % | % | % | mm | kg | Fak. | Stab.
SAF(50/70) Optimum
1 45 | 431 | 495 |57,2|57,3|57,7|57,4|1145,18|668,45|1148,52 | 480,07 | 2,385 3,91 |1037|1,181 | 1225
2 45 | 431 | 49,5 |58,1|58,0(57,6(57,9|1142,73|667,13|1146,10| 478,97 | 2,386 3,37 | 982 | 1,164 | 1143

2,502 14,69 14,05 | 66,64
3 45 | 431 | 49,5 |58,6(57,8|57,3|57,9|1142,32 666,19 | 1145,34 | 479,15 | 2,384 3,30 {1048 1,164 | 1220
ORTALAMALAR 2,385 3,53 1196
LEADCAP Optimum
1 4,6 4,4 | 50,6 |57,8|56,9(57,2|57,3|1137,28|664,78|1141,07| 476,29 | 2,388 2,47 |107411,184 | 1271
2 4,6 4,4 | 50,6 [58,1|58,0(57,7|57,9|1144,61|668,77|1148,01| 479,24 | 2,388 3,27 | 987 |1,164 | 1148
2,499 | 4,45 14,03 | 68,29
3 4,6 4,4 | 50,6 [58,0|58,3|57,7|58,0|1144,13|668,49 |1147,75| 479,26 | 2,387 2,62 |1038|1,161 | 1205
ORTALAMALAR 2,388 2,79 1208
PAWMA-1 Optimum
1 455 | 4,35 (50,05|57,9|57,5/58,0(57,8|1142,60|667,14 |1146,50 | 479,36 | 2,384 2,64 |1113|1,169| 1301
2 | 455 | 4,35 |50,05(57,9/58,0|58,2|58,0|1145,67 | 668,79 |1149,48 | 480,69 | 2,383 3,69 |1084|1,161| 1258
2,501 14,69 14,15 | 66,84
3 4,55 | 4,35 |50,05|58,6|58,4|58,5|58,5|1144,07 | 668,68 | 1148,78 | 480,10 | 2,383 3,20 (1023 |1,146| 1172
ORTALAMALAR 2,383 3,17 1244
SBS Optimum
1 465 | 4,44 |51,15|57,9|57,6|57,4|57,6|1144,10|666,69 | 1147,61 | 480,92 | 2,379 3,28 |1069|1,175| 1256
2 465 | 4,44 151,15|57,5|58,0(58,0|57,8|1143,25|667,18 | 1146,92| 479,74 | 2,383 3,16 |1147|1,169| 1340
2,497 |4,64| 14,30 | 67,56
3 465 | 4,44 151,15|58,1|57,5|57,7|57,7|1144,63 667,86 | 1148,30| 480,44 | 2,382 3,30 |1075(1,172| 1260
ORTALAMALAR 2,382 3,25 1285
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Tablo 6.14. Optimum bitiim igeriginde hazirlanmis kosullandirilmig numunelerden elde edilen sonuglar

Briket | Kosullandirilmis Briket Yiiksekligi mm A C B \Y/ Dy D, Vy | VMA | V; | Akma | Stab. | Diiz. | Diiz.
No [w.olw,%| g | 1] 2] 3 |on g g g cm® |glem® |glem®| % | % | % | mm | kg | Fak. | Stab.
SAF(50/70) Optimum
1 45 | 431 | 49,5 |58,7|58,1|58,4|58,4|1143,43 | 668,09 | 1147,40 | 479,31 | 2,386 3,37 | 1003 | 1,149 | 1153
2 45 | 431 | 495 |57,5|57,7|57,5|57,6|1139,02 | 665,16 | 1142,46 | 477,30 | 2,386 3,89 | 967 |1,175| 1137
2,502 (4,67 |14,04 | 66,71
3 45 | 431 | 49,5 |57,9|58,0(57,8|57,9|1144,03 | 667,43 | 1147,21 | 479,78 | 2,384 3,60 | 986 |1,164|1148
ORTALAMALAR 2,385 3,62 1146
LEADCAP Optimum
1 4,6 44 | 50,6 |57,4|57,8|57,4|57,5|1143,18 | 667,09 | 1146,01 | 478,92 | 2,387 3,11 | 1033 |1,178 | 1217
2 4,6 4,4 | 50,6 [58,1|57,7|57,9|57,9|1144,47 | 667,89 | 1147,35 | 479,46 | 2,387 3,81 | 927 | 1,164 | 1079
2,499 14,47 14,05 | 68,19
3 4,6 4,4 | 50,6 |57,6|57,8|57,7|57,7|1145,31 | 668,50 | 1148,12 | 479,62 | 2,388 3,88 | 992 1,172 1163
ORTALAMALAR 2,387 3,60 1153
PAWMA-1 Optimum
1 455 | 4,35 (50,05|57,5(58,0(57,4|57,6|1143,79| 667,58 | 1147,00 | 479,42 | 2,386 3,58 |1011|1,175| 1188
2 455 | 4,35 (50,05|57,8|57,6(58,0|57,8|1144,43|667,83 | 1147,72 | 479,89 | 2,385 3,56 |1010|1,169 | 1180
2,501|4,64|14,11| 67,08
3 4,55 | 4,35 |50,05|58,2(58,5|58,0|58,2|1143,63 | 666,99 | 1146,87 | 479,88 | 2,383 3,09 | 1032 1,155 | 1191
ORTALAMALAR 2,385 3,41 1186
SBS Optimum
1 465 | 4,44 |51,15|58,1|58,5|58,3|57,6|1144,08 | 666,79 | 1147,90 | 481,11 | 2,378 3,49 | 998 | 1,152 | 1150
2 465 | 4,44 |51,15|57,6(58,2|57,8|57,8|1143,16 | 666,28 | 1146,93 | 480,65 | 2,378 4,36 |1021|1,164 | 1189
2,497 14,70 | 14,36 | 67,25
3 465 | 4,44 |51,15|57,7|57,9|57,3|57,7| 1146,03 | 668,05 | 1148,91 | 480,86 | 2,383 3,35 | 1052 (1,175 | 1236
ORTALAMALAR 2,380 3,73 1192
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Tablo 6.15. Optimum bitlim igeriginde hazirlanmis sénmiis kireg¢ katkili kosullandirilmamis numunelerden elde edilen sonuglar

Briket | Kosullandirilmams | Briket Yiiksekligi mm A C B \Y/ Dy D¢ Vh | VMA | V; |Akma | Stab. | Diiz. | Diiz.
No [w o6|wow| g | 1] 2] 3 |or g g g cm® | glem® [ glem® | % | % | % | mm | kg | Fak. | Stab.
SAF(50/70) Optimum
1 | 465 | 444 |51,15|58,6|58,5|58,2(58,4|1145,80| 657,68 | 1149,63 | 491,95 | 2,329 2,56 |1175|1,149| 1350
2 | 465 | 4,44 |51,15|58,1|58,0|58,0|58,0|1146,32 | 658,97 | 1149,72| 490,75 | 2,336 3,64 |1152|1,161| 1337

2,443 | 4,58 | 14,04 | 67,35
3 | 4,65 | 4,44 |51,15|58,4|58,3|58,1|58,2|1142,84 | 655,76 | 1146,60 | 490,84 | 2,328 3,32 |1165|1,155| 1346
ORTALAMALAR 2,331 3,17 1345
LEADCAP Optimum
1 465 | 4,44 |51,15|58,9|58,7|58,6|58,7|1144,66| 657,76 | 1148,41| 490,65 | 2,333 2,58 |1127|1,140| 1285
2 465 | 4,44 |51,15|58,6(58,0|58,0|58,2|1146,10| 658,86 | 1149,84 | 490,98 | 2,334 2,62 |1090|1,155| 1259
2,443 |4,60| 14,06 | 67,27
3 4,65 | 4,44 |51,15|58,7|58,1|58,8|58,6|1144,17| 655,75 |1147,92| 492,17 | 2,325 2,86 | 969 |1,143| 1108
ORTALAMALAR 2,331 2,69 1217
PAWMA-1 Optimum
1 470 | 4,49 | 51,7 |58,8|58,9|58,4 (58,7 |1146,55| 658,35 | 1150,69 | 492,34 | 2,329 3,36 (1069 (1,140 1219
2 470 | 4,49 | 51,7 |58,2|58,6 58,6 58,4 |1144,39| 657,19 |1147,90| 490,71 | 2,332 2,95 [1113(1,149| 1278
2,442 14,46 | 14,02 | 68,22
3 470 | 4,49 | 51,7 |58,1|58,457,9(58,1|1146,03| 658,88 |1149,21| 490,33 | 2,337 2,85 (1126 (1,158 | 1304
ORTALAMALAR 2,333 3,05 1267
SBS Optimum
1 475 | 4,53 |52,25|58,2|58,9(58,6 (58,6 |1147,75| 658,09 |1151,39| 493,30 | 2,327 2,43 (1199 (1,143 1370
2 4,75 | 4,53 |52,25|57,9(57,9|58,4|58,1|1146,00| 658,88 | 1149,20| 490,32 | 2,337 3,17 |11173|1,158| 1358
2,440 |4,51| 14,17 | 68,16
3 4,75 | 4,53 |52,25|57,9|57,7|57,6|57,8|1146,34| 656,70 | 1149,61 | 492,91 | 2,326 3,17 | 1155|1,169| 1350
ORTALAMALAR 2,330 2,92 1360
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Tablo 6.16. Optimum bitlim igeriginde hazirlanmis sénmiis kireg¢ katkili kosullandirilmis numunelerden elde edilen sonuglar

Briket| Kosullandirilms Briket Yiiksekligi mm A C B \ Dy DR Vy |[V.M.A| V; |Akma]| Stab. | Diiz. | Diiz.
No w06 w,%| g | 2] 2] 3 |or g g g cm® |glem® [glem® | % | % | % | mm | kg | Fak. | Stab.
SAF(50/70) Optimum Kosullandirilmig
1 465 | 444 |51,15|58,8|58,3|58,6 |58,5|1141,57 |654,72| 1145 | 490,28 | 2,328 3,74 |1156 |1,143(1321

