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OZET

Calismada, stiren-butadien-stiren (SBS) ve Amerikan Gilsoniti'nin (AG) bitiim
modifikasyonunda birlikte kullaniminin bitlimlii baglayicilarin reolojik ve bitlimlii sicak
karisgimlarin mekanik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Superpave yontemine gore
Sanlurfa ili i¢in uygun baglayici performans seviyesinin PG 76-10 oldugu belirlenmistir.
Oncelikle sadece SBS ve Amerikan Gilsoniti kullanilarak Sanlurfa icin uygun performans
seviyesine sahip modifiye bitiimler (PG 76-16) elde edilmistir. Ardindan SBS modifiyeli
bitimlerde SBS igerigi azaltilarak yerine farkli oranlarda Amerikan Gilsoniti ilave
edilmistir. Boylece Sanlwurfa i¢in uygun performans seviyesine sahip 3 farkhi
SBS+Amerikan Gilsoniti iceren modifiye bitiim elde edilmistir. Saf, 2 tane tek bir katki
iceren (%5 SBS ve %18 AG) ve 3 tane iki farkli katki igeren (%4 SBS + %6 AG, %3 SBS
+ %10 AG ve %2 SBS + %13 AG) ayni performans seviyesine sahip baglayicilarla karisim
numuneleri hazirlanmistir. Tasarim bitiim iceriklerinde hazirlanan bitiimlii sicak karisim
numuneleri lizerinde Marshall stabilite ve akma, nem hasarina karsi dayanim, indirekt
cekme rijitlik modiilii, indirekt cekme yorulma ve dinamik siinme deneyleri uygulanmistir.
Boylece SBS ve Amerikan Gilsoniti'nin birlikte kullaniminin stabilite, nem hasari, rijitlik,

yorulma ve kalic1 deformasyona kars: etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda katki kullanimi ile baglayicilarin reolojik 6zelliklerinin
iyilestigi, biitiin katkilarin, karisgimlarin stabilite, nem hasarma karst dayanim, rijitlik,
yorulma Omrii ve kalict deformasyona karsi dayanimlarini olumlu yonde etkiledikleri
belirlenmistir. Marshall stabilite, Marshall orani, ¢ekme dayanimi, akma sayis1 ve siinme
modili degerleri iizerinde en etkin katkilarin %18 AG ve %3 SBS + %10 AG oldugu,
rijitlik ve yorulma omrii lizerinde en etkin katkilarin %18 AG, %2 SBS + %13 AG ve %3
SBS + %10 AG kullanim1 oldugu, nem hasarina kars1 dayanim iizerinde en etkin katkilarin
%S SBS, %2 SBS + %13 AG ve %3 SBS + %10 AG oldugu, karisimlarin elastikiyetini en
fazla arttiran katkinin %5 SBS kullanimi oldugu belirlenmistir. Elde edilen biitiin sonuglar
dikkate alindiginda tek basina SBS veya AG kullanimi yerine SBS ve AG'nin birlikte

kullanilmasinin daha faydali oldugu sonucuna varilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii sicak karisim, Superpave, Modifikasyon, Gilsonit, Stiren-

butadien-stiren.
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SUMMARY

Investigation of the Effects of Using Styrene-Butadiene-Styrene in Conjunction with

Gilsonite on the Mechanical Properties of Hot Mix Asphalts

In this study, the effect of the combined use of styrene-butadiene-styrene (SBS) and the
American Gilsonite (AG) modifications on rheological properties of bituminous binders
and mechanical properties of hot mix asphalts was investigated. Suitable binder
performance level for Sanliurfa province was determined to be PG 76-10 according to the
Superpave method. Firstly, the modified bitumen (PG 76-16) with an appropriate
performance level for Sanliurfa was obtained using SBS and American Gilsonite only.
Then, the SBS content in SBS-modified bitumens was reduced, and American Gilsonite at
different portions was added instead. Thus, at least 3 different modified bitumens with SBS
+ American Gilsonite with an appropriate level of performance for Sanlurfa was obtained.
Sample mixtures were prepared with 2 binders containing a single additive (5% SBS ve
18% AG) and at least 3 binders containing two different additives (4% SBS + 6% AG, 3%
SBS + 10% AG ve 2% SBS + 13% AG), which have the same performance level. Marshall
stability and flow, resistance to moisture damage, indirect tensile stiffness modulus,
indirect tensile fatigue and dynamic creep tests were applied to hot mix asphalt samples
prepared in the design bitumen content. Thus, the effect of the use of American Gilsonite
in conjunction with SBS on stability, moisture damage, stiffness, permanent deformation
was tried to determine.

As a result of the experiments in aforementioned study, improvement of the rheological
properties of the binder, positive effect on the mix of all additives stability, resistance to
moisture damage, stiffness, fatigue life and resistance to permanent deformation with the
use of additive was determined. The most effective additives as 18% AG and 3% SBS +
10% AG on Marshall stability, Marshall quotient, tensile strength, flow number and the
creep modulus, the most effective additives as 18% AG, 2% SBS + 13% AG and 3% SBS
+ 10% AG on stifness and fatigue life, the most effective additives as 5% SBS, 2% SBS +
13% AG and 3% SBS + 10% AG on the resistance to moisture damage, the use of 5% SBS
as the additive which increased the elasticity of mixture most were determined. When
considering all the results, the conclusion was reached that instead of the use of alone SBS
or AG, the combined use of SBS and AG is more beneficial.

Keywords: Hot mix asphalt, Superpave, Modification, Gilsonite, Styrene-butadiene-

styrene.
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1. GIRIS

Orta ve agir trafikli yollarda, trafik yiiklerini tasimak ve {ist yapidaki diger tabakalar1
cevre kosullarinin olumsuz etkilerinden korumak i¢in yapilan bitiimlii sicak karigim (BSK)
kaplama tabakalari, bitiim ve agreganin 1sitilip karistirilmasiyla elde edilmektedir. Bitiimlii
sicak karigimlar; agrega, bitiimlii baglayici ve hava boslugundan olusan kompozit bir
yaptya sahiptir. Bitiimlii sicak karisimlarin o6zellikleri; farkli agrega gradasyonlariin,
baglayici-agrega kombinasyonlarinin ve modifikasyon tekniklerinin kullanilmasina gore
degismektedir.

Esnek iistyapilar; alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir. Tasit
lastiklerinin temas ettigi ve lstyapmnin en pahali kismi olan kaplama tabakasi; sathi
kaplamadan bitiimlii sicak karisima (BSK) kadar degisik yontemlerle inga edilebilmektedir.
Sathi kaplamalar uygun temel iizerine uygulanan bitiim ve daha sonra da agreganin serilip
sikistirilmasi seklinde yapilmaktadir. Bitiimli sicak karigimlar ise hem dayanikli hem de
pahali bir kaplama tiiriidiir. BSK'lar sabit bir tesiste agrega ve bitiimiin 1sitilmasi ve
karistirilmasi, daha sonra uygulama yerine tasinarak belirli bir sicaklikta sikistirilmasi
seklinde uygulanmaktadir. BSK'larda agrega, karisimin igsel siirtinme direncini ve
stabilitesini; bitlimlii baglayic1 ise kohezyonu saglamaktadir. Bitiimlii baglayici ayrica
agrega tanelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasin1 6nlemekte, diizgiin
yilizeyler saglayarak siiriis konforunu arttirmakta, karistmin stabilitesini arttirmakta ve
bosluklar1 doldurarak gecirimsizligi saglamaktadir.

Esnek tistyapt kaplamalarinda, artan trafik yiikii ve iklim kosullarina bagli olarak
meydana gelen tekerlek izi, soyulma, catlama, ondiilasyon gibi bozulmalar1 geciktirmek,
bakim ve yenileme gereksinimini daha seyrek araliklara diistirmek ve kaplama
performansini arttirmak amaciyla bitiimlii baglayicilara veya karisimlara cesitli katki
maddeleri eklenerek Ozellikleri iyilestirilmis modifiye bitiimler veya karisimlar elde
edilmektedir (Lav ve Lav, 2004; Francken, 1998; Nicholls, 1998).

Modifikasyon islemi ya katki maddelerinin 6nceden bitiime katilmasi ile yada asfalt
plentinde dogrudan dogruya karisima katilmasi ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde

yapilabilmektedir.



Modifiye bitiim iiretilmesinde elastomer ve plastomer polimerlerin yani sira polimer
olmayan kimyasal katki maddeleri ile gol asfaltlari, kaya asfaltlar1 ve Gilsonitler gibi dogal
katki maddeleri de kullanilmaktadir. Dogal asfaltlar metamorfoz (baskalasim) derecelerine
gore siiflandirilmaktadir. Metamorfoz derecesi arttikga bitiimiin yapis1 degismekte akici
halden kat1 hale donlismektedir. Diinyada metamorfozun ilk asamalarin1 gol asfaltlar
temsil ederken en son derecesini ise pirobitiimler olusturmaktadir (Y1ilmaz, 2011).
Kaplama yapisinin proje Omrii boyunca hizmet verebilmesi, kaplama tabakalarini
laboratuarda uygun bir sekilde tasarlanmasi ile miimkiin olmaktadir. Uygulama bolgesinin
iklimini ve cografi sartlarin1 dikkate alarak tasarim yapmak ve boylelikle kaplamanin
rehabilitasyon ve yeniden yapim ihtiyaglarini geciktirmek amaciyla Yiiksek Performansl
Asfalt Kaplama (Superpave) yontemi gelistirilmistir. Bu yontemde, standart baglayici
deneylerinin yerine baglayict performans deneyleri kullanilmakta ve bitiimlii sicak
karigimlarin arazideki sikistirilmasini laboratuar ortamina yansitmak amaciyla yogurmali
pres ile sikisma saglanmaktadir. Caligmada arazi sartlarini laboratuar ortamina en iyi

sekilde yansitan Superpave yontemine gore baglayici ve karigim tasarimi yapilmustir.

Calismada, Superpave yontemine gore Tirkiye'nin en sicak ili olan Sanliurfa ili i¢in
uygun baglayict performans seviyesi belirlenmistir. Ardindan sadece SBS ve Amerikan
Gilsoniti kullanilarak Sanliurfa i¢in uygun performans seviyesine sahip modifiye bitiim
elde edilmistir. Daha sonra SBS modifiyeli bitiimlerde SBS igerigi azaltilarak yerine farkli
oranlarda Amerikan Gilsoniti eklenmistir. Boylece Sanlhwurfa i¢in uygun performans
seviyesine sahip en az 3 farkli SBS+Amerikan Gilsoniti igeren modifiye bitiim elde
edilmistir. Literatiirde iki farkli katkinin birlikte kullanimi {izerine c¢esitli baglayici
calismalar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismanin 6zgilin degerini ise ¢alismanin bundan sonraki
kismi olusturmustur. 2 tane tek bir katki iceren ve en az 3 tane iki farkl katki iceren ayni
performans seviyesine sahip baglayicilarla karistm numuneleri hazirlanmistir. Oncelikle
her bir karigim tiirli i¢in Superpave yontemine gore tasarim bitlim igerigi belirlenmis,
ardindan tasarim bitiim igeriklerinde hazirlanan bitlimlii sicak karisim numuneleri tizerinde
Marshall stabilite ve akma, nem hasarina karsi1 dayanim, indirekt ¢ekme rijitlik modiili,
indirekt ¢ekme yorulma ve dinamik siinme deneyleri uygulanmistir. Béylece SBS ve
Amerikan Gilsoniti’nin birlikte kullaniminin stabilite, nem hasari, rijitlik, yorulma ve

kalic1 deformasyona karsi etkisi belirlenmeye calisilmistir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA KATKI KULLANIMI

Esnek iistyapilarin temel ve kaplama tabakalarinda kullanilabilen bitiimlii sicak
karisimlarin (BSK) ana bilesenleri bitlimlii baglayict ve agregadir. Bitiimli baglayicilar,
reolojik Ozelliginden dolay:1 yiiksek tasit hizlarinda ve diisiik sicakliklarda elastik kati,
diisiik tasit hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda ise viskoz sivi ozelligi gostermektedir
(Airey, 2004) (Sekil 2.1). Bitiimlii baglayicilarin bu 6zelligi karisima da yansidigindan

esnek lstyap1 tabakalar1 da benzer davranig sergilemektedir.

Elastik

Elastik

Viskoz
S1V1
Viskoz|  kati

30 25 50 1%
Sicakhik,c

Sekil 2.1. Bitiimlii baglayici davranisinin sicaklikla degisimi (McGennis vd., 1994).

Trafik yiikleri ve ¢evre kosullar1 nedeniyle bitiimlii sicak karisimlarda meydana gelen
tekerlek izi, nem hasari, diisiik 1s1 ve yorulma catlaklari gibi bozulmalar iistyapinin
beklenen servis dmriinden 6nce bozulmasina sebep olmaktadir (Janoo ve Korhonen, 1999).
Bitiimiin ve bitlimlii sicak karigimlarin 1siya ve trafik yiiklerine karsi dayanimini ve
performansini arttirarak {istyapinin servis Omriinii uzatmak amaciyla katki maddeleri
(modifiyerler) kullanilmaktadir (Roque vd., 2005). Modifikasyon islemi genel olarak katki
maddelerinin 6nceden bitlime katilmasi ile modifiye bitiim elde edilmesi veya asfalt
plentinde dogrudan dogruya karisima katilmasi ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde
yapilabilmektedir. Modifiye bitiim iiretilmesinde elastomer ve plastomer polimerlerin yam
sira polimer olmayan kimyasal katki maddeleri de yaygin olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica gol asfaltlar, kaya asfaltlar1 ve Gilsonitler de dogal katki maddeleri olarak
kullanilmaktadir.

SBS, stiren-butadien-stiren blok kopolimerinin kisaca adlandirilmasidir.



Bulunugu Shell firmasi tarafindan 1960'larda yapilan petrokimya tiirevi bu sentetik kauguk
ailesi, ayakkabi tabani, su yalittm membrani, hot-melt yapistiricilar gibi endiistriyel birgok
alanda hammadde olarak kullanilmaktadir. SBS, 1985 yilindan beri esnek kaplamalarda
kullanilmaktadir.

SBS blok kopolimerleri kullanilarak yapilan bircok ¢alisma sonucunda SBS'nin
bitiimiin rijitligini arttirmasinin yani sira diisiik servis sicakliklarinda g¢atlama, yliksek
servis sicakliklarinda ise tekerlek izi olusumu ve yorulmaya karsi dayaniminmi arttirdigi
belirlenmistir (Kumar vd., 2006; Tayfur vd., 2007; Kok ve Yilmaz, 2009; Gorkem ve
Sengoz, 2009; Aglan vd., 1993). Ancak asfalten oran1 yiliksek bitiimlerle polimer modifiye
bitlim iiretimi elverigsizdir. Yol uygulamalarinda en fazla kullanilan {iriin lineer yapiya
sahip SBS'tir. SBS yapisindaki polistiren adaciklar1 fiziksel capraz baglar olusturarak
saglamlik verirken polibiitadien kopriileri elastiklik ve esneklik saglamaktadir (Sekil 2.2).
Bitiime hangi oranda SBS'nin katilacagi tamamen uygulama bolgesinin iklimine, trafik
sartlarina ve kullanilan bitiimiin 6zelliklerine baglidir. Bitiim i¢inde siirekli bir polimer fazi
olusturmak i¢in minimum %3 oraninda SBS kullanilmalidir. En fazla ise %7 oranina kadar

SBS kullanildig1 olmustur (Lu ve Isacsson, 1997a).

Poly

Styrene Poly-Butadiene

Sekil 2.2. SBS polimerinin yapist (Scholten, 2010).

SBS ile bitlimiin karistirilmasi tamamen bir ¢éziinme olay1 olup kimyasal bir reaksiyon
degildir. SBS, bitliim ile karistirildiginda yagsi fraksiyonlar: bilinyesine alarak hacmi artar.
Bitiim i¢indeki kendine benzeyen yapilari ig¢ine alan SBS, hacminin 10 katma kadar
sisebilmektedir. Boylece bitlime %5 oraninda SBS katildiginda, %50'si polimer fazi olan
bir karisitm elde edilmektedir. SBS ile bitim arasindaki etkilesim Sekil 2.3'te
gosterilmektedir (Airey, 2006). Sekilde siyah kisim bitiimii, sar1 ile gosterilen kisim ise

polimer faz1 gostermektedir.

Bitiim+% 2.5 SBS ——» n Bitiim+%35 SBS { Bitiim+%7.5 SBS —» I

Sekil 2.3. SBS - bitiim etkilesimi (Airey, 2006).
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Bitiim igerisindeki SBS 1sitildiginda ag yapisindan siyrilarak akici hale gelmekte ve
bitlimle kolayca karismaktadir. Karisimin yumusama noktasinin altina diigiildiiglinde ise ii¢
boyutlu ag yapisi tekrar olugsmaktadir (Sekil 2.4). 100°C'nin iistiinde polimer akici hale
gelirken soguyunca {i¢ boyutlu ag yapisi tekrar olugsmaktadir. SBS termoplastik elastomer

oldugu i¢in bu 1sitma ve sogumalarda 6zelliginden hicbir sey kaybetmez.

- |
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‘/\'*z-—)

Sekil 2.4. Bitiimle karisim sicakliginda ve diisiik sicakliklarda SBS'nin yapisi

Yapilan ¢esitli ¢aligmalarda SBS modifiyeli bitiimlerin reolojik 6zelliklerinin katkisiz
baglayiciya gore daha iistiin olmasima ragmen depolama stabilitelerinin diisiikk oldugu
belirtilmistir (Wen vd., 2002; Lu ve Isacsson, 1997b; Yilmaz vd., 2013; Sun ve Lu, 2003).
Yilmaz ve digerleri tarafindan yapilan calismada da SBS ve Amerikan Gilsoniti ile
hazirlanan bitiimlii baglayicilarin reolojik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan
SBS ile hazirlanan modifiye bitiimlerin depolama stabilitelerinin diisiik oldugu, Amerikan
Gilsoniti ile hazirlanan modifiye bitiimlerin depolama stabilitelerinin ise yiiksek oldugu
yapilan ¢esitli konvansiyonel (penetrasyon, yumusama noktasi gibi) ve gelismis deneyler
(DSR, BBR gibi) ile belirlenmistir (Yilmaz vd., 2014).

Yilmaz ve digerleri tarafindan yapilan BAP projesinde SBS ile Gilsonit'in birlikte
kullantmimin bitlimlii baglayicilarin depolama 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda depolama 6zelligi en diisiik olan modifiye bitiimiin
sadece SBS iceren modifiye bitiimler oldugu, SBS ile birlikte AG kullanilmasi ile modifiye
bitlimlerin depolama 6zelliklerinin iyilestigi belirlenmistir (Y1lmaz vd, 2015).

Katk1 maddelerinin birlikte kullanimi1 lizerine ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. Kok ve
ekibi yapmis olduklart g¢esitli caligmalarda SBS ve Sasobit birlikte kullanimini
degerlendirmislerdir. SBS bitiim 6zelligini 6nemli derecede iyilestirmekte ve bunun yam
sira viskoziteyi de yliksek oranda arttirmaktadir. Bu istenmeyen durumu ortadan kaldirarak
yiikksek SBS oranlarinin kullanimina olanak saglamak amaciyla bir 1lik asfalt katkis1 olan
ve viskoziteyi diisiiren Sasobit birlikte kullanilmistir. Yapilan ¢esitli ¢aligmalar sonucunda
Sasobit kullanim ile yliksek SBS iceriklerinin uygulanabilir oldugu tespit edilmistir (Kok
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vd., 2014a) Ayrica SBS ile Sasobit'in birlikte kullanilmasi ile tag mastik asfaltlarin rijitlik
ve stabilitesinin arttig1 belirlenmistir (Kok vd., 2014b).

SBS modifiyeli bitimli baglayicilarin depolama stabilitelerini arttirmak amaciyla
cesitli caligmalar yapilmaktadir. Bu yontemlerden biri depolama stabilitesini arttirmak
amactyla siilfir kullanimidir. Carcer ve ekibi yapmis olduklari ¢alismada SBS ve bitiimiin
yogunluklar1 arasindaki farktan ve karisim parametrelerinden Otiirli uzun siire yliksek
sicaklikta bekletildiklerinde tam olarak stabil olmadiklarini belirtmislerdir. Bu tiir
baglayicilarda yiiksek sicaklik stabilitesini arttirmak amaciyla modifiye bitiim hazirlanma
stirecinde genellikle stlfiir ilave edildigi belirtilmistir. Siilfiiriin SBS icerisinde bulunan
alken parcalarla reaksiyona girdigini boylece modifiye bitlimiin stabilizasyonuna yardim
eden kimyasal baglarin olustugunu belirtmislerdir (Carcer vd., 2014).

Liang ve ekibi yapmis olduklar1 ¢calismada atik arac lastiginin (CR) SBS ile birlikte
kullanilmasmin  bitimlii  baglayicilarin  depolama stabilitesi iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. SBS'nin sagladigi faydalarin yaninda CR ile birlikte kullaniminin etkisinin
degerlendirildigi ¢alismada SBS ile birlikte CR kullanilmasimin depolama stabilitesini
arttirdigl, uzun siire sicakliga tabi tutulan modifiye bitiimler i¢in kararlilik siiresinin
uzadig tespit edilmistir (Liang vd., 2015).

Pamplona ve ekibi yapmis olduklari ¢alismada SBS modifiyeli bitiimlerin 6zelliklerini
tyilestirme diisiincesiyle bir kil ¢esidi olan montmorilonit kullanmislardir. Calismada kil
kullanimt ile polimer modifiyeli bitlimiin 6zelliklerinin iyilestirildigi kullanilacak polimer
iceriginin azaldig1 ayrica yiiksek sicaklik stabilitesinin arttig1 belirtilmistir (Pamplona vd.,
2012).

Peng ve ekibi yapmis olduklari ¢alismada SBS ve atik polietileni bitlim
modifikasyonunda birlikte degerlendirmislerdir. Bu iki malzemenin birlikte kullanilmasi
ile bitlimlii baglayicinin reolojik 6zelliklerinin daha fazla iyilestirilmesi amaglanmistir.
Calismada ayrica depolama stabilitesini arttirmak amaciyla SBS ve atik polietilen ile
birlikte stilfiir kullanilmistir. Sonucta iki katkinin birlikte kullanilmasinin  modifiye
bitlimiin reolojik Ozelliklerini 6nemli derecede iyilestirdigi ayrica modifiye bitiimiin
depolama stabilitesi agisindan siilfiir kullaniminin biiyliik 6nem arz ettigi belirlenmistir
(Peng vd., 2012).

Domingos ve Faxina yapmis olduklar1 calismada SBS ve polifosforik asidin ayr1 ayri ve
birlikte bitlim modifikasyonunda kullanimini aragtirmislardir. Coklu gerilme siinme ve geri

doniis deneyi ile katki maddelerinin degerlendirildigi ¢alismada SBS ve polifosforik asidin
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birlikte kullanilmasi ile kalict deformasyona karst dayanim parametresinin arttigi tespit
edilmistir (Domingos ve Faxina, 2014).

Shih ve ekibi calismalarinda SBS, polistiren ve stiren butadien kaugugun birlikte
kullaninminin ~ bitimlii  baglayicilarin = reolojik  6zellikleri  iizerindeki  etkilerini
arastirmiglardir. Caligsma sonucunda bu ii¢ katkinin birlikte kullanimu ile sertlik, kirilganlik,
¢ekme dayanimi, diiktilite ve basing dayanimi agisindan daha iistiin bir modifiye bitiim
elde edildigi belirlenmistir (Shih vd., 2011).

Dogal asfaltlar metamorfoz (baskalasim) derecelerine gore siniflandirilmakta ve
metamorfoz derecesi arttikca bitlimiin yapisi degismekte, akici halden kati hale
doniismektedir. Diinyada metamorfozun ilk asamalarin1 gol asfaltlari temsil ederken en son
derecesini ise pirobitiimler olusturmaktadir. Trinidad Gol Asfalti (TLA) ve Gilsonit, en sik
kullanilan dogal asfalt katki maddeleridir. Yapilan cesitli ¢aligmalarda TLA ve Gilsonit
kullantminin bitiimlii sicak karisimlarin 6zelliklerini iyilestirdigi belirlenmistir (Aflaki ve
Tabatabaee, 2009; S6nmez vd., 2005).

Gilsonit, bitlimiin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini iyilestirme potansiyeline sahip,
dogal olarak olusan bir kati hidrokarbon mineralidir (Hamidi, 1998). Gilsonit, kolay
kullanim1 ve asfalt ile olan iyi uyumuyla bilinmektedir. Gilsonit, dogada bulunan bir tiir
asfalt baglayic1 olmasi nedeniyle bitiim i¢inde hizli bir sekilde ¢oziilebilmektedir (Liu ve
Li, 2008). Gilsonit, genellikle birbirine paralel dikey damarlar halinde yerin derinliklerinde
bulunmaktadir. Kiitle halindeki Gilsonit obsidiyen mineraline benzer goriiniimde, oldukca
parlak, siyah renkli, ¢entikli bir kirilma ylizeyine sahip ve ¢izgisi kahverengi olan bir
bitimli maddedir (Sekil 2.5). Kirilgan bir yapiya sahip olmasindan dolay1 kolaylikla
ezilebilir ve koyu kahverengi toz halini alir (URL-1, 2015).

Sekil 2.5. Gilsonit'in kaya¢ ve islenmis goriiniimii (URL-1, 2015).

Gilsonit'in 6zgiil agirlig1 1.03 ile 1.10 arasinda degismektedir ve Mohs skalasina gore

sertligi 2'dir. %10-20 sabit C, %0-2 O, ve eser halde mineral madde icerir. 120°C ile



175°C arasinda erir. Karbon siilfiirde ¢oziiniirliik derecesi %98-100'diir. Gilsoniti diger
dogal asfaltlardan ayiran 6zellikleri yiiksek asfalten igermesi, organik ¢oziiciilerde yiiksek
¢Oziiniirliige sahip olmasi, yiiksek saflik derecesine sahip olmasi, molekiil agirligr yiiksek
olmasi ve yiiksek nitrojen i¢erigine sahip olmasidir (Nakoman, 1977).

Sert bir dogal asfalt olan Gilsonit, asfaltum ya da uintaite olarak da isimlendirilir ancak
genellikle ticari olarak Gilsonit ismiyle bilinir. Katki maddesi olarak kullanilmasinin
yaninda ¢ok cesitli endiistriyel uygulamalarda da degerlendirilmektedir. Gilsonit aromatik
ve alifatik ¢oziiciilerde ¢oziinebilir. Petrol iiriinleriyle ¢ok iyi uyum saglamasindan dolay1
genellikle daha yumusak petrol asfaltlarinin sertlestirilmesinde kullanilir. Gilsonit'in asfalt
karisgimlarina kolaylikla karistirilmast ve uyumlu olmast gibi 0Ozellikleriyle diger
modifiyerlerden farkli avantajlar saglamaktadir (URL-1, 2014).

Gilsonit'in bitiime ilave edilmesiyle bitiimiin penetrasyonu azalmakta, viskozitesi
artmakta ve bunun sonucunda daha sert modifiye bitiim iiretilmektedir. Gilsonit genel
olarak iki yolla kaplama ingsaatinda kullanilabilir. Bitime 6nceden ilave edilebildigi gibi
fabrikada on karigtirma esnasinda agregalarla karistirilarak da kullanilabilir (Bardesi ve
Brule, 1999).

