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ONSOZ
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Doktora Tezi
OZET

BOR ICERIKLI ORGANIK KATKIYLA MODIFiYE EDILEN ASFALTIN
PERFORMANS OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Bahadir YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Seref ORUC

2016, 181 Sayfa, 23 Ek Sayfalar
Bu calismada, tamamen orijinal nitelikte yeni bir bor icerikli organik katki maddesi,
laboratuar ortaminda kimyasal olarak sentezlenmis olup, asfalt iizerindeki performans
ozellikleri aragtirilmistir. Sentezlenen katki maddesinin yapisal karakterizasyonu, Niikleer
Manyetik Rezonans (NMR), Fourier Donilistimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ve
Termogravimetrik (TG) analiz yontemleri ile ortaya konulmustur. Katkinin asfalta ilave
edilmesiyle olusan modifiye asfalt baglayicilarin morfolojik yapisi, modifikasyon
mekanizmas1 ve termal bozunma sicakliklar1 sirasityla, Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM), FT-IR ve TG analizleriyle tespit edilmistir. Fiziksel ve reolojik ozellikleri ise,
Dinamik Kayma Reometrisi (DSR), Donel ince Film Halinde Yaslandirma (RTFOT),
Donel Viskozimetre (RV), Basin¢cli Yaslandirma Kabini (PAV), Egilme Kirisi Reometrisi
(BBR) ve geleneksel baglayict deneyleriyle belirlenmistir. Marshall dizaynimna gore
hazirlanan karigimlarin mekanik 6zellikleri, Marshall Stabilite ve Akma, Dolayli Cekme,
Su Hasar1, Dolayli Cekme Mukavemeti, Statik Stinme, Dinamik (Tekrarli) Stinme, Dolayl
(Indirek) Cekme Yorulma ve Nicholson Soyulma deneyleri ile incelenmistir. Deney
sonuclarindan, katkinin asfaltin kivamini, tekerlek izi ve yaslanma direncini, esneklik ve
adezyon oOzelligini, yilk yayma kabiliyetini ve yorulma Omriinii artirdigi, sicaklik
hassasiyetini ve diisiik sicakliklardaki catlama egilimini azalttigi tespit edilmistir.
Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel analiz sonuglar1 bu bulgular1 destekler
nitelikte olup, asfaltin performans 6zelliklerine en iyi etki eden katki oranin %6 oldugu

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bor, Borat ester, Kimyasal sentez, Modifiye asfalt, Sicak asfalt
karisim
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PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF PERFORMANCE PROPERTIES OF MODIFIED ASPHALT BY
BORON-CONTAINING ORGANIC ADDITIVE

Bahadir YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seref ORUC
2016, 181 Pages, 23 Pages Appendix

In this study, a novel boron-containing organic additive, which is completely
original, was chemically synthesised in the laboratory condition and its performance
features on the asphalt were assessed. The structural characterisation of the synthesised
organic additive was investigated using nuclear magnetic resonance (NMR), Fourier
transform infrared spectroscopy (FT-IR) and thermogravimetry (TG) analysis methods.
The morphologic structure, modification mechanism and thermal degradation behaviours
of modified asphalt binders formed by adding the additive to the asphalt were determined
by scanning electron microscopy (SEM), FT-IR and TG analysis. The physical and
rheological properties were measured using dynamic shear rheometer (DSR), rolling thin
film oven test (RTFOT), rotational viscometer (RV), pressure aging vessel (PAV), bending
beam rheometer (BBR) and conventional binder experiments. Mechanical properties of
mixtures prepared according to Marshall design were examined by the experiments of
Marshall stability and flow, indirect tensile, moisture damage, indirect tensile strength,
static creep, dynamic creep, indirect tensile fatigue, and Nicholson stripping. The results
indicate that the additive increased the asphalt’s consistence, rutting, aging resistance,
flexibility, adhesion, loading spreading and fatigue life features and decreased temperature
sensibility and cracking tendency at the low temperatures. Statistical analysis of the data
obtained from experiments supports those findings, indicating that the best additive ratio to

enhance the performance features of asphalt was 6%.

Keywords: Boron, Borate ester, Chemical synthesis, Modified asphalt, Hot mix asphalt
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Tim diinyada, ekonomik kalkinma ve yasam standartlarinin yiikselmesine baglh
olarak artan trafik hacimleri ve yiikleri, bununla birlikte yol yapiminda meydana gelen
tiretim hatalari, yetersiz bakim, hava ve iklim kosullarinin etkisi, asfalt kaplamalarda
bozulmalara yol agmaktadir. Bu durum, karayollarinin proje 6mriinii ve konfor diizeyini
diisiirmekte, planlanan zamandan daha 6nce mevcut yollarda, bakim-onarim ¢aligsmalari
yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde, ulasimin yaklasik %951 gibi biiyiik bir oram
karayollarindan saglanmakta ve karayollarinin hizmet Omriinii tamamlamadan harcanan
bakim-onarim masraflari, yapim maliyetlerini agsmaktadir. Bu da iilkemiz agisindan 6nemli
bir ekonomik kayip olup, bunun oniine gecilebilmesi icin mevcut asfalt kaplama malzeme
ozelliklerinin iyilestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Asfalt kaplamalar mineral agrega, asfalt ve havadan olusan ¢ok fazli karmasik bir
yapidir. Asfalt kaplamalarinda genellikle baglayici olarak kullanilan asfalt ¢imentosu,
yalmizca %4-7 gibi diisiik oranlarda olmasina ragmen kaplama performansi ve davranisi
acisindan biiylik bir 6neme sahiptir [1-5]. Asfalt, visko-elastik 6zelliginden dolay1, iklim
kosularina bagli olarak farkli davramiglar gosterir. Asfalt kaplamalarda, artan trafigin
etkisiyle yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu, orta sicakliklarda yorulma, diisiik
sicakliklarda c¢atlamalar goriiliir [6]. Olusan bu deformasyonlar1 azaltmak ve kaplama
performansini iyilestirmek i¢in asfalt cimentosuna ve/veya asfalt betonuna ¢ok sayida katki
maddeleri ilave edilerek modifikasyonlar yapilmaktadir [7]. Asfalt modifikasyonu ve
ozelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in c¢esitli polimerler [8-10], karbon bazli malzemeler
[1,11-14] farkli hammaddelerden iiretilmis c¢esitli modifiyerler ve atik malzemeler
[7,15-17] kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan modifiyerlerin ortalama %75 ini
elastomerik katkilar, %15’ ini plastomerik katkilar, geriye kalan %10’unu da kauguk ve
diger katkilar olusturmaktadir [18,19].