2 465 | 444 |51,15(58,9(59,4| 59 [59,1|1143,57|656,71|1148,1|491,39 | 2,327
2,443 14,68 | 14,13 | 66,88 3,90 |1101 11,127 1240
3 465 | 444 |51,15(59,0|58,5|58,4(58,6|1144,69|656,86| 1148 | 491,14 | 2,331 2,81 |1131 [1,149(1300
ORTALAMALAR 2,329 3,48 1287
LEADCAP Optimum Kosullandirilmis
1 4,65 | 4,44 |51,15|57,7| 58 |58,6|58,1|1143,83|655,93|1146,8| 490,87 |2 330 3,11 |1084 |1,158|1255
2 4,65 | 4,44 |51,15|58,7|58,3|58,4|58,5|1145,94 657,83 |1149,8 | 491,97
2,329 2443 | 457 | 14,03 | 67,44 3,03 (970 |1,146|1111
3 4,65 | 4,44 151,15|57,7|58,1|58,1| 58 |1144,73|657,35|1147,6| 490,25 |2 335 3,88 943 [1,161 (1095
ORTALAMALAR 2,331 3,34 1154
PAWMA 1 Optimum Kosullandirilmis
1 4,70 | 4,49 | 51,7 |58,4|58,6 58,7|58,5| 1144,8 |658,96| 1148 | 489,04 |2 341 3,09 (1022 [1,146|1171
2 470 | 4,49 | 51,7 |58,8|58,6|58,5|58,6|1148,21|660,27 | 1152 |491,73
2,335 2442 | 4.44 | 14,01 | 68,32 3,07 (1068 |1,143|1221
3 4,70 | 4,49 | 51,7 |58,7|58,5|58,5|58,6 | 1147,31|657,62 | 1151,4 | 493,78 | 2 324 3,45 |1055 |1,143 (1205
ORTALAMALAR 2,333 3,20 1199
SBS Optimum Kosullandirilmis
1 4,75 | 4,53 |52,25|58,1|58,3|58,5|58,3|1145,55|658,27 | 1149,4 | 491,13 | 2 332 3,42 1106 |1,152|1275
2 4,75 | 4,53 |52,25|57,6|57,5|57,6|57,6|1146,71|656,84 | 1149,8 | 492,96 3,76
2,326 2.440 | 4,47 | 1414 | 68,35 1140 1,175|1339
3 4,75 | 4,53 |52,25|57,7|58,7 |58,8|58,4 | 1145,56 | 658,23 | 1149,1 | 490,87 | 2 334 3,83 1120 [1,149|1286
ORTALAMALAR 2,331 3,67 1300
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2,45

2,40

235 2,385 2,388 2,383 2,382

2,30 2,331 2,331 2,333 2,330

2,25

Dp (g/cm?3)

2,20

2,15

2,10
Saf (50/70) Pawma-1 Leadcap SBS

O Kireg Katkisiz [ Kireg Katkili

Sekil 6.67. Optimum bitlim igeriginde hazirlanan numunelerin Dp degerleri

Karigimlarin hacim 6zgiil agirliklarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Sonmiis kire¢ katkisinin hacim 6zgil agirliklar kiiglik bir oranda azalttigi belirlenmistir.
En biiyiilk hacim 6zgiil agirlik degeri Pawma-1 modifiyeli karisimlarda goriiliirken en
diisiik hacim 06zgiil agirlik degeri sonmiis kire¢ katkili SBS modifiyeli karigimlarda

goriilmiistiir.

5,0

4,5 4,69

4,58 ago| |*%° 464| [
4,45 4,46 :

4,0

Vh (%)

3,5

3,0

2,5
Saf (50/70) Pawma-1 Leadcap SBS

O Kireg Katkisiz [ Kireg Katkih

Sekil 6.68. Optimum bitiim igeriginde hazirlanan numunelerin Vh degerleri
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Biitiin karigimlarin bosluk orani degerleri, %3-5 olan sartname Sl¢iitiinli saglamislardir.
Pawma-1 modifiyeli karisimda sonmiis kire¢ katkist bosluk oranini arttirirken diger

karisimlarda sonmiis kireg katkis1 bosluk oranlarini bir miktar azaltmistir.

15,0
14,5
14,0
13,5
13,0
12,5
12,0
11,5
11,0
10,5
10,0

14,30
14,05 14,04 1403 14,08 1415 402 14,17

VMA (%)

Saf (50/70) Pawma-1 Leadcap SBS

[ Kireg Katkisiz [ Kireg Katkih

Sekil 6.69. Optimum bitlim igeriginde hazirlanan numunelerin VMA degerleri

Biitiin karisimlarin WMA degerleri, min %14 olan sartname Ol¢iitiinii saglamislardir.
Sonmiis kire¢ katkisinin WMA degerlerini 6nemli oranlarda degistirmedigi goriilmiistiir.

En yiiksek VMA degerleri SBS modifiyeli karisimlarda gériilmiistiir.

68,29 68,22 68,16

67 67,56
67,35 67,27 ’
66 166,64 66,8

Saf (50/70) Pawma-1 Leadcap SBS

[ Kireg Katkisiz [ Kireg Katkih

Sekil 6.70. Optimum bitiim igeriginde hazirlanan numunelerin Vf degerleri
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Biitiin karigimlarin Vi degerleri, %65-75 olan sartname Olgiitiinii saglamislardir.
Pawma-1 modifiyeli karisimda sonmiis kire¢ katkist Vi degerin azaltirken diger

karisimlarda sonmiis kire¢ katkis1 Vi degerlerini bir miktar arttirmistir.

[
()}

[
Sy

13,45 — 13,60
11,96 12,08 [12,17 12,44 12,67 12,85

Stabilite (kN)
=
A O ®©® O N

N

o

Saf (50/70) Leadcap Pawma-1 SBS

[ Kireg Katkisiz [ Kireg Katkih

Sekil 6.71. Optimum bitlim igeriginde hazirlanan numunelerin Stabilite degerleri

Biitiin karigimlarin Stabilite degerleri, minimum 9 kN olan sartname Ol¢iitiini
saglamiglardir. Sonmiis kireg biitiin karigimlarin stabilite degerlerini arttirmistir. En yiiksek
stabilite degeri sonmiis kire¢ katkili SBS modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir. SBS katkisi
ile stabilite degeri %7,47 oraninda artarken bu artig sonmiis kireg ilavesi ile %13,6 oranina
yiikselmistir. Leadcap katkisi ile stabilite degeri %1,03 oraninda artarken bu artis sonmiis
kire¢ ilavesi ile %1,77 oranina yiikselmistir. Pawma-1 katkisi ile stabilite degeri %3,99
oraninda artarken bu artis ve sonmiis kire¢ ilavesi ile %5,93 oranina yiikselmistir. B 50/70
(saf) karisimin stabilite degeri Kireg ilavesi ile %12,42 oraninda artmistir. Sonmiis kireg
katkisinin, saf (50/70) bitiim ile hazirlanan karisimlar {izerinde en yiiksek oranda olumlu
etki yaptigr goriilmiistiir. Sonmiis kirecin 1lik karisim asfaltlarin stabilite degerlerini
arttirdigr gorilmiistiir fakat bu artigin saf bitiim ile hazirlanan karisimlarda meydana gelen
artisa gore ¢ok diisiik olmasi, Kirecin olumlu etkisinin diisiik karistirma sicakliklarinda

azaldigin1 gostermistir.
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Saf (50/70) Leadcap Pawma-1 SBS

O Kireg Katkisiz [ Kireg Katkil

Sekil 6.72. Optimum bitlim igeriginde hazirlanan numunelerin Akma degerleri

Biitiin  karisimlarin  akma degerleri, 2-4 mm aralifi olan sartname dl¢iitiini
saglamiglardir. Tim karisimlarda kire¢ katkisi ile akma bir miktar azalmistir. En disiik
akma kire¢ katkili Leadcap modifiyeli karigimlarda goriiliirken en yiiksek akma degerleri
saf (50/70) karigimlarda goriilmiistir. SBS katkisi ile akma degeri %7,93 oraninda
azalirken, sonmiis kireg ilavesi ile azalma oran1 %17,28 olmustur. Leadcap katkisi ile akma
degeri %20,96 oraninda azalirken, sonmiis kireg ilavesi ile azalma oran1 %23,80 olmustur.
Pawma-1 katkisi ile akma degeri 9%10,20 oraninda azalirken, sonmiis kire¢ ilavesi ile
azalma oranm1 %13,60 olmustur. B 50/70 (saf) karistmin akma degeri kireg ilavesi ile

%10,20 oraninda azalmstir.

o
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4,53 4,65
3,92 |15 3,96
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4,23 4,34
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N
o

Uy
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Saf (50/70) Leadcap Pawma-1 SBS

O Kireg Katkisiz [ Kireg Katkili

Sekil 6.73. Optimum bitiim igeriginde hazirlanan numunelerin Marshall orani degerleri
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Marshall orani degeri, stabilite degerinin akma degerine bdliinmesi ile tespit
edilmektedir. Kire¢ icermeyen modifiye karisimlarda Marshall orani degerleri artmistir.
Marshall orani, Leadcap modifiyeli karisimlarda %27,88 oraninda, Pawma-1 modifiyeli
karisimlarda %15,52 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %16,73 oraninda artmustir.
Kireg katkisi ile tim karigimlarin Marshall oran1 degerleri artmistir. Marshall orani kireg
katkili, saf (50/70) karisimlarda %24,85 oraninda, Leadcap modifiyeli karigimlarda %4,44
oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %5,90 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda

%17,46 oraninda artmustir.

13,0

12,5 12,8
12,44|

12,0

12,08
11,96 11,86 11,92

11,4 11,53

11,5

Stabilite (kN)

11,0

10,5

10,0
Saf (50/70) Leadcap Pawma-1 SBS

O Kosullandinimamis [ Kosullandiriimig

Sekil 6.74. Kosullandirilmis kire¢ katkisiz numunelerin Marshall stabilite degerlerindeki degisim

Kosullandirma neticesinde saf (50/70) karisimlarda %4,19 oraninda, Leadcap
modifiyeli karigimlarda %4,58 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlarda %4,61
oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %7,27 oraninda stabilite degeri azalmistir. Katki
kullanimi ile nem hasarina kars1 dayanim azalmistir. Kosullandirilmis karisimlarin stabilite
degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriiliirken en yiiksek stabilite degeri SBS modifiyeli
karigimlarda goriilmiistiir. Kosullandirilmis karigimlarda stabilite degerleri saf karigimlara
oranla Leadcap modifiyeli karigimlarda %0,61 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlarda

%3,49 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %4,01 oraninda artmastir.
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Sekil 6.75. Kosullandirilmus kireg katkisiz numunelerin Akma degerlerindeki degisim

Kosullandirma neticesinde saf karigimlarda %2,72 oraninda, Leadcap modifiyeli
karisimlarda %29,20 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %7,46 oraninda, SBS
modifiyeli karisimlarda %4,25 oraninda akma degeri artmistir. Kosullandirilmisg
numunelerde en diisiik akma degeri Pawma-1 modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir.
Kosullandirilmis karigimlarda saf karigimlara oranla, Leadcap modifiyeli karisimlarda
%0,55 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %5,8 oraninda akma degerleri azalirken

SBS modifiyeli karisimlarda %3,03 oraninda akma degerleri artmistir.
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Sekil 6.76. Kosullandirilmis kire¢ katkisiz numunelerin Marshall orani1 degerlerindeki degisim
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Kosullandirma neticesinde saf karigimlarda %6,73 oraninda, Leadcap modifiyeli
karigimlarda %26,15 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %11,23 oraninda, SBS
modifiyeli karisimlarda %19,32 oraninda Marshall orami  degerleri  azalmustir.
Kosullandirilmis numunelerde en yiiksek Marshall orani degeri Pawma-1 modifiyeli
karisimlarda goriilmiistiir. Kosullandirilmis numunelerde saf karisimlara oranla, Leadcap
modifiyeli karisimlarda 91,26 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisgimlarda %710,12

oraninda, SBS modifiyeli karigimlarda %0,95 oraninda Marshall orani degerleri artmistir.
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Sekil 6.77. Sonmiis kireg katkili kosullandirilmis numunelerin Marshall stabilite degerlerindeki degisim

Kosullandirma neticesinde sonmiis kire¢ katkili, saf (50/70) karisimlarda %4,27
oraninda, Leadcap modifiyeli karigimlarda %5,20 oraninda, Pawma-1 modifiyeli
karigimlarda %5,36 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %4,37 oraninda stabilite degeri
azalmistir. Kosullandirilmis karisimlarda stabilite degerleri saf karisimlara oranla Leadcap
modifiyeli karisimlarda 910,33 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda 96,83

oraninda azalirken, SBS modifiyeli karisimlarda %1,01 oraninda artmustir.
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Sekil 6.78. Sonmiis kireg katkili kosullandirilmis numunelerin Akma degerlerindeki degisim

Kosullandirma neticesinde tiim karigimlarda akma degerleri artmistir. Saf (50/70)
karigimlarda %9,71 oraninda, Leadcap modifiyeli karigimlarda %24,30 oraninda, Pawma-
1 modifiyeli karisimlarda %4,91 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %25,54 oraninda
bir artig gortilmistiir. Kosullandirma neticesinde akma degeri en fazla degisen sonmiis
kire¢ katkili SBS modifiyeli karigimlar olmustur. Kosullandirilmis karisimlarda saf
karisimlara oranla, Leadcap modifiyeli karisimlarda %4,02 oraninda, Pawma-1 modifiyeli

karigimlarda %8,04 oraninda akma degerleri azalirken SBS modifiyeli karisimlarda %5,46
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3,48 334

2,69

Saf (50/70) Leadcap
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oraninda akma degerleri artmistir.