Gilsonit BSK modifikasyonunda kullanilan katki maddeleri arasinda hidrokarbonlar
sinifina giren bir reginedir. Bitiim modifikasyonunda siklikla kullanilan SBS polimeriyle
kismen yada tamamen yer degistirerek karisimlar igin Onemli bir maliyet diislsi
getirmektedir (Davis ve Tooman, 1989). Gilsonit modifiyeli bitiimlerle hazirlanan
karisimlar, modifiye edilmemis bitlimlerle hazirlanan karigimlara gore daha yiiksek
stabiliteye, daha diisiik deformasyona ve sicaklik hassasiyetine bunun yaninda suyun sebep
oldugu soyulmaya kars1 daha yiiksek dirence sahip olmaktadir (URL-2, 2015). Diinyada
bulunan Gilsonit yataklarina 6rnek olarak Utah (A.B.D.), Oregon (A.B.D.), Talaxa (Vera
Cruz, Meksika) ve Ukhta (Archangel, Rusya) zuhurlar1 verilebilir (Nakoman, 1977). iran
da diinyadaki zengin Gilsonit yataklarina sahip bir yer olup, baslica Zagros daglarinda ve
Kermansah, Luristan ve Ilam eyaletlerinde Gilsonit madenleri bulunmaktadir (Ameri vd.,
2011a).

Sudan kaynaklanan bozulmalarin ve agir tasit trafiginin fazla oldugu Norveg'in Oslo
kentindeki yollarda 1970'lerin basinda bitiimlii sicak karisimlarda katki maddesi olarak
kaynaklanan bozulmalar azalmis, yollarin servis Omrii onceki doneme gore iki kat

artmistir. Ayrica Gilsonit kullanimimin karisimi  sertlestirmesine ragmen diisiik 1s1



catlaklarmma neden olmadigi belirlenmistir (Widyatmoko ve Elliott, 2008; Dokken ve
Evensen, 2015).

Huang ve ekibi yapmis olduklar1 ¢alismada kaba agregalar1 dnce Gilsonitle kaplamis
daha sonra bu malzemeyle BSK numuneleri hazirlamislardir. Hazirlanan BSK numuneleri
tizerine dinamik modiil, tekerlek izi, indirekt ¢ekme dayanimi, yorulma ve nem hasarina
karsi dayanim deneyleri uygulanmistir. Kaba agreganin Oncelikle Gilsonit ile
kaplanmasinin BSK'larin performansini 6nemli oranda arttirdigi belirlenmistir (Huang vd.,
2006).

Yalgm'in yapmis oldugu tez ¢alismasinda, saf ve hidrate kire¢ iceren bitiimli sicak
karisimlarda SBS, Iran ve Amerikan Gilsonit'inin etkileri incelenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda nem hasarina kars1 dayanim bakimindan en etkin katkinin SBS
oldugu, stabilite, rijitlik, kalic1 deformasyona karsi dayanim ve yorulma acisindan ise
Amerika Gilsoniti oldugu belirlenmistir (Yalgin, 2014).

Huang ve Xu yapmis olduklari ¢alismada iran kaya asfalti, Buton adas1 kaya asfalti,
Trinidad G61 Asfalti ve SBS modifiyeli bitiimlerle ve saf bitiimle hazirlanan karigimlarin
kalic1 deformasyona kars1 dayanimlarini degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda etkinligi
en fazla olan katkinin iran kaya asfalti oldugu, en az olan katkinin ise Trinidad gol asfalt:
oldugu belirlenmistir (Huang ve Xu, 2014).

Babagoli ve ekibi yapmis olduklar1 ¢alismada bitiim modifikasyonunda Iran gilsoniti
kullaniminin tag mastik asfaltlarin performansina etkisini degerlendirmislerdir. Baglayici
deneyleri sonucunda gilsonit kullanim1 ile penetrasyon ve diiktilite degerlerinin azaldigi,
yumusama noktas1 ve viskozite degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica tas mastik asfalt
numuneleri iizerinde uygulanan deneyler sonucunda karigimlarin rijitliklerinin, indirekt
¢cekme dayanimlarin, ¢ekme dayanimi orani degerlerinin, akma sayilarinin ve kalici
deformasyona kars1 dayanimlarinin bitiim modifikasyonunda gilsonit kullanimu ile arttig1
tespit edilmistir (Babagoli vd, 2015).

Prapaitrakul ve ekibi, Amerikain Utah eyaletinde ¢ikarilan Gilsonit'in %45 oraninda
recine, yiikksek oranda yaslanmayr ve soyulmayr Onleyici kimyasallar igerdigini
belirlemislerdir. Ayrica Amerika'nin Utah eyaletinde ¢ikarilan Gilsonit'in biitiin agrega
tiirleriyle ¢ok 1y1 uyum sagladigi belirlenmistir (Prapaitrakul vd., 2005).

Celoglunun yapmis oldugu tez calismasinda, bitiimlii sicak karigimlarda Trinidad Gol
Asfalt1 (TLA), SBS ve iran Gilsoniti'nin bitiim modifikasyonunda kullaniminin etkileri

incelenmistir. Tasarim bitiim iceriginde hazirlanan karigimlar {izerinde yapilan deneyler



dayanimina, yorulma ve kalict deformasyona karsit dayanima; %9.5 IG ve %3.8 SBS ile
hazirlanan karigimlarin ise en yiikksek nem hasarina karsi dayanima sahip oldugu
belirlenmistir (Celoglu, 2014).

Ameri ve digerleri, Iran'm Kermansah bolgesinden temin edilen Gilsonit'i bitiim
modifikasyonunda kullanmiglardir. Saf ve modifiye bitlimlerle hazirlanan karisimlar
izerinde yorulma ve tekerlek izi deneyleri uygulanmistir. Bitiim agirliginca %12 oraninda
Gilsonit kullanimi ile modifiye bitiimlerin daha yiiksek G*/sind ve G*.sind degerlerine
sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica Gilsonit modifiyeli bitlimle hazirlanan karigimlarin
daha yiiksek elastik modiile, yorulma Omriine, tekerlek izi direncine sahip oldugu
belirlenmistir (Ameri vd., 2011b).

Hamidi yapmis oldugu calismada Gilsonit kullanimi ile bitiimli baglayicinin
penetrasyonunun azaldigin1 ve yumusama noktasinin arttigimni belirlemistir. %4 ve %8
Gilsonit ile hazirlanan modifiye baglayicilar igeren karisimlar iizerinde uygulanan deneyler
sonucunda Gilsonit'in BSK'larin stabilitesini ve tekerlek izine karst dayanimlarini 6nemli
oranda arttirdig1 belirlenmistir. Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deneyleri sonucunda katk1
maddesi olarak Gilsonit kullaniminin 25°C sicaklikta rijitligi dnemli oranda arttirmasina
ragmen 35°C ve 45°C sicaklikta Gilsonit'in 6nemli bir etkisinin olmadigi belirlenmistir
(Hamidi, 1998).

Yogun trafigin hakim oldugu bdlgelerde kalici deformasyonu azaltmak amaciyla
Avustralya'nin New South Wales bdlgesinde kaplama tabakasinda kullanilan bitiimlii sicak
karigimlarda katki maddesi olarak toplam karisim agirliginin %0.25't oraninda Gilsonit
kullanilmistir. Rutin kontrollerde (yapimi takip eden 6, 12 ve 24 ay) Gilsonit'in kalict
deformasyonu 6nemli oranda azalttig1 belirlenmistir (URL-3, 2015).

Gilsonit'in katki malzemesi olarak kullanildigt Amerika'nin New Jersey ve Washington
eyaletlerinde yapilan uygulamalarda Gilsonit sirasiyla bitiime agirlikca %8 ve %10
oranlarinda ilave edilmistir. Yapilan incelemelerde kaplamanin servis omriiniin iki yil
arttig1 belirlenmistir (URL-3, 2015).

Ana baglayic1 olarak farkli Iran bitiimlerinin kullanildigi ¢aligmada farkli katkilarin
bitimlii baglayicilarin reolojik 6zellikleri {izerindeki etkileri incelenmistir. Calismada,
Gilsonit, bitiim agirliginca %2, %4, %7, %10 ve %13 oranlarinda kullanilmistir. Elde

edilen sonuglardan Gilsonit orami arttikca baglayicilarin viskozitesinin, yumusama
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noktasinin ve kompleks modiliiniin arttigl, faz acist ve penetrasyonun azaldig
belirlenmistir (Aflaki ve Tabatabaee, 2009).

[ran Gilsoniti ve oOgiitiilmiis atik ara¢ lastigi (CR) ile modifiye edilen bitiimlii
baglayicilarin diistik sicaklik performanslar1 BBR deneyi ile incelenmistir. Gilsonit, bitiime
agirlikca %2, %7, %13 oranlarinda, 6gitiilmiis ara¢ lastigi ise agirlikca %10, %14, %16
oranlarinda ilave edilerek 6 farkli numune elde edilmistir. BBR deneyleri 5 farkli sicaklikta
(-6, -12, -18, -24, -30°C) gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 diisiik sicakliklarda
ogiitiilmiis arac lastiginin Gilsonit'e gore daha iyi performans sergiledigini gostermistir
(Hajikarimi vd., 2013).

Suo ve Wong yapmis olduklari ¢alismada Gilsonit modifiyeli bitlim ile hazirlanan BSK,
normal BSK ve tas mastik asfalt numuneleri lizerinde indirek ¢ekme yorulma deneyi
uygulamislardir. Deneye tabi tutulan karisimlar igerisinde en yiiksek yorulma dayanimina
Gilsonit modifiyeli bitim ile hazirlanan BSK numunelerinin sahip oldugunu
belirlemiglerdir. Catlak olustuktan sonra ise kontrol karisimlarinin Gilsonit modifiyeli
karisimlardan daha yiiksek dayanim sergiledigi belirlenmistir (Suo ve Wong, 2009).

Iran'm 3 farkli bolgesinden (Kermangah, Ilam ve Luristan) elde edilen 5 Gilsonit
numunesinin kullanildig1 bir ¢calismada PG 58-22 ve PG 64-22 performans dereceli 2 ¢esit
saf bitiime agirlik¢a farkli yiizdelerde (%4, %8 ve %12) Gilsonit ilave edilmesiyle
modifiye bitiimler hazirlanmistir. Elde edilen modifiye bitiimlerin Superpave yontemine
gore diisiikk, orta ve yiiksek sicaklik performanslart degerlendirilmistir. Bu c¢alisma
sonucunda Gilsonit kullanimi ile bitlimlerin orta ve yiiksek sicaklik performanslarmin
onemli derecede arttig1r goriilmiistiir. Gilsonit igeriklerinin artmasiyla bu iyilesmenin
devam ettigi tespit edilmistir. Gilsonit, bitliimli baglayicilarin yiiksek sicaklik
performanslarinda olumlu etki gostermesine ragmen diisiik sicaklik performanslarinda
olumsuz bir etkiye sahip oldugu ve modifiye bitlimlerdeki Gilsonit igeriginin artmasiyla
beraber diisiik sicaklik performanslarinin diistiigli ortaya ¢ikmistir (Ameri vd., 2011a).

Amerikan Gilsoniti'nin endiistriyel bir katki maddesi olan SBS'nin yerine kismen veya
tamamen kullanilabilirligi bir ¢alismada degerlendirilmistir. Gilsonit ve SBS'nin tek basina
kullan1ldig1 numuneler ve Gilsonit ile SBS'nin farkli oranlarda bir arada kullanilmasiyla
elde edilen numuneler iizerine ayni reolojik testler (DSR ve RV) uygulanmistir.
Calismanin sonuglar1 bitim modifikasyonunda Gilsonit ve SBS kullaniminin baglayicilarin

yiiksek sicaklik performansint (G*/sin 6) artirdigini1 fakat SBS'nin daha etkin oldugunu

11



gdstermistir. Iki katk1 maddesi aym baglayicida karistirildiginda Gilsonit/SBS oranina gore
%1 SBS'nin yerine yaklasik %3-4 Gilsonit'in gerektigi ortaya ¢ikmistir (Kok vd., 2011).
SBS modifikasyonunun olumsuz yonlerine ragmen bitiimlii baglayicinin reolojisine ve
bitiimlii sicak karisimlarin mekanik o6zelliklerine sagladigi faydalar katki kullaniminda
SBS'nin birinci sirada olmasini saglamaktadir. Fakat Ozellikle depolama stabilitesi
acisindan SBS bitiimle kimyasal bag kuran katkilara gore daha kotii sonug¢ vermektedir.
SBS modifiyeli bitiimiin reolojik 0Ozelliklerini ve ayni zamanda depolanma o6zelligini
tyilestirmek amaciyla SBS ile birlikte ¢esitli katkilar kullanilabilmektedir. Boliimiimiizde
daha once tamamlanan SBS ve Amerikan Gilsonitinin birlikte kullanildigi bir yayimn
bulunmaktadir. Ayrica yine bolimiimiizde yapilan c¢alisma ile Amerikan Gilsoniti'nin
depolama stabilitesi agisindan SBS'e gore daha iistiin oldugu tespit edilmistir. Fakat
yapilan c¢esitli baglayic1 deneylerine ragmen literatiirde az miktarda SBS ile farkh
katkilarin birlikte kullanimi {izerine ¢alisma bulunmaktadir. Caligmanin baslica 6zgiin
degeri SBS ve Amerikan Gilsoniti'nin birlikte kullanilmasiyla hazirlanan modifiye
bitlimlerin karigimlarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesidir. Bu
yonde literatiirde herhangi ¢alismaya rastlanmamistir. Calismada Marshall stabilite ve
akma, kalict Marshall stabilitesi, nem hasarina karsi dayanim (AASHTO T283), indirekt
cekme rijitlik modiilii, indirekt cekme yorulma ve dinamik siinme deneyleri ile bitiim
modifikasyonunda SBS ve Amerikan Gilsoniti'nin birlikte kullanilmasinin bitiimlii sicak

karisimlarin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri genis bir aralikta degerlendirilmistir.
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3. YUKSEK PERFORMANSLI ASFALT KAPLAMA (SUPERPAVE) TASARIM
YONTEMI

Superpave Yontemi, Amerika Stratejik Karayolu Arastirma Programi dahilinde yapilan
5 yillik bir ¢aligma sonucu ortaya ¢ikmistir. Superpave karigim tasarim yontemi, uygulama
bolgesine ait trafik yiikii ve iklim kosullarini dikkate almakta ve meydana gelen kalici
deformasyon, yorulma catlagi ve diisiik sicaklik catlaklarini kontrol ederek, dizayn cevre
kosullarinda kaplama performansini arttirmak i¢in performans esasli baglayici malzemenin
gelistirilmesini  icermektedir. (Asphalt Institute, 1996). Superpave karigim tasarim
yonteminin amaci, servis Omrii boyunca istenilen performans Ozelliklerini gosteren
kaplama tabakasini, ekonomik baglayic1 ve agrega karisimlar ile elde etmektir (Kennedy
vd., 1994). Superpave'in ii¢ ana bilesenini; baglayici sartnamesi, karigim tasarimi ile analiz
ve bilgisayar yazilim sistemleri olusturmaktadir (Altas, 2002). Superpave karigim tasarim
yonteminin genel akis karakteristigi asagida Sekil 3.1'de verilmistir.

Superpave yonteminin en onemli 6zellii, deneylerin, standart deney sicakliklarinda
degil, kaplamanin hizmet verecegi bolgedeki sicakliklarda yapilmasidir. Bu sayede asfaltin
fiziksel ve reolojik ozellikleri analitik deneylerle belirlenmekte ve saha performansi daha

dogru ve gergekei olarak yansitilabilmektedir.
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Sekil 3.1. Superpave karisim tasarim yonteminin yapisi (Cominsky vd., 1994).
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3.1. Superpave Baglayic1 Sartnamesi

Superpave yonteminde meteoroloji istasyonlarindan uygulama bdlgesine ait en az 20
yillik siire igerisindeki her bir yilin ardi ardina 7 giinlik maksimum hava sicakliklari
ortalamasi ve en diisiik bir gilinliik sicaklik verileri alinmaktadir. Bu verilerden, ortalama en
yiikksek 7 giinliik hava sicakligi esas alinarak kaplama ylizeyinden 20 mm derinlikteki
tasarim yiiksek sicakliglr ve en diislik bir giinliik ortalama sicaklik esas alinarak kaplama
yiizeyindeki tasarim diisiik sicakligt SHRP yontemine gore hesaplanir (Asphalt Institute,
1996).

Superpave yonteminde baglayict smiflari, farkli sicaklik kosullarinda gosterdikleri
performanslara gore siniflandirilarak PG X-Y seklinde gosterilmektedir. Burada birinci
degisken (X), baglayicinin performans sartlarini sagladigi yiiksek sicaklik derecesini;
ikinci degisken (Y) ise baglayicinin performans sartlarini sagladigr diisiik sicaklik
derecesini belirtmektedir.

Baglayic1 performans siiflariin belirlenmesinde kullanilan baglayict deneyleri ve

kullanim amaglar1 Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. Baglayiciya uygulanan Superpave baglayict deneyleri ve amaglart

Deney Ad1 Kullanim Amaci Baglayici Tiirii

. Bitlimlii baglayicinin kisa donem
Donel Ince Film Halinde

yaslanma karakteristiklerini Orijinal
Isitma (RTFO)

belirlemek

Bitiimlii baglayicinin uzun dénem
Basingli Yaslandirma

yasglanma karakteristiklerini RTFOT kalintisi
Aleti (PAV)
belirlemek
Bitiimlii baglayicilarin yiiksek ve Orijinal
Dinamik Kayma
orta sicaklik karakteristiklerini RTFOT kalintist
Reometresi (DSR)
belirlemek PAV kalintisi

Baglayicilarin yiiksek sicaklikta
akigkanlik karakteristiklerini,
Donel Viskozimetre (RV) Orijinal
BSK'larin karistirma ve sikigtirma

sicakliklarinmi belirlemek

Bitlimlii baglayicilarin diistik
Kirig Egme Reometresi

(BBR)

sicaklik karakteristiklerini PAV kalintisi

belirlemek
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3.2. Superpave Agrega Sartnamesi

Amerika Stratejik Karayolu Arastirma Programi kapsaminda yapilan c¢alismalarda,
agrega Ozelliklerinin bitlimli sicak karisimlarin performansina énemli Olgiide etki ettigi
belirlenmistir. Superpave yonteminde, mevcut agrega deneyleri gelistirilerek bu yonteme
uyarlanmis, agrega 6zellikleri "mutabakat" ve "kaynak" 6zellikleri olmak tizere iki kisimda
tanimlanmis ve "tasarim agrega gradasyonu" olarak isimlendirilen yeni bir agrega
gradasyonu belirleme yontemi gelistirilmistir (Asphalt Institute, 1996; McGennis vd.,
1995; Superpave Mixture Design Guide, 2001).

3.2.1. Agrega Mutabakat Ozellikleri

Mutabakat o6zellikleri, yiliksek trafik kosullarinda ve ince kaplamalarda dikkatli
secilmeli ve karisimda kullanilacak agregalarin, bu 6zellikleri saglayip saglamadigi kontrol

edilmelidir (Altas, 2002; Asphalt Institute, 1996; McGennis vd., 1995).

3.2.2. Agrega Kaynak Ozellikleri

Bolgesel agrega kaynaklarinin niteliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan kaynak
ozellikleri, onemli olmasina karsin, kaynaga 6zel oldugundan kritik degerler olarak
tanimlanmamig, ancak kullanilmasi tavsiye edilmistir. Agrega kaynak Ozellikleri
dayaniklilik, saglamlik ve zararli maddeler olarak siralanmaktadir (Asphalt Institute, 1996;

McGennis vd., 1995).

3.2.3. Tasarim Agrega Gradasyonu

Superpave yonteminde, miisaade edilebilir agrega gradasyonunu belirlemek amaciyla
geleneksel yontemlerden farkli bir gradasyon grafigi kullanilmakta ve grafigin diisey
ekseninde % gegen, yatay ekseninde ise elek acgikliklarinin “mm” olarak 0.45'lik {iistel
kuvvet ile yikseltilmis boyutlar1 yer almaktadir. Burada, 0.45 {istel kuvvet egrisi ile
maksimum yogunluk gradasyonu elde edilmektedir. Maksimum yogunluk gradasyon
egrisi, grafigin orijininden yani 0.0 noktasindan maksimum agrega boyutunun %100

gectigini gosteren noktaya cizilen dogru ile elde edilmektedir (Tung, 2001; Asphalt
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Institute, 1996; McGennis vd., 1995). Maksimum yogunluk hattina yakin veya paralel
gecen malzemeler istenilen kalinlikta bitiim film tabakasinin olugmasina izin vermeyecek
kadar az bosluga sahip olmakla beraber, bu tiir malzemeler bitiim igerigindeki ¢ok kii¢iik
degismelerde bile kolayca plastik 6zellik gosterebilmektedir. Bu nedenle bu tiir gradasyona
sahip agrega karisimlarinin kullanilmasindan kaginilmalidir (McGennis vd., 1995; Ding,
1999). Agrega gradasyonunu tespit etmek amaciyla, egri lizerinde "yasaklanmis bolge" ve
"kontrol noktalar1" belirlenmistir (Sekil 3.2). Kontrol noktalari, agrega gradasyon egrisinin
gecmek zorunda oldugu sinirlari, yasaklanmis bolge ise gradasyon egrisinin gegmemesi
gereken bolgeyi tanimlar.

Yasaklanmis bolge, 0.3 mm ile 2.36 mm elekler arasinda kalan agrega boyutunda
gradasyon egrisinin maksimum yogunluk hattina yakin ve paralel gecmesini engeller.
Superpave yoOntemi, agrega gradasyonunun yasaklanmig bolgenin altindan gecmesini
onermekte ancak herhangi bir mecburiyet getirmemektedir. Ancak, karigimdan iyi bir
performans elde etmek i¢in gradasyonun Ozellikle yasaklanmis bolgenin altindan ge¢mesi
onerilmektedir (Tung, 2001; Asphalt Institute, 1996; McGennis vd., 1995; Superpave
Mixture Design Guide, 2001).

I Gegen

100

tnakeirurn yogunluk hatt

vasaklanrmg
|

Y

nomdnal — maksimum
*__gknmml roktalan maksiroam boyut

T 1.

oova 03 236 475 84 12.4 180
Ekk Boyvwu, mm (045 karrvet e siibseltilinig)

Sekil 3.2. Superpave gradasyon limitleri (Asphalt Institute, 1996; McGennis vd., 1995).
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3.3. Karisimlarin Hacimsel Ozellikleri

Superpave yontemini gelistiren arastirmacilar, bitimli karisimlarin  hacimsel
ozelliklerinin  asfalt karisimlarinin  davraniglart  lizerinde ¢ok etkili  oldugunu
belirlemislerdir.

Sikistirilmis bir kaplama karigimina ait hava bosluklar1 (V,), asfaltla dolu bosluklar
(Vi), mineral agregalar arasindaki bosluklar (VMA) ve efektif asfalt igerigi (Ppe)
kaplamanin olas1 servis performansinin bir gostergesidir. (Asphalt Institute, 1996; Druta,
2006). Bitiimlii sicak karisimlarin kiitle ve hacim 6zelliklerini tanimlamak i¢in bilesen
diyagrami modeli kullanilmaktadir. Bu diyagram, sikismig bir BSK numunesindeki hava
bosluklarini, asfalt ¢imentosunu ve mineral agrega bilesenlerini, ayr1 bilesenler gibi

gostermektedir (Sekil 3.3) (Asphalt Institute, 1996; McGennis vd., 1995; Druta, 2006).

¥ ¥ h J

Sekil 3.3. Sikismis BSK numunesinin bilesen diyagrami (McGennis vd., 1995; Alshamsi, 2006; Druta, 2006)

Vimp @ Sikismis karisimin hacmi

V. : Hava bosluk hacmi

Vim  : Asfalt karisimin bosluksuz hacmi

Vi : Asfalt baglayicinin hacmi

Ve  : Mineral agreganin hacmi (efektif 6zgiil agirligi)
VMA : Mineral agregadaki bosluk hacmi

Vg : Mineral agreganin hacmi (hacim 6zgiil agirligt)
Via : Asfalt ile dolu bosluk hacmi

Vba @ Absorbe (emilen) asfalt baglayict hacmi
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Miangm : Asfalt karisimin toplam kiitlesi
Mpe : Asfalt baglayicinin efektif kiitlesi
Magreea : Agreganin kiitlesi

Miava : Havanin kutlesi

M,  : Asfalt baglayicinin kiitlesi

3.4. Superpave Karisim Tasarimi

Superpave karisim tasarimi, Superpave kriterlerini saglayan uygun bitiimlii baglayict
ve agrega malzemesinin se¢ilmesini kapsamaktadir. Karigim tasarimi, Superpave
gradasyon grafigini ve sirlarmmi saglayan farkli agrega deneme karigimlarinin
hazirlanmasi, deneme karigimlarinin bitiimlii baglayici ile karistirilarak kisa doénem
yaslandirmaya tabi tutulmasi, yaslandirilmis numunelerin sikistirilmasi, agrega deneme
karigimlarinin - hacimsel ozellikleri tespit edilerek tasarim agrega gradasyonunun
belirlenmesi ve secilen tasarim gradasyonu i¢in gerekli olan tasarim bitiim igerigini
belirlemek amaciyla gesitli bitlim igeriklerinde karistm numunesi hazirlayarak bunlarin
sikistirilmasi islemlerini kapsamaktadir.

Superpave karistm numunesi hazirlama deney prosediirleri, AASHTO TP4 ve

AASHTO PP2 standartlar ile belirtilmistir.

3.4.1. Superpave Yogurmal Sikistiricisi

Superpave karisim tasariminin en 6énemli cthazi Superpave Yogurmali Sikistiricisi'dir.
Bu cihaz, Superpave karisim numunelerini iiretmek ve numuneler iretilirken sikigtirma
islemi boyunca veriler kaydederek numunenin yogunlugunu tayin etmek icin kullanilir
(Asphalt Institute, 1996).

Superpave yogurmali sikistiricisi, laboratuarda sicak karisimlarin arazideki sikismasini
en iyi temsil edecek sikismay1 saglayacak sekilde gelistirilmistir. Cihazin 150 mm (6 ing)
i¢ capa sahip kalibi sayesinde maksimum tane boyutu 50 mm (nominal maksimum
37.5mm) olan agrega igeren karisim numuneleri hazirlanabilmektedir (Lavin, 2003;
Asphalt Institute, 1996; McGennis vd., 1995; Alshamsi, 2006).

SHRP tarafindan gelistirilen Superpave yogurmali sikistiricist Sekil 3.4'te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Superpave yogurmali sikistiricist

Yiikleme basligi numune {iizerine 600+18 kPa (6.12 kg/cmz)'lik sabit bir basing
uygularken numune kalib1 altindaki doner taban 1.25+0.02°lik ag¢1 ile dakikada 30+0.5
doniis yapmaktadir. Numune yiiksekliginin 6l¢iimii yogurmali sikistiricinin en Onemli
ozelliklerinden biridir. Numunenin agirligi, numune kalibinin i¢ ¢ap1 ve numunenin
yiiksekligi bilindiginden numune yogunlugu hesaplanabilmektedir (Tung, 2001; Asphalt
Institute, 1996; McGennis vd., 1995; Alshamsi, 2006; Kennedy vd., 1994).
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4. DENEY YONTEMLERI

4.1. Baglayicilar Uzerine Uygulanan Deneyler

4.1.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi, asfalt cimentosunun sertligini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.
Penetrasyon; standart bir ignenin belirli bir yilik altinda ve belirli bir siire i¢inde, belirli
sicakliktaki baglayiciya dikey dogrultudaki batma miktarinin bir 6l¢iistidiir. Penetrasyonun
birimi 0.01 cm'dir. Penetrasyon degeri 500'e kadar olan bitiimlii baglayicilarda numuneye
25°C sicaklikta 5 saniye stire ile 100 gramlik bir ylik uygulanmaktadir. Penetrasyon degeri
500%n tizerinde olan numuneler i¢in deney 15°C'de yapilmakta ve yiikleme sartlart
degismektedir.