Diinya bor rezervlerinin 6nemli bir boliimii Tiirkiye’de bulunmasina ragmen hem
tiretimde hem de ekonomik boyutta iilkemizin aldig1 pay, sahip oldugu bor rezervleriyle
orantilt degildir. Bor temizlik maddelerinden uzay teknolojisine kadar ¢ok ¢esitli alanlarda

kullanilmasina ragmen bor tiiketiminde tilkemizi ilk siraya tastyacak bir bor igerikli pazar



heniiz olusmamistir. Bor tiirevlerinin 250’yi agkin alanda kullanildig1 ve iilkemizin bor
rezervleri acisindan diinya genelinde ilk sirada oldugu dikkate alindiginda, asfalt
kaplamalarda da bor iirlinlerinin kullanilabilirliginin aragtirilmasi biiyilk 6nem arz

etmektedir.

1.2. Konunun Ozgecmisi

Bu giine kadar pek c¢ok arastirmaci tarafindan artan trafik yiikleri, iklim ve ¢evre
kosullarindan dolay1 asfalt kaplamalarda olusan deformasyonlar1 azaltmak ve kaplama
performansini iyilestirmek igin asfalta ¢ok degisik tip ve oranda katkilar ilave etmek
suretiyle asfalt modifikasyonunu esas alan calismalar yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Ug farkli 6zellikteki asfalta, Sitren-Etilen-Butilen-Sitren (SEBS), Etilen-Vinil-Asetat
(EVA) ve Etilen-Butil-Akrilat (EBA) kopolimerleri ayri ayr1 %3, %6 ve %9 oranlarinda
180°C, 125 rpm hiz ve 2 saat karigtirma siiresinde ilave edilmistir. Elde edilen modifiye
baglayicilarin morfolojik, depolama stabilitesi, reolojik ve yaslanma o6zellikleri
incelenmistir. Morfolojik yapinin ve depolama stabilitesinin polimer igerigine bagli olarak
degistigi, %3 polimer igerigine sahip numunelerde siirekli bir asfalt yapis1 gozlenirken, %6
polimer igeriginde ise siirekli bir polimer yapis1 gozlendigi ve polimer igerigi arttikca
depolama stabilitesinin azaldig1 belirtilmistir. Ayrica, polimer modifikasyonunun yiiksek
sicakliklardaki elastik tepkiyi artirdigi, diisiik sicakliklardaki siinme rijitligini azalttigi
bildirilmistir [20].

70/80 penetrasyonlu asfalta iki tip EVA katkist ayr ayr1 %2.5, %S5, %7.5 ve %10
oranlarinda katilarak modifiye asfalt numuneleri elde edilmistir. Karigim, 165°C’de 5 dk
manuel olarak gerceklestirildikten sonra 20 dk, 3000 rpm hizda mekanik karistirici
yardimiyla devam etmistir. Karigimin homojen olmasi i¢cin ASTM 100 nolu elekten 165°C
sicaklikta modifiye baglayicilar gecirilmistir. Numunelere fiziksel ve mekanik testler
yapilmustir. Deney sonuglarindan, %5 EVA igeriginin optimum icerik oldugu
kaydedilmistir [21].

EVA kopolimeri, benzer kivama sahip ve kimyasal bilesimleri arasinda az bir fark
bulunan ii¢ farkli asfalta (Orta dogu, Veneziiella ve Rusya asfaltlar) %3, %5 ve %7
oranlarinda 170°C ve 185°C sicakliklarda katilmistir. Yiiksek pargalayict karistiric

yardimiyla karistirilarak modifikasyon gerceklestirilmistir. Uretilen polimer modifiyeli



asfalt baglayicilarin yapisal ve reolojik o6zellikleri floresan mikroskobu, diferansiyel
taramal1 kalorimetre ve dinamik kesme reometrisi deneyleriyle sorgulanmistir. Deney
sonuclarindan, reolojik ve sicaklik hassasiyeti 6zelliklerinin iyilestigi, elastik davranisin
artt1g1, Rusya asfalti ile yapilan modifikasyonun s6z konusu 6zellikleri daha fazla artirdig
bildirilmistir [8].

2000 ml yuvarlak deney sisesinde 600 gr asfalt akiskan hale gelene kadar 1sitilmistir.
Sicaklik daha sonra 180°C’ye kadar ¢ikartilarak, asfalt agirliginin %3, %5, %6, %7 ve %9
oranlarinda Sitren-Butadien-Sitren (SBS) katkis1 yavas yavas asfalta ilave edilmis ve
karigimin homojen olmasi igin ayni sicaklikta 2 saat karistirilmistir. Daha sonra bes farkl
oranda elde edilen modifiye asfalt 6rneklerine geleneksel baglayici deneyleri ve Superpave
deneylerinden dinamik kayma reometrisi (DSR) ve donel viskozimetre (RV) testleri
uygulanmistir. Test sonucunda, katkisiz asfalta gére kompleks modiiliiniin (tekerlek izi
dayanim parametresi) ve viskozitenin arttig1 belirtilmistir [22].

SBS polimerinin, yol asfaltlarinin fiziksel ve reolojik oOzeliklerine etkisinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada, fiziksel 6zellikleri birbirine benzeyen ancak
kimyasal ve fraksiyonel birlesimleri farkli olan iki tip asfalta, asfalt agirliginin %3, %5 ve
%7 oranlarinda SBS katkis1 170-185°C sicaklik aralifinda ilave edilmistir. Katkinin
ilavesiyle asfaltin fiziksel ve reolojik Ozelliklerinin iyilestigi, yiiksek sicakliklardaki
kompleks kayma modiilii degerinin artig1 raporlanmistir [23].

Sera filmlerinden (greenhouse films) geri doniistiiriilmiis olan EVA kopolimeri,
tetrahidrofuran (THF) ¢6ziiciisii ile 72 saat ekstraksiyon yapilarak geride kalan kisim asfalt
katkis1 olarak kullanilmistir. Bu katki maddesi, iki farkli asfalta (60/70 ve 150/200
penetrasyon aralifinda) %0-9 oranlarinda ilave edilmistir. Modifiye asfalt numuneleri
180°C sicaklikta, 1200 rpm hizda 6 saat karistirilarak iiretilmistir. Elde edilen numunelere,
DSR ve optik goriintiileme deneyleri yapilmistir. DSR deneyi -10°C ve 75°C sicaklik
araliginda gergeklestirilerek modifiye asfaltin lineer viskoelastik davranigi incelenmistir.
Modifikasyonun asfaltin yiiksek sicakliklarda olusan kalici deformasyonunu azalttigi ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi yaymlanmistir [24].

%S5 asfalten icerigine sahip asfalta (Arjantin bolgesel ham petroliinden elde edilmis),
asfalt agirliginin %35 oraninda ii¢ farkl tip SBS katkis1 ayr1 ayr1 180+0,5°C sicaklikta ilave
edilmistir. Elde edilen numunelere donel ince film halinde yaslandirma (RTFOT) ve
basingli yasglandirma kabini (PAV) deneyleri uygulanmistir. SBS katkisinin, asfaltin
fiziksel ve reolojik ozelliklerini iyilestirdigi kaydedilmistir [25].



Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) katkis1 60/70 penetrasyonlu asfalta, asfalt
agirhigmin %1, %2, %3 ve %5 oranlarinda, yiiksek pargalayict mikser kullanilarak 180°C
sicaklik ve 8200 rpm karistirma hizinda ilave edilerek modifikasyon gerceklestirilmistir.
Elde edilen modifiye numunelerin morfolojik yapisi optik mikroskop ile goriintiilenmistir.
Gorilintiileme sonuglarindan, asfalt matrisi ile %1 ve %2 katki oranlarinda faz ayrilmasi
olurken, %3 katki oraninda katkinin asfalt matrisiyle uyum sagladigi ve bu uyumun %5
katki oraninda daha fazla oldugu belirtilmistir. Ayrica DSR cihazi vasitasiyla frekans ve
sicaklik tarama Olglimleri yapilmistir. Katkinin asfaltin yiiksek sicakliklardaki elastik
Ozelligini artirarak tekerlek izi direncini iyilestirdigi bildirilmistir [26].

SBS ve siilfiirlin asfalt ¢imentosu iizerindeki mekanik davranisinin incelenmesi ic¢in
yapilan ¢aligmada, AC-10 (Pen:96 dmm, Yn:38°C) ve AC-20 (Pen:68 dmm, Yn:50°C) iki
farklr asfalta, iki tip SBS katkis1 (SBS-lineer ve SBS-radyal) asfalt agirliginin %1, %3, %5
ve %7 oranlarinda ayri ayri ilave edilmigtir. Karisim, 170°C sicaklikta 60 dakika devam
ettikten sonra SBS agirliginin %1, %3 ve %5 oranlarinda siilfiir ilave edilmis ve ayni
sicaklikta 60 dakika daha karistirllmigtir. Elde edilen numunelere, penetrasyon, yumusama
noktasi, depolama stabilitesi, elastik geri donlis ve DSR deneyleri yapilmistir. Siilfiir
ilavesinin, asfalt ve SBS arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimi arttirarak modifiye
asfaltin reolojik ve elastik 6zelliklerini artirdig1 belirtilmistir [27].

Amorf polialfaolefin (AP), seliiloz fiber, poliolefin, bitiimli seliiloz, fiber ve SBS
katki maddelerinin asfalt kaplamalarda olusan tekerlek izine karsi etkileri incelenmistir.
AP katkist ganiiler olarak dogrudan asfalt/agrega karisimina asfalt agirliginin %6 oraninda,
seliloz fiber ve bitlimlii seliilloz ayr1 ayr1 olarak mineral agrega agiliginin %0.4 oraninda,
poliolefin katkis1 toplam agrega agirliginin %0.6 oraninda, SBS katkis1 da asfalt agirligin
%35 oraninda asfalta katilmistir. Farkli ylikleme kosullarinda ve sicakliklarda dolayli
¢ekme, dolayli gekme dayanimi, statik ve dinamik siinme ve LCPC tekerlek izi deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarindan, SBS katkisi ile tiretilen karisimlarin tekerlek izine karsi
en dayanikli oldugu, ayrica modifiyesiz karisimlara gore tiim modifiyeli karisimlarin kalici
deformasyona kars1 daha direncli olduklari bildirilmistir [28].

Tall yag zifti (TYZ), Sitren-Butadien-Sitren (SBS) ve TYZ-SBS karigimindan
olusan katkilar sirasiyla asfalta, asfalt agirliginin %9 (TYZ); %3, %6, %9 (SBS); %8+%3,
%8+%6, %8+%9 (TYZ+SBS) oranlarinda 160°C sicaklikta ayr1 ayr1 katilmistir. Karigim
laboratuvar mikseri kullanilarak s6z konusu sicaklikta 2 saat devam etmis ve bu siirenin

sonunda karistiricinin hiz1 500 rpm kadar artirilarak 30 dk daha siirdiiriilmiistiir. Uretilen



modifiye asfaltlardan Marshall numuneleri hazirlanmistir. Numunelere farkli sicaklik ve
kiir kosullar1 uygulanarak basing dayanim deneyi, yorulma émrii ve plastik deformasyon
ozelliklerinin belirlenmesi icin tekrarl yiikler altinda dolayli ¢ekme deneyi yapilmistir. En
iyi sonucu %8+%6 (TYZ+SBS) karisiminin verdigi kaydedilmistir [29].

Poliester recine katkisi, AC-10 tipi asfalt baglayiciya asfalt agirliginin %0.75, %1,
%?2 ve %3 oranlarinda ayr1 ayr katilmistir. Modifikasyon islemi, 160°C sicaklikta 500 rpm
hizda 20 dakika karistirilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen numunelerin fiziksel
ozellikleri geleneksel baglayici deneyleri (penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, 6zgiil
agirlik ve Fraass kirilma noktasi testleri) ile belirlenmistir. Daha sonra AC-5, AC-10 tipi
asfalt numuneleri ve %0.75 oraninda re¢ine ile modifiye edilmis AC-10 modifiye asfalti
uygun gradasyona sahip kiregtasi ile karistirilarak Marshall briketleri {iretilmistir.
Briketlere Marshall stabilite, dolayli gekme mukavemeti, dolayli ¢cekme ve dinamik siinme
deneyleri yapilmistir. Dolayli ¢ekme deneyi 0°C, 20°C ve 40°C sicaklikta yapilmistir.
Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi i¢in iki grup briketten birinci grup 25°C sicaklikta 2
saat, ikinci grup ise hava boslugu hacminin %55-80’1 damitilmis su ile vakum altinda suya
doyurulmustur. -18°C sicaklikta 16 saat ve sonrasinda 60°C sicakliktaki su banyosunda 24
saat ve en sonunda 25°C sicakliktaki su banyosunda da 2 saat bekletildikten sonra deneye
tabi tutulmustur. Birinci ve ikinci grup numunelerin dolayli ¢ekme mukavemet degerleri
birbirine oranlanarak dolayli ¢ekme mukavemet orami elde edilmistir. Katkinin, asfaltin
Marshall stabilite degerini artirdifi, akma degerini azalttigi buna bagli olarak yiiksek
rijitlik gostererek kaplamalarda olusacak kalici deformasyonlari azaltacagi yaymlanmistir
[30].