- 3,5

Sekil 6.79. Sonmiis kireg katkili kogullandirilmis numunelerin Marshall orani degerlerindeki degisim
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Kosullandirma neticesinde sénmiis kire¢ katkili saf karigimlarda %12,74 oraninda,
Leadcap modifiyeli karisimlarda %23,73 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda
%9,79 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %23,83 oraninda Marshall oran1 degeri
azalmistir. Kosullandirilmis numunelerde en yiiksek Marshall oram1 degeri Pawma-1
modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir. Sonmiis kire¢ katkili ve katkisiz numunelerin kalict

Marshall stabiliteleri belirlenmis ve sekil 6.80°de gosterilmistir.
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Sekil 6.80. Numunelerin kalict Marshall stabilitesi degerleri

Biitiin numunelerin kalict Marshall stabilitesi degerlerinin yiiksek oranlarda,
birbirlerine yakin oldugu ve numunelerin nem hasarina karst dayamikli olduklar
goriilmiistiir. Sonmiis kire¢ katkisinin kalict Marshall stabilitesi degerlerini  fazla
etkilemedigi gorilmistiir. Sekil 6.81°de biitin numunelerin stabilite degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 6.81. Numunelerin Marshall stabilitelerindeki degigim

Numunelerin = stabilite degerlerindeki degisimlere bakildiginda, kirecin yiiksek
karistirma sicakliklarinda etkinliginin arttii ve stabiliteyi yliksek oranlarda arttirdigi,
diisiik karistirma sicakliklarinda ise etkinliginin azaldigi ve stabiliteyi kiigiik oranlarda

arttirdig1 goriilmektedir.

6.5.2. Nem Hasarina Kars1 Dayamim Deney Sonuclari

Her bir karigim tiirii i¢in 6 adet %7+ 0,5 bosluk oranina sahip numune hazirlanmistir.
Bu bosluk oranini saglamak i¢in Marshall tokmagi ile numunelerin iki yiiziine 30 darbe
uygulanmistir. Kosullandirilacak numunelere 5 dakika siiresince vakum uygulanmaigtir.
Hesaplamalarda kullanilan kavramlar Tablo 6.17’de, formiiller tablonun altinda verilmistir.
Kosullandirilmamis karigimlardan elde edilen sonuglar Tablo 6.18’de, kosullandirilmis
karisimlardan elde edilen sonuglar Tablo 6.19°da, sonmiis kire¢ katkili kosullandirilmamis
karisimlardan elde edilen sonuglar Tablo 6.20°de, sonmiis kire¢ katkili kosullandirilmis
karisimlardan elde edilen sonuglar Tablo 6.21°de gosterilmistir. Karisimlarin ITS degerleri

Sekil 6.82°de, ITSR degerleri Sekil 6.83’de gosterilmistir.
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Tablo 6.17. Nem hasarina kars1 dayanim testi hesaplamalarinda kullanilan kavramlar

Hesaplamalarda Kullanilan Kavramalar

J Absorbe su hacmi (cm®)

B Vakum igsleminden sonra numunenin doygun kuru yiizey agirligi (gram)
B Vakum igleminden 6nce numunenin kuru agirhigi (gram)

S’ Doygunluk derecesi (%)

| Hava boslugu hacmi (cm®)
Va Hava boslugu ylizdesi
\Y Numune hacmi (cm®)

TS Cekme dayanimi (kPa)

Prmak Kirilmaya neden olan maksimum yiik (kN)

d Numune ¢api1 (m)
t Ortalama numune yiiksekligi (m)

TSR Cekme dayanimi oran1 (%)

TSyas Kosullandirilmig numunelerin ¢cekme dayanimi degerleri (kPa)
TSkuru Kosullandirilmamis numunelerin ¢cekme dayanimi degerleri (kPa)
J=B'-B

| =VaxV /100

(6.13)

S'=J/1x100

(6.14)

TS=(2xP,_ )/ (mxdxt)
(6.15)

TSR =(TS,,, /TS,,,)x100
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Tablo 6.18. Kosullandirilmamis numunelerin ¢ekme dayanimi orami deney sonuglari

Karisim Numune Hort Havadaki Sudaki gﬁigugfl:ﬂﬁ D D Bosluk Maksimum Dge:::ﬁn
$ No (mm) | Agirhk (g) | Agirhk (g) y A8 P t (%) Yiik, (kN) y
(9) (kPa)
1 59,6 1145,67 658,35 1151,35 2,324 712 8,31 887,3
2 59,5 1143,88 658,08 1150,03 2,325 7,07 8,19 875,9
Saf (50/70) 2,502
3 58,9 1144,64 657,98 1151,10 2,321 7,23 7,65 826,5
Ort 863,2
1 59,4 1145,48 659,04 1152,34 2,322 7,08 7,37 789,6
2 58,8 1146,34 660,09 1152,91 2,326 6,92 7,49 810,6
Leadcap 2,499
3 59,6 1143,51 658,49 1150,19 2,326 6,94 7,71 823,2
Ort 807,8
1 59,9 1138,98 655,53 1145,23 2,326 7,00 7,16 760,7
2 60,0 1146,65 659,16 1153,30 2,320 7,22 7.3 774,2
Pawma -1 2,501
3 60,4 1133,19 651,58 1139,16 2,324 7,07 7,21 759,6
Ort 764,8
1 59,4 1145,56 658,72 1150,72 2,328 6,75 9,55 1023,1
2 59,5 1145,15 659,77 1151,66 2,328 6,77 8,95 957,2
SBS 2,497
3 59,9 1147,18 660,07 1154,47 2,320 7,07 8,33 885,0
Ort 955,1
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Tablo 6.19. Kosullandirilmig numunelerin ¢ekme dayanimi orani deney sonuglari

Numune | H Havadaki | Sudaki | Doygun Kuru | Vakum Bosluk Doygunluk Maksimum Cekme
Karnisim No (m?;) Agirhk | Agirhk | Yiizey Agirhk | Sonrasi Dp Dy (°§A) ) Derecesi Yiik, (kN) Dayanim
(9) (9) (9) (9) (%) ’ (kPa)
1 59,7 1143,79 | 658,43 1150,83 1169,29 | 2,323 7,16 72,34 7,49 798,4
2 59,9 1144,44 | 658,86 115221 1171,48 | 2,320 7,28 75,24 6,68 709,7
Saf (50/70) 2,502
3 59,2 1134,27 | 653,88 1141,93 1159,52 | 2,324 7,11 72,76 7,15 768,6
Ort 758,9
1 59,3 1145,92 | 660,63 1153,21 1171,32 | 2,326 6,91 74,64 6,79 728,7
2 60,0 1145,73 | 660,15 1153,30 1172,33 | 2,323 7,03 76,71 6,69 709,5
Leadcap 2,499
3 59,4 1145,69 | 659,39 1152,26 1171,39 | 2,325 6,98 74,69 6,67 714,6
Ort 717,6
1 59,7 1145,27 | 659,25 1152,85 1172,45 | 2,320 7,23 76,19 6,28 669,4
2 60,4 1144,13 | 659,58 1152,62 1171,68 | 2,321 7,21 77,45 6,03 635,3
Pawma- 1 2,501
3 60,4 1146,34 | 659,75 1153,44 1172,62 | 2,322 7,16 74,37 6,36 670,1
Ort 658,3
1 58,7 1143,93 | 658,62 1149,48 1168,17 | 2,330 6,67 74,04 8,43 913,9
SBS 2 59,3 1145,67 | 659,09 1151,52 1170,92 | 2,327 5 497 6,83 75,12 7,82 839,2
3 59,4 1143,40 | 656,04 1149,02 1169,98 | 2,319 ’ 7,11 75,79 7,65 819,6
Ort 857,5
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Tablo 6.20. S6nmiis kireg katkili kosullandirilmamis numunelerin ¢ekme dayanimi orani deney sonuglari

Karisim Numune Hort Havadaki Sudaki g?z/gulfglrﬂi D D Bosluk | Maksimum Yiik, Dge;?lnlem
d No (mm) | Agirlik (g) | Agirhk (g) Y AL P t (%) (kN) y
(9) (kPa)
1 58,7 1146,45 649,49 1153,26 2,276 6,85 7,66 830,4
2 59,9 1146,44 648,46 1152,93 2,273 6,98 8,55 908,3
Saf (50/70) 2,443
3 58,9 1144,44 647,47 1150,70 2,274 6,91 8,32 898,9
Ort 0 879,2
1 59,8 1144,96 647,32 1151,54 2,271 7,05 7,89 839,6
2 59,5 1148,26 649,73 1154,50 2,275 6,88 7,96 851,3
Leadcap 2,443
3 59,4 1146,14 646,75 1152,23 2,267 7,19 8,01 858,1
Ort 849,7
1 59,6 1146,56 648,35 1153,42 2,270 7,04 7,33 782,6
2 59,4 1147,34 646,69 1153,27 2,265 7,25 7,32 784,2
Pawma -1 2,442
3 59,3 1144,58 647,06 1150,65 2,273 6,93 8,09 868,2
Ort 811,7
1 59,3 1144,09 645,93 1150,66 2,267 7,10 9,58 1028,1
2 59,0 1146,80 647,94 1153,60 2,268 7,05 9,08 979,4
SBS 2,440
3 59,3 1144,53 645,31 1150,42 2,266 7,14 8,94 959,4
Ort 988.,9
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Tablo 6.21. Sénmiis kireg katkili kogullandirilmis numunelerin ¢ekme dayanimi orani deney sonuglar