Deneyde penetrasyon cihazi, penetrasyon ignesi, numune kabi, su banyosu, aktarma

kabi1 ve zaman Olger kullanilmaktadir. (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Penetrasyon deney aleti

Alinan numune yumusama noktasi sicakligini gegmeyecek kadar 1sitilip, icerisinde hava
kabarcig1r kalmayacak sekilde iyice karistirildiktan sonra numune kabina aktarilir ve 5-
30°C ortam sicakliginda sogumaya birakilir. Daha sonra numune kabi1 aktarma kabinin

icine konularak sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir ve 1-1.5 saat bekletilir.
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Icinde numune kab1 bulunan aktarma kabr cihazin tablas iizerine konulur. Istenilen agirlik
ile yiiklenmis igne, numunenin yiizeyi iizerine temas edecek fakat numuneye batmayacak
sekilde ayarlanir ve deneye hazir hale getirilir.

Numune tizerinde kabin kenarina ve birbirine 1 cm'den daha yakin olmayan noktalardan
en az 3 deneme alinir ve kabul edilebilir Ol¢iimlerin aritmetik ortalamasi numunenin
penetrasyon degeri olarak kabul edilir. Denemelerin gecerli olabilmesi i¢in penetrasyon
degerleri arasinda olabilecek en biiyiik fark Tablo 4.1'de verilen degerleri asmamalidir (TS

EN 1426, 2002).

Tablo 4.1. Penetrasyon degerleri arasinda olabilecek en biiyiik farklar

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

Maks. penetrasyon farki 2 4 6 8

4.1.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Yumusama noktast deneyi, asfalt ¢gimentolarinin sicakliga karsi duyarliligimi 6lgmek
icin yapilan bir deneydir. Yumusama noktasi; su banyosu igine yerlestirilmis, tlizerinde
standart boyutlarda bir bilye bulunan, standart halka i¢erisindeki bitiimlii baglayicinin belli
bir hizla 1sitilmasi ile yumusayarak tabana degdigi anda termometreden okunan sicakliktir.
Deneyde piringten yapilmis 2 adet standart halka, 2 adet standart celik bilye, 1siya
dayanikl1 600 veya 800 cm’'lik bir cam beher ve termometre kullanilmaktadir. Deneyde
kullanilan standart halka ve bilyelerin boyutlar1 Sekil 4.2'de, deney diizenegi Sekil 4.3'te

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Yumusama noktasi halka ve bilye boyutlar
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Sekil 4.3. Yumusama noktasi deney diizenegi

Deneyden 6nce bitiim numunesi 1sitilarak akici hale getirilir. Bir piring levha iizerine
yapigmay1 Onleyici bir madde siiriildiikten sonra halkalar levha {izerine konulur. Numune
bu halka i¢ine halkanin {ist seviyesini gececek sekilde dokiiliir ve 1 saat siire ile sogutulur.
Halka tizerinden tasan bitiim, 1sitilmis bir spatula yardimiyla kesilip atilir.

Deney, yumusama noktasi 80°C 'nin altinda ve iistiinde olan bitiimlii malzemeler igin
farkl sekillerde yapilmaktadir:

a) Yumusama noktas1 80°C veya daha asag1 olan bitiimlii baglayicilarda deneyin yapilist:
Cam behere 5°C sicakliga sahip saf su konur. iginde numune bulunan halka suyun igine
sarkitilir. Daha sonra bilye su dolu beher i¢ine konulur. Beher icindeki suyun sicakligt 15
dakika siireyle 5°C'de sabit tutulur. Ardindan bilye, uygun bir masa yardimiyla halka
icindeki numunenin tam ortasina yerlestirilir. Su sicakligr dakikada 5°C artacak sekilde
beher 1sitilmaya baglanir. Sicakligin artmasi ile yumusayan malzemenin tabana degdigi
anda termometreden okunan sicaklik yumusama noktasi1 olarak kaydedilir.

b) Yumusama noktas1 80°C'den yiiksek olan bitiimlii baglayicilarda deneyin yapilist:
Deney yine yukarida anlatilan sekilde yapilir, ancak saf su yerine gliserin kullanilir. Bu
durumda baglangi¢ sicakligr 5°C degil 30+1°C olmalidir.

Yumusama noktasinin belirlenebilmesi i¢in iki numune iizerinde deney yapilmali ve
sonug olarak bu iki degerin ortalamas1 alinmalidir. Her iki bilyeden elde edilen sicakliklar
arasindaki fark, yumusama noktas1 80°C'nin altinda olan numuneler i¢in 1°C'yi, 80°C'nin
tizerinde olan numuneler i¢in ise 2°C'yi gecerse deneyler tekrar edilmelidir (TS EN 1427,

2002).
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4.1.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel viskozimetre deneyi, asfalt baglayicinin sicak karisgim tesisinde ne derece
islenebilirlik ve pompalanabilirlige sahip olacagini tespit etmek i¢in malzemenin yiiksek
sicakliklardaki akiciligimin 6lgiilmesinde kullanilmaktadir.

Donel viskozimetre deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis baglayicilar
tizerinde uygulanmaktadir. Superpave sartnamesine gore baglayicinin 135°C sicaklikta
Olciilen donel viskozite degerinin 3 Pa.s'yi (3000 cP) asmamasi gerekmektedir (Altas,
2002; Zaniewski ve Pumphrey, 2004; McGennis vd., 1994). Donel viskozite degeri,
silindirik bir milin sabit bir sicakliktaki bitlimlii baglayici numunesi i¢inde kendi etrafinda
doniis hizini sabit tutacak burulma kuvvetinin 6l¢iilmesi ile belirlenmektedir (Sekil 4.4).

Donel viskozimetre deneyinden elde edilen viskozite degerleri karisim tasariminda
kullanilacak karistirma ve sikistirma sicaklik araliklariin tespitinde kullanilan sicaklik-
viskozite grafiginin hazirlanmasina yardimci olmaktadir. Baglayicilarin karigtirma ve
sikistirma sicaklik araliklari, Sekil 4.5'te bir 6rnegi verilen bu grafikler yardimiyla tespit

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

Barltna
Thmnre
Fharenire Il
hammes ™

Sekil 4.4. Donel viskozimetre (RV) deney semast
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Sekil 4.5. Asfalt baglayici igin tipik viskozite egrisi

Donel viskozimetre, Sekil 4.6'da sematik olarak gosterildigi gibi Brookfield
viskozimetre aleti ve termosel sistem olmak iizere iki ana f{initeden olusmaktadir.
Viskozimetrenin motoru, milin kendi etrafinda donmesini saglayan burulma kuvvetini
tiretmektedir. Silindirik mil 20 devir/dakika (20 rpm) hizla dondiirtiliirken, viskozite degeri
sistem tarafindan otomatik olarak saptanmaktadir. Silindirik mil, viskoz haldeki baglayici
icerisinde donerken direngle karsilasmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin viskozite degeri
tayininde No. 21 ve No. 27 olarak numaralandirilan iki farkli mil kullanilmakla birlikte
yaygin olarak No. 27 mili tercih edilmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; McGennis
vd., 1994; Petersen vd., 1994).
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Sekil 4.6. Brookfield viskozimetresi ve termosel sistem
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RV deneyinde, kayma gerilmesi (1) ile burulma (M) ve kayma orani ( ) ile agisal hiz

(o) arasindaki iliskiler agagidaki bagintilarla ifade edilmistir.

| 2R2
Kayma orani (s); j = 0| ——5- 4.1)
(Rc - Rs )
. .. 2 M
Kayma Gerilmesi (din/cm”); 7 = 5 4.2)
27R L
S

Burada;

o : Sabit mil hiz1 (rad/s),

R. : Numune kabinin ¢ap1 (1.9525 cm),
Rs: Milin ¢ap1 (No:27 igin 1.176 cm),
M : Uygulanan burulma (din.cm),

L : Milin efektif uzunlugu (No:27 i¢in 3.302 cm)'dur.

Asfaltin viskozite degeri santipois (cP) olarak asagidaki bagint1 ile belirlenmektedir.

H= 4.3)

T
7

Deneye tabi tutulacak asfalt numunesi etiivde 150°C'nin altindaki bir sicaklikta 1sitilir.
Isitilan asfalt, 6nceden 1sitilmis olan numune kabinin igerisine, 8-11 gr arasinda dokiiliir.
Icerisinde asfalt bulunan numune kabi 6nceden belirli bir sicakliga kadar 1sitilmis olan
sicaklik kontrollii bir tasiyiciya yerlestirilir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Petersen vd.,
1994). Deney parametreleri sisteme girildikten sonra, silindirik mil uzatma teli montaji
yapilarak viskozimetre sifirlanir. Daha sonra, onceden 1sitilmis olan silindirik mil
viskozimetreye takilarak numune kabindaki asfalt i¢erisine daldirilir. Deney i¢in, numune
135°C'lik sabit sicakliga ulasincaya kadar yaklasik 30 dakika kadar beklenir ve silindirik
milin donme hiz1 20 rpm olarak ayarlanarak motor ¢alistirilir. Numune sicakligir dengeli
duruma geldikge, viskozite okumalari da sabitlesir ve birer dakika arayla ii¢ okuma

yapilarak deney sonuglar1 kaydedilir (Altag, 2002; Warren vd., 1994).

4.1.4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

DSR cihazi, baglayict karakteristiklerinin  belirlenmesi amaciyla baglayicinin

viskoelastik ve termoplastik davranist bir arada g6z Oniline alinarak gelistirilmistir.
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Baglayicinin davranist yiikleme siiresi ve sicaklifa bagli oldugundan, DSR deneyi ile
baglayicinin orta ve yiiksek sicakliklardaki reolojik oOzellikleri tespit edilmektedir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; McGennis vd., 1994).

DSR deneyi ile bitiimlii baglayicinin yolun hizmete agildigi andan itibaren tekerlek
izine kars1 dayanimi belirlenmekte ve Omriiniin ilk donemlerinde yiiksek servis sicakliklar
altinda kaplamanin tekerlek izi olusumuna kars1 direnci degerlendirilebilmektedir. Ayrica,
bu deney servis Omriiniin ilerleyen yillarinda orta servis sicakliklarinda kaplamanin
yorulma catlagi olusumuna karst dayaniminin belirlenmesini de saglamaktadir. DSR
deneyinde oOlciimler, farkli sicaklik, farkli gerilme ve deformasyon diizeyleri ve farklh
frekanslarda elde edilebilmekte ve asfalt numunesinin siniisoidal gerilmelere veya
deformasyonlara karst davranisi belirlenerek bitiimlii baglayicinin kompleks kayma
modiilii (kayma sertligi) (G*) ve faz agis1 () hesaplanmaktadir. Kompleks kayma modiilii
ve faz agisi, bitimli sicak kaplamalarin tekerlek izi olusumunu ve yorulma Omrii
potansiyelini belirlemeye yardimci olmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Petersen
vd., 1994).

DSR deneyinde, sabit bir plak ile saga ve sola kiiclik donme hareketleri yapan bir plak
arasina yerlestirilen sabit kalinliktaki asfalt numunesi belirli bir 1sida ve belirli bir hizda

dondiiriilmeye calisilir (Sekil 4.7).

Ugulanan gerilme Hareketl1
Flakarm ¥eri p
Hareketli
plak Sahit plak L
&sfalt & i -
cimerdosn \/ Zaman
) C
1 Devwir s

[t
I

Sekil 4.7. Dinamik kayma reometresi (DSR) caligsma sekli

Bu deney, saniyede 10 radyanlik sabit bir frekansta () birbirini takip eden 10 devir
yapilarak gerceklestirilmektedir. Burada, 10 rad/sn frekans degeri 100 km/saat trafik hizina
esdeger kabul edilmektedir. 10 rad/sn'lik sabit frekans (4.4) bagmntist kullanildiginda
yaklagik 1.59 Hz (devir/sn) sabit frekansa (f) ve (4.5) bagintis1 kullanildiginda 0.1 sn

yiikleme siiresine (t) esit olmaktadir.
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o = 2nf 4.4
t=(2xf)’ 4.5)

Dinamik kayma reometresi, asfalt baglayicilarin kompleks kayma modiilii (G*) ve faz
acisini () Olcerek malzemenin hem viskoz hem de elastik davranisini karakterize etmek
icin kullanilmaktadir. Kayma modilii (G*), malzemenin siirekli tekrar eden kayma
gerilmelerine tabi tutulmasiyla deformasyona karst gosterdigi toplam direncin bir
Olciistidiir. Kayma modiiliiniin elastik ve viskoz olmak iizere iki bileseni bulunmaktadir
(Sekil 4.8). Faz acis1 (0) ise viskoz ve elastik deformasyonun bagil miktarlarinin bir

gostergesidir.

Wisloz Davrams
(Yiksek 1m-Yavag yitklerns )
I
el
V1 1
Herm elastik
hernvisloz davrarg
55
it /
82
01 \
p= Elastik Davrams
El Ez2 {Drigitk 11-Hizh wikle re)

Sekil 4.8. Viskoelastik davranis

Kompleks kayma modiilii (G*), toplam kayma gerilmesinin (Tmaks-Tmin)s toplam

deformasyona (Ymaks-Ymin) Orant olarak (4.6) bagintisi ile elde edilmektedir.

* ‘Tmaks _Tmin‘
G = e Mt

- 4.6)
‘ymaks _7min‘

DSR yazilimi tarafindan bitiim numunesinin DSR aletinde yerlesimini temsil eden Sekil
4.9'da goriilen parametreler kullanilarak kayma gerilmesi (1) ve kayma deformasyonu (y)

degerlerinin hesabi (4.7) ve (4.8) bagintilari ile yapilmaktadir.
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Sekil 4.9. Numunenin DSR deney aletine yerlesimi

2T
T= 3 4.7)
r
Or
= ur 4.8
= (4.8)
Burada;

T : Kayma gerilmesi (Pa),

T : Uygulanan tork (N.m),

r : Numunenin yarigap1 (mm),
v : Kayma deformasyonu (%),
0 : Donme agisi (rad),

h : Numunenin yiiksekligi (mm)'dir.

Faz agis1 (0) uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman
araligina (At) esit olmaktadir. Asfalt ¢imentosunun viskoelastik yapisi nedeniyle numuneye
uygulanan gerilmeler 6nce numune tarafindan karsilanirken belirli bir siire sonra kayma
deformasyonlar1 meydana gelmektedir. Uygulanan kayma gerilmesi, meydana gelen
kayma deformasyonu ve faz agis1 arasindaki iliski Sekil 4.10 ve Sekil 4.11'de

goriilmektedir.
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Elastik: 6§ =0° Viskoz: & = 90°
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Deformasyonu
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Sekil 4.10. Viskoz ve elastik malzemelerde gerilme- deformasyon iliskisi

Viskoelastlc: 0° < § < 90°
Tmaks

Uygulanan

Kayma I Zaman
Gerilmesi \/‘

Ymaks At

Tmin
Gecikme zaran =
Olugan /_\
KEayma Zam
Deformasyonu \/
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an

Sekil 4.11. Viskoelastik malzemelerde gerilme-deformasyon iligkisi

Kompleks kayma modiiliine bagli olarak faz agisinin degisimi grafiksel olarak Sekil
4.12'de gosterilmistir.

Viskoz

on Sin a=

L d

Elastik
G!

Sekil 4.12. Kayma modiiliiniin bilesenleri

Kompleks kayma modiilii; kayip modiil (G") ve depolama modiilii (G') olmak iizere iki

bilesenden olugmaktadir. Elastik bileseni ifade eden depolama modiilii her bir yiikleme
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devri boyunca numunede saklanan enerji miktarini, viskoz bileseni ifade eden kayip modiil
ise her bir yiikkleme devri boyunca numunedeki kayip enerji miktarini temsil etmektedir.

DSR deneyinde, sabit plaka, ¢ikarilip takilabilen hareketli plaka ve disk seklindeki
asfalt baglayict numuneye ihtiya¢ vardir. Deney numunesinin kalinligi iki plaka arasindaki
araligin ayarlanmasiyla elde edilir. Deneyde, plakalar arasindaki araliga gore iki farkl
capta plaka kullanilmaktadir. Orijinal veya islem gérmemis ve RTFOT ile yaslandirilmis
asfalt baglayicilarda 1000 mikron (I mm) aralik ve 25 mm caph plakalar, PAV ile
yaslandirilmis numunelerde ise 2000 mikron (2 mm) aralik ve 8 mm c¢apl plakalar
kullanilmaktadir.

DSR deneyinde sicaklik, asfalt baglayicinin performans seviyesine bagli olarak 46°C ile
82°C arasinda degismektedir. Yorulma oOmriinii degerlendirmek amaciyla PAV'da
yaslandirilmis numuneler i¢in bu sicaklik araligi 4°C ile 40°C arasinda degismektedir
(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; McGennis vd., 1994). Deneyin gerilme veya deformasyon
kontrollii yapilmasina bagli olarak baglayicinin yaslanma durumuna gore belirlenen ve

DSR yazilimina girilen hedef veriler Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2. Hedeflenen kayma gerilmesi ve deformasyon degerleri

Baglayic1 Cesidi Hedef Kayma Deformasyonu, % Hedef Kayma Gerilmesi, kPa
Islem gdrmemis 12 0.12

RTFOT'ta yaglandirilmig 10 0.22

PAV'da yaslandirilmis 1 50

Deney numunesini hazirlamak i¢in asfalt baglayici akict hale gelinceye kadar (130-
140°C) 1sitilir. Ardindan asfalt ya dogrudan sabit plaka iizerine ya da silikon kalip icerisine
dokiilerek sogutulduktan sonra plakalar arasina yerlestirilir. Numune yerlestirildikten
sonra, iist plaka asagi indirilerek numune sikistirilir ve plakalar arasindan tasan kisim
temizlenir. Daha sonra, deney oncesi plakalar arasinda birakilan 50 mikronluk fazla aralik
da indirilerek gerekli deney araligina getirilir. Deneye hazir hale getirilen numune deney
sicakligina geldiginde 1s1 dengesinin saglanmasi i¢in 10 dakika bekletilir. Denge
periyodunun sonunda Superpave sartnamesine uygun frekansta, gerekli gerilme veya
deformasyon uygulanarak 10 devirlik bir 6n kosullandirma ve daha sonra 10 ilave devir

daha yaptirilarak deney verileri elde edilir. Kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 ()
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degerleri yazilim tarafindan gerilme-deformasyon arasindaki iliski kullanilarak hesaplanir

(McGennis vd., 1994; Warren vd., 1994; Petersen vd., 1994).

4.1.5. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Soguk iklimli bolgelerde inga edilen esnek kaplamalarda, kaplamaya gelen yiikten
bagimsiz, iklim ve ¢evre sartlarindan kaynaklanan ve termal catlak adi verilen diisiik
sicaklik catlaklari olusmaktadir. Asfalt baglayicilarin diisiik sicakliklarda rijit davranig
gostermesi kaplamanin da rijit davranmasina sebep olur ve bu durum termal catlak riskini
arttirr.  Bu nedenle SHRP tarafindan, asfalt baglayicilarin diisiik sicakliklardaki
davraniginin incelenmesi amaci ile kiris egme reometresi (BBR) deneyi gelistirilmistir. Bu
deney, belirli 1sida ve sabit bir yiik altinda asfalt baglayicinin ne kadar defleksiyon
yapacaginit Olgerek asfalt kaplamanin karsilagabilecegi en diisiik sicakliklarda sahip
olabilecegi elastik davranisi belirlemeye yardimci olur (Zaniewski ve Pumphrey, 2004;
Loh ve Olek, 1999; McGennis vd., 1994). Deney, RTFOT ve PAV ile yaslandirilmis
baglayicilar iizerinde de yapilabildiginden, baglayicinin zaman igindeki degisimi de
saptanabilmektedir. Bununla birlikte, asfaltin ytliksek ve diisiik sicakliklarda nasil bir sertlik
davranig1 gosterdigi, DSR ve BBR deney sonuglar1 birlikte incelenerek genis bir sicaklik
araliginda degerlendirilebilmektedir (Tung, 2001).

BBR deneyi ile asfalt baglayicinin siinme sertligi (S) ve siinme oran1 (m-degeri) tespit
edilerek, baglayicinin diisiik servis sicakliklarinda termal catlaklara kars1 gosterdigi direng
degerlendirilmektedir (Tung, 2001; Loh ve Olek, 1999; McGennis vd., 1994).

BBR deney aletinin sematik gortiniisii Sekil 4.13'te verilmistir.

/ Defleksiyon aktaricl

i Heva watagl

g | g

- 11 hanymen
Laafalt kirig | /
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H 5= ]
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Sekil 4.13. Kiris egme reometresinin (BBR) sematik goriiniisii
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BBR deneyinde iizerine agirlik takilan kiit u¢lu bir mil ile basit destekli asfalt kirigin
ortasina yiik uygulanmaktadir. Bu esnada milin etrafina yerlestirilen hava yatagi sayesinde
sirtinme ortadan kaldirilir. Milin {izerindeki defleksiyon aktarici sayesinde olusan
hareketler bilgisayardan gozlemlenebilmektedir. Yiik wuygulanirken bir regiilator
yardimiyla basincin sabit tutulmasi saglanmaktadir. Sivi yataginda kullanilacak sivi,
-36°C'ye varan diisiik sicakliklarda bile donmayan ve 6zgiil agirhgn 1.05 kg/m™i asmayan
bir s1vi olmalidir. Sivi yataginda bulunan bir karistirict vasitasiyla sicakligin homojen bir
sekilde dagilmasi saglanmaktadir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004).

BBR deneyinde kiris teorisi kullanilmaktadir. Standart 6l¢iilerde kiris seklindeki asfalt
numunesine 100£5 gr (980+£5 mN) sabit bir tekil kuvvet uygulanir ve 240 saniye boyunca
cubugun ortasinda olusan siinme farkli siirelerde (8, 15, 30, 60, 120, 240 sn) sistem
tarafindan Olciilerek siinme sertligi (S) ve siinme oranit (m-deger) hesaplanir. Siinme
sertligi (S), asfaltin siinme gerilmelerine kars1 gosterdigi direng ve siinme orani (m-deger)
ise yiikleme siiresince asfaltin sertligindeki degisim olarak degerlendirilmektedir.

Asfalt baglayicinin slinme sertliginin belirlenmesi amaciyla kullanilan, standart olciileri
12.5x125x6.25 mm (0.50x5x0.25 ing¢) olan asfalt kiris Sekil 4.14'te sematik olarak

goriilmektedir.

100 g

[ Bt

b= 125 rarn

L= 100 rrun

125 mm ———

Sekil 4.14. Kiris egme reometresi (BBR) numunesinin sematik goriiniisii

Deney siiresince, sistem tarafindan numunenin sabit ylik altindaki defleksiyonu

belirlenir ve siinme sertligi hesaplanirken (4.9) bagintis1 kullanilir.

pr3
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Burada;

S : t anindaki (60 sn) stinme sertligini (MPa),

P : Uygulanan sabit yiikii, 100 £ 5 gr (980 mN),

L : Mesnetler aras1 uzakligi.100 mm (4 ing),

b : Kiris genisligini, 12.5 mm (0.50 ing),

h : Kiris kalinligini, 6.25 mm (0.25 ing)

O« : t anindaki (60 sn) defleksiyonu ifade etmektedir.

Superpave sartnamesine gore 60 sn yiikkleme siiresi i¢in stinme sertligi degerinin en
fazla 300 MPa olmasi istenmektedir (Kennedy vd., 1994; Zaniewski ve Pumphrey, 2004).
Ancak bu deger 300-600 MPa arasinda ise numunenin dogrudan ¢ekme deneyi kopma
deformasyon degeri sartname sartin1 saglamalidir (Tung, 2001).

Deney sonucunda elde edilen siinme oram1 (m-degeri) ise, farkli yiikleme
zamanlarindaki siinme sertligi Olciilerek elde edilen sertlik-zaman egrisinde belirli bir
andaki tegetin egimi olarak alinmaktadir. Superpave sartnamesine gore 60 sn yiikleme
stiresi i¢in siinme orani degerinin en az 0.3 olmasi istenmektedir (McGennis vd., 1994;
Petersen vd., 1994).

Deneyde kullanilacak asfalt kiris numuneleri, Sekil 4.15'te goriilen dikdortgen kesitli

aliminyum kaliplar kullanilarak hazirlanmaktadir.

Lastik halka /

Sekil 4.15. BBR deneyinde kullanilan kaliplar ve numune

Kalip kurulmadan 6nce aliiminyum parcalarin i¢ ylizeyleri madeni bir yagla hafifce
yaglanir. Asetat bantlar yaglanan ylizeylere yerlestirilir. Uglardaki kiiglik pargalara
bitlimiin yapigsmasini engelleyici bir malzeme uygulanarak kalip kurulur ve parcalarin
ayrilmamasi ic¢in uclardan birer lastik halka ile sikistirilir. Yaslandirilmig bitiimlii
baglayici, 163°C'yi asmayacak sekilde 1sitilir ve bir ugtan digerine dogru kalibin yiizeyini

tasacak sekilde icerisine dokiiliir. 45-60 dakikalik bir sogutma isleminden sonra
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numunenin kaliptan tasan kisimlart sicak bir spatula ile alinir, oda sicakliginda 2 saati
geemeyecek sekilde bekletilir ve deney kosullar1 hazir oldugunda kaliptan ¢ikarilir. Son
olarak numune deney sicakligindaki sivi banyosunda 60+5 dakika bekletilerek
kosullandirilir ve deneye baslanir. Kosullandirma i¢in numuneler sogutma sivi banyosunda
beklerken, sistemin kalibrasyon islemleri gergeklestirilir. Sicaklik kosullari olustuktan
sonra asfalt kirig, mesnetler iizerine oturtulur. Bu islemin ardindan kiris bir seri yiikleme
hazirlig1 adimima tabi tutulur. Hazirliklarin ardindan esas deney baslar ve toplam 240
saniye siireyle kirise 980+5 mN yiik uygulanir (Sekil 4.16). Deney esnasinda uygulanan
yiikiin etkisiyle kiriste meydana gelen slinme, zamana bagli olarak bilgisayar tarafindan
grafik haline getirilir. Deney siiresi sonunda deney yiikii otomatik olarak kalkar ve yazilim
tarafindan siinme sertligi ve siinme orani hesaplanir (McGennis vd., 1994; Warren vd.,

1994).

mf Defleksivon aktanca

R Asfalt kivigin
Asfalt kirigin ilk bali \ skl degistiveis bali

3 .
W

Sekil 4.16. Kiris egme reometresi (BBR) deneyi

4.1.6. Baglayic1 Yaslandirma Yontemleri

Organik bir malzeme olan asfalt; oksijen, ultraviyole 1sinlar ve sicaklik degisimlerinden
etkilenerek yaslanma (sertlesme) egilimi gostermektedir. Asfaltin yaslanmasi, yapim
boyunca meydana gelen "kisa siireli yaglanma" ve hizmet Omriiniin ilk 5-10 yil1 boyunca
meydana gelen "uzun siireli yaglanma" olmak {iizere iki c¢esittir. Superpave baglayici
sartnamesi, asfaltin kisa siireli yaslanmasini degerlendirebilmek icin Donel Ince Film
Etiivii Deneyi'ni (RTFOT), uzun siireli yaglanmasini degerlendirebilmek i¢in ise Basingl
Yaslandirma Kabi1 (PAV) deneyini gerekli gormektedir (Kennedy vd., 1994; Oztiirk ve
Cubuk, 2004).
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4.1.6.1. Dénel ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT)

Dénel Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT) ile sicaklik ve havanin etkisiyle asfalt
baglayicinin karistirma ve yapim asamalarinda meydana gelen ugucu madde kaybinin
tespit edilmesi ve deneyden sonra yaglanmis numunenin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
hedeflenmektedir (Tung, 2001; Kennedy vd., 1994; Zaniewski ve Pumphrey, 2004; URL-
4, 2014). RTFOT cihaz1 Sekil 4.17'de sematik olarak gosterilen 163°C'lik 1s1ya sahip bir
etiiv, etiiviin igerisinde silindir cam siselerin yerlestirildigi dénen tablasi bulunan bir

tastyici ve siselere hava piiskiirten bir hava iifleyici parcaya sahiptir.

E ordr ol paneli Fan
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Sekil 4.17. Donel ince film etiivii (RTFOT) aleti sematik goriiniisii (Altag, 2002; Ding, 1999; URL-4, 2014,
Rebush, 1999).