Yol kaplamalarinda suyun etkisiyle olusan hasarlar iizerine yapilan bir ¢alismada;
agrega tipi ve Ozellikleri, asfalt-agrega karisimi, trafik hacmi, ¢evre ve asfalta ilave edilen
katki maddelerinin 6zellikleri gibi birgok faktoriin etkili oldugu belirtilmistir. Bunun igin
farkl1 agrega tipleri kullanilarak (kirectasi ve bazalt-kirectast karigimi) sicak asfalt
karisimlarin soyulma potansiyelleri ve su hassasiyet 6zellikleri iizerinde sonmiis kireg,
SBS (Kraton D-1101) ve EVA (Evatane 2805) katkilarinin etkileri aragtirilmistir. SBS
katkis1 asfalt agirhiginin %2-%6 oranlarinda, EVA katkis1 asfalt agirligimin %3-%7
oranlarinda ayr1 ayri asfalta katilmistir. Sonmiis kire¢ katkis1 ise agrega agirliginin %1,
%1.5 ve %2 oranlarinda agrega gradasyonunda kullanilmistir. Elde edilen karigim
numunelerinin soyulma potansiyeli stereo mikroskop yardimiyla goriintiilenmis olup, su

hassasiyet oOzellikleri ise Nicholson soyulma ve Modifiye Lottman deneyleriyle



degerlendirilmistir. Deney sonuglarindan, sonmiis kire¢ katkisinin  ve polimer
modifikasyonunun asfalt karisimlarin su hasarina karsi direncini arttirdigi, SBS katkisiyla
hazirlanan numunelerin EVA katkisiyla hazirlanan numunelere gore su hasarina kars1 daha
direncli olduklar1 kaydedilmistir [31].

Dort tip atik arag lastigi (tirtikli lastik, agir tasit lastigi, kamyonet lastigi ve tarimsal
arac lastigi) iki farkli parcacik boyutunda (60 ve 80 mesh) AH-70 tipi asfalta ii¢ farkli
oranda ayr1 ayrn ilave edilmistir. Modifikasyon 180+5°C sicaklikta 30 dakika, 700 rpm
hizda karistirilarak gerceklestirilmistir. Uretilen numunelere, penetrasyon, yumusama
noktasi, diiktilite, DSR ve egilme kirisi reometresi (BBR) deneyleri uygulanmistir. Deney
sonuglarna gore yapilan istatistiksel analizler 1s1¢inda, asfalt davranisinda en ¢ok etkiye
sahip olan faktoriin asfalta katilan ara¢ lastigi miktarinin oldugu belirtilmis ve arac lastigi
miktar1 artikca yumusama noktasinin ve penetrasyon indeksinin arttig, diiktilite degerinin
ise azaldigi ifade edilmistir. DSR ve BBR deney sonuglarina gore %20 oraninda asfalta
katilan tirtikli ara¢ lastigi ile modifiye edilen asfaltin daha iyi performansa sahip oldugu
belirtilirken maliyet dikkate alindiginda %15 oraninda agir tasit lastigi ile modifikasyonun
daha uygun oldugu ve atik arag lastigi modifikasyonunun asfaltin tekerlek izi dayanimini
artirdig1 beyan edilmistir [32].

SBS, EVA ve EBA esasli polimer katkilari, 50/70 penetrasyon dereceli asfaltla 180-
185°C sicaklikta, 1000-1200 rpm karistirma hizinda, sirasiyla %2-%6, %3-%7 ve %2-%6
oranlarinda ayr1 ayri ilave edilmistir. Polimer modifiyeli asfalt numunelerinin morfolojik
yapist floresan 151k mikroskobu yardimiyla incelenmistir. Calisma sonucunda, diisiik
polimer oraninda stirekli asfalt yapisi i¢inde polimer pargaciklarinin dagilimi goriilmekte
iken, yiiksek polimer oraninda siirekli polimer fazinin goriildiigii bildirilmistir [33].

Piroliz (1s1l bozunma) edilen polipropilen (PP) katkisi, 50/60 penetrasyon dereceli
asfalta asfalt agirliginin %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda 160°C sicaklikta 5 dakika siireyle
kanistirilarak modifiye asfalt numuneleri elde edilmistir. Modifiye asfalt numuneleri tas
mastik asfalt iiretimi icin gerekli gradasyona sahip agrega ile karistirilarak Marshall
briketleri tiretilmistir. Briketlere Marshall stabilite, dolayli ¢gekme mukavemeti ve basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan PP modifiyeli asfalt karigimlarin
performansimnin kontrol karisimimna goére daha iyi oldugu, asfalt karisimlarin sicaklik
hassasiyetini azalttig1 ve %5 PP katki igeriginin asfalt betonu karisimlarin performansinm

tyilestirmek i¢in uygun oldugu beyan edilmistir [34].



Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve
maleik anhidrit asili polietilen (MPE) katkilar1 asfalta asfalt agirliginin %3 ve %5
oranlarinda ayr1 ayr1 ilave edilmistir. Elde edilen modifiye numuneler iizerinde,
diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve DSR
deneyleri yapilmigtir. Asfalt, 180°C sicakliga kadar 1sitilmig ve bahsedilen oranlarda ilave
edilen katkilarla 10 dk karistirildiktan sonra karisimin sicakligi 160°C’ye distiriilmiistiir.
Bu sicaklikta 40 dk daha karistirilmistir. Karistirma islemi sonunda numuneler oda
sicakliginda sogutulmus ve s6z konusu deneylere tabi tutulmustur. SEM sonuglarina gore,
MPE/asfalt karistminin LDPE/asfalt ve HDPE/asfalt karigimina gore asfalt matrisiyle daha
fazla uyum sagladig1 ve orijinal asfaltin elastik 6zelligini diger katkilara gére daha fazla
artirdig1 raporlanmustir [35].

Performans araliklar1 sirastyla PG64-22, PG70-22 ve PG76-22 olan saf ve iki tip
SBS modifiyeli asfalt, 1sitma sicakliklar1 ve siirelerinin reolojik 6zelliklerine etkisinin
arastirildigr bir ¢alismada, 143°C ve 185°C sicakliklarda 1/2, 2 ve 4 saat stireyle 1sitilmis
ve numunelere RV, DSR, RTFOT, PAV ve BBR deneyleri yapilmistir. Sonug olarak 1sitma
sicakliklarinin ve siirelerinin numunelerin reolojik 6zelliklerini etkiledigi, 143°C sicakliga
kadar 1sitilan asfalt numunelerinin daha az yaslandigi kaydedilmistir [36].