Havadaki | Sudaki | Doygun Kuru | Vakum Doygunluk . Cekme
Numune | Hopt - - o g Bosluk . | Maksimum
Karnisim No (mm) Agirhk | Agirhk | Yiizey Agirhk | Sonrasi Dy D (%) Derecesi Yiik, (kN) Dayanim
(9) (9) (9) (9) (%) ’ (kPa)
1 58,9 | 114550 | 647,72 1151,93 1172,24 | 2,272 7,00 75,71 7,49 809,2
2 59,9 | 1147,23 | 648,70 1155,42 1174,48 | 2,264 7,33 73,41 7,17 761,7
Saf (50/70) 2,443
3 59,8 | 1146,10 | 646,97 1153,06 1173,93 | 2,265 7,30 75,31 7,28 7747
Ort 7819
1 60,0 | 1147,95 | 646,69 1153,28 1175,82 | 2,266 7,24 75,95 6,85 726,5
2 60,3 | 1146,14 | 646,75 1152,83 117473 | 2,265 7,30 77,42 7,57 798,9
Leadcap 2,443
3 59,0 | 1145,12 | 647,45 1151,63 1171,19 | 2,271 7,03 73,55 6,95 749,6
Ort 758,3
1 59,5 1147,64 | 647,40 1154,30 1174,33 2,264 7,29 72,25 6,95 743,3
2 59,9 | 1148,66 | 647,84 1155,66 1176,69 | 2,262 7,37 74,86 6,29 668,2
Pawma- 1 2,442
3 60,0 | 114470 | 647,87 1152,58 1172,42 | 2,268 7,12 77,10 6,79 720,2
Ort 710,6
1 58,9 | 1144,64 | 648,69 1151,78 1169,18 | 2,275 6,75 72,23 8,65 934,6
2 59,3 114441 | 647,22 1151,12 1170,90 2,271 6,92 75,95 8,07 866,0
SBS 2,440
3 58,9 | 1147,28 | 649,89 1153,27 1171,83 | 2,279 6,59 73,98 8,14 879,5
Ort 893,3
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Sekil 6.82. Karigimlarin ITS degerleri

Kosullandirilmamis kire¢ katkisiz karigimlar incelendiginde ITS degeri, Leadcap
modifiyeli karisimlarda %6,42 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlarda %11,39
oraninda azalmig, SBS modifiyeli karisimlarda %10,64 oraninda artmistir. SOnmiis kireg
katkis ile biitiin karigimlarin ITS degerlerinde artis meydana gelmistir. ITS degeri sonmiis
kireg katkisi ile saf (50/70) karigimlarda %1,85 oraninda, Leadcap modifiyeli karisimlarda
%5,18 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %6,12 oraninda, SBS modifiyeli
karisimlarda %3,54 oraninda artmistir. En yiliksek ITS degeri sonmiis kire¢ katkili SBS
modifiyeli karisimlarda goriilmistiir. Kosullandirilmis  kire¢  katkisiz  karigimlar
incelendiginde ITS degeri, Leadcap modifiyeli karisimlarda %5,44 oraninda, Pawma-1
modifiyeli karigimlarda %13,26 oraninda azalmis, SBS modifiyeli karigimlarda %13,0
oraninda artmustir. Sonmiis kire¢ katkisi ile biitiin kosullandirilmis karisimlarin ITS
degerlerinde artis meydana gelmistir. ITS degeri sonmiis kire¢ katkisi ile saf (50/70)
karigimlarda %3,03 oraninda, Leadcap modifiyeli karigimlarda %5,68 oraninda, Pawma-1
modifiyeli karisimlarda %7,95 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %4,17 oraninda
artmistir. En yiiksek ITS degeri sonmiis kire¢ katkili SBS modifiyeli karigimlarda

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.83. Karigimlarin ITSR degerleri

Biitlin karigtmlarin ITSR degerlerinin %80’in tlizerinde oldugu goriilmiistiir. Sonmiis
kire¢ katkis1 biitiin karisgimlarin ITSR degerlerini arttirmigtir. Sonmiis kire¢ katkist ile saf
karigimlarda %1,16 oraninda, Leadcap modifiyeli karigimlarda %0,47 oraninda, Pawma-1
modifiyeli karigimlarda %1,70 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %0,60 oraninda
ITSR degerleri artmistir. En yiiksek ITSR degeri sonmiis kire¢ katkili SBS modifiyeli
karisimlarda gortilmistiir. En diisik ITSR degeri kire¢ icermeyen Pawma-1 modifiyeli
karigimlarda goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglardan Leadcap ve Pawma-1 modifiyeli 1lik karisim asfaltlarin ¢ekme
dayanimi degerlerinin kontrol numunelerine gore bir miktar azaldig1 goriilmiistiir. Sonmiis
kire¢ katkisi ile Leadcap ve Pawma-1 modifiyeli 1lik karigim asfaltlarin ¢ekme dayanimi
degerlerinin, kontrol numunelerine gore daha yiiksek oranlarda arttigi ve kontrol
numunelerine yakin ¢ekme degerleri olustugu goriilmiistir. Kosullandirilmig  ve
kosullandirilmamig karigimlarim ITS ve ITSR degerlerine bakildiginda SBS modifiyeli

karigimlarin en olumlu sonuglari verdikleri goriilmiistir.

6.5.3. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclar

Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deneyleri, UMATTA deney aleti kullanilarak 25°C
sicaklikta yapilmistir. Deneyde yiik periyodu 3000 ms., yiik artis siiresi ise 124 ms. olarak

secilmistir. Deformasyon kontrollii bir deney olan ITSM deneyinde hedef deformasyon 5
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mikron olarak segilmistir. Deneyde poisson orani 0,35 olarak alinmistir. Deneyde her bir
karisim igin 3 adet karigim numunesi hazirlanmistir. Deneyden elde edilen sonuglar Tablo

6.22’de, karisimlarin ortalama ITSM degerleri Sekil 6.84°de gosterilmistir.
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Sekil 6.84. Karigimlarin ITSM degerleri

Kire¢ katkisiz karigimlar incelendiginde, Leadcap modifiyeli karisimlarda 920,81
oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigtmlarda %6,49 oraninda, SBS modifiyeli karigimlarda
%23,33 oraninda ITSM degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Kire¢ katkili karigimlar
incelendiginde Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %9,72 oraninda ITSM degerinin azaldigi,
Leadcap modifiyeli karigimlarda %8,67 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %10,97
oraninda ITSM degerinin arttig1 goriilmustiir. Saf (50/70) karigimlara sonmiis kire¢ ilave
edilmesiyle ITSM degeri %12,49 oraninda artmistir. En yiiksek ITSM degerleri SBS
modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir, kire¢ katkis1 ile bu degerlerde artig goriilmiistiir. En
diisiik ITSM degerleri kireg katkisiz saf karisimlarda goriilmiistiir. Kire¢ katkis1 ile ITSM

degerlerinde % olarak en biiyiik artis saf karisimlarda olmustur.
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Tablo 6.22. ITSM Deney sonuglari

Kireg ig:ermeyen Karisimlar
Numune | Deneme Saf (50/70) Pawma-1 Leacdap SBS
No No Rort, ITSM, ITSMyrt, | Dorts ITSM, ITSMort, | horts ITSM, ITSMoyrt, | Norts ITSM, ITSMyt,
(mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)
1 1304 1742 1705 1641
1 57,0 58,3 58,0 57,7
2 1449 1688 1631 1512
1 1556 1439 1822 1999
2 57,4 1448 57,7 1542 57,7 1749 57,2 1785
2 1537 1577 1891 1875
1 1450 1367 1745 1735
3 57,5 57,8 57,6 57,2
2 1389 1436 1699 1949
Kire¢ Katkih Karisimlar
Numune | Deneme Saf (50/70) Pawma-1 Leacdap SBS
No No Nort, ITSM, ITSMgrt, | hort, ITSM, ITSMgrt, | hort, ITSM, ITSMgrt, | hort, ITSM, ITSMgpt,
(mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)
1 1513 1556 1748 1913
1 58,2 58,6 58,0 57,9
2 1551 1392 1784 1824
1 1 1524 17 161
2 58,1 695 1628 58,6 > 1470 58,4 85 1770 58,0 013 1807
2 1615 1403 1626 1761
1 1656 1530 1797 1947
3 58,7 58,5 58,3 57,8
2 1740 1415 1877 1784
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6.5.4. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclari

Indirekt cekme yorulma deneyi, numunelere gerilme, kontrollii olarak 300 kPa gerilme
seviyesinde uygulanmistir. Deney 25°C sicaklikta yapilmustir. Yiikleme periyodu 1,5
saniye, yik etki siiresi 0,124 saniye olarak ayarlanmistir. Her bir karisim i¢in 3 adet
numune hazirlanmistir. Bu numuneler deneye baslanmadan once 3 saat deney sicakliginda
bekletilmistir. Deney, numuneler kirilincaya ya da diisey deformasyonun %100 oldugu
zamana kadar devam ettirilmektedir. Bu calismada kullanilan hi¢bir numune kirilmaya
ugramamis, biitlin numunelerde deformasyon %100 oldugu zaman deney sonlandirilmistir.
Kireg igermeyen karisimlarin deney sonuglari Sekiller 6.85-6.89’da gosterilmistir. Kireg

katkil1 karisimlarin deney sonuglar1 Sekiller 6.90- 6.94°de gosterilmistir.
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4 —®— Numune 1

3,5 —o— Numune 2

Numune 3

Diisey Deformasyon (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 6.85. Saf (50/70) karisimlarin diisey deformasyon-yiik tekerriir sayisi iliskisi
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Sekil 6.86. Leadcap modifiyeli karisimlarin diigey deformasyon-yiik tekerriir sayisi iligkisi

126



>
n

»
<
o

—®— Numune 1
—0— Numune 2
~0-—Numune 3

w
~
(%)

w
o

’

Diisey Deformasyon (mm
S r Er NN
Uu ©O U1 ©O U

o
<
o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 6.87. Pawma-1 modifiyeli karigimlarin diisey deformasyon-yiik tekerriir sayist iligkisi
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Sekil 6.88. SBS modifiyeli karigimlarin diisey deformasyon-yiik tekerriir sayisi iligkisi
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Sekil 6.89. Kireg icermeyen karisimlarin diisey deformasyon-ytik tekerriir sayst iliskisi
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Sekil 6.90. Kireg katkili saf (50/70) karisimlarin diisey deformasyon-yiik tekerriir sayisi iligkisi
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Sekil 6.91. Kireg katkili Leadcap modifiyeli karisimlarin diisey deformasyon-yiik tekerriir sayisi iliskisi
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Sekil 6.92. Kireg katkil1 Pawma-1 modifiyeli karigimlarin diisey deformasyon-yiik tekerriir sayisi iliskisi
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Sekil 6.93. Kireg katkili SBS modifiyeli karisimlarin diisey deformasyon-yiik tekerriir sayisi iliskisi
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Sekil 6.94. Kireg katkili karisimlarin diisey deformasyon-yiik tekerriir sayisi iliskisi