Numuneleri deneye hazirlamak i¢in numune akigkan hale gelinceye kadar isitilir.
Deneyde kullanilacak 8 adet sisenin her birinin i¢ine 35+0.5 gr asfalt baglayict numunesi
doldurularak donen tablanin icerisine yerlestirilir ve tabla 15 devir/dakika yapacak sekilde
85 dakika siireyle dondiiriilir. Bu esnada hava iifleyici yardimiyla siselere hava
puskiirtiiliir. Donme hareketi, hava tifleme ve sicakligin etkisi ile asfalt baglayici sisenin
icerisini tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturur ve bu sayede baglayicinin
yaslanmasi saglanir. Deneyden sonra, bu siselerden 6 tanesi baska bir kaba bosaltilir ve
daha sonra PAV ve DSR deneylerinde kullanilmak {izere saklanir. Diger iki sise ise oda
sicakliginda sogutularak, baglayicida olusan kiitle kaybinin tespiti igin tartilir. Kiitle kayb1
asagidaki baginti ile hesaplanir (Altag, 2002; Tung, 2001; Ding, 1999; Zaniewski ve
Pumphrey, 2004; Warren vd., 1994).

Kiitle Kayb, % = [(ilk Kiitle-Son Kiitle)/ Ik Kiitle]x100 4.10)
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4.1.6.2. Basinch Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi

Basingli Yaglandirma Kabi (PAV) yontemi, kaplama servis Omriiniin ilk 5-10 yili
boyunca bitiimde meydana gelen oksidasyon yaslanmasimi (uzun siireli yaslanma)
laboratuara yansitabilmek amaciyla SHRP tarafindan gelistirilmistir (Kennedy, 1994;
Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Christensen ve Anderson, 1992). Deneyde, asfalt numunesi
bir basin¢ kabina konularak etiivde 20 saat siireyle sabit sicaklik ve basin¢ etkisinde
birakilir. Deneyde RTFOT deneyinden elde edilen yaslandirilmis numuneler
kullanilmaktadir. Boylece kaplamanin karistirma, yapim ve hizmet sirasinda karsilasacagi
cevresel kosullar deneylere yansitilmis olmaktadir (Altas, 2002; Tung, 2001; Oztiirk ve
Cubuk, 2004).

Deney aparatt, igerisinde raflari bulunan basingli yaslandirma kab1 ve etiivden meydana
gelir. Hava basinci, valfli basingli kuru hava silindiri tarafindan saglanir. Basingh

Yaslandirma Kab1 (PAV) ve parcalar1 Sekil 4.18'de goriilmektedir.

Havabasmer  Sweallik gubugu

Basing Faha Pharene raflan Muroune kalin

Sekil 4.18. Basin¢li yaslandirma kab1 (PAV) ve pargalari (McGennis vd., 1994; Warren vd., 1994; Petersen
vd., 1994).

Basing kabi, 2.1£0.1 MPa (305+15 psi) sabit hava basinct ve kullanilacak baglayici
sinifina bagh olarak farkli test sicakligi sartlarinda calisacak sekilde dizayn edilmistir ve
icerisinde 10 adet numune kalib1 bulunmaktadir. Baglayici sinifina gore belirlenen deney

sicakliklar1 Tablo 4.3'te verilmistir.
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Tablo 4.3. Baglayict Sinifina Gore Uygulanacak PAV Deney Sicakliklart (Zaniewski ve Pumphrey, 2004;
McGennis vd., 1994)

Baglayici Siniflar: 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

Deneyden 6nce RTFOT ile yaslandirilmis asfalt numune akici bir hale gelinceye kadar
wsitilir. Hazir durumdaki numune kaplariin her birine 50+0.5 gr asfalt malzeme dokiiliir ve
bu kaplar tasiyicinin raflarina yerlestirilir. Basing kabi, deneyden once, istenilen test
sicakligina (90, 100 veya 110°C) kadar 1sitilir. Isitmadan sonra rafli tasiyici, basing kabina
yerlestirilerek kapak kapatilir. Kabin sicakligi test sicakligina +2°C yaklastiginda, kaba
2.1£0.1 MPa'lik basing, 20 saat+10 dakika silireyle verilerek yaslandirma islemi
gerceklestirilir. Deney sonrasinda kaptaki basing, asfaltta koplirmeye neden olmamasi i¢in
9+1 dakika siirecek sekilde bosaltilir. Bu islemden sonra asfalt numuneler kaptan ¢ikartilir
ve i¢inde sikisan havanin uzaklastirilmasi icin 163°C'de 30 dakika etiivde tutulur

(Zaniewski ve Pumphrey, 2004; Loh ve Olek, 1999; Warren vd., 1994; Petersen vd., 1994).

4.2. Agrega Deneyleri
4.2.1. Los Angeles Asinma Deneyi

Los Angeles Deneyi, agregalarin asinmaya karsi dayamikliligini tespit etmek i¢in
yapilmaktadir. Deney, Los Angeles makinesiyle gerceklestirilmektedir. Alet i¢ ¢ap1 71 cm,

i¢ uzunlugu 51 cm olan i¢i bos ¢elik bir silindir ve her biri 390-444 gr agirliginda 4.68 cm
capinda dokme demir yada celik bilyelerden olugsmaktadir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. Los Angeles deney aleti ve deney numuneleri

Gerekli numune miktarlari, kullanilan bilye sayis1 ve yiikleme agirligi Los Angeles
deney standardinda verilmektedir. Standarda gore hazirlanan deney numunesi ve agindirici
yiikler deney aletine konur ve agzi sikica kapatilir. Makine 30-33 devir/dakika hizla
dondiirillerek A, B, C, D graniilometri sinifindaki numuneler i¢in 500 devir, E, F, G
sinifindaki numuneler i¢in 1000 devir yaptirilir. Daha sonra numune makineden ¢ikarilir ve
12 no'lu elekten elenir (TS EN 1097-2). Elek iistiinde kalan kisim yikanir ve 110£5°C'lik
etlivde sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulur ve tartilir. Asinma kayb1 asagidaki formiil

ile belirlenmektedir:

Asinma Kayb1, % = (A-B)/Ax100 4.11)
A : 1k agirlik (kuru)
B : Son agirlik (kuru)

4.2.2. Mikro-Deval Deneyi

Mikro-Deval deneyi, belirli boyutlara gore siniflandirilan agrega numunelerinin bir
tambur igerisinde ve yas ortamda, belirli bir doniis hizinda ve belirli bir tur sayis1 boyunca
asindirilmasi ve ardindan standartlarla belirlenmis elekten gecen malzemenin ilk malzeme
miktarina gore oranlanmasina dayanan bir agrega dayanim deneyidir. (URL-5, 2015)

Deney oncesinde Mikro-Deval deney standardinda gradasyonu belirlenmis, yikanmis ve
110£5°C'lik etiivde kurutulmus agregalardan 500+2 gr kiitleye sahip iki deney numunesi
olusturulur. Her bir deney numunesi, ayr1 bir tamburun i¢ine konularak her bir tambura
500045 gr celik bilye ve 2.5+£0.05 1t su ilave edilir (Sekil 4.20). Kapag: sikica kapatilan
tamburlar iki adet mil {izerine yerlestirilerek 100+5 devir/dakika hizda 12000£10 devir
tamamlanincaya kadar dondiiriiliir (TS EN-1092-1).
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Sekil 4.20. Mikro-Deval deney aleti ve deney numuneleri

Deneyden sonra malzeme kaybi olmamasina 6zen gostererek malzeme bilyelerden
ayiklanir ve 12 nolu elekten elenerek yikanir. Yikanan malzeme sabit agirliga ulasincaya
kadar 110+5°C'lik etiivde kurutulur ve tartilir. Her bir deney numunesi i¢in Mikro-Deval
katsayist (Mge) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:

Mge=(500-m)/5 4.12)

m : 12 nolu elek iizerinde kalan malzeme kiitlesi (gr)

4.2.3. Magnezyum Siilfat Deneyi

Magnezyum siilfat deneyi agregalarin hava etkileriyle donarak ufalanmaya karsi olan
direnglerini laboratuarda kisa silire iginde tespit edebilmek amaciyla uygulanan
hizlandirilmis bir deneydir (Ilicali, 2001). Cozeltinin hazirlanmast i¢in saf ve susuz
magnezyum siilfat tuzu yada kristalize magnezyum siilfat tuzu kullanilmaktadir. Her litre
su i¢in 350 gr susuz MgSO4 yada 1500 gr kristalize MgSOy eklenir.

Sartnamede belirtilen sinirlar iginde kalacak sekilde elenmis agregalar 110°C'lik etlivde
kurutulur ve sartnamede belirtilen miktarlarda tel sepetin iistiine konularak, iizeri en az 2
cm kaplanacak sekilde ¢ozelti icine daldirilir. 21°C sicakliktaki ortamda 16-18 saat
bekletilir ve silire sonunda numune ¢ozeltiden ¢ikarilarak 5 dakika siiziilmeye birakilir.
Stiziilme islemi sonrasinda 110°C etiivde sabit agirliga ulasincaya kadar kurutulur (Sekil
4.21). Etivden c¢ikarilinca oda sicakligima kadar sogutulur ve ikinci kez c¢ozeltiye
daldirilarak ayni iglemler uygulanir. Bitiimlii kaplama agregalari i¢in bu iglem 5 kez tekrar

edilir. 5. tekrarin sonunda c¢ozelti tamamen temizleninceye kadar numune yikanir,
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kurutulur ve tartilir. Deney sonrasinda donma kaybi asagidaki formiil ile hesaplanir (TS

EN 1367-2).

Donma Kayb1, % = (A-B)/Ax100 4.13)

A : 1k agirlik (kuru)
B : Son agirlik (kuru)

Sekil 4.21. Magnezyum siilfat deneyi

4.2.4. Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi deneyi, zararli kil minerallerinin miktar1 hakkinda fikir sahibi olmak
icin yapilan bir deneydir.

Metilen mavisi ¢ozeltisi, su icerisindeki deney numunesinden olusan siispansiyona arka
arkaya ilave edilir. Boya ¢ozeltisinin deney numunesi tarafindan adsorpsiyonu, ¢6zeltinin
her ilavesinden sonra siizge¢ kagidinda bir leke deneyi yapilarak serbest boyanin varliginin
belirlenmesiyle kontrol edilir. Serbest boyanin varlig1 teyit edildiginde, metilen mavisi
degeri hesaplanir ve deneye tabi tutulan agreganin kilogrami basina adsorplanan boya,
gram cinsinden ifade edilir.

Metilen mavisi ¢ozeltisi 10+0.1 gram/litre olacak sekilde hazirlanmalidir. Cozeltinin
kullanim siiresi en fazla 28 gilin olmalidir. Cozelti, 151k almayacak sekilde muhafaza
edilmelidir.

Laboratuar numuneleri 0-2 mm tane biiylikliigiine sahip 200 gr'lik agregalardan olusur.

Deney numunesi 110+5°C'lik etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulur ve sogumaya
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birakilir. 500+5 ml'lik damitik veya demineralize su behere konur, kurutulmus deney
numunesi behere ilave edilir ve karistiricinin pervanesi tabana degmeyecek sekilde
ayarlanir. Siizge¢ kagidi, yiizeyinin biiyiik kismi herhangi bir yere temas etmeyecek
sekilde uygun bir destek tlizerine yerlestirilir. Siispansiyon, 600+60 devir/dakika hizda 5
dakika karigtirildiktan sonra behere 5 ml boya ¢ozeltisi ilave edilir ve beherdeki malzeme
400+40 devir/dakika hizda en az 1 dakika karigtirilir ve siizgec kagid1 tizerinde leke deneyi
yapilir. Leke deneyinde, her boya ilavesinden sonra bir ¢ubuk yardimiyla siispansiyondan
bir damla alinarak siizge¢ kagidi iizerine birakilir. Islak bolgede, yaklagik 1 mm'lik agik
mavi bir halka igeren halenin birikinti etrafinda meydana gelmesi durumunda deney pozitif
kabul edilir. Kil minerallerinin boya adsorpsiyonu ge¢ tamamlandigindan, leke deneyi daha
fazla boya ¢ozeltisi ilave edilmeksizin 1 dakika araliklarla 5 dakika siireyle tekrarlanarak
donlim noktasi tayin edilir (Sekil 4.22).

5 ml'lik boya ¢ozeltisi ilavesinden sonra hale belirmezse tekrar 5 ml boya ilavesi yapilir
ve deney tekrarlanir. Bu islem hale belirinceye kadar devam eder. Hale goriildiikten sonra
boya ilavesi yapilmaksizin karigtirmaya devam edilir ve 1 dakika araliklarla leke deneyleri
yapilir.

0-2 mm tane biiyiikligi araliginin kilogrami basina tiiketilen boyanin gram cinsinden
ifadesi olan metilen mavisi degeri (MB) asagidaki esitlik ile hesaplanir (TS EN 933-9).

MB = (Vi/M))x10 (4.14)
V, : Ilave edilen boya ¢dzeltisinin toplam hacmi (ml)

M, : Deney numunesinin kiitlesi (gr)

Sekil 4.22. Metilen mavisi deneyi
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4.3. Karisim Deneyleri

4.3.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

BSK numuneleri tizerinde uygulanan Marshall Stabilite ve Akma Deneyi, numunelerin
deformasyona karst maksimum dayanimin (stabilite) ve maksimum yiike ulasildig1 anda
numunede meydana gelen diisey deformasyonu (akma) tespit etmek i¢in yapilmaktadir.
Deneye baslamadan once sikistirilmis ve sogumus numunelerin yiikseklikleri olgiilerek
kaydedilir. Daha sonra numuneler 60+£1°C sicakliga sahip su banyosunda 40-60 dak
arasinda bekletilir. Bu siirenin sonunda numune sudan c¢ikarilarak kirma ¢enesini
ortalayacak bi¢imde yerlestirilir ve numuneye 50+2 mm/dak hizla ylikleme yapilir.

Marshall deney diizenegi Sekil 4.23'te goriilmektedir.

Sekil 4.23. Marshall stabilite ve akma aleti

Deneyde, maksimum yiilk ve bu yiike ulasildigi andaki deformasyon degerleri
kaydedilir. Numune sudan c¢ikarildiktan sonra 40 sn igerisinde deney bitirilmelidir.
Deneyde standart numune yiiksekliginin 63.5 mm oldugu kabul edilir. Farkli yiiksekliklere
sahip numuneler icin stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilmaktadir.

Deney sonunda elde edilen stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi alinir. Stabilite
ortalamasindan %15 farkli stabilite degerine ve akma ortalamasindan %20 farkli akma

degerine sahip numuneler degerlendirmeden cikarilir. Geriye kalan numunelerin tekrar
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ortalamasi alinir ve ayni oranda sapma (stabilite i¢in %15, akma i¢in %20) olan numuneler
varsa bu numune serisi iptal edilerek yeni bir seri numune iizerinde deney tekrarlanir.

Marshall stabilite degerinin akma degerine bdliinmesi ile karigimin sertliinin ve
bitiimlii sicak karisimlarin deformasyona karsi direncinin bir gostergesi olan Marshall
orani (MQ) belirlenmektedir (Zoorob ve Suparma, 2000; Hinislioglu ve Agar, 2004; Colak,
2006; Yilmaz ve Kok, 2008).

Bitlimlii sicak karigimlarin nem hasarina karst dayanimlarini belirlemek amaciyla kalict
Marshall stabilitesi deneyi de uygulanmaktadir. Kalici Marshall stabilitesi degerinin
yiiksek olmasi karisimin nem hasarina karsi dayaniminin da yiiksek olacagi anlamina
gelmektedir. Kalict 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 kalici

Marshall stabilitesi degerini vermektedir.

4.3.2. Nem Hasarina Kars1 Dayanim Deneyi

Agrega ile bitiim arasindaki adezyon, uzun vadede kaplamanin performansini etkileyen
en Onemli unsurlardan biridir. Agrega ile bitiim arasina giren su, adezyonu azaltarak
bitiimlii sicak karisim kaplamalarda erken bozulmalara neden olmaktadir. Bitiimlii sicak
karisimlarin nem hasarina karst dayanimina etki eden faktdrler (Behiry, 2013) asagida
verilmistir:

a) Kaba ve ince agreganin tiirli karisimda meydana gelebilecek nem hasarini 6nemli

Olciide etkiler.

b) Karisimin nem hasarma etki eden ikinci faktor ham petroliin kaynagi ve asfalt
¢imentosunun iiretiminde kullanilan rafineri siirecidir. Ancak ¢ogu asfalt cimentosu
nem hasar1 agisindan biiytik bir etkiye sahip degildir.

c) Uciincii faktor asfalt beton karistmimin &zelligidir. Karisimim permabilitesi, bosluk
orani, asfalt ¢cimentosu ve agrega gradasyonu gibi Ozellikler suyun doygunluk
seviyesini ve drenajin1 kontrol ettikleri icin onemlidir. %6'nin {izerinde bosluga
sahip karisimlarda daha fazla nem hasar1 meydana gelir.

d) Asfalt film kalinhig da bitiimli sicak karigimlarin nem hassasiyeti iizerinde
etkilidir. Suyun zararl etkilerine kars1 ince asfalt film kalinligina sahip karigimlar,

asfalt film kalinlig1 fazla olan karigimlardan daha hassastir.
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e) Trafik ve cevresel sartlar karigimlarin soyulma miktarini etkiler.

Nem hasar1 deneyi karisimin nem hasarina karst dayanimini belirlemede ve kullanilan
katki maddesinin etkisini incelemede kullanilmaktadir. Deney i¢in %7+0.5 hava bosluguna
sahip en az 6 adet numune yogurmali pres ile sikistirilmaktadir. Nem hasar1 numunelerinin
hazirlanmasinda tek fark kisa donem yaslandirma sirasinda numunelerin 16 saat siiresince
60°C sicaklikta, ardindan 2 saat siiresince karistirma sicakligindaki etiivde bekletilmesidir.
Hazirlanan numuneler iki gruba ayrilmakta ve birinci grupta bulunan numuneler saf su
iceren piknometre icerisine konulup 13-67 kPa vakum uygulanarak kosullandirilmaktadir.
Vakum islemi, numunelerdeki hava bosluklarinin %70-80' su ile doluncaya kadar devam
etmektedir. Bosluklarin su ile dolma oraninin %70'ten az olmasi durumunda vakum
islemine devam edilmeli, %80'den fazla olmasi durumunda ise bu numuneler deneylerde
kullanilmamalidir (AASHTO T 283, 2003). Piknometre ve vakum aleti Sekil 4.24'te

goriilmektedir.

Sekil 4.24. Piknometre ve vakum cihazi, numunelerin kosullandirma islemi i¢in hazirlanmast

Numunelerin doygunluk derecesi agsagidaki formiiller yardimiyla bulunmaktadir:

J=B'-B 4.15)
I=V,*V/100 (4.16)
S'=J/1*100 (4.17)

J : Absorbe su hacmi (cm?)
B': Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru ylizey agirligi (gr)
B : Vakum isleminden 6nce numunenin kuru agirlig (gr)

I : Hava boslugu hacmi (cm?)
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V.: Hava boslugu yiizdesi
V : Numune hacmi (cm?)

S': Doygunluk derecesi (%)

Vakum igleminden sonra numuneler stre¢ film ile kaplanarak agzi kapanabilen plastik
torbalarin i¢ine konulmaktadir. Numuneler oncelikle -18°C sicaklikta 16 saat ardindan
60°C suda 24 saat bekletilmektedir. Bu silirenin sonunda numuneler poset ve stre¢ filmden
¢ikarilmaktadir. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis numuneler 25°C'deki suda 2 saat
bekletilmekte ve ardindan 50+2 mm/dak hizla ¢apsal diizlemde yiikleme yapilarak
kirilmaktadir (Sekil 4.25).

' I
N\

Sekil 4.25. Cekme dayanimi deney diizenegi

Deney sonunda ¢ekme dayanimi degerleri asagidaki formiiller yardimiyla
belirlenmektedir. Superpave sartnamesine gore Cekme Dayanimi Oranmin (TSR)

minimum %380 olmasi istenmektedir.

2P
TS = (Zek ,
( i 4.18)
TS
TSR = (—2%)*100 4.19)

kuru

TS : Cekme dayanimi (kPa)
Pk : Kirtlmaya neden olan maksimum yiik (kN)

t : Ortalama numune yiiksekligi (m)
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d : Numune ¢apini (m)
TSR : Cekme dayanimi orani (TSR)
TSyas : Kosullandirilmis numunelerin ¢gekme dayanimi degerleri (kPa)

TSkure :Kosullandirilmamis numunelerin ¢gekme dayanimi degerleri (kPa)
4.3.3. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Bittiimli sicak karigimlarin en 6nemli performans ozelliklerinden biri olan rijitlik
modiilii, bitimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir dl¢iistidiir. Elastik 6zelliklerin
degerlendirilmesinde kullanilan gerilme-sekil degistirme Ol¢iimlerinin en yaygin sekli
rijitlik modiiliiniin indirekt ¢cekme modunda Olg¢iilmesidir. Rijitlik modiilii, uygulanan
gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile hesaplanmaktadir.

Deney oOncesinde numuneler en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir.
Iklimlendirme kabini sayesinde deney standardin diginda farkli sicakliklarda
yapilabilmektedir. Numune yiiksekligi, numune capi, tahmini poisson orani, yiik etki
stiresi, ytik artis siireleri, hedef yatay deformasyon ve tahmini rijitlik modiilii gibi degerler
onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme ¢ergevesine yerlestirilerek
yatay deformasyonu 6lcen sensorler uygun konuma getirilmektedir (Sekil 4.26). Oncelikle
numunelere 5 defa tekrarlanan oOn yiikleme islemi uygulanmaktadir. Boylece cihaz
otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana getirecek yiikii
belirlemektedir. Ardindan numuneye cihazin belirledigi yiikte uygulanan 5 darbe sonucu

asagidaki bagint1 kullanilarak ITSM degerleri belirlenmektedir.

_ F(R+027)

S
LH

(4.20)

Sm : Indirekt cekme rijitlik modiilii (MPa)

F : Maksimum dikey yiik (N)

H : 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (mm)
L : Ortalama numune yiiksekligi (mm)

R : Poisson oranidir (0.35)
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Deney sonrasinda numuneler 90° dondiiriillerek deney tekrarlanmakta, iki deger
arasindaki fark %10'dan fazla olursa bu iglem yenilenmektedir. Numunenin ITSM degeri,

aralarinda %10'dan az sapma olan iki degerin ortalamasi alinarak belirlenmektedir.

Sekil 4.26. UTM cihazi ve ITSM deney diizenegi

4.3.4. indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Karayollarinda kullanilan bitiimlii malzemeler, {izerinden gecen her tasitta kisa stireli
bir yiikke maruz kalmaktadir. Bu yiikler, malzemede mikro hasarlara, mikro hasarlar da
uzun donemde yorulma c¢atlaklarima neden olmaktadir (Francken, 1998). Yorulma
catlaklari, bittimlii sicak karisimlarda en sik goriilen ve tekrar eden yiikler sonucu ¢atlak
olusumunu takiben kademeli olarak artan bir bozulma tiiriidiir (Kok, 2007).

Indirekt cekme yorulma deneyinde silindir seklindeki deney numunelerine diisey ¢apsal
diizlemde tekrarli basing yiikleri uygulanmaktadir. Bu yiikleme, uygulanan yiik
dogrultusuna dik ¢ekme gerilmeleri olusturmakta ve numunenin diisey dogrultuda orta
kismindan yarilmasina neden olmaktadir.

Indirekt ¢ekme yorulma deneyi, gerilme kontrollii olarak UTM deney aleti ile
yapilmaktadir (Sekil 4.27). Iklimlendirme kabini sayesinde deney standart deney
sicakligindan farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney oncesinde numuneler, en az 3
saat deney sicakliginda bekletilir. Numune yiiksekligi, numune ¢ap1, yiik periyodu, yiik
artig siireleri ve uygulanacak gerilme gibi degerler 6nceden yazilima girilir. Numune,

yiikleme c¢ercevesine yerlestirilir, diisey deformasyonu okuyacak LVDT olarak
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adlandirilan dogrusal degisken tiirevsel doniistiiriiciiler ayarlanir ve deneye baslanir.

Numuneler tam olarak kirilana kadar deneye devam edilir.

I

Sekil 4.27. Yorulma deney diizenegi

Yorulma deneyi sonucunda Sekil 4.28'de temsili olarak goriilen yiik tekerriir sayisi-
deformasyon grafigi cizilebilmektedir. Yorulma omri, ylik tekerriir sayisi-deformasyon
grafiginde egimin 6nemli oranda degistigi nokta veya II. bolge ve III. bolgeye c¢izilen

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

4
35 a B mak
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Sekil 4.28. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayis1 grafigi

Catlak ilerleme orani (r,), catlak olustuktan itibaren yorulma omriiniin sonuna kadar her 1
mm deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli ylik tekrar sayisiin deformasyon miktarina oranini

ifade etmektedir Catlak ilerleme oraninin formiilii asagida verilmistir (Subagio vd., 2003).
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Catlak ilerleme orani, ¢atlak ilerleme hiziyla ters orantilidir. Catlak ilerleme oraninin biiyiik olmasi,

catlak ilerleyiginin daha yavas oldugunu gostermektedir.

r,o= N,
p
O =9,
Burada;

1, : Catlak ilerleme oranini (darbe sayisi/mm),
N, : Catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisini,
i : Catlak basladig1 andaki toplam deformasyonu (mm),

Of : Yorulma 6mriindeki toplam deformasyonu (mm) ifade etmektedir.

4.3.5. Dinamik Siinme Deneyi

4.21)

Tekerlek izi, tekrarli trafik yiikleri altinda iistyapidaki tabakalarin her birinde kalici

deformasyonun kademeli olarak artmasi ile meydana gelmektedir (Tayfur vd., 2007).

Trafik yiiklerine direkt maruz kalan kaplama tabakasi kalic1 deformasyondan en ¢ok

etkilenen tabakadir (Khodaii ve Mehrara, 2009).

Bitlimlii sicak karigimlarin kalici deformasyon olusumuna karsi dayanimini belirlemek

amaciyla yaygin olarak kullanilan deneylerden biri dinamik siinme deneyidir. Bu deneyde

sabit degerdeki yiik, silindirik numunenin ylizeyine belirli bir periyot ile tekrarli olarak

uygulanmaktadir (Sekil 4.29). Numunenin yiizeyine yerlestirilen metal plak {izerine dik

olarak ayarlanan LVDT'ler yardimiyla her bir yiik tekrarinda olusan plastik ve elastik

deformasyonlar tespit edilebilmektedir. Stinme ve esneklik modiilleri asagidaki formiiller

yardimuiyla belirlenebilmektedir (ELE, 1994).

E =ole,

E =ol¢,

e, =(L3,-L)/G

g, =(L2,—L3,)(G—-(L3, —Ll))
c=F/A
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E. : Siinme modiilii

E. : Esneklik modiilii

& : Toplam plastik eksenel birim sekil degistirme

& : Toplam elastik eksenel birim sekil degistirme

L1 : LVDT'nin baslangi¢ referans deplasmani (mm)

L2, : n darbe sayisindaki maksimum deplasman (mm) (elastik + plastik)
L3, : (n+1). darbe uygulanmadan onceki deplasman (mm) (plastik)

G : Numunenin baglangi¢ yliksekligi (mm)

o : Maksimum diisey gerilme (kPa)

F : Maksimum diisey yiik (N)

A : Numunenin kesit alani (cm?)
Formiil 4.22 ve 4.23'te goriildiigii lizere plastik birim sekil degistirmenin yiiksek olmasi

durumunda siinme modiili diisiik, elastik birim sekil degistirmenin yiiksek olmasi

durumunda esneklik modiilii diisiik olmaktadir.