Cimentonun asfalt lizerindeki etkisini aragtiran bir ¢alismada, 60/70 penetrasyon
dereceli asfalta, asfalt hacminin (C/A) %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda
portlant ¢imentosu katilmistir. Cimento-asfalt numuneleri mekanik karigtirict yardimiyla
145°C-152°C sicaklik araliginda karigtirilarak hazirlanmistir. Elde edilen numunelere RV
deneyi 135°C sicaklikta yedi farkli donme hizinda (5, 10, 20, 30, 50, 60 ve 100 rpm), DSR
deneyi ise 58°C, 64°C, 70°C ve 76°C sicakliklarda 10 rad/s (1.59 Hz) frekansta
uygulanmistir. Deney sonuglarindan, portlant c¢imentosunun asfaltin viskozitesini ve
tekerlek izi dayanimini artirdigi, C/A oraninin asfalt baglayicinin Newton davranisi iizerine
onemli etkiye sahip oldugu ve %15 oranindaki ¢imento igeriginin optimum oldugu
bildirilmistir [37].

Etilen-Vinil-Asetat (EVA) ve Maleik Anhidrit asili Etilen-Vinil-Asetat (EVA-g-
MAH) kopolimer katkilar1 50/70 penetrasyon dereceli asfalta asfalt agirliginin %4, %5 ve
%6 oranlarinda ayr1 ayri katilmistir. Modifiye asfalt numuneleri, yiiksek parcalayici
karistirict yardimiyla 170°C sicaklikta, 3000 rpm hizda 40 dakika siire ile karistirilarak
elde edilmistir. Uretilen numunelerin fiziksel 6zellikleri geleneksel baglayici deneyleri ile

1s11 ve kimyasal yapi1 karekterizasyonlar1 sirasiyla termogravimetri (TG) ve Fourier



dontistimli kizilotesi spektroskopi (FT-IR) analizleriyle gerceklestirilmistir. Ayrica DSR
deneyi yapilarak orijinal ve modifiye asfalt numunelerinin yiiksek sicaklik performansi
degerlendirilmistir. Deney sonucglarindan, EVA-g-MAH modifiyeli asfaltin EVA
modifiyeli asfalta gore daha az sicaklik hassasiyeti gosterdigi, buna bagli olarak diisiik
sicakliklarda olusan kalic1 deformasyonlara karsi daha direngli oldugu tespit edilmistir. TG
analizinden 1s1l stabilitesinin yiiksek oldugu ortaya konulmustur [38].

PG64, PG70 ve PG76 smif asfalt baglayicilar, farkli oranlarda (%1, %2, %3 ve %4)
Sasobit ticari iiriin ile modifiye edilerek kisa siireli (RTFOT) ve uzun siireli (PAV)
yaslanmaya maruz birakilmistir. Yaslanmanin, baglayici tipinin, katki oraninin ve test
sicakligmmin etkileri DSR ve RV deneyleriyle incelenmistir. Reolojik 6zelliklerin bu
etkenlere bagl olarak degistigi raporlanmistir [39].

70/100 penetrasyon dereceli asfalt iki tip ticari vaks FT-Parafin ve Asphaltan-B
katkilart kullanilarak modifiye edilmistir. Katki maddeleri ayr1 ayri olarak asfalt igerisinde
kullanilmistir. Saf asfalt agirliginin %4 oraninda kullanmilan katkilar, 30 dakika 155°C
sicaklikta asfalt icerisinde bekletildikten sonra karistirma i¢in ayni sicakliga sahip bir boya
karistirma kabimnin igerisine alinarak burada 90 saniye kanstirilmistir. Modifiye
baglayicilarm, diisiik sicaklik davranislart DSR ve BBR deneyleri ile tespit edilmistir. Iki
tip agrega kullanilarak iiretilen karistm numunelerinin davranislar1 ise dolayli ¢ekme,
dolayli cekme mukavemeti ve statik siinme deneyleri ile ortaya konulmustur. DSR ve BBR
deney sonuglarindan FT-Parafin modifiyeli asfalt baglayicinin diger numunelere gore
-10°C sicaklikta daha fazla rijit oldugu, farkli agrega tipi kullaniminin ise disiik
sicakliklardaki ¢atlama performansina dnemli bir etkisi olmadig1 dolayli ¢ekme ve siinme
deneyleri sonuglarindan elde edilmistir [40].

SBS katkistyla modifiye edilen asfalt ¢gimentosu tas mastik asfalt karisim1 hazirlamak
icin kullanilmigtir. Marshall tasarimina gore hazirlanan numunelere tekrarli siinme, dolayli
cekme mukavemeti ve LCPC tekerlek izi direnci deneyleri yapilmistir. Marshall oram
degerleri dikkate aliarak, SBS katkisinin tekerlek izi direncini artirdigi raporlanmigtir
[41].

Iki ultraviyole (UV) sogurucu ajan octabenzone ve bumetrizole, SBS ile modifiye
edilmis asfalta katilarak UV performanslar1 ve DSR sonuglar1 degerlendirilmistir. 180°C
sicakliga kadar 1sitilan asfalta asfalt agirliginin %3.5°1 oraninda SBS katkisi ilave edilerek
yiiksek parcalayict karistirict yardimiyla s6z konusu sicaklikta, 4000 rpm hizda ve 1 saat

stireyle karistirilmistir. Daha sonra olusan karisima asfalt agirliginin %0.6 oraninda UV



ajan1 (octabenzone) ve %0.1 oraninda siilfiir ilave edilerek karisim mekanik karistiric
yardimiyla 2 saat daha devam etmistir. Bu islem diger ajan i¢cinde ayn1 sekilde yapilmustir.
Elde edilen modifiye asfalt numunelerine fiziksel deneyler (penetrasyon, diiktilite ve donel
viskozimetre deneyleri), ince film halinde yaslandirma (TFOT), DSR, UV spektroskopisi
ve depolama stabilitesi testleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda asfaltin fiziksel
Ozelliklerinin iyilestigi, DSR deneyine gore octabenzone ajaniin yiiksek sicakliklarda
yalnizca SBS ile modifiye edilmis asfalta gore elastikiyetini artirdigi, bumetrizole ajaninin
ise orta sicakliklarda elastik tepkiyi ve yiiksek sicakliklardaki viskoz tepkiyi artirdig
bildirilmistir [42].

SBS katkis1, 180°C sicakliga kadar 1sitilmig saf asfalta (VG-30 tipi) asfalt agirliginin
%3, %5 ve %7 oranlarinda topaklanma olmamasi i¢in yavasca ilave edilmistir. Karisim 1.5
saat ve 500 rpm hizda yiiksek parcalayict karistirici yardimiyla gergeklestirildikten sonra
ASTM 100 nolu elekten siiztilerek homojenlik saglanmak istenmistir. Elde edilen modifiye
asfalt numuneleri aliiminyum kaplarda -25°C’de depolanmistir. Numunelere penetrasyon,
yumusama noktasi, 0zgiil agirllk ve TFOT deneyleri yapilmustir. Farkli oranlardaki
modifiye asfalt numuneleri icerdikleri SiO, (silis) ve CaCO; (kalsiyum) oranlarina gore
(asidik ve bazik) ti¢ farkl tip agrega (mermer, granit ve kuvarsit) ile karistirilarak briketler
olusturulmustur. Numunelere Marshall stabilite, nem hassasiyeti ve tekerlek izi direnci
testleri yapilmistir. Deney sonuglarindan, saf asfaltin bazik 6zellik tagiyan agregalarla daha
iyi bag yaptigi, asidik 6zellik gosteren agregalarla ise modifiye edilen asfaltin daha iyi bag
yaptig1 ve mekanik 6zelliklerinin iyilestigi beyan edilmistir [43].