Sonuglarin detayli bir karsilagtirmasini yapabilmek amaciyla iki farkli degisken
belirlenerek, tek bir noktadaki degerler karsilastirilmustir. ilk degisken olarak biitiin
karisimlar i¢in 4 mm deformasyona neden olan yiik tekrar sayilari degerlendirilmistir.
Ikinci degisken olarak karisimlar incelenerek 4 mm deformasyona neden olan en az darbe
sayist bulunmus ve bu darbe sayisindaki deformasyonlar degerlendirilmistir. Kireg
icermeyen karisimlar icin sonuclar tablo 6.23’de, kire¢ katkili karigimlar i¢in sonuglar
tablo 6.24°de, gosterilmistir. Bu sonuglarin  karsilagtirmalart  Sekiller 6.95-6.99°da

gosterilmistir.
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Tablo 6.23. Kireg icermeyen karigimlarin yorulma deney sonuglar

. 954 yiik tekrarindaki
4 mm deformasyondaki .
Karisim .. deformasyon miktarlar:
yiik tekrar sayisi
(mm)
Saf(50/70) 1053 3,621
Leadcap 954 4,001
Pawma-1 1122 3,367
SBS 1353 3,031
1600
3 1400
g
3 1200
-
2
= 1000
Sz
§ E 800
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g 400
£
E 200
<
0

Saf(50/70) Leadcap

Pawma-1

Sekil 6.95. Kirec igermeyen karisimlarin 4 mm deformasyondaki ytik tekerriir sayilari
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Sekil 6.96. Kire¢ igermeyen karigimlarin 954 yiik tekrarindaki deformasyon miktarlar
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4 mm deformasyona sebep olan yiik tekerriir sayilar1 incelendiginde, kire¢ icermeyen
karisimlar igerisinde SBS modifiyeli karisimlar en yiiksek yorulma performansinm
gostermislerdir. Leadcap modifiyeli karigimlarin  yorulma performansinin azaldigi
goriilmistiir Leadcap modifiyeli karisimlarda %9,4 oraninda azalma goriilmiistiir. Pawma-
1 modifiyeli karisimlarda %6,55 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %28,49 oraninda
yik tekerriir sayilarinda artis goriilmiistiir. Kire¢ igermeyen karigimlarin, 954 yiik
tekrarindaki diisey deformasyon miktarlar1 incelendiginde Leadcap modifiyeli karisimlarda
%10,49 oraninda artis goriilmiistiir. Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %7,01 oraninda,
SBS modifiyeli karisimlarda %16,29 oraninda deformasyon miktarlarinda azalma

gorilmiustir.

Tablo 6.24. Kireg katkili karisimlarin yorulma deney sonuglari

- 729 yiik tekrarindaki
4 mm deformasyondaki -
Karisim . deformasyon miktar:
yiik tekrar sayisi (mm)
Saf(50/70) 780 3,612
Leadcap 1095 2,845
Pawma-1 729 4,031
SBS 1599 2,244
1800
5 1600
@ 1599
= 1400
>
3. 1200
=
3 z 1000 1095
£ >
=8 800
£ 780
§ 600 729
@
© 400
€
£ 20
0
Saf(50/70) Leadcap Pawma-1 SBS

Sekil 6.97. Kireg katkili karisimlarin 4 mm deformasyondaki yiik tekerriir sayilari
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Sekil 6.98. Kireg katkili karisimlarin 729 yiik tekrarindaki deformasyon miktarlari

4 mm deformasyona sebep olan yiik tekerriir sayilar1 incelendiginde kireg¢ katkili B
50/70 (saf) karisimlara oranla kire¢ katkili Pawma-1 modifiyeli karisimlarda 96,53
oraninda azalma goriilmiistiir. Kire¢ katkili Leadcap modifiyeli karigimlarda %40,38
oraninda, kire¢ katkili SBS modifiyeli karigimlarda %105,0 oraninda yiik tekerriir
sayllarinda artis goriilmiistiir. 729 yiikk tekrarindaki diisey deformasyon miktarlari
incelendiginde Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %11,6 oraninda artis goriilmiistiir.
Leadcap modifiyeli karisimlarda %21,23 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %37,87

oraninda deformasyon miktarlarinda azalma goriilmiistiir.
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1000
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800 954
600 780 729
400
200

1599

4 mm deformasyondaki yiik tekerriir
sayisl

Saf(50/70) Leadcap Pawma-1 SBS

@ Kireg Katkisiz @ Kireg Katkih

Sekil 6.99. Kireg katkisi ile karisimlarin 4 mm deformasyondaki yiik tekerriir sayilarindaki degisim
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4 mm deformasyona sebep olan yiik tekrar sayilarina bakildiginda kire¢ katkisi ile B
50/70 (saf) karisimlarda %25,93 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlarda %35,03
oraninda azalma goriiliirken, Leadcap modifiyeli karigimlarda 914,78 oraninda, SBS
modifiyeli karisimlarda %18,08 oraninda artis goriilmiistiir. Kire¢ katkis1 saf (50/70) ve
Pawma-1 modifiyeli karisimlarin yorulma performanslarini olumsuz yonde etkilerken,
Leadcap ve SBS modifiyeli karisimlarin yorulma performansini iyilestirmistir. En yiiksek
yorulma performansi kire¢ katkili SBS modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir. Kire¢ katkili
Leadcap modifiyeli karigimlarin yorulma performansi, kire¢ katkisiz saf karigimlara oranla

%3.,9 artmustur.

6.5.5. Dinamik Siinme Deney Sonuclar:

Dinamik siinme deneyi 40°C sicaklikta, 500 kPa gerilme altinda gergeklestirilmistir.
Deneye baslanmadan 6nce numunelere 90 saniye siiresince 10 kPa gerilme altinda statik
bir 6n yilikleme yapilmistir. Yiikleme periyodu 1000 milisaniye olarak alinmistir. Bu
stirenin 500 ms.’si yiik etki siiresi, 500 ms.’si ise dinlenme siiresi olarak segilmistir. Her bir
karisim tiirli i¢in 3 adet numune hazirlanmistir. Numuneler deneye baslamadan 6nce 3 saat
deney sicakliginda bekletilmistir. Deneyde her bir numuneye 5400 darbe uygulandiktan
sonra deney sonlandirilmistir. Kireg icermeyen karigimlardan elde edilen sonuglar Sekiller
6.100-6.109°da gosterilmistir. Kire¢ katkili karisgimlardan elde edilen sonuglar Sekiller
6.110-6.119°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.100. Saf (50/70) karisimlarin €c-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 6.101. Saf (50/70) karisimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 6.102. Leadcap modifiyeli karigimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sekil 6.103. Leadcap modifiyeli karigimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sekil 6.104. Pawma-1 modifiyeli karisimlarin Ec-yiik tekrar sayis iliskisi
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Sekil 6.105. Pawma-1 modifiyeli karisimlarin Ec-ytik tekrar sayis iliskisi
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Sekil 6.106. SBS modifiyeli karigimlarin Ec-yiik tekrar sayist iligkisi
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Sekil 6.107. SBS modifiyeli karigimlarin Ec-yiik tekrar sayist iligkisi
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Sekil 6.108. Kire¢ igermeyen karigimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sekil 6.109. Kire¢ igermeyen karisimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iligkisi

Sonuglar incelendiginde, Leadcap ve Pawma-1 modifiyeli karisgimlar ile kontrol
numunelerinin kalici sekil degistirme degerleri ve siinme modiilii degerlerinin birbirine
yakin oldugu tespit edilmigtir. SBS modifiyeli karisimlar en diisiik kalic1 sekil degistirme

ve en yiiksek stinme modiilii degerlerine sahip olmuslardir.
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Sekil 6.110. Kireg katkili saf (50/70) karisimlarin €c-ytik tekrar sayis1 iliskisi
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Sekil 6.111. Kireg¢ katkili saf (50/70) karisimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sekil 6.112. Kireg¢ katkili Leadcap modifiyeli karisimlarin €c-yiik tekrar sayst iliskisi
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Sekil 6.113. Kireg katkili Leadcap modifiyeli karigimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sekil 6.114. Kire¢ katkili Pawma-1 modifiyeli karisimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 6.115. Kireg katkili Pawma-1 modifiyeli karisimlarin Ec-yiik tekrar sayis1 iliskisi
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Sekil 6.116. Kireg katkili SBS modifiyeli karisimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 6.117. Kireg katkili SBS modifiyeli karigimlarin Ec-yiik tekrar sayis iliskisi

2,5
—o— Saf (50/70)
2,0 —®— Leadcap
~—0—Pawma-1
—8—SBS

x
5
L
Q
£
=15
=)
o
b0
()
Q10
T
(]
wr
S 05
©
4

0,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 6.118. Kireg katkili karisimlarin E€c-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sekil 6.119. Kireg katkili karigimlarin Ec-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sonuglar incelendiginde kire¢ katkili SBS modifiyeli karisimlarin en diistik kalict sekil
degistirme ve en yiiksek slinme modiilii degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Kireg
katkili, Pawma-1 modifiyeli ve saf karisimlarin kalict sekil degistirmeleri ve siinme
modiilii degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. En biiyiik kalic1 sekil degistirme
ve en dislik siinme modiili degerleri kire¢ katkili Leadcap modifiyeli karisimlarda
goriilmistiir. Sonuglart detayli olarak karsilastirmak i¢in 2704 ve 5400 yiik tekrarindaki

kalic1 sekil degistirmeleri karsilastirilmistir. Elde edilen veriler Tablo 6.25°te ve Sekiller

6.120-6.123’te gosterilmistir.

Tablo 6.25. Dinamik siinme deney sonuglari

) Kirec 2704 yiik 2704 yiik 5400 yiik 5400 yiik
Icermeyen | tekrarindaki | tekrarindaki | tekrarindaki | tekrarindaki
Karisimlar & (%) E.(MPa) & (%) E. (MPa)
Saf (50/70) 1,924 25,230 2,232 21,796
Leadcap 2,041 24,460 2,440 20,450
Pawma-1 1,969 26,220 2,392 21,580
SBS 1,361 37,933 1,634 31,153
Kirec 2704 yiik 2704 yiik 5400 yiik 5400 yiik
Katkih tekrarindaki | tekrarindaki | tekrarindaki | tekrarindaki
Karisimlar €. (%) E.(MPa) €. (%) E.(MPa)
Saf (50/70) 1,427 32,960 1,707 27,573
Leadcap 1,805 28,790 2,168 23,936
Pawma-1 1,411 35,550 1,755 28,503
SBS 1,117 49,353 1,296 41,143
2,5
:\? 2,0
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D Kireg Katkisiz @ Kireg Katkil

Sekil 6.120. Karigimlarin 2704 yiik tekrarindaki €, degerleri
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Kire¢ igermeyen karigimlarin 2704 yiik tekrarindaki € degerleri incelendiginde 1lik
karisimlarin € degerlerinin ¢ok kiiclik oranlarda arttigi goriilmiistiir. Leadcap modifiyeli
karisimlarda %6,08 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlar %2,33 oraninda &c
degerlerinin artmistir. SBS modifiyeli karisimlarda %29,26 oraninda &; degerlerinin
azaldigr goriilmiistiir. Kireg katkisi ile biitiin karisimlarin 2704 yiik tekrar sayisindaki €
degerlerinin azaldig1 goriilmustiir. Kire¢ katkisi ile saf (50/70) karisimlarda %025,83
oraninda, Leadcap modifiyeli karisimlarda %11,56 oraninda, Pawma-1 modifiyeli
karisimlarda 928,33 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %17,93 oraninda &
degerlerinin azaldigi goriilmistiir. Kire¢ katkili saf karigimlar ile Pawma-1 modifiyeli
karigimlarin 2704 yiik tekrarindaki € degerleri olduk¢a yakin ¢ikarken, en yiiksek &
degeri Leadcap modifiyeli karisimlarda, en diisiik €; degeri SBS modifiyeli karigimlarda

goriilmiistiir.
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Sekil 6.121. Karisimlarin 2704 yiik tekrarindaki E. degerleri