AVAVAVAVANE

Zaman

Yiik

Sinme

Diigey Deformasyon

Zarnan

Sekil 4.29. Yiik - zaman ve deformasyon - zaman iliskisi

Dinamik siinme deneyi, UTM deney aleti ile yapilmaktadir (Sekil 4.30). iklimlendirme
kabini sayesinde deney istenilen sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney oncesinde
numuneler en az 4 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, numune
capi, On yiikleme gerilmesi, 6n yiikleme siiresi, ylik periyodu, ylk artig stireleri ve
uygulanacak gerilme gibi degerler yazilima girildikten sonra, numune yiikleme cercevesine
yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak LVDT'ler ayarlanarak deneye

baslanmaktadir. Deneyde oncelikle on yiikleme uygulanarak birincil oturmanin olusmasi
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hedeflenmektedir. On yiiklemenin sonunda sisteme girilen gerilme seviyesinde tekrarli yiik

uygulanarak numuneler kirilincaya kadar deney devam etmektedir.

Sekil 4.30. Dinamik stinme deney diizenegi

Deney sonucunda yilik tekrar sayisina bagli olarak deformasyonlar meydana
gelmektedir. Sekil 4.31'de gorildiigii tizere egri li¢ farkli bolgeden olusmaktadir. Birinci
bolgede, konsolidasyon meydana gelerek hacim azalmakta ve sekil degistirme baslangicta
hizla artarken daha sonra artis hizi diismektedir. Ikinci bdlgede toplam sekil degistirme
lineere yakin bir degisim gdstermektedir. Uglincii bolgede ise kayma deformasyonlar:
olusmakta ve sekil degistirme miktar1 tekrar yiikselise gegmektedir. Witczak'in teorisine
gore Uclincli bolgenin basladigi noktadaki yiik tekrar sayisi "akma sayisi" olarak
tanimlanmis ve akma sayisinin kalici deformasyon olusumuna karst dayanimin bir

gostergesi oldugu ¢esitli caligmalarla belirlenmistir (Witczak vd., 2002).

Ugiinci Bélge
Biirinci Ikinci Balge

Bilge ; l
' : J

Toplam Kalict
Sekil Dedistirme

Akma Sayis
¥iuk Tekrar Sayisi

Sekil 4.31. Yiik tekrar sayist - sekil degistirme iligkisi
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Akma sayisini tespit etmek i¢in bir diger yontem de Bausano ve Williams tarafindan
gelistirilmistir (Bausano ve Williams, 2007). Bu yontemde yatay eksen darbe sayisi, diisey
eksen ise siinme modiilii ile darbe sayisinin carpimi olmak iizere grafik cizilerek ve

grafigin pik noktasi akma sayisi olarak bulunmaktadir (Sekil 4.32).

100000 6O0DD
V= AE-17x6 « 6E-13x5- 4E-09x4 + 2E-05x3 - 0.0375x2 + 65804

@ 90000 +8787.6
% R~ 0,9994 <0000
& soooo -
@ - £
= 0000 - E
= 40000 3,

60000 B
= z
=3 50000 30000 9
=2 =
2 40000 Eunjﬂ
= 20000

30000 =
4]
= =
= 20000 un]
= 10000
oWl 10000 -

0 0
0 1000 2000 3000 4000 2000 6000
Darbe Sayisi

Sekil 4.32. Akma sayisinin bulunmasi (Bausano ve Williams, 2007).

52



5. DENEYSEL CALISMA

Calismada, ana baglayici olarak Batman TUPRAS rafinerisinden temin edilen PG 52-28
sinift saf baglayict kullanilmistir. Katki maddesi olarak Shell Firmasi tarafindan iiretilen
SBS (Kraton D 1101) ve American Gilsonite sirketinden temin edilen Amerikan Gilsoniti
kullanilmistir. Baglayict ve karigim tasarimi Superpave yontemine gore yapilmistir.

Calismada uygulama bolgesi olarak cografi konumu 37°08' enleminde bulunan
Sanlurfa ili secilmistir. Meteoroloji Bolge Miidiirliigli'nden temin edilen son 21 sene
icerisindeki her yilin ardi1 ardina en yiiksek 7 giinliik ve en diistik bir glinliik hava sicaklig

degerleri Tablo 5.1'de verilmistir.

Tablo 5.1. Sanlurfa'nin 21 yillik en yiiksek ve en diisiik hava sicaklik degerleri

Yiiksek Sicaklik (°C)
Tarih . | 2| 3 | 4|5 |6 | 7| Tarin Slc;)l:"lflfl(‘o o
Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin
13.08.1994-19.08.1994 | 41.5 | 42.7 | 429 | 42.8 | 40.0 | 36.3 | 37.6 | 06.12.1994 -5.2
01.08.1995-07.08.1995 | 42.2 | 42.5 | 41.0 | 40.1 | 38.6 | 39.8 | 39.0 | 21.01.1995 -2.1
09.07.1996-15.07.1996 | 42.2 | 414 | 41.5 | 42.1 | 429 | 43.3 | 41.0 | 02.02.1996 -3.1
02.08.1997-08.08.1997 | 38.7 | 40.2 | 41.2 | 399 | 38.5 | 39.1 | 38.8 | 06.02.1997 -5.6
19.07.1998-25.07.1998 | 41.5 | 454 | 44.1 | 42.6 | 43.6 | 44.6 | 43.0 | 09.02.1998 -2.5
14.08.1999-20.08.1999 | 41.8 | 43.0 | 42.0 | 39.3 | 39.5 | 42.3 | 42.8 | 21.02.1999 -3.2
11.07.2000-17.07.2000 | 42.8 | 44.3 | 44.0 | 455 | 46.8 | 46.5 | 43.0 | 21.01.2000 -2.4
22.07.2001-28.07.2001 | 40.1 | 43.6 | 43.6 | 44.0 | 41.6 | 404 | 40.2 | 22.02.2001 -33
16.07.2002-22.07.2002 | 38.9 | 40.3 | 41.6 | 43.0 | 434 | 434 | 40.0 | 27.12.2002 -5.0
02.08.2003-08.08.2003 | 41.4 | 43.2 | 424 | 433 | 41.2 | 41.0 | 41.5 | 22.02.2003 -1.0
03.07.2004-09.07.2004 | 40.0 | 42.0 | 424 | 42.2 | 43.0 | 43.0 | 39.0 | 16.02.2004 -4.7
08.07.2005-14.07.2005 | 41.9 | 42.2 | 42.5 | 42.3 | 425 | 435 | 41.7 | 13.02.2005 -2.2
03.08.2006-09.08.2006 | 40.0 | 42.8 | 43.5 | 44.6 | 43.4 | 40.0 | 37.0 | 29.12.2006 -4.3
26.07.2007-01.08.2007 | 43.0 | 43.2 | 43.0 | 42.5 | 43.0 | 43.7 | 44.8 | 01.02.2007 -4.0
19.07.2008-25.07.2008 | 42.5 | 44.0 | 42.0 | 39.1 | 43.7 | 41.0 | 42.0 | 10.01.2008 -3.2
15.08.2009-21.08.2009 | 40.0 | 41.1 | 41.2 | 39.5 | 41.2 | 399 | 38.5 | 01.01.2009 -4.7
26.07.2010-01.08.2010 | 40.0 | 43.8 | 445 | 422 | 450 | 452 | 41.2 | 27.01.2010 -3.2
27.07.2011-02.08.2011 | 42.8 | 445 | 40.5 | 425 | 424 | 42 | 42.2 | 12.02.2011 -0.9
18.07.2012-24.07.2012 | 44.2 | 43.1 | 43.2 | 43.2 | 40.8 | 43.4 | 42.9 | 20.01.2012 -4.3
08.07.2013-14.07.2013 | 40.8 | 41.0 | 41.5 | 41.1 | 39.7 | 40.1 | 40.5 | 11.01.2013 -3.0
11.08.2014-17.08.2014 | 38.6 | 40.8 | 41.6 | 41.7 | 43.5 | 40.1 | 40.2 | 04.02.2014 -1.1
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Buna gore, son 21 yildaki her yilin en yiiksek 7 giinliik sicaklik periyotlarinin aritmetik

ortalamast (147 deger) alinarak yiiksek hava sicakligi ve en diisiik 1 giinlilk sicaklik

degerlerinin aritmetik ortalamasi (21 deger) alinarak diisiik hava sicaklik degerleri

belirlenmis ve her iki sicaklik degerinin standart sapmasi, asagidaki formil kullanilarak

belirlenmistir. Hesaplanan yiliksek ve diisiik hava sicakliklarinin ortalama degeri ve

standart sapmasi Tablo 5.2'de verilmistir.

S.1)
Burada;
6 : Standart sapma,
n : Ornekteki toplam gdzlem sayisini,
Xort : Ornekteki toplam gdzlem sayisinin aritmetik ortalamasidir.
Tablo 5.2. Sicaklik ortalamalar1 ve standart sapmalari
Hesaplamalar Yiiksek Sicakhk Diisiik Sicakhik
Ortalama Sicaklik (°C) 41.9 -3.3
Standart Sapma (°C) 1.9 1.4

21 wyillik siire igerisindeki ardi ardina 7 gilinliik maksimum hava sicakliklarinin

ortalamas1 ve en diislik bir giinliikk sicaklik degerlerinin ortalamasindan %50 giivenilirlik

icin sicaklik degerleri belirlenmistir. Sicaklik degerlerinin standart sapmalar1 (o)

kullanilarak %98 giivenilirlik i¢in sicaklik degerleri (ortalama+2c) belirlenmistir. Sekil

5.1'de, uygulama bolgesine ait Tablo 5.2'de verilen diisiik ve yiiksek hava sicaklik degerleri

kullanilarak bir frekans dagilim egrisi olarak verilmistir.
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Havva sicakhklan, *C

-6.1-3.3

Sekil 5.1. Sanliurfa i¢in en diisiik ve en yiiksek hava sicakliklarinin dagilimi

Superpave yonteminde, bitiimlii baglayici smifinin segilmesinde kullanilacak tasarim
sicakligl olarak kaplama sicakligi alindigindan, Sanliurfa icin ortalama en yiiksek 7 giinliik
hava sicaklig1 esas alinarak kaplama ylizeyinden 20 mm derinlikteki yiiksek tasarim
sicakligi ve en diisiik bir gilinliik ortalama sicaklik esas alinarak kaplama ylizeyindeki
diistik tasarim sicakligin SHRP yontemine gore %350 giivenilirlikte asagidaki gibi

hesaplanmustir.

Tr0mm = ( Thavamaks — 0.00618E* + 0.2289E + 42.2) x (0.9545) - 17.78
Toomm = (41.9 — 0.00618x37.13° + 0.2289x37.13 + 42.2) x (0.9545) - 17.78 = 62.4 °C,
Tmin = Thavamin =33 OC'dil’.

Yukarida SHRP yontemi ile %50 giivenirlik derecesinde hesaplanmig kaplama tasarim

sicakliklarmin %98 giivenirlik degerleri asagidaki gibi hesaplanmigtir.

T20mm%98 = T20mm %50+2Smaks = 62.4 + 2x1.9 = 66.2 OC,
T mingwog = Tmin%50+2Smin =-33- 2)((14) =-6.1°C

Yukarida hava sicakliklar1 verilen uygulama bolgesinin hesaplanan tasarim

sicakliklarmin %50 ve %98 giivenirlik degerleri Tablo 5.3'te verilmistir.

Tablo 5.3. Farkl: giivenlik seviyeleri i¢in hesaplanan kaplama tasarim sicakliklari

% 50 Giivenirlik (°C) % 98 Giivenirlik (°C)
Thavamaks T20mm Thavamin Tmin Thavamaks T2()mm Thavamin Tmin
41.9 62.4 3.3 -3.3 45.6 66.2 -6.1 -6.1
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Tablo 5.3'te, SHRP yontemine gore uygulama bolgesi icin %50 giivenirlikte hesaplanan
yliksek sicaklik degeri 62.4°C, diisiik sicaklik degeri -3.3°C'dir. Bu giivenirlik degeri igin
secilecek olan baglayici sinift PG 64-10 olacaktir. Ayni1 yontemle %98 giivenirlik derecesi
icin hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 66.2°C, diisiik sicaklik degeri -6.1°C oldugundan
uygulama bolgesi i¢in baglayici sinifi PG 70-10 olarak se¢ilmistir. Sanliurfa i¢in segilen bu
baglayict smifinin gilivenirlik derecesine gore sicaklik dagilim grafigi Sekil 5.2'de

verilmistir.

——— PO T0-10 (roin. %98 gitvenirlik) ——

——————— PO 6410 (ran %650 gitvenirlik) ——— -

Lafaltbaflatnel dereces (P3)

Sekil 5.2. Sanlurfa i¢in baglayici sinift se¢imi

Sanlwurfa ili i¢in 21 yillik tasarim trafigi tahmininin 3-30 milyon esdeger standart dingil
yiikii araliginda oldugu ve trafigin diisiik hizda (<50 km/saat) seyrettigi kabul edilmistir.
Superpave yontemine gore, tasarim trafiginin 3-30 milyon esdeger standart dingil yiikii
araliginda ve trafigin disik hizda olmast durumunda baglayicinin yiiksek sicaklik
derecesinin 1 derece arttirilmasi gerektiginden Sanlurfa i¢in belirlenen tasarim
kriterlerindeki baglayict sinifi PG 76-10 olarak se¢ilmistir.

Calismada SBS ile birlikte Amerikan Gilsoniti kullanimmin bitiimlii baglayicilarin
reolojik ve bitiimlii sicak karigimlarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu amagla oncelikle farkli oranlarda SBS ve Amerikan Gilsoniti kullanilarak PG 76-Y
baglayic1 performans seviyesi degerini verecek katki oranlari belirlenmistir. Ardindan ayni
performans seviyesini saglayacak sekilde SBS icerigi azaltilip Amerikan Gilsoniti
icerikleri arttirilarak iki katki birden iceren modifiye bitiimler hazirlanmistir. Elde edilen
modifiye bitlimler lizerinde penetrasyon, yumusama noktasi, donel viskozimetre, dinamik
kayma reometresi ve kiris egme reometresi deneyleri uygulanmistir. Calismada ana

baglayici olarak TUPRAS Batman rafinerisinden temin edilen B 160/220 (PG 52-28) sinifi
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baglayict kullanilmistir. Katki tilirlerinin etkilerini ve daha fazla SBS-Amerikan Gilsoniti
baglayici ¢esidini degerlendirmek amaciyla ana baglayict olarak B 160/220 saf baglayici
ile PG 76-Y elde edilmeye ¢alisiimistir.

5.1. Katki Oranlarinin Belirlenmesi

(Calismada modifiye bitiimler asagida belirtildigi sekilde hazirlanmistir:
a. Saf bitiim sicaklig1 135°C olan bir etilv icerisinde bir saati gegmeyecek sekilde
eriyinceye kadar bekletilmistir.
b. Yaklasik 400 gr saf bitiim karistiricinin haznesine aktarilmistir. Belirlenen orana
gore katki maddesi hesaplanmis ve hazirlanmistir.
c. Karistirict haznesi hot-plate'e yerlestirilmis ve overhead karistirict igin
ayarlamalar yapilarak karigtirma islemine baglanmistir.
d. Karigtirma isleminde Sekil 5.3'te goriilen dort bigakli karistirict kullanilmistir.
Karistirma basladiktan sonra 5 dakika igerisinde katki maddesi bitiime ilave

edilmistir.

Sekil 5.3. Modifiye bitiim mikseri ve karistirma bagligi

e. Karistirma sicakligi olarak 180°C se¢ilmistir. Saf bitlim ve katki maddesi 1000
rpm dénme hizinda 1 saat siiresince karigtirilmastir.
f. Hazirlanan modifiye bitiim cam behere aktarilmistir.
Karistirmada kullanilan prosediir her seferinde ayni sekilde uygulanmis boylece
karistirma prosediiriiniin deney sonuglarina etki etmesi engellenmistir.
Calismada oOncelikle %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda SBS; %12, %14, %16, %18 ve

%20 oranlarinda Amerikan Gilsoniti kullanilarak modifiye bitiimler hazirlanmistir. Elde
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edilen sonuglardan %5 SBS modifiyeli ve %18 Amerikan Gilsoniti igeren
yaslandirilmamis modifiye bitlimlerin yiiksek sicaklik performans seviyesinin PG 76-Y
oldugu ve tekerlek izi parametrelerinin (G*/sin 8) birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle ¢alismada kullanilacak en yiiksek SBS icerigi %5, Amerikan Gilsoniti igerigi ise
%18 olarak belirlenmistir. Calismanin devaminda %2, %3, %4 SBS ve farkli oranlarda
Amerikan Gilsoniti igeren modifiye bitlimler hazirlanarak yiliksek sicaklik performans
seviyesi PG 76-Y olacak ve tekerlek izi parametresi (G*/sin 8) %5 SBS ve %18 Amerikan
Gilsoniti iceren modifiye bitliimlere yakin (en fazla +%35 fark) olacak Amerikan Gilsoniti
icerikleri belirlenmistir. Yaslandirilmamis baglayicilarin DSR deney sonuglar1 Tablo 5.4'te

verilmigtir.

Tablo 5.4. Yaslandirilmamis baglayicilarin DSR deney sonuglari

Katki G*/sind (kPa) (Sartname limiti min. 1 kPa) Performans
Katk tiirii icerigi Sicaklik (°C) Seviyesi
(%) 52 58 64 70 76 82 88
PG 52-28 2.021 | 0.964 - - - - - PG 52
2.0 - 2.734 |1 1.264(0.653| - - - PG 64
3.0 - 3.423 | 1.642(0.838| - - - PG 64
58S 4.0 - 5.994 13.107(1.616|0.892| - - PG 70
5.0 - 7.773 (4.312]2.372(1.367 | 0.852| - PG 76
12.0 - 7.266 [3.413]1.750|0.879( - - PG 70
14.0 - 9.673 |4.557(2.250|1.131(0.631| - PG 76
AG 16.0 - 110.26415.016(2.516|1.2590.697 | - PG 76
18.0 - 112.029|5.846 | 3.038 | 1.504 | 0.817 | - PG 76
20.0 - | 15.773]7.701 | 3.825]1.962 | 1.017 [ 0.558 PG 82
12.0 - 9.918 |5.142(2.864|1.370(0.726 | - PG 76
%2 SBS + % A AG 13.0 - 110.942|5.695 |2.889|1.495|0.797 | - PG 76
14.0 - | 11.947]6.235(3.208 | 1.672|0.904 | - PG 76
8.0 - 9.067 |4.661(2.401|1.271(0.689| - PG 76
%3 SBS + % B AG
10.0 - |10.572|5.600 | 2.812 | 1.481|0.805 | - PG 76
%4 SBS + % C AG 6.0 - 9.476 (5.096|2.618(1.405|0.763| - PG 76

Elde edilen sonucglardan ¢alismanin devaminda %5 SBS, %18 Amerikan Gilsoniti, %2
SBS + %13 AG, %3 SBS + %10 AG ve %4 SBS + %6 AG kullanilmasina karar

verilmistir. Calismanin geri kalaninda kullanilacak baglayicilar ve kisaltmalar1 Tablo 5.5'te
goriilmektedir.
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Tablo 5.5. Calismada kullanilacak baglayicilar ve kisaltmalar1

Baglayic tiirii Kisaltma
Saf PG 52-28

%5 SBS MB;ss

%18 AG MB 5
%2 SBS + %13 AG MBs.136
%3 SBS + %10 AG MB:s. 106
%4 SBS + %6 AG MBs.66

Katki oranlart belirlendikten sonra saf ve belirlenen oranlarda katki iceren modifiye
bitlimler doénel ince film halinde 1sitma deneyine (RTFOT) tabi tutularak kisa donem
yaslandirilmislardir. TS EN 12607-1'e uygun olarak yapilan RTFOT deneyinde, 163°C
sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise yatay eksen etrafinda 75 dakika siiresince
dakikada 15 devir yapacak sekilde dondiiriilmiistiir. PAV deneyinde RTFOT deneyinden
elde edilen baglayicilara 100°C sicaklikta 20 saat siireyle 2070 kPa'lik basing
uygulanmistir. Basingli yaslandirma deney aleti boliimiimiizde bulunmadigindan PAV
deneyi Inonii Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii'nde yapilmistir. Kisa dénem ve
uzun donem yaglandirilmis numuneler tizerinde DSR, uzun doénem yaslandirilmig
numuneler lizerinde BBR deneyleri uygulanarak saf ve modifiye baglayicilarin performans
seviyeleri belirlenmistir. Farkli sicakliklarda uygulanan DSR ve BBR deneylerinden elde
edilen degerler Tablo 5.6'da verilmistir.

Tablo 5.6'da goriildiigii lizere RTFOT kalintilar1 iizerinde uygulanan DSR deneyleri
sonucunda saf baglayicinin 52°C sicaklikta ve modifiye bitlimlerin 76°C sicaklikta
sartname limiti degeri olan 2200 Pa degerini sagladiklar1 belirlenmistir. Orijinal ve RTFOT
kalintist numuneler iizerinde uygulanan DSR deneyleri sonucunda saf baglayicinin
performans seviyesi yliksek sicaklik degerinin PG 52-Y, modifiye bitiimlerin ise PG 76-Y
oldugu belirlenmistir. RTFOT kalintilar1 iizerinde uygulanan DSR deneyleri sonucunda
%18 AG kullaniminin RTFOT sonras1 tekerlek izi parametresi acisindan %S5 SBS
kullanimina gore 6dnemli oranda artis sagladig: belirlenmistir. Modifiye bitiimlerdeki SBS
icerigi arttikga baglayicilarin tekerlek izi parametresi azalmistir. Benzer sonu¢ PAV
kalintilar1 iizerinde uygulanan DSR deneylerinde de goriilmistiir. En yliksek yorulma
parametresi %18 AG modifiyeli bitiimde goriiliirken en diisiik deger %5 SBS modifiyeli

bitiimde goriilmiistiir.
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Tablo 5.6. Baglayicilarin DSR ve BBR deney sonuglart

DSR deney sonuglari
Sqcaklik G*/sind (kPa) (Sartname limiti min. 1 kPa)
(°C) PG 52-28 MBss MB 56 MB:s. 136 MB35, 106 MBys.66
52 2.021 - - - - -
76 - 1.367 1.504 1.495 1.481 1.405
G*/sin ¢ (kPa) RTFOT kalintist (Sartname limiti min. 2.2 kPa)
52 8.782 - - - - -
76 - 4.673 8.678 7.810 7.084 6.364
G*.sin 6 (kPa) PAV kalintis1 (Sartname limiti maks. 5000 kPa)
16 2023 - - - - -
25 - 739 4213 2991 2683 2193
28 - 556 3186 2234 1948 1643
31 - 398 2345 1674 1454 1219
34 - 300 1761 1243 1095 911
37 - 227 1315 929 825 688
BBR deney sonuclari
Sicaklik m-degeri (Sartname limiti min. 0.300)
(°C) PG 52-28 MBjsg MB 36 MBjs. 136 MB35, 106 MBys.66
-6 0.330 0.333 0.326 0.310 0.305
-12 - 0.291 0.294 0.286 0.247 0.262
-18 0.562
-24 0.451
Stinme sertligi (Mpa) (Sartname limiti maks. 300 MPa)
-6 - 43.2918 151.0398 83.8838 92.6497 60.0304
-12 76.790 283.9786 146.885 139.314 108.923
-18 165.7
-24 3254
Performans seviyesi (PG)
52-28 76-16 76-16 76-16 76-16 76-16
Baglayicilarin  diisiik sicaklik performans seviyesini belirlemek amaciyla saf

baglayicinin PAV kalintis1 iizerinde degisik sicakliklarda DSR deneyleri uygulanmistir.

DSR deneyleri sonucunda PAV kalintilarinin hepsinin uygulanan sicakliklarda G*.sin 6

sartname limitini (maks. 5000 kPa) sartin1 saglamistir.

Ayrica -6, -12, -18 ve -24°C sicakliklarda PAV kalintilar1 lizerinde BBR deneyleri

uygulanmistir. BBR deneyleri sonucunda saf baglayicinin -18°C sicaklikta, modifiye
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bitlimlerin ise biitiin baglayicilarin -6°C sicakliklarda m-degeri ve stinme sertligi sartname
limitlerini sagladig1r belirlenmistir. Tablo 5.7'de verilen PG 52-Y ve PG 76-Y
baglayicilarina ait Superpave sartname kriterleri dikkate alindiginda saf baglayicinin
performans seviyesinin PG 52-28, modifiye baglayicilarin performans seviyelerinin ise PG
76-16 oldugu belirlenmistir. Elde edilen modifiye bitiimlerin Sanlrfa i¢in uygun olan
baglayici kriterlerini (PG 76-10) sagladig1 tespit edilmistir.
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Tablo 5.7. PG 52-Y ve PG 76-Y Superpave baglayici sartnamesi (McGennis vd., 1994)

PG 52- PG 76-
PERFORMANS SINIFI
10 | 16 | 22 | 28 | 34 | 40 | 46 10 | 16 | 22 | 28 | 34
Ortalama 7 Giinlitk Maksimum Kaplama Tasarim Sicakligi, °C <52 <76

Minimum Kaplama Tasarim Sicakligi, °C

>-10 | >-16 | >-22 | >-28 | >-34 | > -40 | > -46

>-10 | >-16 | >-22 | >-28 | >-34

ORIJINAL BAGLAYICI
Parlama Noktasi, T48,
230
Minimum, °C
Viskozite, ASTM D4402; Maksimum 3 Pa.s, 135
Test Sicakligi, °C
Dinamik Kayma, TPS,
G*/sind, minimum, 1.00 kPa, 52 76
10 rad/s, Test sicakligi, °C
DONEL INCE FiLM HALINDE ISITMA DENEYi (RTFOT) KALINTISI
Agirlik Kaybi, Maksimum, % 1.00
Dinamik Kayma, TP5,
G*/sind, minimum, 2.20 kPa, 52 76
10 rad/s, Test sicakligi, °C
BASINCLI YASLANDIRMA ALETI (PAV) KALINTISI
PAYV Deney Sicakhigi, °C 90 100 (110)
Dinamik Kayma, TPS,
G*sind, maksimum, 5000 kPa, 25 22 19 16 13 10 7 37 34 31 28 25
10 rad/s, Test sicakligi, °C
Fiziksel Sertlesme, Rapor
Stinme Sertligi, TP1, S,Maksimum, 300 MPa, m-degeri,
) 0 -6 -12 -18 -24 -30 -36 0 -6 -12 -18 -24
minimum 0.300, Test sicaklig1, °C
Direkt Cekme, TP3, minimum, %1.0 Test sicaklig1, °C 0 -6 - 12 - 18 -24 -30 -36 0 -6 - 12 - 18 -24
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Saf ve modifiye bitiimlere 135°C ve 165°C sicaklikta donel viskozimetre deneyleri

uygulanmistir. Viskozite deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 5.8'de verilmistir.

135°C ve 165°C sicakliktaki baglayicilarin viskozite degerleri Sekil 5.4'te verilmistir.

Tablo 5.8. Baglayicilarin viskozite deney sonuglari

Ozellik

PG 52-28

MBsg

MB 3¢

MBZS+13G

MBSS+10G

MBs.66

Viskozite (cP,
135°C)

250.0

1513

1113

1300

1425

1450

Viskozite (cP,
165°C)

100

487.5

287.5

350

425

450

Modifikasyon
indeksi

(nmodiﬁye / Nsafs
135°C)

1.00

6.05

4.45

5.20

5.70

5.80

Modifikasyon
indeksi

(nmodiﬁye /nsaf’
165°C)

1.00

2.88

3.50

4.25

4.50

Karistirma sicakligt
araligr (°C)

146.2-153.9

190.1-194.9

174.6-179.9

177.9-183.2

186.5-192.4

187.1-193.2

Sikistirma sicakligi
aralig1 (°C)

130.5-137.4

175.8-181.5

163.8-168.5

166.8-171.7

174.2-179.6

174.6-180.1

10000

1000

135°C
@ 165°C

100 ~

Viskozite (cP, Log)

N
o
1

-]

=]

|

PG 52-28

MB5S

MB18G

MB2S+13G MB3S+10G MB4S+6G

Sekil 5.4. Baglayicilarin viskozite degerlerinin sicaklikla degisimi

Sekil 5.4'te goriildiigi iizere biitlin baglayicilarin 135°C sicakliktaki viskozite degerleri

Superpave sartname limiti olan maks. 3000 cP degerini saglamistir. Katki kullanimi ile

biitlin sicakliklarda viskozite degerleri artmigtir. Ayni performans seviyesine sahip

olmalarina ragmen %5 SBS iceren modifiye bitiimiin viskozite degerlerinin en yiiksek

oldugu ve %18 AG modifiyeli bitliimiin viskozite degerinin ise en diisiik oldugu
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belirlenmistir. Modifiye bitlimlerdeki SBS icerigi arttikca her iki sicaklikta viskozite
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Modifiye bitiimlerin viskozite degerlerinin saf
baglayicinin viskozite degerine oranlanmasi ile belirlenen modifikasyon indeksi (Nmoditiye

Msat) degerleri Sekil 5.5'te verilmistir.