60/70 penetrasyonlu bitiime %2, %4 ve %6 oranlarinda EVA kopolimer katkisi ilave
edilmistir. Modifikasyon 180°C sicaklikta, 125 rpm hizda, 2 saat Kkaristirilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen modifiye bitiim numunelerine Superpave deneylerinden
DSR ve BBR testleri yapilmistir. Daha sonra, Marshall karisimi hazirlanarak briketler
tizerinde dinamik slinme, dolayli ¢ekme-yorulma, dolayli ¢ekme-dayanim ve siinme
uygunluk testleri yapilmigtir. DSR test sonuglaria gore orijinal asfaltin tekerlek izi direnci
parametresinin (G*/sind) EVA katkisiyla arttigi, BBR test sonuclarina gore siinme
rijitliginin (S-degeri) azaldig1 ve m-degerinin arttig1, dinamik siinme, dolayli ¢cekme ve
yorulma testlerine gore ise tekerlek izi ve yorulma direncinin artti1 raporlanmistir [44].

Bitlimlii sist iiretimi sirasinda atik malzeme olarak ortaya ¢ikan bitiimli sist kiili,
200 nolu elekten elenerek, asfalt hacminin %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda

mekanik mikser yardimiyla 145°C-152°C sicaklik araliginda karigtirilarak bes adet



10

modifiye asfalt numunesi elde edilmistir. Bu numuneler {izerinde DSR deneyi yapilarak
kompleks kayma modiili ve faz acis1 degerleri bulunmustur. Ayrica modifiye
baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklari RV deneyine tabi tutularak
belirlenmistir. Katki miktarinin artmasiyla kompleks kayma modiili (G*) ve viskozite
degerlerinde artis oldugu ve tekerlek izi dayaniminin arttigi goriilmistiir. Faz agisi
degerlerinde 6nemli bir degisim olmamistir. Katki maddesinin asfalt baglayicinin reolojik
ozelliklerini 1iyilestirdigi ve yiiksek sicaklik performansini olumlu yonde etkiledigi
kaydedilmistir [45].

Ug farkli asfalt ¢imentosunun orijinal ve yaslandirilmis (RTFOT ve PAV) durumdaki
orneklerine diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) ve termogravimetri (TG) analizleri
yapilarak sirasiyla camsi gecis sicaklik bolgeleri ve 1si1l bozulmalarn (kiitle kayiplari)
birbiriyle kiyaslanmistir. Yaslandirilmis asfalt baglayicilarin camsi gecis bolgelerinin,
yaslanmamis durumdaki baglayicilara gore daha yiiksek oldugu, 1sil bozulmalarin ise
benzer ozellikler gosterdigi tespit edilmistir [46].

SBS polimer katkist (Kraton D-1101) ve 1lik asfalt karisimlarda kullanilan Sasobit
katki maddesi 50/70 penetrasyonlu asfalta, asfalt agirliginin %2, %3 ve %4 oranlarinda
ayri ayr1 ve bahsi gecen oranlarda birlikte katilarak modifiye edilmistir. Modifikasyon,
180°C sicaklikta, mekanik dort kollu mikser yardimiyla 1000 rpm hizda 1 saat
karigtirtlarak yapilmistir. On alt1 adet modifiye numune elde edilmis olup bu numunelere
yumusama noktasi, DSR ve RV deneyleri yapilmistir. Ayrica numunelerin penetrasyon
indeksi degerleri hesaplanarak sicaklik hassasiyetleri birbirine gore kiyaslanmistir. Sicaklik
hassasiyeti bakimindan Sasobit katki maddesinin, SBS katki maddesine gore daha iyi
oldugu, SBS katki maddesinin ise tekerlek izi dayanimma (G*/sind) gore Sasobit
katkisindan daha iyi oldugu bildirilmistir. Her iki katki maddesinin beraber kullaniimasi
durumunda Sasobit’in, SBS katkisinin elastik 6zelligini artirdig1 belirtilmistir [47].

Polimer katkilarinin, asfalta katilma miktarin1 azaltmak ve modifiye asfalt iiretim
maliyetlerini diisirmek i¢in polifosforik asit katkisi; SBS, oksitlenmis polietilen, propilen
maleik anhidrit ve Ogiitlilmiis ara¢ lastigi katkilar1 ile birlikte ayr1 ayr1 kullanilarak
modifiye asfalt numuneleri iretilmistir. SBS, oksitlenmis polietilen ve propilen maleik
anhidrit katkilar1 literatiirde yaygin olarak asfalt agirliginin %3 oraninda, 6giitiilmiis arac
lastigi ise %10’u oraninda optimum sonuglar saglarken, %3 polimer katki icerigi %0.5
(asfalt agirliginin) polifosforik asit kullanimi ile %2 polimer katki oranina diisiiriilerek ayni

performans 6zelliklerinin saglandigi, %10 arag lastigi ve %0.5 polifosforik asit karigiminin
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diger modifiye asfalt karisimlara gore viskozite degerinin daha yiliksek oldugu
bildirilmistir. Ayrica polimer tipi, asfalt kaynagi ve test sicakliklarin reolojik 6zellikleri
etkiledigi kaydedilmistir [48].

Bitkisel atiklarin asidik hidrolizi ile elde edilen furfuraldan iiretilmis furan reginesi,
50/70 penetrasyon sinifi asfalta, asfalt agirhginin %2, %3, %4, %5, %6 oranlarinda, 150°C
sicaklikta ve 45 dakika siire ile karistirilarak modifiye asfalt numuneleri olusturulmustur.
Olusturulan numuneler {izerinde penetrasyon, yumusama noktasi, DSR ve RV deneyleri
yapilmustir. Ayrica karistirma stireleri degistirilerek (15 dk, 30 dk, 45 dk, 60 dk)
yumusama noktasi {iizerindeki etkileri karsilagtirllmistir.  Yumusama noktasi test
sonuglarindan minimum kullanilacak katki oraninin %3’den fazla ve karistirma siiresinin
ise 30 dakika veya iizeri bir siirede olmasi1 gerektigi bildirilmistir. DSR ve RV sonuglarina
gore sirastyla katki maddesinin asfaltin elastik 6zelligini iyilestirerek tekerlek izi
dayanimini artirdigi, orijinal asfaltin performans araligi smifini 64°C’den 76°C’ye
yukselttigi ve islenebilirligini azalttig1 ve bu islenebilirligin ise sinir limitlerin {izerinde
olmadig1 raporlanmistir [49].