Kire¢ icermeyen karigimlarin 2704 yiik tekrarindaki E. degerleri incelendiginde,
Leadcap modifiyeli karigimlarda %3,05 oraninda Ec degerlerinin azaldigi, Pawma-1
modifiyeli karisimlarda %3,92 oraninda, SBS modifiyeli karigimlarda %50,34 oraninda E.
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Kireg katkisi ile biitiin karisimlarin 2704 yiik tekrarindaki
E. degerleri artmistir. Kireg katkisi ile saf (50/70) karisimlarda %30,63 oraninda, Leadcap
modifiyeli karisimlarda %17,70 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlarda 9%35,58

oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %30,11 oraninda E; degerleri artmistir. Kireg
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katkilt saf karigimlarin 2704 yiik tekrarindaki E. degerleri Leadcap modifiyeli
karisimlardan yiiksek olurken, SBS ve Pawma-1 modifiyeli karisimlardan diisiik olmustur.
En yiiksek E; degerleri kire¢ katkili SBS modifiyeli karisimlarda goriiliirken, en diisiik E¢

degerleri kire¢ icermeyen Leadcap modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir.
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Sekil 6.122. Karisimlarin 5400 yiik tekrarindaki €. degerleri

Kire¢ i¢ermeyen karigimlarin 5400 yiik tekrarindaki €: degerleri incelendiginde
modifiye 1lik karisim numunelerinin €; degerlerinin kiigiik oranlarda arttigi gériilmiistiir.
Leadcap modifiyeli karisimlarda %9,31 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda %7,16
oraninda  €; degerlerinin arttig1 gorilmiistir. SBS modifiyeli karisimlarda %026,79
oraninda €c degerlerinin azaldig gorillmistir. Kire¢ katkisi ile biitiin karigimlarin 5400
yiik tekrar sayisindaki €; degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Kireg¢ katkisi ile saf (50/70)
karigimlarda %23,52 oraninda, Leadcap modifiyeli karigimlarda %11,15 oraninda, Pawma-
1 modifiyeli karisimlarda %26,63 oraninda, SBS modifiyeli karigimlarda %20,69 oraninda
& degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Kire¢ katkili saf karigimlarin 5400 yiik tekrarindaki €.
degerleri Leadcap ve Pawma-1 modifiyeli karisimlardan diisiik olurken, SBS modifiyeli
karigimlardan yliksek olmustur. En diisiik € degerleri kire¢ katkili SBS modifiyeli
karisimlarda goriiliirken, en yiiksek €: degerleri kire¢ i¢cermeyen Leadcap modifiyeli

karisimlarda gortilmiistiir.
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Sekil 6.123. Karisimlarin 5400 yiik tekrarindaki E degerleri

Kire¢ icermeyen karigimlarin 5400 yiik tekrarindaki E. degerleri incelendiginde 1lik
karisim numunelerinin E; degerlerinin kiigiik oranlarda azaldigi goriilmiistiir. Leadcap
modifiyeli karigimlarda %6,17 oraninda, Pawma-1 modifiyeli karigimlarda %0,99
oraninda, E; degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. SBS modifiyeli karisimlarda %42,93
oraninda Ec degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Kirec katkisi ile biitiin karigimlarin 5400 yiik
tekrarindaki E; degerleri artmistir. Kire¢ katkisi ile saf (50/70) karisimlarda %26,5
oraninda Leadcap modifiyeli karigimlarda %17,05 oraninda, Pawma-1 modifiyeli
karigimlarda %32,08 oraninda, SBS modifiyeli karisimlarda %32,07 oraninda E. degerleri
artmistir. Kire¢ katkili saf karigimlarin 5400 yiik tekrarindaki E. degerleri Leadcap
modifiyeli karigimlardan yiiksek olurken, SBS ve Pawma-1 modifiyeli karisimlardan diisiik
olmustur. En yiiksek E. degerleri kire¢ katkili SBS modifiyeli karisimlarda goriiliirken, en
diisiik E¢ degerleri kire¢ icermeyen Leadcap modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir.

Biitiin sonuclar incelendiginde sonmiis kire¢ katkisinin biitiin karisimlarin siinme
performansinit arttirdigi goriilmistiir. Kire¢ iceren veya icermeyen Leadcap modifiyeli
karigimlarin stinme performanslarinin, kontrol numunelerine gore kiiclik bir oranda
azaldig1 goriilmistiir. Kireg igeren veya icermeyen Pawma-1 modifiyeli karigimlarin
stinme performanslarinin kontrol numunelerine oldukg¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Kireg
igeren ve icermeyen SBS modifiyeli karigimlarin siinme performanslarinin tim diger
karigimlardan yiliksek oldugu goriilmiistiir. Stinme ve yorulma deneylerinde kullanilan

numune Ornekleri sekil 6.124°te gdsterilmistir.
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Sekil 6.124. Siinme ve yorulma deneylerinde kullanilan numune 6rnekleri
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7. SONUCLAR

Tez ¢alismasinda Pawma-1 ve Leadcap 1lik karisim asfalt katki maddeleri ile SBS katki
maddesi karisim numunelerinde denenmistir. Hazirlanan modifiye baglayicilar iizerinde
standart ve Superpave baglayict deneyleri yapilmistir. Marshall yontemine gére optimum
bitlim igerikleri belirlenmis ve karisim numuneleri hazirlanmigtir. Karisim numunelerinin
yarisinda %2 oraninda sénmiis kireg, filler yerine kullanilmistir. Ilik karisimlarda agrega
ve baglayict malzeme daha diisiik sicakliklarda karistirilip sikistirilmastir.

Baglayic1 deneyleri sonucunda biitiin katki maddeleri baglayicinin penetrasyonunu
azaltict yonde etki yapmislardir. Leadcap ve Pawma-1 katkilar ile PI degerleri azalirken
SBS katki maddesi PI degerini arttirmistir. Biitiin katki maddeleri baglayicinin yumusama
noktasini arttirmistir. Leadcap ve Pawma-1 katkili baglayicilarin viskozitelerinde azalma
goriiliirken, SBS katkili baglayicinin viskozitesi artmigtir. Tiim katki maddeleri G*/sind
degerini arttirmistir, SBS modifiyeli baglayicida en yiiksek artis goriilmustiir.

Leadcap, Pawma-1 ve SBS katki maddeleri ile stabilite artmigtir. Sonmiis kire¢ katkisi
bu artisin daha fazla olmasini saglamistir. Sonmiis kire¢ katkisinin, saf (50/70) bitiim ile
hazirlanan karisimlar iizerinde en yiiksek oranda olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. Sonmiis
kirecin 1lik karigim asfaltlarin stabilite degerlerini arttirdigi goriilmiistiir fakat bu artisin saf
bitiim ile hazirlanan karisimlarda meydana gelen artisa gore c¢ok diisiik olmasi, kirecin
olumlu etkisinin diisiik karistirma sicakliklarinda azaldigini géstermistir.

Leadcap ve Pawma-1 modifiyeli 1lik karigim asfaltlarin ¢ekme dayanimi degerlerinin
kontrol numunelerine gore bir miktar azaldigi goriilmiistiir. Sonmiis kire¢ katkisi ile
Leadcap ve Pawma-1 modifiyeli ilik karigim asfaltlarin ¢ekme dayanimi degerlerinin,
kontrol numunelerine gore daha yiiksek oranlarda arttig1 ve kontrol numunelerine yakin
cekme degerleri olustugu goriilmiistir. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis
karisimlarin ITS ve ITSR degerlerine bakildiginda SBS modifiyeli karisimlarin en olumlu
sonuclar1 verdikleri goriilmiistiir.

Leadcap, Pawma-1 ve SBS katki maddeleri ile ITSM degerleri artmistir. Sonmiis kireg
katkis1 ile Pawma-1 modifiyeli karisimlarin ITSM degerleri azalirken diger karisimlarin
ITSM degerleri artmistir. SBS katkili karigimlarda en yiiksek ITSM degerleri goriismiistiir.

Pawma-1 ve SBS katki maddeleri ile yorulma dayanimi artarken Leadcap katkisiyla

yorulma dayanimi bir miktar azalmistir. Sonmiis kire¢ katkisi ile saf (50/70) ve Pawma-1



modifiyeli karisimlarda yorulma dayanimi azalirken Leadcap ve SBS modifiyeli
karisimlarda yorulma dayanimi artmistir. SBS katkili karisimlarda en yiiksek yorulma
dayanimi degerleri goriilmiistiir.

Sonmiis kire¢ katkisinin biitiin karigimlarin siinme performansini arttirdigi goriilmiistiir.
Kireg iceren veya icermeyen Leadcap modifiyeli karisimlarin siinme performanslarinin,
kontrol numunelerine gore kiicliik bir oranda azaldigi goriilmiistiir. Kire¢ iceren veya
icermeyen Pawma-1 modifiyeli karisimlarin = stinme performanslarinin  kontrol
numunelerine olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir. Kire¢ iceren ve icermeyen SBS
modifiyeli karigimlarin siinme performanslarinin tiim diger karisimlardan yiiksek oldugu
gorilmiustir.

Genel olarak sonuglar incelendiginde 1lik karisim asfaltlarda stabilite ve ITSM
degerleri artmis fakat ¢cekme dayanimi ve siinme modiilii degerleri azalmistir. Sonmiis
kireg katkist ile 1lik karisim asfaltlarda ¢ekme dayanimi ve siinme performanslari artarak
kontrol numunelerine yakin sonuclar elde edilmistir. Pawma-1 katkis1 yorulma dayanimin
bir miktar arttirirken Leadcap katkisi kiiglik bir miktar azaltmistir. Kire¢ katkisi ile
Leadcap modifiyeli karisimlarin yorulma performanslari iyilesmistir. Sonmiis kirec¢ katkili
SBS modifiyeli karigimlar en iyi sonuglart vermistir.

Yolun trafige erken agilmasinin gerektigi yerlerde ya da soguk iklimli insaat
mevsiminin kisa oldugu bolgelerde Leadcap veya Pawma-1 katkili 1lik karigim asfaltlarin
kullaniminin uygun olacag: diisiiniilmektedir. Sonmiis kire¢ katkisinin, Leadcap modifiyeli
karigimlara uygulanan tim deneylerde olumlu sonuglar verdigi gorildiigi icin birlikte
kullanilmalar1 faydali olacaktir. Pawma-1 katkili karigimlarda ise sonmiis kireg, indirekt
cekme rijitlik modiiliinii ve yorulma ve performansini olumsuz etkilerken diger deneylerde
olumlu etki yapmustir. Leadcap ve Pawma-1 katkilari ile farkli oranlarda SBS katkisinin
birlikte  kullanimimmin  ilave caligmalarla  degerlendirilmesinin  faydali  olacag:

distiniilmektedir.