7,00
6,00 B135°C @ 165°C
‘B
$ < 500
ge
c o 400
5E
£ 73 300
= g
3 200
E )
1,00
0,00 : . . * .
MB5S MB18G MB2S+13G  MB3S+10G MB4S+6G

Sekil 5.5. Modifikasyon indeksi degerlerinin sicaklikla degisimi

Modifikasyon indeksi degerleri incelendiginde biitiin sicakliklarda viskozite degerini en
fazla arttiran katkinin SBS oldugu, en az oranda arttiran katkinin ise AG oldugu tespit
edilmistir. SBS ve AG'nin birlikte kullanilmasi ile sadece AG kullanimina gore viskozite
degerlerinin daha yiiksek oldugu ve SBS orani arttikca viskozite degerlerinin diizenli
olarak artt1g1 belirlenmigtir.

Bitiimlii baglayicilarin plentte agregayla karistirilirken ve bitiimlii sicak karigimlarin
arazide sikistirilirken yeterli islenebilirlige sahip olmasi gerekmektedir. BSK'larin
karistirilmasinda bitiimlii  baglayicinin  170£20 cP, sikistirllmasinda ise 280+30 cP
viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir (Zaniewski ve Pumphrey, 2004). Cizilen
sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri isaretlenerek bu degerler bir dogru ile
birlestirilmistir. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karigtirma ve
sikistirma  sicakligi olarak almmaktadir. Ornek olarak %18 AG iceren modifiye
baglayicinin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklarini gosteren viskozite-sicaklik grafigi

Sekil 5.6'da verilmistir.
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Sicaklik (°C)

Sekil 5.6. %18 AG igeren modifiye baglayicinin viskozite-sicaklik grafigi

Tablo 5.8'de verilen karistirma ve sikistirma sicakliklarinin ortalamasinin katki tiirii ile

degisimi Sekil 5.7'de verilmistir.

250

@ Karigtirma Sicakligi B Sikigtirma Sicakligi

200

150

Sicaklik (°C)

100 +——

50 +—

| i
T T T T

PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13G MB3S+10G  MB4S+6G

Sekil 5.7. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklari

Sekil 5.7'de gorildiigii tizere katki kullanimi ile daha yiiksek karigtirma ve sikistirma
sicakligi gerekmistir. Bu durum katki kullanimi ile baglayict performansinin artmasina
ragmen agregayla karistirma ve BSK'min sikistirilmasi sirasinda daha yiiksek sicaklik
gerekecegini dolayisiyla plentte hazirlama sirasinda daha fazla enerji gerekecegini

gostermektedir. Katki tiirleri ve birlikte kullaniminin etkileri degerlendirildiginde modifiye
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bitlimler arasinda en yiiksek karistirma ve sikistirma sicakliklarina viskozite degerlerine
bagli olarak %5 SBS modifiyeli bitliimiin en diisiikk degerlere ise %18 AG modifiyeli
bitiimiin sahip oldugu belirlenmistir. Modifiye bitlimlerdeki SBS icerigi arttikga daha
yiiksek karistirma ve sikistirma sicakligina ihtiya¢ duyulmustur.

5.2. Konvansiyonel Baglayic1 Deneyleri

Hazirlanan modifiye bitiimler {izerinde Superpave baglayici deneylerinin yani sira

penetrasyon, yumusama noktasi ve 6zgiil agirlik deneyleri de uygulanmaistir.

5.2.1. Penetrasyon Deney Sonuclar:

Baglayicilara uygulanan penetrasyon deneylerinden elde edilen sonuclar Sekil 5.8'de

verilmigtir.

200
180
160

N
a
o

Penetrasyon (0,1 mm)

20 ég‘ %
0 = T T T = T T

PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13G MB3S+10G MB4S+6G

Sekil 5.8. Penetrasyon deney sonuglari

Sekil 5.8'de goriildiigli lizere katki kullanimi ile penetrasyon degerleri azalmistir.
Penetrasyon degerlerinde saf bitlime gore en fazla azalmaya %18 AG kullaniminin, en az
azalmaya ise %5 SBS kullanimmin neden oldugu belirlenmistir. Katkilarin ikili
kullanilmasinda SBS igerigi arttik¢a penetrasyon degerleri artmistir. %5 SBS, %18 AG,
%2 SBS + % 13 AG, %3 SBS + %10 AG ve %4 SBS + %6 AG igeren modifiye bitiimlerin
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penetrasyon degerlerinin saf baglayiciya gore sirastyla 3.14, 7.50, 6.32, 5.34 ve 4.56 kat
daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

5.2.2. Yumusama Noktas1 Deney Sonuclari

Baglayicilara uygulanan yumusama noktast deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil

5.9'da goriilmektedir.

80

70

60

50

40 z E

30

20

Yumusama noktasi (°C)

10

0 T = T T =

PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13G MB3S+10G  MB4S+6G

Sekil 5.9. Yumusama noktast deney sonuglari

Sekil 5.9'da goriildiigii lizere katki kullanimi ile yumusama noktasi degerleri artmistir.
Bu durum kullanilan biitiin katkilarin bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicaklik dayanimim
arttiracagin1 gostermektedir. Katkilarin yumusama noktas1 degerleri iizerindeki etkileri
degerlendirildiginde biitliin katkilarin yumugsama noktalar iizerinde benzer etkilere sahip

oldugu ve saf baglayiciya gore yumusama noktas: degerlerini yaklagik %45 oraninda

arttirdig tespit edilmistir.
5.2.3. Bitiimlii Baglayicilarin Ozgiil Agirhiklar

Saf ve modifiye bitlimlerin 6zgiil agirliklart EN 15326 standardina gore belirlenmistir.

Ozgiil agirlik deneylerinden elde edilen sonuglar Sekil 5.10'da goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Saf ve modifiye bitiimlerin 6zgiil agirliklar:

Yukaridaki sekilde goriildiigli tizere bitimlii baglayicilarin 6zgiil agirliklart sartname
limitleri olan 1.0-1.1 arasindadir. Katki kullanimi ile 6zgiil agirliklarin degisimleri
incelendiginde Amerikan Gilsoniti kullanimi ile baglayic1 6zgiil agirhigi artarken SBS
kullanimu ile 6zgiil agirlik degerleri azalmistir. AG ve SBS'nin birlikte kullanilmasi ile
Ozgil agirlik degerleri %5 SBS kullanimina gore diizenli olarak artarken %18 AG

kullanimina gore diizenli sekilde azalmistir.

5.3. Agrega Deney Sonuglar:

Calismada agrega olarak Elazig'in Karayazi Bolgesi'nden temin edilen kalker tiirii
kirmatas malzemesi kullanilmistir. Deneylerde agrega karisiminin No. 4 elek {izerinde
kalan kaba kismi yikanarak tozdan arindirilmis olarak kullanilmistir. Caligmada,
maksimum tane boyutu 19 mm, nominal maksimum tane boyutu 12.5 mm olan Superpave
agrega gradasyonu sec¢ilmistir. Karisimlarda kullanilacak agrega yigininin mutabakat ve
kaynak oOzellikleri tespit edilerek, tasarim trafigi (15 milyon) ve kaplamanin kalinligina
(<100 mm) bagl olarak sartname kriterleri ile karsilastirilmis ve bu kriterlerin saglandigi
tespit edilmistir. Karigimlarda kullanilan kalker agregasinin fiziksel ozellikleri asagida

Tablo 5.9'da verilmistir.
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Tablo 5.9. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

.. Mineral Agrega
Ozellikler Deney : greg Sartname
Standardi Kaba ince | Filler Sinir

Pargalanma Direnci (Los Angeles),

TS EN 1097-2 29.2 - Maks. 30
(%)
Asinma Direnci (Mikro-Deval), (%) TS EN 1097-1 17.4 - Maks. 25
Hava Tesirlerine Karsi Dayaniklilik

TS EN 1367-4 16.7 - Maks. 18
(MgSO, ile kayip), (%)
Metilen Mavisi (gr/kg) TS EN 933-9 0.5 Maks. 1.5

Calismada maksimum tane boyutu 19 mm, nominal maksimum tane

olan Superpave gradasyonu kullanilmistir.

goriilmektedir.

Kullanilan gradasyon

Tablo 5.10 Calismada kullanilan agrega gradasyonu

Kontrol Yasaklanmis
Elek boyutu (mm) Gegen noktalari bolge
%) Min. | Min. | Maks. | Maks.
19 (3/4") 100
12,5 (1/2") 95 90 100
9,5 (3/8") 88
4,75 (No.4) 65
2,36 (No.8) 35 28 58 39,1 39,1
1,18 (No.16) 23 25,6 31,6
0,6 (No.30) 14 19,1 23,1
0,3 (No.50) 10 15,5 15,5
0,15 (No.100) 8
0,075 (No0.200) 6 2 10

5.4. Karisimlarin Tasarim Bitiim Iceriklerinin Belirlenmesi

boyutu 12.5 mm
Tablo 5.10'da

Calismada karisimlarda kullanilacak modifiye bitiimler belirlendikten sonra her bir

baglayic1 i¢in karisim tasarimi Superpave ydntemine gore yapilmistir. Oncelikle saf ve

modifiye bitiimlerden %35 oraninda kullanilarak 4 adet karisim numunesi hazirlanmistir.

Etiivde kisa donem yaslandirma isleminden sonra numunelerin iki tanesi yogurmali pres ile
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sikigtirtlirken 2 adet numune AASHTO T209 standardina gore karigimlarin maksimum

teorik Ozgil agirliklarinin  (Gmm) tespiti amaciyla kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar

Tablo 5.11'de goriilmektedir.

Tablo 5.11. Saf ve modifiye karisimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklar

Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik, PG 52-28 %5 SBS %18 AG
(Gmm) 1 2 1 2 1 2
Piknometre, A (gr) 639.6 504.7 639.6 639.6 504.7 504.7
Piknometre +Su, B (gr) 2975.7 1764 2975.7 2975.7 1764 1764
Piknometre +Numune, C (gr) 179040 | 1655.66 | 1791.52 | 1791.84 | 1657.05 1657.16
Piknometre +Numune+Su, D (gr) 3660.0 2448.2 3656.3 3656.5 2448.2 2448.3
Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) 2.467 2.466 2.444 2.444 2.461 2.462
Ortalama, Gmm 2.466 2.444 2.462

Tablo 5.11. Saf ve modifiye karigimlarinin maksimum teorik 6zgiil agirliklar: (devamu)

Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik, %2 SBAS(; %13 %3 SBS + %10 AG | %4 SBS + %6 AG
(Gmm) 1 2 1 2 1 2
Piknometre, A (gr) 504.7 504.7 639.6 639.6 639.6 639.6
Piknometre +Su, B (gr) 1764 1764 2975.7 2975.7 2975.7 2975.7
Piknometre +Numune, C (gr) 1656.71 | 1656.43 | 1790.66 | 1791.45 | 1791.66 | 1792.64
Piknometre +Numune+Su, D (gr) 2447.7 2447.8 3656.1 3656.8 3657.0 3657.3
Gmm=(C-A)/((B-A)-(D-C)) 2.460 2.461 2.446 2.447 2.447 2.446
Ortalama, Gmm 2.461 2.446 2.447

Tablolarda goriildiigii iizere en yliksek Gmm degerine saf karisimin en diisik Gmm
degerine ise %5 SBS igeren karisimin sahip oldugu belirlenmistir. SBS ve AG igeren
karigimlarin  Gmm  degerlerinin ise sadece SBS ve sadece AG iceren karisimlarin
degerlerinin arasinda ¢iktig1 tespit edilmistir.

Karigimlarin maksimum teorik 6zgiil agirliklart belirlendikten sonra Superpave
yontemine gore tasarim bitiim igerikleri belirlenmistir. Daha sonra tasarim bitiim
igeriklerinde karisitm numuneleri hazirlanarak Hava Boslugu Yiizdesi (Va), Agregalar
Arast Bosluk Yiizdesi (VMA), Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesi (VFA), Filler Oran1 (DP),
%Gmm@Nini, %Gmm@Ndes, %Gmm@Nmaks degerleri karsilagtirilmistir. Tasarimda

servis omrii boyunca toplam esdeger standart dingil yiikii gegis sayisinin 3-30 milyon
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oldugu cift yonlii yiiksek trafikli bir karayolu i¢in tasarim yapildigi kabul edilmistir. Buna

gore yogurmali preste Nini degeri 8, Ndes degeri 100 ve Nmak degeri 160 olarak

alimmustir. Karigimlarin tasarim degerleri Tablo 5.12 ve Sekil 5.11'de goriilmektedir.

Tablo 5.12. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karigimlarin hacimsel 6zellikleri

Baglayic tiirii

Karisim ézellikleri Sz‘lrt‘n ame
limitleri PG 52-28 MBsg MBsc
Tasarim bitiim igerigi (%) - 4.61 5.05 491
Hava boslugu (Va, %) 4.0 4.03 3.99 3.97
Agregalar arasi bosluk oran1 (VMA, %) min. 14.0 14.06 15.01 14.61
Bitiimle dolu bosluk orani (VFA, %) 65-75 71.34 73.44 72.83
Filler oranm1 (Dp) 0.8-1.6 1.38 1.25 1.29
%Gmm@Nini. = 8 (%) max. 89 82.66 84.31 84.93
%Gmm@Ndes. = 100 (%) 96 95.97 96.01 96.03
%Gmm@Nmax. = 160 (%) max. 98 97.44 97.73 97.10
Tablo 5.12. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karigimlarin hacimsel 6zellikleri (devami)
Baglayie tiirii
Karisim ozellikleri Sl?;:;:l:le 1;1ie MB MB MB
28+13G 38+10G 48+6G
Tasarim bitiim igerigi (%) - 4.95 4.93 4.97
Hava boslugu (Va, %) 4.0 4.02 4.04 3.95
Agregalar arasi bosluk oran1 (VMA, %) min. 14.0 14.78 14.77 14.78
Bitiimle dolu bosluk orani (VFA, %) 65-75 72.78 72.62 72.29
Filler oran1 (Dp) 0.8-1.6 1.28 1.29 1.28
%Gmm@Nini. = 8 (%) max. 89 84.97 84.07 84.11
%Gmm@Ndes. = 100 (%) 96 95.98 95.96 96.05
%Gmm@Nmax. = 160 (%) max. 98 97.60 97.83 97.85
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Sekil 5.11. Tasarim bitiim iceriklerinde hazirlanan karisimlarin tasarim degerleri
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Sekil 5.11 incelendiginde katki kullanimu ile saf baglayici ile hazirlanan karisima gore
tasarim bitlim igeriklerinin arttig1 belirlenmistir. Bu durum baglayicilarin viskozitesinin
artmasindan Otliri agregayr kaplamak icin daha fazla bitim gerekmesinden
kaynaklanmistir. Superpave karisim tasariminin temelini olusturan karisimlarin hava
bosluklar1 karsilastirildiginda biitiin karisimlarin Superpave sartname kriterini sagladigi,
hava boslugu degerlerinin yaklasik %4 oldugu tespit edilmistir. Karisimlarin agregalar
arast bosluk oranmi degerleri (VMA) karisimdaki hava boslugu degerleri ve efektif bitlim
icerigi degerlerinin toplamina esittir. Saf karisimda her ne kadar hava boslugu degeri %4'e
yakin olsa da bitiim igerigi az oldugundan efektif bitlim igeriginin diisiik olmasi VMA
degerinin Superpave sartnamesi alt sinirt olan %14'lin sinirda saglanmasma neden
olmustur. Modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarda ise bitiim igerigi saf bitlime gore
daha fazla oldugundan efektif bitiim igerigi artmis dolayisiyla saf karisima gore VMA
degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Bdylece biitiin modifiye bitlimlerle hazirlanan karisimlar
VMA Superpave sartname kriterini saglamistir. Bitlimle dolu bosluk oranlari
incelendiginde biitlin  karisimlarin =~ Superpave sartname  kriterlerini  sagladiklari
belirlenmigtir. Filler oran1 degerleri incelendiginde biitiin karisimlarin sartname kriterini
sagladigi, en yiiksek degere tasarim bitiim igerigi en diisiik olan PG 52-28 ile hazirlanan
karisimlarin en diisiik degere ise tasarim bitiim icerigi en yiiksek olan MBsg ile hazirlanan
karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. Karigimlarin erken kalici deformasyona karsi
dayanimlarimin  bir gostergesi olan %Gmm@Nini degerleri incelendiginde biitiin
karisimlarin - Superpave sartname kriteri olan maksimum %89 kriterini sagladigi,
dolayistyla karigimlarda erken kalict deformasyonla ilgili sorunla karsilasilmayacag:
belirlenmistir. Karisimlarin %Gmm@Ndes degerleri incelendiginde karisimlarin tasarim
bitlim igeriklerinde tasarim hava boslugu sartin1 sagladiklarindan hedeflenen deger olan
%96 degerini yaklasik olarak sagladiklar1 belirlenmistir. Karigimlarin %Gmm@Nmak
degeri karisimlarin tekerlek izi olusumuna karsi dayanimlariyla dogrudan iligkilidir. Bu
degerin maksimum yogurma sayisinda %98'den az olmasi1 gerekmektedir. Saf ve modifiye
bitlimlerle hazirlanan karigimlarin - % Gmm@Nmak degerleri incelendiginde biitiin
karisimlarin Superpave sartname kriterini sagladig: tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda belirlenen tasarim bitiim igeriklerinde biitiin karisimlarin Superpave
sartname kriterlerini sagladigi, belirlenen tasarim bitiim igeriklerinin uygun oldugu tespit

edilmistir.
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5.4.1. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclar:

Saf (PG 52-28) ve aym performans seviyesine sahip 5 farkli modifiye bitiim
kullanilarak hazirlanan bitimli sicak karisim numuneleri lizerinde Marshall stabilite ve
akma deneyi ile kalict Marshall stabilitesi deneyi uygulanmistir. Her bir karigim igin
tasarim bitlim igeriklerinde 6 adet olmak {izere 36 numune hazirlanmistir. Numuneler,
yogurmali pres kullanilarak %4 bosluk igerigine sahip olacak sekilde sikistirilmistir. Her
bir karigim tiiriinden 3 adet olmak iizere toplam 18 numune EN 12697-34 standardina gore
60°C suda 40 dakikada bekletilmis ve 50.8 mm/dak yiikleme hizinda kirilmistir. Diger 18
numune ise 60°C suda 48 saat bekletilerek kosullandirilmistir. Bu gruptaki numuneler de
50.8 mm/dak yilikleme hizinda kirilmistir. Deney numunelerinden elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve Marshall stabilite degerleri ortalamasindan %15 farkli stabilite degerine
sahip olan numuneler ve akma ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip numuneler
degerlendirmeden ¢ikarilarak yerlerine yeni numuneler deneylere tabi tutulmustur.
Karisgimlarin stabilite degerlerinin akma degerlerine oranlarindan Marshall oran1 (MQ)
degerleri, kosullandirilmis  karigimlarin  stabilite  degerlerinin ~ kosullandirilmamis
numunelerin stabilite degerlerine oranlarindan nem hasarina kars1 dayanimin bir gostergesi
olan kalict Marshall stabilitesi (RMS) degerleri belirlenmistir. Karigimlarin Marshall
stabilite degerleri Sekil 5.12'de goriilmektedir. Sekilde 60°C suda 40 dakikada bekletilen
numuneler kosullandirilmamis, 60°C suda 48 saat bekletilen numuneler ise

kosullandirilmis olarak isimlendirilmistir.
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Sekil 5.12. Marshall stabilitesi — katki tiirii ve kosullandirma iligkisi
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Sekil 5.12'de goriildiigii iizere katki kullanimi ile Marshall stabilitesi degerleri artarken
kosullandirma nedeniyle bu degerler azalmistir. Kosullandirma oncesinde %5 SBS
kullanimi ile stabilite degeri saf karisima gore %20.1, %18 AG kullanimi ile %33.6
oranlarinda artmistir. Kosullandirilmamis karisimlarda %2 SBS ile %13 AG, %3 SBS ile
%10 AG ve %4 SBS ile %6 AG modifiye bitiimler ile hazirlanan karigimlarda ise Marshall
stabilite degerleri saf karisima gore sirastyla %21.3, %35.2 ve %23.9 oranlarinda artmistir.
Kosullandirma sonrasinda ise %5 SBS, %18 AG, %2 SBS ile %13 AG, %3 SBS ile %10
AG ve %4 SBS ile %6 AG ile hazirlanan karisimlarda Marshall stabilitesi degerlerinin saf
karigima gore sirasiyla %28.1, %40.7, %33.4, %50.1 ve %32.2 oranlarinda artmistir. Elde
edilen sonuglardan kosullandirma sonrasinda katkilarin Marshall stabilitesi degerleri
tizerindeki etkinliklerinin arttigi ve kosullandirmadan 6nce Marshall stabilitesi degerleri
tizerinde en etkin katki oranlarinin %18 Amerikan Gilsoniti ve %3 SBS ile %10 Amerikan
Gilsoniti oldugu belirlenmistir. Kosullandirilmis karigimlar arasinda ise en etkin katki
oraninin %3 SBS ile %10 Amerikan Gilsoniti oldugu tespit edilmistir. Marshall stabilite
degerleri lizerinde etkinligi en az olan katkilarin %5 SBS ve %2 SBS ile %13 AG oldugu
tespit edilmistir. Marshall stabilitesi acisindan 6zellikle bitim modifikasyonunda %3 SBS
ve %10 AG'nin birlikte kullanilmasinin daha faydali oldugu tespit edilmistir. Karigimlarin
akma degerleri Sekil 5.13'de goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Karigimlarin akma degerlerinin katki kullanim1 ve kosullandirmayla degisimi

Sekil 5.13 incelendiginde katki kullanimi ile akma degerleri azalirken kosullandirma
nedeniyle bu degerler artmistir. Kosullandirilmamis karigimlarda akma degerlerinin 3-4
mm arasinda oldugu kosullandirilmis karigimlarda ise bu degerlerin 4-5 mm arasinda
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oldugu tespit edilmistir. Akma degerlerindeki bu azalma katki kullanimi ile karigimlarda
daha az deformasyon olacagini gostermektedir. Karisimlarin Marshall orani degerleri Sekil
5.14'te goriilmektedir.

12,0
T B8 Kosullandirimamig
£ 10,0 + @ Kosullandiriimis
<
g 80
=
c
©
o)
T I
<
o
(U I
=

MB5S MB18G MB2S+13G MB3S+10G MB4S+6G

Sekil 5.14. Karigimlarin MQ degerlerinin katki kullanim1 ve kosullandirma ile degisimi

Sekil 5.14'te gorildiigl iizere katki kullanimi ile bitiimlii sicak karigimlarin kalic
deformasyona karsi dayaniminin bir gostergesi olan Marshall orani degerleri artmuistir.
Kosullandirma nedeniyle karisimlarin dayanimi azaldigindan Marshall orani degerleri de
azalmistir. Ayn1 performans seviyesine sahip modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlarin
Marshall oran1 degerleri incelendiginde 6zellikle sadece %18 Amerikan Gilsoniti ve %3
SBS ile %10 Amerikan Gilsonitinin birlikte kullanildigr bitiimlii sicak karigimlarin
Marshall orani1 degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kosullandirilmamas
karisimlarda %5 SBS, %18 AG, %2 SBS ile %13 AG, %3 SBS ile %10 AG ve %4 SBS ile
%6 AG ile hazirlanan karisimlarda Marshall oran1 degerlerinin saf karisima gore sirasiyla
%26.0, %43.7, %27.2, %48 ve %35.2 oranlarinda artmistir. Kosullandirma sonrasinda ise
sadece %5 SBS ve %18 Amerikan Gilsoniti i¢geren modifiye bitlimlerle hazirlanan bitiimlii
sicak karigimlarin Marshall orani degerleri saf karigima gore sirasiyla %30.4 ve %50.5
oranlarinda artmistir. Ayn1 performans seviyesine sahip fakat SBS ve AG'in birlikte
kullanildig1 kosullandirilmis karisimlar degerlendirildiginde ise %2 SBS ile %13 AG, %3
SBS ile %10 AG ve %4 SBS ile %6 AG modifiye bitiimlerin kullanim1 ile Marshall orani
degerleri saf karisima gore %34.9, %56.4 ve %35.6 oranlarinda artmistir. Bu degerlerden
yola ¢ikarak kalic1 deformasyona kars etkinligi en fazla olan katkilarin hem kosullandirma

oncesinde hem de kosullandirma sonrasinda %18 AG ve %3 SBS ile %10 AG'nin birlikte
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kullanim1 oldugu tespit edilmistir. Karigimlarin kalict Marshall oran1 degerleri Sekil 5.15'te

goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Karigimlarin RMS degerlerinin katki tiirii ile degisimi

Bitiim modifikasyonunda katki kullaniminin bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina
karsi dayaniminin bir gostergesi olan kalici Marshall stabilitesi degerleri {izerindeki
etkilerinin gortildiigt Sekil 5.15 incelendiginde katki kullanimi ile RMS degerlerinin arttig1
gorilmektedir. Karisimlar igerisinde en diisiik kalic1 Marshall stabilitesi degerine PG 52-28
ile hazirlanan karigimin, en yiiksek RMS degerine ise bitiim modifikasyonunda %2 SBS ile
%13 Amerikan Gilsoniti ve %3 SBS ile %10 Amerikan Gilsoniti'nin birlikte kullanildig1
modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Biitiin modifiye
bitiimlerle hazirlanan karisimlarin RMS degerlerinin %90'in  iizerinde oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen degerlerden bitim modifikasyonunda SBS, AG veya SBS ile
AG'nin birlikte kullanilmas1 durumunda nem hasarma karst dayanimin artacagi
sOylenebilmektedir.

Marshall stabilite ve akma deney sonuclar1 degerlendirildiginde katki kullanimi ile
Marshall stabilite degerleri artarken akma degerlerinin azaldig: tespit edilmistir. Stabilite
degerlerindeki artig ve akma degerlerindeki azaliga bagli olarak Marshall oran1 degerlerinin
arttigi  dolayisiyla karigimlarin  kalict  deformasyona karst dayanimlarimin  arttig
belirlenmistir. Karigimlarin nem hasarma karst dayaniminin bir gdstergesi olan RMS
degerleri incelendiginde katki kullanimi ile bu degerlerin arttigi belirlenmistir. Aym

performans seviyesine sahip baglayicilarla hazirlanan karisimlar degerlendirildiginde en
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etkin katkinin stabilite ve MQ degerlerinde %3 SBS ile %10 AG'nin birlikte kullanimi ve
%18 AG kullanim1 oldugu, RMS degerlerinde ise %2 SBS ile %13 Amerikan Gilsoniti ve
%3 SBS ile %10 Amerikan Gilsoniti'nin birlikte kullanim1 oldugu belirlenmistir.