Geleneksel asfalt, 6giitiilmiis ara¢ lastigi modifiyeli ve SBS modifiyeli asfaltlar
laboratuar ortaminda yaslandirilarak (RTFOT ve PAV deneyleriyle) yaslanmanin, asfaltin
yorulma davranisi lizerine etkisi incelenmistir. Yaslanmamis ve yaslandirilmis numunelere
penetrasyon, yumusama noktasi, Fraass kirilma noktasi, elastik geri donme, kuvvet
Ol¢timlii diiktilite, RV ve DSR deneyleri yapilmistir. Ayrica EBADE diye adlandirilan yeni
bir test sitemi gelistirilerek baglayicilara tekrarl yiikler altinda dongiisel bir ¢gekme-basing
kuvveti uygulanmig ve yorulma davraniglari incelenmistir. Deney sonuglarindan,
modifiyeli baglayicilarin yaslanmadan sonra fiziksel 6zelliklerinde geleneksel baglayiciya
gore daha fazla bir degisim oldugu ve sicakligin yorulma davranis1 iizerinde etkili bir rol
oynadig1 buna bagli olarak modifiyeli baglayicilarin yaslandirildiktan sonra bu durumdan
daha ¢ok etkilendigi yaymlanmistir [50].

Aynmi penetrasyona ve farkli kimyasal bilesime sahip iki tip asfalt (80/100
penetrasyon dereceli) lineer yapili sitren-butadien orani (20/80, 30/70, 40/60) farkh ti¢ tip
SBS kopolimeri ve Polisitren ile modifiye edilerek farkli polimer yapilarmin asfaltin
tizerindeki etkisi arastirilmistir. 175°C sicakliga kadar isitilan asfalta, asfalt agirliginin
%3’ oraninda bahsi gegen katkilar ayr1 ayri katilarak yiiksek pargalayic1 karistirict
yardimiyla 4000 rpm hizda 30 dakika karistirilmigtir. Karigtmin homojen oldugundan emin

olmak igin {li¢ saat daha karistirma islemine devam edilmistir. Daha sonra elde edilen
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modifiye asfalt numunelerine penetrasyon, yumusama noktasi, 6zgiil agirlik, diiktilite,
kinematik viskozite, DSR (frekans taramasi) ve floresan mikroskobu deneyleri yapilmistir.
Sonuglardan, %30 sitren i¢eren modifiye asfalt numunesinin en yliksek viskoziteye sahip
oldugu buna bagh olarak asfaltin viskoelastik 6zelligine diger katkilara gore daha fazla
katki sagladig1 ve sicaklik degisimlerinden daha az etkilendigi belirtilmistir. Ayrica sitren
igeriginin artmasiyla asfaltin kesme kuvveti hassasiyetinin ve asfalt matrisiyle katki
arasinda olusan uyumun azaldig kaydedilmistir [51].

Nano-ZnO (¢inko oksit) inorganik madde kimyasal reaksiyonlarla modifiye edilerek
KH-570-Nano-ZnO adinda yeni bir madde elde edilmistir. Bu iki maddenin (modifiyesiz
ve modifiyeli) asfalt {iizerindeki ultraviyole (UV) yaslanma direncine ve fiziksel
ozelliklerine etkisi incelenmek istenmistir. Bunun i¢in Ssangyong-70 tipi asfalt 150°C+5
sicakliga kadar 1sitilmis ve katt maddeleri ayr1 ayr1 olarak asfalt agirliginin %1, %2 ve %3
oranlarinda asfalt i¢erisine katilmistir. Laboratuar tipi mikser kullanilarak karistirma islemi
4000 rpm hizda 60 dakika devam ettirilmis daha sonra standart bir mikser kullanilarak
karistirma islemi 1.5 saat daha siirdiiriilerek modifiye asfalt numuneleri elde edilmistir.
Elde edilen numunelerin yapisal analizi FT-IR ve SEM, yaslanma 6zellikleri TFOT ve UV
deneyleriyle belirlenirken fiziksel 6zellikleri ise penetrasyon, yumusama noktasi, depolama
stabilitesi ve RV deneyleriyle belirlenmistir. Deney sonuglarindan, nano-ZnO katkisinin
asfalt matrisi icerisinde diizgiin dagildigi ve bu katki maddesinin modifiye edilmesinin
asfalt icerisindeki uyumlulugu artirdig1, yaslanma oncesi ve sonrasinda yumugama noktasi
sicaklik farklarinin azaldig1 ve iyi bir yaglanma direnci gosterdigi bildirilmistir [52].

50/70 penetrasyon dereceli asfalt, asfalt agirligimin %5 oraninda SBS katki
maddesiyle modifiye edilmistir. Marshall tasarimina gore optimum asfalt icerigi
belirlendikten sonra katkili ve katkisiz olacak sekilde olusturulan sicak asfalt karigimlar 50
metre uzunlugundaki ikinci smif bir yola yaris1 katkisiz, diger yarist SBS katkili sicak
asfalt karisim olacak sekilde serilip sikistirilmistir. Bir yil siireyle dort farkli zaman
periyotunda ara¢ lastiklerinin gectigi ve yolun banket kisimlarindan karot numuneleri
alinarak sicaklik ve cevresel faktorlerin kaplama iizerindeki etkisi incelenmistir. Karot
numunelerine rijitlik modilii, dolayli ¢cekme mukavemeti, yorulma ve Marshall stabilite
deneyleri yapilmistir. Bir yilin sonunda alinan katkisiz karisim karot numunelerinin rijitlik
modiiliiniin bir aym sonunda alinan karot numunelerinden 2.8 kat, benzer sekilde SBS
katkili karot numuneleri i¢in ise 3 kat fazla oldugu goriilmiistiir. Bir yilin sonunda katkisiz

karot numunelerinin stabilitesi %34 oraninda, SBS katkili karot numunelerinin ise %76



13

oraninda artig gostermistir. Kaplama sicakligi ile hava sicakligi arasinda olusan sicaklik
farklarinin genellikle sicak havalarda fazla oldugu ve buna bagl olarak toplam sicaklik
indeksi ile rijitlik modulu, stabilite, dolayli ¢ekme mukavemeti ve yorulma direnci
degerleri arasinda lineer bir iliskinin oldugu belirtilmistir [53].