147



KAYNAKLAR

Abdullah, M. E., Zamhari, K. A., Hainin, M. R., Oluwasola, E. A., Yusoff, N. I. M., ve
Hassan, N. A. 2016. High temperature characteristics of warm mix asphalt
mixtures with nanoclay and chemical warm mix asphalt modified binders.
Journal of Cleaner Production, 122, 326-334.

Agar, E., ve Umar, F. 1991. Yo/ iistyapisi, istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi
Matbaasi, Istanbul.

Airey, G. 2004. Styrene butadiene styrene polymer modification of road bitumens. Journal
of Materials Science, 39(3), 951-959.

Akisetty, C. K., Lee, S.-J., ve Amirkhanian, S. N. 2009. High temperature properties of
rubberized binders containing warm asphalt additives. Construction and
Building Materials, 23(1), 565-573.

Alatas, T., ve Kizirgil, M. E. 2012. Saf ve polimer modifiyeli bitiimlii baglayicilarin
karistirma ve sikistirma sicakliklarinin  donel viskozimetre deneyi ile
belirlenmesi. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 28(3),
249-256.

Alatas, T., ve Kizirgil, M. E. 2013. The effects of using Styrene-Butadiene-Styrene and
fly ash together on the resistance to moisture-induced damage, permanent
deformation and fatigue of hot mixture asphalt. KSCE Journal of Civil
Engineering, 17(5), 1030-1039.

ASTM-C127. 2012. Standard test method for specific gravity and bbsorption of coarse
aggregate: American Society for Testing and Materials Philadelphia, PA.

ASTM-C128. 2012. Standard test method for specific gravity and bbsorption of
fineaggregate: American Society for Testing and Materials Philadelphia,
PA.

Banerjee, A., de Fortier Smit, A., ve Prozzi, J. A. 2012. The effect of long-term aging on
the rheology of warm mix asphalt binders. Fuel, 97, 603-611.

Bayazit, M. 2012. Bitiimlii 1lik karisimlarin neme karsi hassasiyetlerinin belirlenmesi.
Yiiksek Lisans Tezi, Bozok Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii, Y ozgat.

Bayazit, M., Unvermez, A., ve Tasdemir, Y. 2012. Investigation of Warm Mix Asphalt
Mixtures. 10th International Congress on Advances in Civil Engineering, ,
Middle East Technical University, Ankara.

Birliker, R. Y. 1998. Bitiimlii karisimlara eklenebilecek katkilar ile bu tip bitiimli
karigimlarin davraniglarinin arastirilmasit ve bir yorulma egrisi tahmin
modeli. Doktora Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Biro, S., Gandhi, T., ve Amirkhanian, S. 2009. Determination of zero shear viscosity of
warm asphalt binders. Construction and Building Materials, 23(5), 2080-
2086.

Chevron, B. M. M. 1977. Chevron USA. Asphalt Division, California.

Cong, P., Zhang, Y., ve Liu, N. 2016. Investigation of the properties of asphalt mixtures
incorporating reclaimed SBS modified asphalt pavement. Construction and
Building Materials, 113, 334-340.

Cong, Y., Huang, W., ve Liao, K. 2008. Compatibility between SBS and Asphalt.
Petroleum Science and Technology, 26(3), 346-352.



Cucalon, L. G, Yin, F., Martin, A. E., Arambula, E., Estakhri, C., ve Park, E. S.
2015. Evaluation of Moisture Susceptibility Minimization Strategies for
Warm-Mix Asphalt: Case Study. Journal of Materials in Civil Engineering,
28(2), 05015002.

D'Angelo, J. A., Harm, E. E., Bartoszek, J. C., Baumgardner, G. L., Corrigan, M. R.,
Cowsert, J. E., . . . Newcomb, D. E. 2008. Warm-mix asphalt: European
practice.

Das, P. K., Tasdemir, Y., ve Birgisson, B. 2012. Low temperature cracking performance
of WMA with the use of the Superpave indirect tensile test. Construction
and Building Materials, 30, 643-649.

Demir, M. 2011. SBS, EVA VE reaktif terpolimer kullanilarak bitim modifikasyonu.
Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii,Y1ldiz Teknik Universitesi
,Istanbul.

Deniz, M. T. 2011. Bitiimlii Baglayicilar ve Asfalt Emiilsiyonlari. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi, Istanbul.

Dokandari, P. A., Oner, J., Topal, A., ve Sengoz, B. 2014. Organik Ilik Karigim Asfalt
Katki Maddesinin Bitiimlii Karisimlarin Yaslanma Ozellikleri Uzerine
Etkilerinin Incelenmesi. Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 20(9), 332-337.

Edwards, Y., Tasdemir, Y., ve Isacsson, U. 2006. Rheological effects of commercial
waxes and polyphosphoric acid in bitumen 160/220—Ilow temperature
performance. Fuel, 85(7), 989-997.

Genctiirk, G. 2011. Sonmiis kireg ile ¢imento ve pr plast kullaniminin asfalt kaplamalarin
mekanik oOzellikleri Uzerindeki etkileri. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Harvey, J. T., Deacon, J. A., Tsai, B.-W., ve Monismith, C. L. 1995. Fatigue
performance of asphalt concrete mixes and its relationship to asphalt
concrete pavement performance in California. University of California,
Berkeley, Institute of Transportation Studies, Asphalt Research Program,
CAL/APT Program.

Hesami, S., Roshani, H., Hamedi, G. H., ve Azarhoosh, A. 2013. Evaluate the
mechanism of the effect of hydrated lime on moisture damage of warm mix
asphalt. Construction and Building Materials, 47, 935-941.

Ilcal, M. 2001. Asfalt ve uygulamalari, ISFALT, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi,
Istanbul.

Jenks, C., Jencks, C., Harrigan, E., Adcock, M., Delaney, E., ve Freer, H. 2011.
NCHRP Report 673: A manual for design of hot mix asphalt with
commentary. Washington, DC: Transportation research board of the
National academies.

Johansson, L. 1995. Influence of hydrated lime on bitumen hardening. Kth infrastructur
och samhaellsplanering rapport(95: 8).

Jones, G. 1997. The effect of hydrated lime on asphalt in bituminous pavements. NLA
Meeting, Utah DOT.

Kakade, V. B., Reddy, M. A., ve Reddy, K. S. 2016. Effect of aging on fatigue
performance of hydrated lime modified bituminous mixes. Construction and
Building Materials, 113, 1034-1043.

149



Kaloush, K., Witczak, M., Roque, R., Brown, S., D'Angelo, J., Marasteanu, M., ve
Masad, E. 2002. Tertiary flow characteristics of asphalt mixtures. Asphalt
Paving Technology 2002.

Kaya, D. 2014. Ilik karisim asfaltlarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi,Fen Bilimleri Enstitiisii, izmir.

Kececiler, A. F., Akkol, G., Giimriikciioglu, A., ve Gokce, A. F. 1990. Bitiimlii
Malzemeler Laboratuar El Kitabi. Karayollar1 Genel Midiirliigli Arastirma
Dairesi Bagkanligi, Ankara.

Khodaii, A., Tehrani, H. K., ve Haghshenas, H. 2012. Hydrated lime effect on moisture
susceptibility of warm mix asphalt. Construction and Building Materials,
36, 165-170.

Kim, H., Jeong, K.-D., Lee, M. S., ve Lee, S.-J. 2014. Performance properties of CRM
binders with wax warm additives. Construction and Building Materials, 66,
356-360.

Kim, S., Lee, S.-J., Yun, Y.-B., ve Kim, K. W. 2014. The use of CRM-modified asphalt
mixtures in Korea: Evaluation of high and ambient temperature
performance. Construction and Building Materials, 67, 244-248.

Kim, T. W., Baek, J., Lee, H. J., ve Choi, J. Y. 2013. Fatigue performance evaluation of
SBS modified mastic asphalt mixtures. Construction and Building
Materials, 48, 908-916.

Kim, Y. R., Zhang, J., ve Ban, H. 2012. Moisture damage characterization of warm-mix
asphalt mixtures based on laboratory-field evaluation. Construction and
Building Materials, 31, 204-211.

Kok, B. V. 2007. Bitimli sicak karigimlarin iiretiminde yeni bir karistirma yonteminin
arastirilmasi. Doktora Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Firatl Universitesi,
Elazig.

Kok, B. V., Yilmaz, M., ve Kuloglu, N. 2011. Asfaltit ve SBS Modifiyeli Bitiimlii Sicak
Karisimlarin Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi. Politeknik Dergisi,

14(3).
Kose, H. 2015. Bitiimlii 1lik karigimlarin kimyasal buz ¢d6ziicililere karsi direncinin
incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Bozok Universitesi,Fen Bilimleri

Enstitiisii, Y ozgat.

Kuloglu, N. 2001. Bitim ve Bitiimlii Sicak Karisimlarin Rijitligine Etki Eden
Parametreler. Turk J Engin Environ Sci, 25, 61-67.

Kuloglu, N., Karakas, A. S., Kok, B. V., ve Yilmaz, M. 2013. Bitiimlii Sicak
Karisimlarin Arazi Performanslarinin Degerlendirilmesi.  70.Ulastirma
Kongresi, izmir.

Kumar, P., Mehndiratta, H., ve Singh, V. 2008. Use of fly ash in bituminous layer of
pavement. Indian Highways, 8, 41-50.

Lee, J., Kim, Y. R., Lee, J.,, Kwon, S.-A,, ve Yang, S.-C. 2011. Comprehensive
Laboratory Performance Evaluation of WMA with LEADCAP Additives.

Lee, S.-J., Amirkhanian, S. N., Park, N.-W., ve Kim, K. W. 2009. Characterization of
warm mix asphalt binders containing artificially long-term aged binders.
Construction and Building Materials, 23(6), 2371-2379.

Lesueur, D., Little, D., ve Epps, J. 1998. Effect of hydrated lime on the rheology, fracture
and aging of bitumen and asphalt mixtures. Lhoist HMA Symposium,
Dusseldorf, Germany.

150



Liang, M., Liang, P., Fan, W., Qian, C., Xin, X., Shi, J., ve Nan, G. 2015. Thermo-
rheological behavior and compatibility of modified asphalt with various
styrene—butadiene structures in SBS copolymers. Materials & Design, 88,
177-185.

Liang, R. Y. 2008. Refine AASHTO T283 resistance of compacted bituminous mixture to
moisture induced damage for superpave.

Little, D. N., Epps, J. A., ve Sebaaly, P. E. 2006. Hydrated Lime in Hot Mix Asphalt.
National Lime Association.

Lu, X., ve Isacsson, U. 1997. Rheological characterization of styrene-butadiene-styrene
copolymer modified bitumens. Construction and Building Materials, 11(1),
23-32.

Mansourian, A., Razmi, A., ve Razavi, M. 2016. Evaluation of fracture resistance of
warm mix asphalt containing jute fibers. Construction and Building
Materials, 117, 37-46.

Mazumder, M., Kim, H., ve Lee, S.-J. 2016. Performance properties of polymer modified
asphalt binders containing wax additives. International Journal of Pavement
Research and Technology, 9(2), 128-1309.