5.4.2. Cekme Dayamimi Oram Deney Sonuclari

Saf baglayic1 ve ayni performans seviyesine sahip 5 farkli modifiye bitiimle hazirlanan
karigimlarin  nem hasarina karsi dayanimlart AASHTO T283 standardina gore
belirlenmistir. Bu amagla her bir baglayici ile 6 numune yogurmali pres ile %7+0.5 bosluk
oranina sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Tasarim bitlim igeriklerinde hazirlanan
numuneler standarda uygun olarak 16 saat siiresince 60°C sicakliga sahip etiivde, ardindan
sikigtirma sicakliginda iki saat kisa donem yaslandirma islemine tabi tutulmustur.
Sikistirtlan numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmis ertesi giin karisimlarin
hacimsel 6zellikleri belirlenmistir. 6 numune yakin bosluk oranina sahip olacak sekilde 2
ayrt gruba ayrilmistir. Bu numunelerden 3 tanesi (1. grup) 25°C sicakliktaki suda 2 saat
bekletilmis ve sikistirma ylizeyine dik diizlemde 50.8 mm/dak hizla yiikleme yapilarak
kirilmigtir. Diger gruptaki numunelere vakum uygulanarak su emdirilmis ve %70-80
oraninda bosluklarin su dolmast saglanmistir. Bosluk oram1 %7+0.5'den farkli olan ve
bosluklar1 %80'den fazla su dolan numuneler iptal edilerek yerine yeni numuneler
hazirlanmistir. Su emdirilen numuneler stre¢ film ile kaplanarak emdirilen su oraninin
degisimi engellenmistir. Stre¢ film ile kaplanan numuneler kosullandirma islemine tabi
tutulmustur. Kosullandirma isleminde numuneler 6ncelikle -18°C sicakliktaki dondurucuda
16 saat, ardindan 60°C'deki suda 24 saat bekletilmistir. Daha sonra numuneler 25°C
sicakliktaki suda en az 2 saat bekletildikten sonda kosullandirilmamis numunelerde oldugu
gibi 50.8 mm/dak yiikkleme hizinda kirilmistir. Hem kosullandirilmis hem de
kosullandirilmamis numunelerde ¢cekme dayanimi degerinden %10 farkli degere sahip olan
numuneler degerlendirmeden ¢ikarilarak yerine yeni numuneler hazirlanmis ve deneye tabi
tutulmustur. Karigimlarin kosullandirma isleminden once ve sonra ¢ekme dayanimi

degerleri Sekil 5.16'da goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Karisimlarin ¢gekme dayanimi degerlerinin katki tiirii ve kosullandirma ile degisimi

Sekil 5.16'da goriildiigl lizere katki kullanimi ile hem kosullandirma oncesi hem de
kosullandirma sonrasinda ¢ekme dayanimi degerleri artmistir. Kosullandirma nedeni ile
cekme dayanimi degerleri azalmistir. Cekme dayanimi degerleri igerisinde hem
kosullandirma 6ncesinde hem de kosullandirma sonrasinda en diisiikk ¢ekme dayanimi
degerine saf baglayici ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. En yiiksek
cekme dayanimi degerlerine kosullandirma oncesinde MBjgs ve MBjs,06 modifiye
bitlimleri ile hazirlanan karigimlarin, kosullandirma sonrasinda ise MBs;g.10¢ modifiye
bitlimii ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. Kosullandirma 6ncesinde
ve sonrasinda karigimlarin ¢ekme dayanimlar1 biiyiikten kiiciige siralandirildiginda
kullanilan baglayici tliriine gore siralama MBs3gsij06 > MBigg > MBusisc > MBosii36 >
MBss > PG 52-28 seklinde olmustur. Bu durum modifiye bitiimler arasinda etkinligi en az
olanin %5 SBS igeren modifiye bitiim oldugunu gostermektedir.

Kosullandirma oncesinde MBigg ve MBssii06 modifiye bitiimleri ile hazirlanan
karigimlarin ¢ekme dayanimi degerlerinin saf karisima gore 2.49 ve 2.51 kat daha yliksek
oldugu, kosullandirma sonrasinda ise 2.57 ve 2.72 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Kosullandirma 6ncesinde MBss, MBjs,136 ve MBys,6c 1le hazirlanan karisimlarin ¢ekme
dayanimi degerlerinin saf karistma gore sirasiyla 1.67, 1.99 ve 2.32 kat daha yiiksek
oldugu kosullandirma sonrasinda ise sirasiyla 1.81, 2.14 ve 2.41 kat daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan kosullandirma sonrasinda ¢ekme dayanimi
degerleri iizerinde modifiye bitiimlerin daha etkin oldugu tespit edilmistir. Saf ve ayni

performans seviyesine sahip baglayicilarla hazirlanan karisimlarin nem hasarma karsi
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dayanimin bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi orani degerlerinin katki tiirii ile degisimi

Sekil 5.17'de goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Saf ve modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlarin TSR degerleri

Sekil 5.17 incelendiginde modifiye bitiimlerle hazirlanan karigimlarin hepsinin ¢ekme
dayanimi orani degerlerinin saf karigima gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum c¢aligmada kullanilan biitliin modifiye bitliimlerle hazirlanan karisimlarin nem
hasarma kars1 dayanimlarmin saf karisima gore daha yiiksek olacagini gostermektedir.
Karisimlar icerisinde en diisiik degere saf karigimin, en yliksek degere ise MBss, MBos. 136
ve MBss,106 1le hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Biitiin karisimlar
Superpave ¢ekme dayanimi orani sartname kriteri olan %80 sartin1 saglamistir. Bu durum
nem hasarina karst dayanim agisindan biitlin karisimlarin  kullanilabilir oldugunu
gostermektedir. Ayrica bitim modifikasyonunda sadece SBS kullannminin sadece
Amerikan Gilsoniti kullanimina gore nem harma karst dayanim acisindan daha etkin
oldugu tespit edilmistir.

Cekme dayanimi deney sonuglari incelendiginde bitiim modifikasyonunda %18
Amerikan Gilsoniti ve %3 SBS ile %10 Amerikan Gilsoniti'nin birlikte kullaniminin
cekme dayanimi acisindan en etkin modifikasyon yontemleri oldugu tespit edilmistir.
Modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlar igerisinde en diisiik ¢cekme dayanimi degerlerine
%5 SBS iceren modifiye bitlimlerle hazirlanan karigimlar oldugu belirlenmistir. Cekme
dayanimi tizerinde etkinligi en az olan katkilarin %5 SBS ve %2 SBS ile birlikte %13

Amerikan Gilsoniti kullanim1 olmasina ragmen ¢ekme dayanimi orani agisindan en yiiksek
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degerlere sahip olmuglardir. Cekme dayanimi deney sonuglarindan biitiin karisimlarin nem
hasarina karsi dayanimlarinin yeterli oldugu, 6zellikle MBss, MBjs, 136 ve MBss, 106 ile
hazirlanan karisimlarin nem hasarina karst dayanimlarinin diger karisimlara gore daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Cekme dayanimi deneylerinden elde edilen ¢ekme dayanimi
ve ¢ekme dayanimi orani degerlerinden yola ¢ikilarak bitiim modifikasyonunda %3 SBS
ile birlikte %10 Amerikan Gilsoniti kullaniminin en etkin bitiim modifikasyon ydntemi

oldugu tespit edilmistir.

5.4.3. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclar

Saf ve ayn1 performans seviyesine sahip modifiye bitiimlerle hazirlanan bitiimli sicak
karistm numunelerinin indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) degerleri BS DD 213
standardina gore belirlenmistir. Tasarim bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelere ITSM
deneyi 20°C, 25°C ve 30°C sicakliklarda uygulanmistir. ITSM deneyi tiniversal deney aleti
(UTM) kullanilarak yapilmistir. Numunelerin deney sicakligina tam olarak ulagmasi
amacityla numuneler deneyden 3 saat ©once UTM'nin iklimlendirme kabinine
yerlestirilmistir. Daha sonra deney yazilimimma numune adi, numune yiiksekligi, tahmini
rijitlik degeri, tahmini poisson orani, yiik artis siiresi ve hedef deformasyon degerleri
girilmistir. Caligmada tahmini poisson oranit 0.35, yik artis siiresi 124 ms ve hedef
deformasyon 5 um olarak secilmistir. ITSM deneyi tahribatsiz bir deneydir. Bu nedenle
ITSM deneyine tabi tutulan numuneler daha sonra indirekt cekme yorulma deneylerinde
kullanilmistir. Calismada her bir baglayici ile hazirlanan karisimdan 3 adet numune ITSM
deneyine tabi tutulmustur. Her bir numune deneye tabi tutulduktan sonra 90 derece
dondiiriilmiis ve deney tekrarlanmugtir. Iki deney sonucunda ITSM degerleri arasindaki
farkin %10'dan fazla olmasi durumunda numune 90 derece daha dondiiriilerek 3. 6l¢iim
yapilmigtir. ITSM degerleri arasinda %10'dan daha az fark olmasi durumunda iki degerin
ortalamast numunenin ITSM degeri olarak alinmistir. Katki kullaniminin ITSM degerleri
tizerindeki etkisi Sekil 5.18'de, sicakligin ITSM degerleri lizerindeki etkisi ise Sekil 5.19'da

goriilmektedir.
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Sekil 5.18. Katki kullaniminin ITSM degerleri iizerindeki etkisi

Sekil 5.18'de goriildiigii iizere katki kullanimu ile biitiin sicakliklarda katki kullanimai ile
ITSM degerleri artmistir. Biitlin sicakliklarda en yiiksek ITSM degerlerine %18 AG katkili
modifiye bitlim ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu, en diisiik ITSM degerlerine ise
PG 52-28 ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Biitlin sicakliklarda
MBojs: 136 ve MBsg, o6 ile hazirlanan karisimlarin benzer ITSM degerine sahip olduklari
tespit edilmistir. 20 ve 30°C sicakliklarda karisgimlarin ITSM degerlerinin kullanilan
baglayici tiiriine gore biiylikten kiiclige siralanisinin MBisg > MBssy106 > MBasii3g >
MBusi66 > MBss > PG 52-28 seklinde oldugu, 25°C sicaklikta ise MBjgg > MBosy136 >
MB3s.106 > MBusi66 > MBss > PG 52-28 seklinde oldugu tespit edilmistir. 20°C sicaklikta
%5 SBS, %18 AG, %2 SBS ile %13 AG, %3 SBS ile %10 AG ve %4 SBS ile %6 AG ile
hazirlanan karistmlarin ITSM degerlerinin saf baglayict ile hazirlanan karisima gore
sirastyla 1.59, 2.06, 1.94, 1.99 ve 1.86 kat daha yiliksek oldugu belirlenmistir. 25°C
sicaklikta MBss MBsg, MBosi 136, MBssi106 ve MBus,ec modifiye bitiimleri kullanilarak
hazirlanan karisimlarin ITSM degerlerinin PG 52-28 ile hazirlanan karigimlarin ITSM
degerlerinden sirasiyla 1.60, 2.53, 2.31, 2.24 ve 1.87 kat daha yiiksek oldugu, 30°C
sicaklikta ise sirasiyla 1.71, 3.05, 2.61, 2.67 ve 1.98 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Elde edilen deney sonuclarindan sicakligin artisi ile katkilarin etkinliginin artti1 tespit
edilmigstir. Sicakligin karigimlarin ITSM degerleri iizerindeki etkileri Sekil 5.19'da

goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Sicakligin ITSM degerleri iizerindeki etkisi

Sekil 5.19'da goriildiigii tizere biitiin karisimlarda sicakligin artmasi ile ITSM degerleri
azalmistir. Sicakligin 20°C'den 25°C'ye yiikselmesi ile PG 52-28, MBss. MB g6, MBos+ 136,
MB3s. 106 Ve MBuys.6c ile hazirlanan karisimlarin ITSM degerleri sirasiyla 1.48, 1.48, 1.21,
1.25, 1.32 ve 1.48 kat azalirken 20°C'den 30°C'ye yiikselmesi ile ITSM degerleri 2.47,
2.30, 1.67, 1.83, 1.84 ve 2.32 kat azalmistir. Elde edilen sonuclardan sicakliktaki
degisimden en az MB g ile hazirlanan karisimlarin, en fazla ise PG 52-28 ile hazirlanan
karigim etkilendigi tespit edilmistir.

ITSM deney sonuglarindan saf karisgima gore ITSM degerini en fazla arttiran ve
sicakliktaki degisimden en az etkilenen karigimlarin %18 AG modifiyeli bitiim ile
hazirlanan karisgimlar oldugu belirlenmistir. En diisiik rijitlik degerine sahip olan ayrica
sicakliktan en fazla etkilenen karisimlarin ise PG 52-28 saf baglayicisi ile hazirlanan
karisimlar oldugu tespit edilmistir. SBS ile AG'nin birlikte kullanildig1 modifiye bitiimler
dikkate alindiginda hem rijitlik hem de sicakliktan etkilenme acisindan en etkin

karisimlarin MBss, 136 ve MBss, 10 ile hazirlanan karisimlar olduklar1 belirlenmistir.

5.4.4. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclari

Saf ve ayn1 performans seviyesine sahip 5 farkli modifiye bitlimle hazirlanan karisimlar
tizerinde UTM deney aleti kullanilarak indirekt ¢cekme yorulma deneyi uygulanmistir.
Deneyler gerilme kontrollii olarak uygulanmis olup ¢alismada 300 ve 350 kPa gerilme
seviyeleri kullanilmistir. Deney sicakligi 25°C olarak secilmistir. Deney Oncesinde
numuneler deney sicakliginda en az 3 saat kosullandirilmistir. UTM yazilimina yiikleme
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periyodu (1.5 sn), yiik etki siiresi (0.124 sn), gerilme seviyesi, numune ¢ap1 ve yiiksekligi
girilmis ve deneye baslanmistir. Numuneler kirilincaya kadar indirekt ¢ekme yorulma
deneyine devam edilmistir.

Indirekt cekme yorulma deneyleri sonucunda yazilim sayesinde belirli araliklarla yiik
tekrar sayilart ve bu yiik tekrar sayilarina karsilik gelen deformasyon miktarlari milimetre
cinsinden elde edilmistir. Elde edilen en son degerler numunenin kirildigi maksimum yiik
tekrar sayisini (Np.) ve maksimum ylk tekerriir sayisindaki deformasyonlart (Omax)
gostermektedir. Elde edilen veriler Excel ortamina taginmis grafikler cizilerek her bir
karisim numunesi icin ylik tekrar sayisi — deformasyon grafiklerinin II. ve III. kisimlar
belirlenmistir. II. ve III. kisimlardan dogru gecirilerek dogru denklemleri elde edilmistir. II.
ve III. kisimlarin denklemleri birbirine esitlenerek kesisim noktalari olan yorulma degerleri
(Nf) elde edilmistir. Daha sonra yazilim sayesinde elde edilen verilerden Nf degerine
karsilik gelen deformasyon miktarlar1 (&) tespit edilmistir. Ayrica her bir grafikte II.
bolgede yiik deformasyon egrisinde egimin artmaya basladigi nokta olan ¢atlak baglangici
yiik tekrar sayilar1 (Ni) ve bu degere karsilik gelen deformasyon miktar1 (8;) belirlenmistir.
Yorulma omrii degerleri ile 1. bdlgenin sonu olan c¢atlak baglangici yiik tekrar sayisi
arasindaki farktan catlak ilerlemesi yiik tekrar sayis1 (Np) degerleri elde edilmistir. Ayrica
Formiil 4.21 kullanilarak Ni-Nf aralig1 i¢in ¢atlagin her bir mm ilerlemesi i¢in gerekli olan
yuk tekrar sayilari (rp) degerleri tespit edilmistir.

300 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde her bir baglayiciyla hazirlanan karigimlarin
indirekt cekme yorulma deneylerinden elde edilen deformasyon—yiik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 5.20-5.31'de ¢izilmistir.
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Sekil 5.20. PG 52-28 ile hazirlanan karisimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi

iliskisi

35
30 * MB5S-300-1
E o5 = MB5S-300-2
S 20 MB5S-300-3 |
S 2
g 15
S 10
[0]
Q05

0,0 4 . . . . .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yik tekrar sayisi

Sekil 5.21. MBsj ile hazirlanan karigimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi

iliskisi
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Sekil 5.22. MB g ile hazirlanan karisimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayist
iligkisi
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Sekil 5.23. MB,s, 56 ile hazirlanan karigimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi

iliskisi
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Sekil 5.24. MB3S+IOG 1

iliskisi

le hazirlanan karigimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi
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Sekil 5.25. MB g4 ile hazirlanan karisimlarin 300 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi

iliskisi
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Sekil 5.26. PG 52-28 ile hazirlanan karisimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayist

iliskisi
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Sekil 5.27. MBsjg ile hazirlanan karigimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi

iliskisi
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Sekil 5.28. MB 4 ile hazirlanan karigimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi

iliskisi
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Sekil 5.29. MB,s, 3¢ ile hazirlanan karigimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi
iliskisi
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Sekil 5.30. MBjs, (g ile hazirlanan karigimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi

iligkisi
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Sekil 5.31. MBg,4c ile hazirlanan karisimlarin 350 kPa gerilme seviyesinde deformasyon-yiik tekrar sayisi
iliskisi
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Bitliimlii sicak karisim numunelerine 300 ve 350 kPa gerilme seviyelerinde uygulanan
indirekt ¢ekme yorulma deneylerinden elde edilen degerler Tablo 5.13 ve Tablo 5.14'te
verilmistir. Ayrica ortalama ilk ¢atlagin olustugu yiik tekrar sayist (Ni), yorulma &mri
(Nf), catlak ilerlemesi ylk tekrar sayisi (Np), maksimum yiik tekrar sayis1 (Nmak)
degerlerinin katki tiirii ile degisimi Sekil 5.32-5.35'de goriilmektedir. Bu degerler ayrica
toplu olarak Sekil 5.36 ve Sekil 5.37'de verilmistir.
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Tablo 5.13. 300 kPa gerilme seviyesinde BSK numunelerinin indirekt cekme yorulma deney sonuclari

Baglayici Num. c II. Kisim Teget III. Kisim Teget
tiirii No (kPa) Denklemi Denklemi Ni & Ne o No Noak Fumak e
1 y =0.0049x + 0.3319 | y=0.0256x - 6.1872 234 1.490 315 2.098 81 357 3.086 133
2 y =0.0054x + 0.3512 | y=0.0359x-7.7912 207 1.492 267 2.079 60 294 2.800 102
PG 52-28 300
3 y =0.0051x + 0.3273 | y=0.0305x - 7.0014 228 1.516 289 2.060 61 319 2.730 112
Ort. 223 1.499 290 2.079 67 323 2.872 116
1 y =0.0003x + 0.5003 | y=0.0097x -43.413 4566 2.074 4671 2.280 105 4794 3.068 510
2 y =0.0002x + 0.3209 | y=0.0121x - 60.034 4956 1.979 5071 2.179 115 5202 2.983 575
MB;ss 300
3 y =0.0002x + 0.3788 | y =0.0078x - 38.994 5148 1.992 5180 2.049 32 5358 2.861 561
Ort. 4890 2.015 4974 2.169 84 5118 2971 549
1 y = 4E-05x + 0.649 y =0.001x - 28.429 28800 1.970 30289 2.153 1489 31872 2.955 8159
2 y =5E-05x + 0.5788 | y =0.0009x -22.861 26160 2.069 27576 2.381 1416 28368 3.041 4538
MBis6 300
3 y =4E-05x + 0.7452 | y=0.0015x - 35.533 23904 1.823 24848 1.996 944 26064 3.061 5457
Ort. 26288 1.954 27571 2177 1283 28768 3.019 6051
1 y =9E-05x + 0.6594 | y=0.0009x - 13.061 14304 1.968 16938 2.361 2634 18528 3.389 6702
2 y =0.0001x + 0.6143 y =0.002x - 25.377 11976 2.236 13679 2.817 1703 14184 3.508 2931
MBs, 136 300
3 y = 9E-05x + 0.4787 y =0.0037x - 56.32 14976 2.008 15733 2.287 757 16296 3.381 2713
Ort. 13752 2.071 15450 2.488 1698 16336 3.426 4116
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Tablo 5.13. 300 kPa gerilme seviyesinde BSK numunelerinin indirekt gekme yorulma deney sonuglar1 (devami)

Baglayici Num. c II. Kisim Teget II1. Kisim Teget . .
tiirii No (kPa) Denklemi Denklemi Ni o Ne O No Nima Oumak e
1 y =0.0001x + 0.4906 | y=0.004x - 42.501 9420 1.514 11023 1.973 1603 11424 2.832 3492
2 y =9E-05x + 0.4635 | y=0.0057x - 59.37 9144 1.358 10665 1.876 1521 10896 2.763 2936
MB3s4106 300
3 y =9E-05x + 0.4769 | y=0.0021x - 23.175 9096 1.301 11767 1.807 2671 12528 2.776 5279
Ort. 9220 1.391 11152 1.885 1932 11616 2.790 3902
1 y=0.0001x + 0.5211 | y=0.0043x - 36.174 7536 1.626 8736 2.165 1200 9096 3.065 2226
2 y =0.0001x + 0.4722 | y=0.0021x - 19.544 8892 1.656 10008 1.944 1116 10332 2.464 3875
MBis.66 300
3 y =0.0002x + 0.453 | y=0.0039x - 31.45 7560 1.788 8622 2.307 1062 8904 2.990 2046
Ort. 7996 1.690 9122 2.139 1126 9444 2.840 2716
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Tablo 5.14. 350 kPa gerilme seviyesinde BSK numunelerinin indirekt ¢ekme yorulma deney sonuglari

Baglayici Num. c II. Kisim Teget III. Kisim Teget
tiirii No | (kPa) Denklemi Denklemi N & Ne & Ne Nuwc | Oume b
1 y=0.011x + 0.2765 y =0.047x - 5.3733 126 1.620 157 2.164 31 177 2.969 57
2 y =0.0092x + 0.2111 | y =0.0502x - 7.0249 138 1.374 176 1.986 38 195 2.794 62
PG 52-28 350
3 y=0.0108x + 0.2214 | y =0.0429x - 4.6206 138 1.744 151 1.974 13 168 2.619 57
Ort. 134 1.579 161 2.041 27 180 2.794 59
1 y=0.0013x + 0.2477 | y=0.0185x - 17.849 945 1.550 1.052 1.931 107 1101 2.550 281
2 y=0.0014x + 0.349 | y=0.0284x - 22.577 714 1.367 849 1.874 135 882 2.567 266
MB;ss 350
3 y =0.0009x + 0.3481 | y=0.0259x - 28.657 1077 1.444 1160 1.764 83 1200 2.501 259
Ort. 912 1.454 1020 1.856 108 1061 2.539 269
1 y =9E-05x + 0.5149 | y=0.0032x -49.092 | 14184 1.969 15950 2.556 1766 16392 3.488 3009
2 y =0.0001x + 0.6059 | y=0.0027x - 37.378 13320 2.111 14609 2.824 1289 14832 3.604 1808
MBis6 350
3 y = 1E-04x + 0.5691 | y=0.0018x - 26.595 14952 2.167 15979 2.493 1027 16416 3.056 3150
Ort. 14152 2.082 15513 2.624 1361 15880 3.383 2656
1 y =0.0002x + 0.5123 | y =0.0052x - 38.395 6744 1.717 7.782 2.404 1038 7932 3.111 1511
2 y =0.0003x + 0.545 | y=0.0082x - 42.143 4704 1.916 5.403 2.591 699 5538 3.388 1036
MBs, 136 350
3 y =0.0002x + 0.5287 | y =0.0069x - 40.727 4932 1.601 6.158 2.275 1226 6372 3.274 1819
Ort. 5460 1.745 6448 2.423 988 6614 3.258 1455
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Tablo 5.14. 350 kPa gerilme seviyesinde BSK numunelerinin indirekt ¢ekme yorulma deney sonuglar1 (devami)

Baglayic1 | Num. c II. Kisim Teget II1. Kisim Teget
tiirii No (kPa) Denklemi Denklemi Ni o Ne O No Nomai Oumak Te
1 y =0.0002x + 0.4588 | y=0.0036x - 32.119 8184 1.790 9.582 2.586 1398 9840 3.540 1756
2 y =0.0001x + 0.5453 | y =0.0033x - 28.03 7335 1.402 8.929 1.854 1594 9390 2.728 3527
MB3s4106 350
3 y =0.0001x + 0.4449 | y=0.0061x - 52.884 7716 1.589 8.888 2.216 1172 9192 3.219 1869
Ort. 7745 1.594 9133 2.219 1388 9474 3.162 2384
1 y =0.0004x + 0.3397 | y=0.0101x - 33.06 2424 1.250 3.443 2.105 1019 3528 2.676 1192
2 y =0.0004x + 0.323 | y=0.0087x - 26.525 2610 1.462 3.234 2.063 624 3342 2.676 1038
MBis.66 350
3 y =0.0004x + 0.3638 | y=0.0082x - 21.754 2418 1.437 2836 1.954 418 2994 2.695 809
Ort. 2484 1.383 3171 2.041 687 3288 2.682 1013
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Sekil 5.32. Karisimlarin Ni degerlerinin katki kullanimi ve gerilme ile degisimi
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Sekil 5.33. Karigimlarin Nf degerlerinin katki kullanim1 ve gerilme ile degisimi

10000

1000

100

(Np, Log)

10

Catlak ilerlemesi yiik tekrar sayisi

300 kPa

M 350 kPa

N

PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13G MB3S+10G MB4S+6G

Sekil 5.34.

Karisimlarin Np degerlerinin katki kullanimi1 ve gerilme ile degisimi
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Sekil 5.35. Karigimlarin Nmak degerlerinin katki kullanimi1 ve gerilme ile degisimi

Ayrica karigimlarin Ni, Nf, Np ve Nmak degerlerinin katki tiirli ile degisimleri Sekil
5.36 ve Sekil 5.37'de goriilmektedir.
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Sekil 5.36. 300 kPa gerilme seviyesinde karigimlarin Ni, Nf, Np ve Nmak degerleri

Sekil 5.36'da goriilen 300 kPa gerilme seviyesindeki yiik tekrar sayilarinin katki
kullanim1 ile degisimleri incelendiginde en diisiik degerlere saf karisimin, en yiliksek
degerlere ise %18 AG modifiyeli bitlim ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu
belirlenmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde biitiin yiik tekrar sayilari i¢in kullanilan
baglayici tliriine gore MBisg > MBasi136 > MBssiio06 > MBusisc > MBss > PG 52-28
siralamasinin olustugu belirlenmistir.

Bitiimlii sicak karigimlarin yorulma dayanimlarini belirten Nf degerleri incelendiginde

%18 Amerikan Gilsoniti modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimlarin saf karisima gore
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94.96 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. %2 SBS ile %13 AG, %3 SBS ile %10 AG,
%4 SBS ile %6 AG ve %5 SBS ile hazirlanan karisimlarin yorulma 6mrii degerlerinin saf
karisima gore sirasiyla 53.21, 38.41, 31.42 ve 17.13 kat daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Benzer degisimler Nmak degerlerinde de gézlenmistir. Catlak ilerlemesi yiik
tekrar sayilari incelendiginde 1000 yiik tekrarina dayanan karisimlarin MBsg, MBos. 136,
MBssi106 Ve MByusiec ile hazirlanan karisimlar oldugu ve bitiim modifikasyonunda

kullanilan biitlin katkilarin ¢atlak ilerleyisine kars1 dayanimi arttirdigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.37. 350 kPa gerilme seviyesinde karigimlarin Ni, Nf, Np ve Nmak degerleri

Sekil 5.37'de goriildiigli lizere bitim modifikasyonunda katki kullanimi ile 300 kPa
gerilme seviyesinde oldugu gibi karigimlarin yorulma omiirleri artmigtir. Ni, Nf ve Nmak
degerlerinin katki tiirli ile degisimlerinin benzer oldugu belirlenmistir. Karigimlarin Ni, Nf
ve Nmak degerlerinin kullanilan baglayici tiirtine gore degisiminin MBgg > MBjgy106 >
MBjsi136 > MBusisg > MBss > PG 52-28 seklinde oldugu belirlenmistir. Karigimlarin
yorulma Omiirleri degerlendirildiginde MBsg, MB3s.106, MBas+136, MBuasi6c ve MBsg ile
hazirlanan karisimlarin Nf degerlerinin saf karisima gore sirasiyla 96.15, 56.61, 39.96,
19.65 ve 6.32 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Catlak ilerlemesi yiik tekrar sayilari
incelendiginde 1000 yiik tekrarina dayanan karisimlarin MBgg, MBos+136 ve MB3sy 106 ile
hazirlanan karisimlar oldugu, bitiim modifikasyonunda kullanilan biitiin katkilarin ¢atlak
ilerleyisine karst dayanimi arttirdigr tespit edilmistir. Catlak baslangic1 yiik tekrar

sayisindaki deformasyon degeri (0;), yorulma 6mrii yiik tekrarindaki deformasyon degeri
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(0f) ve maksimum yiik tekrar sayisindaki deformasyon degerinin (On.) katki tiirii ile

degisimi Sekil 5.38-5.40'da goriilmektedir.
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Sekil 5.38. Karisimlarin 6i degerlerinin katki kullanimi ve gerilme ile degisimi
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Sekil 5.39. Karigimlarin 6f degerlerinin katki kullanimi ve gerilme ile degisimi
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Sekil 5.40. Karigimlarin dmak degerlerinin katki kullanimi1 ve gerilme ile degisimi

Karigimlarin =~ Ni, Nf ve Nmak degerlerindeki deformasyon miktarlari
degerlendirildiginde en yliksek deformasyon degerlerine 300 kPa gerilme seviyesinde
MBs. 136 modifiye bitliimii ile hazirlanan karisimlarin, 350 kPa gerilme seviyesinde ise
MBs; ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. En diisilk deformasyon
degerlerine ise 300 kPa gerilme seviyesinde MBss, 06 ile hazirlanan karigimlarin, 350 kPa
gerilme seviyesinde ise MBss ve MBuys,6g ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit
edilmistir. Deformasyon degerlerinden 300 kPa gerilme seviyesinde en diiktil davranisi
MBjs.136 modifiye bitiimii ile hazirlanan karigimlarin, 350 kPa gerilme seviyesinde ise
MB 5 ile hazirlanan karisimlarin sergileyecegi sdylenebilmektedir.

Karigimlarda her 1 mm deformasyon meydana gelmesi i¢in uygulanmasi gereken yiik
tekrar sayis1 olan r, degerleri Sekil 5.41'de goriilmektedir. Sekilde goriildiigii tizere
karisimlarda en diistiik r, degerine saf karisimin, en yiiksek r, degerine ise MBigg ile
hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. Karisimlardaki SBS igerigi arttik¢a
r, degerleri genel olarak azalmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde MBigg, MBos.i3c,
MB3s.106, MBusisc ve MBsg ile hazirlanan karigimlarin r, degerlerinin saf karisima gore
sirastyla 52.21, 35.51, 33.67, 23, 43 ve 4.73 kat daha yiiksek oldugu, 350 kPa gerilme
seviyesinde ise 45.37, 40.73, 24.86, 17.30 ve 4.59 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.41. Karisimlarin r, degerlerinin katki kullanimi ve gerilme ile degisimi

Gerilme degisiminin indirekt ¢ekme yorulma deney sonuglarma etkileri
degerlendirildiginde gerilmenin 300 kPa'dan 350 kPa'a yiikselmesi ile Ni, Nf, Nmak ve r,
degerlerinin azaldigi, Np degerlerinin MBsg ve MB35 ile hazirlanan karisimlarda artarken
diger karisimlarda azaldigir belirlenmistir. Deformasyon degerleri dikkate alindiginda
gerilmedeki degisme ile o1, 6f ve dmak degerlerinde diizenli bir degismenin olmadigi, PG
52-28, MBsc ve MBjs,10c ile hazirlanan karigimlarda gerilmenin artist ile 61 degerlerinde
artis meydana geldigi diger karisimlarda ise azalma oldugu gozlenmistir. Ayrica MB g ve
MB3s. 106 1le hazirlanan karigimlarda gerilmenin artisi ile of ve omak degerlerinde artis
meydana geldigi belirlenmistir.

Indirekt ¢ekme yorulma deney sonuglar1 degerlendirildiginde katki kullanimi ile
karigimlarin yorulma dmdiirlerinin ve karigimlarda her I mm deformasyon meydana gelmesi
icin gerekli olan yiik tekrar sayilarinin arttigi, biitiin karigimlarda gerilmedeki artis ile
yorulma Omiirlerinin azaldigi, 300 kPa gerilme seviyesinde en diiktil davranisi MBys, 136
modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin, 350 kPa gerilme seviyesinde ise MBsg ile
hazirlanan karigimlarin sergileyecegi sdylenebilmektedir. Katki tiirleri karsilastirildiginda
yorulma omrii agisindan en etkin katkinin %18 AG kullanimi oldugu, ardindan ise %2 SBS
ile %13 AG ve %3 SBS ile %10 AG kullanimi oldugu belirlenmistir. En az katkiy:
saglayan %5 SBS kullanim1 bile 350 kPa gerilme seviyesinde 6 kat yorulma Omriiniin

artmasini saglamistir.
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5.4.5. Dinamik Siinme Deney Sonuclar1

Dinamik siinme deneyi, saf ve ayni performans seviyesine sahip 5 farkli baglayici ile
tasarim bitiim igeriklerinde hazirlanan karisimlar iizerinde uygulanmistir. Deneyde indirekt
cekme yorulma ve indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deneylerinde oldugu gibi UTM deney
aleti kullanilmistir. Deney 60°C sicaklikta ve 2 farkli gerilme seviyesinde (500 ve 600 kPa)
uygulanmistir. Saf ve modifiye bitiimlerle tasarim bitiim igeriklerinde hazirlanan karigim
numunelerinden her bir gerilme seviyesi i¢in en az 3 tane olmak {izere toplam 36 numune
dinamik siinme deneyine tabi tutulmustur. Deney oncesinde numunelerin deney sicakligina
tam olarak ulagabilmesi i¢in numuneler UTM iklimlendirme kabininin igerisinde 4 saat
bekletilmistir. Kosullandirma siiresinin sonunda numune deney diizenegine yerlestirilmis
ve deney yazilimina uygulanacak gerilme, numunenin capi ve yiiksekligi girilmis, diisey
deformasyonu tespit eden LVDT'ler yerlestirildikten sonra deneye baslanmistir. Deneyde
oncelikle 1.5 dakika boyunca numunelere 10 kPa 6n yiikleme uygulanarak numunelerin
deney diizenegine tam olarak oturmasi saglanmistir. Deneyde yiik etki siiresi ve dinlenme
stiresi esit (500 ms) olacak sekilde 1 sn'lik yiikleme periyodu uygulanmastir.

Modifiye bitiimlerin performans seviyesi yiiksek sicaklik degeri fazla oldugundan (PG
76) modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarda rijitlik degerleri yiiksek ¢ikmis buna bagl
olarakta modifiye bitiimlerle hazirlanan karistm numuneleri lizerinde 500 kPa gerilme
seviyesinde 35.000, 600 kPa gerilme seviyesinde ise 25.000 yiik tekrar1 uygulanmasina
ragmen III. bolge tam olarak belirlenememistir. Bu nedenle akma sayilar1 Bausano ve
Williams tarafindan onerilen yontemle belirlenmistir (Bausano ve Williams, 2007). Bu
yontemde diisey eksende “siinme modiilii * ylik tekrar sayis1” yatay eksende ise yiik tekrar
sayist1 olacak sekilde grafikler cizilmistir. Grafige 2. derece polinom fonksiyonu
uygulanarak egri modellenmis ve modellere uygun denklemler tespit edilmistir. Denklemin
tirevi alinip sifira esitlenerek akma sayisi olarak ifade edilen pik noktaya karsilik gelen
yiik tekrar sayilar1 belirlenmistir. Saf karigimin akma sayisinin bulunusuna bir 6rnek Sekil

5.42'de goriilmektedir.
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Sekil 5.42. Karigimlarin akma sayisinin bulunmasina bir 6rnek

600 ve 500 kPa gerilme seviyelerinde karigimlarin kalict birim sekil degistirme
degerlerinin degisimi Sekil 5.43 ve Sekil 5.44'te goriilmektedir. Sekillerde gorildiigi iizere
saf karisimda her iki gerilme seviyesinde numunelerde tamamen bozulma meydana gelerek
III. bolge gozlenirken, modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarda III.  bolge
gozlenememistir. Karigimlar igerisinde en erken bozulma saf baglayict ile hazirlanan
karisimlarda gozlenmistir. Modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlar degerlendirildiginde
kalici deformasyona karst dayanimi en yiiksek karistmin MB;gg modifiye bitiimii ile
hazirlanan karisimlar, en diisiik karisimin ise MBss ile hazirlanan karisimlar oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 5.43. 600 kPa gerilme seviyesinde biitiin karigimlarin (a) ve sadece modifiye bitiimlerle hazirlanan
karigimlarin (b) €. — yiik tekrar sayis1 iligkisi
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Sekil 5.44. 500 kPa gerilme seviyesinde biitiin karisimlarin (a) ve sadece modifiye bitiimlerle hazirlanan
karisimlarin (b) €. — yiik tekrar sayist iliskisi

Calismada ayrica 25.000 yiik tekrar1 dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 5.15 ve 5.16'da verilmistir. Saf karigtm 600 kPa gerilme seviyesinde
en fazla 8.000 yiik tekrarinda, 500 kPa gerilme seviyesinde yaklasik 23.000 yiik tekrarinda
tamamen deforme oldugundan tabloda 25.000 yiik tekrarindaki PG 52-28 ile hazirlanan
karisimlarin degerleri bulunmamaktadir. Ayrica karisimlarin akma sayist degerlerinin,
25.000 yiik tekrarindaki e, 25.000 yiik tekrarindaki Esneklik Modiili, 25.000 yiik
tekrarindaki Siinme Modiilii degerlerinin katki tiirii ile degisimi Sekil 5.45-Sekil 5.48'de

goriilmektedir.
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Tablo 5.15. 600 kPa gerilme seviyesinde karisimlarin dinamik siinme deney sonuglari

il Beli 25.000 yiik 25.000 Yiik
Baglayici Numune Ger'l me'z Stinme modiilii * yiik tekrar sayist - elirtme 25.000 ytik 5000 yu . 5000 Yu .
iril No seviyesi ik tekrar savist denklemi katsayis1 | Akma Sayisi tekrarndaki ec tekrarimdaki tekraridaki
(, kPa) e Y (R Esneklik Modiilii | Siinme Modiili
1 y =-0.0047x% + 53.091x + 18443 0.9959 5648 - - -
PG 5228 2 y = -0.005x” + 48.977x + 18229 0.9938 4898 - - -
3 y = -0.0048x> + 45.981x + 8788 0.9979 4790 - - -
Ort. 5112 - - -
1 y = -0.001x> + 62.009x + 53942 0.9987 31005 1.528 7278 39.29
MEB 2 y = -0.001x” + 68.436x + 57485 0.9992 34218 1.295 761.3 46.29
> 3 y = -0.0012x> + 75.329x + 64081 0.9985 31387 1.244 7242 48.20
Ort. 32203 1.356 737.8 44.6
1 y = -0.0007x> + 70.948x + 148780 0.9973 50677 1.028 7228 58.38
MEB 2 y = -0.0008x” + 80.197x + 61695 0.9994 50123 0.941 841.4 63.80
186 3 y =-0.0007x + 71.629x + 80037 0.9991 51164 1.061 780.2 56.6
Ort. 600 50655 1.010 781.5 59.6
1 y =-0.001x> + 71.414x + 82459 0.9984 35707 1211 765.3 49.49
MEB 2 y = -0.0008x> + 65.997x + 78620 0.9988 41248 1.248 770.8 48.02
25+136 3 y =-0.0009x> + 63.963x + 136619 0.9961 35535 1.267 788.1 474
Ort. 37497 1.242 774.7 48.3
1 y = -0.0008x> + 76.054x + 66214 0.9992 47534 1.029 786.1 58.27
MEB 2 y =-0.0009x> + 73.927x + 61057 0.9993 41071 1.086 781.6 55.18
38+0G 3 y = -0.0009x* + 74.104x + 96054 0.9987 41169 1.073 742.8 55.9
Ort. 43258 1.063 770.2 56.5
1 y = -0.0008x> + 63.58x + 51347 0.9993 39738 1.307 822.0 45.88
MEB 2 y =-0.001x> + 73.615x + 74446 0.9985 36808 1.142 7935 52.53
45466 3 y =-0.0009%° + 64.776x + 36887 0.9994 35987 1.299 658.5 46.15
Ort. 37511 1.249 758.0 48.2
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Tablo 5.16. 500 kPa gerilme seviyesinde karisimlarin dinamik siinme deney sonuglari

Baglayict | Numune Ger'llme': Siinme modiilii * yiik tekrar sayis1 - Belirtme 25.000 yiik 25.000 yik 25.000 Yik
tiirti No seviyest yiik tekrar sayis1 denklemi katsazy st | Akma Sayist tekrarindaki ec tekra.lrmdakln . .t.ekrarlndalil N
(o, kPa) (R Esneklik Modiilii Siinme Modiili
1 y = -0.0013x" + 40.37x + 33953 0.9969 15527 - - -
I 2 y= -0.0012x§ +35.772x + 30391 0.9962 14905 - - -
3 y = -0.0012x” + 32.909x + 25739 0.9967 13712 - - -
Ort. 14715 - - -
1 y = -0.0006x" + 58.107x + 75499 0.9985 48423 1.117 717.3 44.76
MBag 2 y= -0.0005)(22 +51.579x + 61406 0.9991 51579 1.214 730.4 41.17
3 y = -0.0007x" + 62.323x + 118711 0.9980 44516 0.999 715.2 50.01
Ort. 48173 1.110 721.0 45.3
1 y = -0.0005x" + 61.727x + 59300 0.9995 61727 0.972 785.1 51.39
MB 2 y= -0.0005x§ + 69.552x + 68223 0.9995 69552 0.843 776.5 59.24
3 y = -0.0005x” + 63.403x + 61557 0.9995 63403 0.927 775.3 53.90
Ort. 500 64894 0.914 779.0 54.8
1 y = -0.0005x” + 58.895x + 70704 0.9993 58895 1.004 760.2 50.12
MB 2 y = -0.0005x” + 58.005x + 59660 0.9991 58005 1.078 741.8 46.53
283G 3 y = -0.0006x” + 60.329x + 95623 0.9986 50274 1.024 731.7 48.75
Ort. 55725 1.035 744.6 48.5
1 y = -0.0005x” + 59.349x + 68324 0.9992 59349 1.003 764.1 49.92
MB 2 y = -0.0005x” + 53.189x + 63958 0.9990 53189 1.168 751.4 42.77
ISH0G 3 y =-0.0007x" + 77.968x + 161895 0.9986 55691 0.745 680.3 67.1
Ort. 56076 0.972 731.9 53.3
1 y = -0.0006x" + 58.35x + 60496 0.999 48625 1.077 724.6 46.28
MB 2 y = -0.0006x” + 63.586x + 67442 0.9992 52988 0.965 711.4 51.82
45+6G 3 y = -0.0006x” + 63.485x + 95317 0.9988 52904 0.978 740.8 51.20
Ort. 51506 1.007 725.6 49.8
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Sekil 5.45. Karisimlarin akma degerlerinin katki tiirii ile degisimi

Sekil 5.45 incelendiginde katki kullanimi ile kalic1 deformasyona kars1 dayanimin bir
gostergesi olan akma sayisi degerleri artmistir. En diisiik akma sayist degerine saf
karisimin, en yliksek akma sayisi degerine ise MB;gg modifiye bitiimii ile hazirlanan
karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir. Karigimlarin akma sayilar1 kullanilan baglayict
cinsine gore; MBisg > MBjsi106 > MBosi136 > MBusiec > MBss > PG 52-28 seklinde
siralanmistir. 600 kPa gerilme seviyesinde MBsg, MB3s+106, MB2s+136, MBas+6G ve MBsg
ile hazirlanan karigimlarin akma sayisi1 degerlerinin PG 52-28 ile hazirlanan karisima gore
sirastyla 9.91, 8.46, 7.34, 7.33 ve 6.30 kat daha yiiksek oldugu belirlenmistir. 500 kPa
gerilme seviyesinde ise bu degisimin sirasiyla 4.41, 3.81, 3.79, 3.50 ve 3.27 kat daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum 6zellikle yiiksek gerilme seviyelerinde katkilarin
daha etkin oldugunu gostermektedir. Gerilmenin artmasi ile akma sayilari azalmistir.
Gerilmenin 500 kPa'dan 600 kPa'a yiikselmesi ile MB 3G, MB3st106, MBas+136, MBusssc,
MBss ve PG 52-28 ile hazirlanan karigimlarin akma sayist degerlerinin sirasiyla 1.28, 1.30,
1.49, 1.37, 1.50 ve 2.88 kat arttig1 tespit edilmistir. Bu durum kalic1 deformasyon agisindan
gerilmedeki artistan en fazla etkilenen karigimin PG 52-28 ile hazirlanan karisim oldugunu,

en az etkilenen karisimin ise MB s ile hazirlanan karigimlar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.46. Karigimlarin 25.000 yiik tekrar1 sonundaki €. degerlerinin katki tiiri ile degisimi

Karigimlarin 25.000 yiik tekrar1 sonundaki kalict birim sekil degistirme degerleri
incelendiginde (Sekil 5.46) en diisiik . degerlerine MBg¢ ile hazirlanan karigimlarin sahip
oldugu gortilmektedir. PG 52-28 ile hazirlanan karigimlar 25.000 yiik tekrarina ulagsmadan
bozulduklarindan saf karisimlardan deger alinamamistir. Bunun yani sira gerilmedeki artig
ile biitiin karigimlarda kalic1 birim sekil degistirme degerleri artmistir. Modifiye bitlimlerle
hazirlanan karisimlar icerisinde gerilmedeki degisimden en fazla etkilenen karisimin
MBys 66 ile hazirlanan karisim oldugu, en az etkilenen karisimin ise MBaigsijog ile
hazirlanan karisim oldugu tespit edilmistir. Modifiye bitlimlerle hazirlanan karigimlar
dikkate alindiginda en fazla deformasyonun her iki gerilme seviyesinde de MBsg ile
hazirlanan karisimlarda oldugu, MBss, 136 ve MBus,6c i1le hazirlanan karigimlarin da benzer

kalic1 deformasyon sergiledikleri belirlenmistir.

70 - & 600 kPa
60 4 @ 500 kPa

SNSSSSSSSASE

25.000 yiik tekrarindaki Stinme Modulu

PG 52-28 MB5S MB18G  MB2S+13G MB3S+10G MB4S+6G

Sekil 5.47. Karigimlarin 25.000 yiik tekrar1 sonundaki siinme modiilii degerlerinin katki tiirii ile degisimi
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Karigimlarin stinme modiilii degerleri gerilme degerlerinin kalic1 birim sekil degistirme
(ec) degerlerine oranlanmasi ile elde edilmistir (Sekil 5.47). Gerilme degerleri sabit
oldugundan siinme modiilii degerleri birim sekil degistirme degerlerindeki degisimle
benzerlik gostermektedir. Stinme modiilii degeri, gerilmenin kalic1 birim sekil degistirmeye
orani oldugundan bu degerin yiiksek olmas1 kalici deformasyona karsi dayanimin yiiksek
olacagi anlamina gelmektedir. Elde edilen sonuglardan akma sayisit degerlerinde oldugu
gibi kalic1 deformasyona karst dayanimi en yiiksek olan karistmimn MBgg ile hazirlanan
karisim, dayanimi en diisilk olan karistmin 25.000 yiik tekrarmma kadar mukavemet

gosteremeyen PG 52-28 ile hazirlanan karigim oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.48. Karigimlarin 25.000 yiik tekrar1 sonundaki esneklik modiilii degerlerinin katki tiirii ile degisimi

Karigimlarin esneklik modiilii degerleri uygulanan gerilme degerlerinin elastik birim
sekil degistirmeye oranlanmasi ile elde edilmistir (Sekil 5.48). Bu nedenle daha diisiik
esneklik modiilii degeri daha fazla elastik davranis1 ifade etmektedir. Modifiye bitiimlerle
hazirlanan karigimlar degerlendirildiginde her iki gerilme seviyesinde de en diisiik esneklik
modiilii degerine MBsg ile hazirlanan karisimin sahip oldugu dolayisiyla en fazla elastik
birim sekil degistirmeye MBsg ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Her
iki gerilme seviyesinde de karisimlardaki SBS icerigi arttik¢a esneklik modiilii degerlerinin
azaldig1 dolayisiyla elastik davranigin arttigr belirlenmistir. 600 kPa gerilme seviyesinde
MBss modifiye bitlimii ile hazirlanan karigimlarin esneklik modiilii degerlerinin MBus;66,
MB3s.1106, MBosi136 ve MBgg ile hazirlanan karisimlarin esneklik modiillerinden sirasiyla

%2.74, %4.39, %5.01 ve %5.92 daha diigiik oldugu tespit edilmistir. 500 kPa gerilme

108



seviyesinde ise bu degerlerin sirastyla %0.64, %1.52, %3.27 ve %8.04 daha diisiik oldugu
belirlenmistir.

Biitiin dinamik siinme deney sonuglar1 dikkate alindiginda katki kullanimi ile kalici
deformasyona karsi dayanimin bir goOstergesi olan akma sayist ve slinme modiilii
degerlerinin artacagi, bitim modifikasyonunda %18 AG ve %3 SBS ile %10 AG'nin
birlikte kullaniminin kalict deformasyona karsi dayanim agisindan en etkin katkilar
olacagi, bitim modifikasyonunda %5 SBS kullanimimin ise etkinligi en az olan katki
olacag belirlenmistir. Esneklik modiilii degerlerinden en yiiksek elastik davranisi %5 SBS
modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimlarin sergileyecegi, elastikligi en diislik karisimin
ise %18 AG modifiyeli bitiim ile hazirlanan karisim olacag tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglardan sadece SBS kullaniminin elastikligi, sadece AG kullaniminin ise 6nemli
oranda kalic1 deformasyona kars1 dayanimi arttiracagi sdylenebilmektedir. Bir karayolunun
kalic1 deformasyonlara karsi dayanikli olmasinin yani sira elastik davranis sergilemesi de
beklenmektedir. Bu nedenle sadece SBS veya AG kullanimi yerine bitiim
modifikasyonunda %3 SBS ile %10 AG kullanimimin daha faydali olacag:

sOylenebilmektedir.
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6. SONUCLAR

Calismada iilkemizin en sicak ili olan Sanlurfa dikkate alinarak bu il i¢in uygun
baglayicit smifi Superpave yontemine gore belirlenmistir. Daha sonra PG 52-28 saf
baglayicist kullanilarak Sanliurfa ili i¢in uygun stiren-butadien-stiren (SBS) katki icerigi
%5 ve Amerikan Gilsoniti katki icerigi %18 olarak belirlenmistir. Daha sonra %5 SBS ve
%18 AG modifiyeli bitlim ile benzer 6zelliklere ve ayn1 performans seviyesine sahip
olacak sekilde %2, %3 ve %4 SBS ile birlikte hangi oranlarda AG kullanilmas1 gerektigi
belirlenmistir. Superpave baglayici deneyleri sonucunda %?2 SBS ile birlikte %13 AG, %3
SBS ile birlikte %10 AG ve %4 SBS ile birlikte %6 AG kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir. Saf ve ayn1 performans seviyesine sahip 5 farkli modifiye bitiim (MBsg,
MBss. 106, MBasti36, MBusisg ve MBsg) kullanilarak hazirlanan bitiimlii sicak karigim
numuneleri iizerinde uygulanan Marshall stabilite ve akma, nem hasarina karsi dayanim,
indirekt ¢ekme rijitlik modiilii, indirekt ¢cekme yorulma ve dinamik siinme deneylerinden
elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

e Marshall stabilite ve akma deney sonuglar1 degerlendirildiginde katki kullanimi
ile Marshall stabilite degerleri artarken, akma degerlerinin azaldig1 tespit
edilmistir. Ayn1 performans seviyesine sahip baglayicilarla hazirlanan karisimlar
degerlendirildiginde en etkin katkinin stabilite ve MQ degerleri agisindan
MBssi106 ve MBigg kullanimi oldugu, RMS degerlerinde ise MBisii36 ve
MB3s.106 oldugu belirlenmistir.

e (Cekme dayanimi deney sonuglari incelendiginde en yiiksek degerlere MBsgs, 106 ve
MB;5G ile hazirlanan karigimlarin, cekme dayanimi orani degerleri incelendiginde
ise en yiiksek degerlere MBss.136, MBssi106 ve MBsg ile hazirlanan karigimlarin
sahip oldugu belirlenmistir.

e [TSM deney sonuglarindan saf karisima gore ITSM degerini en fazla arttiran ve
sicakliktaki degisimden en az etkilenen karigimlarin %18 AG modifiyeli bitiim ile
hazirlanan karigimlar oldugu belirlenmistir. En diisiik rijitlik degerine sahip olan
ayrica sicakliktan en fazla etkilenen karisimlarin ise PG 52-28 saf baglayicisi ile

hazirlanan karisimlar oldugu tespit edilmistir.
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SBS ile AG'nin birlikte kullanildig1 modifiye bitiimler dikkate alindiginda hem
rijitlik hem de sicakliktan etkilenme agisindan en etkin karigimlarin MB,g, 136 ve
MB35 106 ile hazirlanan karisimlar oldugu belirlenmistir.

e Indirekt cekme yorulma deney sonuglari degerlendirildiginde katki kullanimi ile
karisimlarin yorulma Omiirlerinin ve karigimlarda her 1 mm deformasyon
meydana gelmesi icin gerekli olan ylik tekrar sayilarinin arttigi, biitiin
karisimlarda gerilmedeki artis ile yorulma Omiirlerinin azaldigi belirlenmistir.
Katki tiirleri karsilagtirildiginda yorulma omrii acgisindan en etkin katkinin %18
AG kullanim1 oldugu, ardindan ise %2 SBS ile %13 AG ve %3 SBS ile %10 AG
kullanimi oldugu belirlenmistir.

e Dinamik siinme deney sonuclar1 dikkate alindiginda katki kullanimi ile kalict
deformasyona karsi dayanimin gostergesi olan akma sayist ve siinme modiilii
degerlerinin arttig1, bitim modifikasyonunda %18 AG ve %3SBS ile %10 AG
kullaniminin kalici deformasyona karsi dayanim acisindan en etkin katkilar
oldugu belirlenmistir. Esneklik modiilii degerlerinden en yiiksek elastik davranisi
%5 SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimlarin sergileyecegi tespit

edilmisgtir.

Yapilan deneyler sonucunda katki kullanimi ile baglayicilarin reolojik ozelliklerinin
tyilestigi; biitiin katkilarin karigimlarin stabilite, nem hasarina karsi dayanim, rijitlik,
yorulma Omrii ve kalict deformasyona karsi dayanimlarini olumlu yonde etkiledikleri
belirlenmigtir. Marshall stabilite, Marshall orani, ¢ekme dayanimi, akma sayisi ve siinme
modiilii degerleri tizerinde en etkin katkilarin %18 AG ve %3 SBS + %10 AG kullanimi
oldugu, rijitlik ve yorulma 6mrii lizerinde en etkin katkilarin %18 AG, %2 SBS + %13 AG
ve %3 SBS + %10 AG kullanim1 oldugu, nem hasarina kars1 dayanim tizerinde en etkin
katkilarin %5 SBS, %2 SBS + %13 AG ve %3 SBS + %10 AG oldugu, karisimlarin
elastikiyetini en fazla arttiran katkinin %5 SBS kullanimi1 oldugu belirlenmistir. Elde edilen
biitiin sonuclar dikkate alindiginda tek basina SBS veya AG kullanimi yerine SBS ve

AG'nin birlikte kullanilmasinin daha faydali oldugu sonucuna varilmistir.
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