McGennis, R. B., Shuler, S., ve Bahia, H. U. 1994. Background of Superpave asphalt
binder test methods, Federal Highway Administration, Office of Technology
Applications.

MEGEP, M. 2006. Agrega deneyleri-5. Insaat Alan.

Metli, M. 2007. The Effect of SBS based polymer modified bitumen and bituminous
mixtures on the performance of pavements. Yiiksek Lisans Tezi, DEU Fen
Bilimleri Enstitiisii, izmir.

Modarres, A. 2013. Investigating the toughness and fatigue behavior of conventional and
SBS modified asphalt mixes. Construction and Building Materials, 47, 218-
222.

Mohammad, L., ve Abadie, G. 2000. Puppala.“Mechanistic Evaluation of Hydrated Lime
in HMA Mixtures.”. Transportation Research Board.

Muthen, K. 1998. Foamed asphalt mixes-mix design procedure. Transportation Research
Record, 898, 290-296.

Orhan, F. 2012. Bitiimlii karisimlar laboratuar ¢alismalari. Karayollar1 Genel Mudiirligi
Teknik Arastirma Dairesi Bagkanligi, Ankara.

Onal, M. A., ve Kahramangil, M. 1993. Bitiimlii Karisimlar Laboratuar EI Kitab.
Ankara, Karayollar1 Genel Miidiirligii.

Pellinen, T., Christensen, D., Rowe, G., ve Sharrock, M. 2004. Fatigue-Transfer
Functions: How Do They Compare? Transportation Research Record:
Journal of the Transportation Research Board(1896), 77-87.

Prowell, B. D., Hurley, G. C., ve Frank, B. 2011. Warm-mix asphalt: Best practices,
National Asphalt Pavement Association Lanham, Md, USA.

Read, J., ve Whiteoak, D. 2003. The shell bitumen handbook, Thomas Telford,London.
Rogge, D., Leahy, R., ve Blair, R. 1995. Cold In-Place (CIP) Recycling with Lime.
Transportation Research Institute, State University, Corvallis.
Sanchez-Alonso, E., Vega-Zamanillo, A., Castro-Fresno, D., ve DelRio-Prat, M. 2011.
Evaluation of compactability and mechanical properties of bituminous
mixes with warm additives. Construction and Building Materials, 25(5),

2304-2311.

151



Sargand, S. M., Figueroa, J. L., Edwards, W., ve Al-Rawashdeh, A. S. 2009.
Performance assessment of warm mix asphalt (WMA) pavements: Ohio
Research Institute for Transportation and the Environment.

Shafiei, A., ve Namin, M. L. 2014. Experimental investigation on the effect of hydrated
lime on mechanical properties of SMA. Construction and Building
Materials, 70, 379-387.

Shang, L., Wang, S., Zhang, Y., ve Zhang, Y. 2011. Pyrolyzed wax from recycled cross-
linked polyethylene as warm mix asphalt (WMA) additive for SBS modified
asphalt. Construction and Building Materials, 25(2), 886-891.

Shirini, B., ve Imaninasab, R. 2016. Performance evaluation of rubberized and SBS
modified porous asphalt mixtures. Construction and Building Materials,
107, 165-171.

Silva, H. M., Oliveira, J. R., Peralta, J., ve Zoorob, S. E. 2010. Optimization of warm
mix asphalts using different blends of binders and synthetic paraffin wax
contents. Construction and Building Materials, 24(9), 1621-1631.

Su, K., Maekawa, R., ve Hachiya, Y. 2009. Laboratory evaluation of WMA mixture for
use in airport pavement rehabilitation. Construction and Building Materials,
23(7), 2709-2714.

Sengoz, B., ve Isikyakar, G. 2008. Evaluation of the properties and microstructure of SBS
and EVA polymer modified bitumen. Construction and Building Materials,
22(9), 1897-1905.

Sengéz, B., ve Oylumluoglu, J. 2013. Utilization of recycled asphalt concrete with
different warm mix asphalt additives prepared with different penetration
grades bitumen. Construction and Building Materials, 45, 173-183.

Sengiil, C. E., Orug, S., Iskender, E., ve Aksoy, A. 2013. Evaluation of SBS modified
stone mastic asphalt pavement performance. Construction and Building
Materials, 41, 777-783.

Tayfur, S., Ozen, H., ve Aksoy, A. 2007. Investigation of rutting performance of asphalt
mixtures containing polymer modifiers. Construction and Building
Materials, 21(2), 328-337.

Temren, Z. 2009. Yollar Tiirk Milli Komitesi, 5. Ulusal Asfalt Sempozyumu, Ankara.

Terzi, S. 2000. Mermer toz atiklarin asfalt betonunda filler malzemesi olarak
kullanilmasinin arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisti,
Siileyman Demirel Universitesi, Isparta.

TS-1367-2. 2010. Agregalarin termal ve bozunma o6zellikleri i¢in deneyler bolim 2:
Magnezyum siilfat deneyi. Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TSEN-1426. 2015. Bitiim ve bitiimlii baglayicilar-igne batma derinligi tayini. Ankara:
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TSEN-1427. 2015. Bitiim ve bitimlii baglayicilar-Yumusama noktasi tayini-Halka ve
bilye yontemi. Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TSEN-12591. 2011. Bitlimler ve bitiimlii baglayicilar-kaplama smifi bitiimler-6zellikler.
Ankara: Tiirk Standartlar1 Enstitiisii.

TSEN-12607-1. 2015. Bitiim ve bitiimlii baglayicilar - Is1 ve hava etkisi altinda sertlesme
direncinin tayini Boliim 1: RTFOT yéntemi. Ankara: Tirk Standartlari
Enstitiisii.

Tung, A. 2001. Yol malzemeleri ve uygulamalar, Atlas Yaymcilik, Istanbul.

Tung, A. 2004. Esnek kaplama malzemeleri el kitabi, Asil Yayin Dagitim, Ankara.

152



Turan, M. A. 2012. SBS ve sonmiis kire¢ katkili sicak asfalt karisimlarda tekerlek izi
direncinin marshall orani yaklagimi ile degerlendirilmesi. Yiiksek Lisans
Tezi, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Giimiishane.

Ullidtz, P. 1987. Pavement Analysis. Developments in Civil Engineering, 19.

URL-1. AR-GE ile yeni triinler gelistiriliyor. 2017,
http://yolteknolojileri.com.tr/icerik/10016/ar-ge-ile-yeni-urunler-
gelistiriliyor,

URL-2. Introducing a novel warm mix additive: Leadcap. 2017,
http://www.leadcapwma.com/index.html

URL-3. Ucuz ve cevreci asfalt turkiye yollarinda. 2017,

http://www.tubitak.gov.tr/tr/haber/ucuz-ve-cevreci-asfalt-turkiye-yollarinda,

URL-4. Ihk Karigim Asfalt Teknoloji ve Uygulamalar1 Calistay. 2017,
https://www.tubitak.gov.tr/tr/haber/ilik-karisim-asfalt-teknoloji-ve-
uygulamalari-calistayi,

URL-5. Kraton Polymers Ile Inovasyon Strust. 2017,
http://kraton.com/products/hima/documents/GR_TR.pdf
URL-6. Kireg 2016, http://www.askimya.com/kirec-877_tr_cd.html 2017

Unvermez, A. 2011. Bitiimlii 1lik karisimlarin mekanik etiidii. Yiiksek Lisans Tezi, Bozok
Universitesi, Fen Bilimleri Entitiisii,Y ozgat.

Verhasselt, A., ve Choquet, F. 1993. Comparing field and laboratory aging of bitumens
on a kinetic basis. Transportation Research Record(1391).

Wen, G., Zhang, Y., Zhang, Y., Sun, K., ve Fan, Y. 2002. Rheological characterization
of storage-stable SBS-modified asphalts. Polymer Testing, 21(3), 295-302.

Xiao, F., ve Amirkhanian, S. N. 2010. Effects of liquid antistrip additives on rheology
and moisture susceptibility of water bearing warm mixtures. Construction
and Building Materials, 24(9), 1649-1655.

Xiao, F., Punith, V., ve Amirkhanian, S. N. 2012. Effects of non-foaming WMA
additives on asphalt binders at high performance temperatures. Fuel, 94,
144-155.

Xiao, F., Zhao, P. W., ve Amirkhanian, S. N. 2009. Fatigue behavior of rubberized
asphalt concrete mixtures containing warm asphalt additives. Construction
and Building Materials, 23(10), 3144-3151.

Yilmaz, M. 2011. Asfaltitin bitiimlii sicak karigimlarin mekanik 6zellikleri iizerindeki
etkisinin arastirilmasi. Doktora, Fen Bilimleri Enstitiisii, Firatl Universitesi,
Elaz1g.

Yilmaz, M., ve Kok, B. V. 2008. Stiren-Butadien-Stiren modifiyeli bitiimlii baglayicilarin
sliperpave sistemine gore yiiksek sickalik performans seviyesinin ve
islenebilirliginin belirlenmesi. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarhk
Fakiiltesi Dergisi, 23(4), 811-819.

Yilmaz, M., Kok, B. V., ve Yamag, O. E. 2015. Determination of rheological properties
of polymer and natural asphalts modified binders after storage stability test.
Sigma, 33, 157-165.

Zaniewski, J. P., ve Pumphrey, M. E. 2004. Evaluation of performance graded asphalt
binder equipment and testing protocol. Asphalt technology program, 107.

153


http://yolteknolojileri.com.tr/icerik/10016/ar-ge-ile-yeni-urunler-gelistiriliyor
http://yolteknolojileri.com.tr/icerik/10016/ar-ge-ile-yeni-urunler-gelistiriliyor
http://www.leadcapwma.com/index.html
http://www.tubitak.gov.tr/tr/haber/ucuz-ve-cevreci-asfalt-turkiye-yollarinda
https://www.tubitak.gov.tr/tr/haber/ilik-karisim-asfalt-teknoloji-ve-uygulamalari-calistayi
https://www.tubitak.gov.tr/tr/haber/ilik-karisim-asfalt-teknoloji-ve-uygulamalari-calistayi
http://kraton.com/products/hima/documents/GR_TR.pdf
http://www.askimya.com/kirec-877_tr_cd.html

OZGECMIS

Akm ISTEK, 1980 yilinda Elazig’da dogmustur. ilk, orta ve lise 6grenimini
sirastyla Mehmetcik Ilkogretim Okulu, Elazig Anadolu Lisesi ve Fatih lisesinde
tamamlamistir. 2000 yilinda, Firat Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimiine girmeye
hak kazanmistir. 2004 yilinda lisans egitimini tamamladiktan sonra, ayni yil, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine bagli Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Ulastirma
Programinda yiiksek lisans 6grenimine baslamistir. 2007 yilinda yiiksek lisans egitimini
tamamlayarak Insaat Yiiksek Miihendisi unvani almistir. 2007-2010 yillar1 arasinda
Giresun Universitesi Yapi Isleri Daire Baskanligi’nda miihendis olarak gdrev yapmustir.
2010 yilindan itibaren Firat Universitesi Keban Meslek Yiiksekokulu, insaat Béliimii,

Geoteknik Programinda 6gretim gorevlisi olrak ¢aligmaktadir. Evli ve bir ¢ocuk babasidir.