Iki tip nano boyuttaki malzeme TiO, (Titanyum dioksit) ve SiO, (Silikon dioksit)
60/70 penetrasyon dereceli asfalta Ti0,/Si0; oran1 asfalt agirliginin %1/0.4, %3/1.2, %5/2
ve %7/2.8 olacak sekilde yliksek parcalayici karistirict yardimiyla 4000 rpm hizda, 155°C
sicaklikta 15 dakika karistirilarak dort farkli modifiye asfalt baglayici elde edilmistir. Bu
baglayicilara penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV ve DSR deneyleri yapilmistir.
Daha sonra, Marshall tasarimina gore bu dort modifiye ve katkisiz baglayicinin optimum
asfalt icerikleri belirlenerek agrega (kirilmis kire¢ tasi) ile karistirllmistir. Ancak ince
agrega olarak ¢elik clirufu kullanilmistir. Karisim numunelerine Marshall stabilite ve
akma, eksenel yiikleme (Nottingham Asphalt Test) ve yorulma deneyleri yapilmistir.
Deney sonuglarindan, asfalta nano-TiO; ve nano-SiO; ilave edilmesinin asfaltin reolojik
ozelliklerini, dayanimini, viskozitesini, tekerlek izi direncini ve yorulma Omriinii

tyilestirdigi tespit edilmistir [54].

» Bor ve bor tiirevi iiriinlerle yapilan asfalt modifikasyonlarina bakildigi zaman;

Lentz [55] tarafindan, asfaltlh malzemeden olusan friinlerin (¢att kaplamasi, yol
kaplamasi vb.) adezyon ve kohezyon 6zelligini iyilestirmek i¢in bir ¢calisma yiiriitiilmiistiir.
Calismada asfalttan kastedilen petroliin kati, yari-kati kalintis1 (¢okelti) veya komiir
katranidir. Asfalta %0.25-%3 arasinda degisen oranlarda borik asit katilarak penetrasyon
ve yumusama noktast arasindaki iligkisi incelenmistir. 177°C {izerindeki sicakliga sahip
akiskan asfalta (okside asfalt) borik asit ilave edilmis ve karigtirilmistir. Sonug olarak,
borik asidin kii¢iik bir miktar kullanilmasiyla asfaltli malzemelerin yumusama noktasi ve
penetrasyon 1iligkisinin biiyliik oranda iyilestigi ve malzemenin hava etkisiyle olusan
asinmaya kars1 direncinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica ¢alisma sonucunda borik asitin, asfalt
ya da asfaltlh malzemelerle kimyasal olarak reaksiyona girdigi ifade edilmistir. Lentz bu
ifadesinden tam olarak emin olmamakla beraber, bu inancim1 borik asitin asfaltan siiziilerek
(leaching) geri kazanilmamasi gbzlemine dayanarak, gli¢lendirmistir.

Doyle vd. [56] tarafindan yapilan ¢alismada, asfalt ¢imentosunun yiiksek

sicakliklarda agrega ile karisimi sirasinda olusan diiktilite kayiplarini azaltmak ve



14

kaplamadaki catlak olusumuna karsi direnci artirmak icin, agrega ile asfaltin karigimi
uygulamasindan 6nce asfalt ¢imentosuna bor igerikli kimyasal ajanlar eklenmistir.
Kullanilan bor bilesimi gruplarindan biri triborattir. Bu bilesik i¢in 3 mol tetrahidrofurfuril
alkol ve 1 mol borik asit orta sicaklikta isitilarak karisimdaki su uzaklastirilmistir.
Reaksiyon {iriinii triborat elde edilmistir. Ayrica farkli gruplarin reaksiyon iirlinii olan di-
borat, tri-diborat iirlinleride asfalta belirli oranlarda ilave edilmistir. Sonu¢ olarak asfalt
¢imentosunda bu ajanlardan birinin kullanilmasiyla diiktilite kayiplarinin azalacagi beyan
edilmistir.

Boykin vd. [57] tarafindan, asfaltli bilesimlerin nétron tutucu olarak, radyasyon
emen bariyerlerde, notron yavaglaticilarda, reaktdér kontrol ve ndétron azaltma
elemanlarinda kullanilabilmesi i¢in, asfalt bilesimine bor oksit/bor elementi emdirilmistir.
Bunun i¢in borik asit kullanilmistir. Asfalt akict olana kadar 1sitilmis ve kademeli olarak
borik asit ilave edilmistir (tercihen reaksiyonu hizlandirmak i¢in borik asit agirliginin
% 0.2-% 0.8 agirlig1 oraninda siilfirik asit ilave edilmistir). Karisim sicakligi 210°C olacak
sekilde 1sitilmistir. Bu sicakliga ulasildiginda gaz ve buhar c¢ikisinin 6nemli derecede
azaldig1 gorilmistiir. Borik asit bu sicakliklarda faz degistirerek once metaborik asite,
sonra piroborik asite donlismiistiir. Bu doniisiimler borik asitin su kaybetmesiyle
olusmustur. Sonug olarak, asfalta emdirilen borik asitin, asfaltla kimyasal bag yaptig1 ve
asfalt bilesiminin %1-25 arasinda bor oksit ya da bor elementi konsantrasyonu icerdigi
belirtilmistir.

Marzocchi vd. [58] asfalti, cam fiber parcaciklariyla (filler olarak katilmasiyla)
giiclendirmeye calismistir. Fakat cam fiberin yiiksek oranda su seven Ozellikte olmasi,
asfaltla kimyasal veya fiziksel bag yapmasin1 engellemistir. Bu bagi olusturmak igin
(asfaltin adezyon 0Ozelligini iyilestirmek i¢in) cam fiber pargaciklar1 organik metal
bilesimlerinden bir ortoesterle kimyasal reaksiyona sokulmus ve olusan boratli reaksiyon
irlinii asfalt modifikasyonunda kullanilmistir.

Laboratuar ortaminda kimyasal olarak iki yeni katki maddesi, organik esash
kalsiyum ve organik esasli borik asit bilesimleri sentezlenmistir. 150°C’de katalize edilmis
yagl ortamda abiyetik asit tuzu ile kalsiyum oksit tepkimeye sokulmus ve organik esasl
kalsiyum bilesimi elde edilmistir. Ayni1 uygulama kalsiyum oksit yerine borik asit
kullanilarak yapilmistir. Karigimin ¢oziintirliigiiniin artirilmasi icin etil alkol ve katalizor
olarak siilfirik asit ilave edilmistir. Bu iki modifiyer saf asfalta, asfalt agirliginin %1, %2,

%3, %5 ve %10 oranlarinda ayr1 ayr1 katilmistir. Uretilen modifiye baglayicilara
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geleneksel ve superpave deneyleri yapilmistir. Katki kullanimiyla orijinal asfaltin viskozite
ve yumusama noktasi degerlerinin azaldigi, diktilite degerlerinin arttifi ayrica diisiik
sicakliklarda catlama 6zelliginin, marshall stabilite, soyulma direnci ve rijitlik modiilii
degerlerinin iyilestigi raporlanmistir [59].

Kimyasal olarak laboratuar ortaminda sentezlenen bor icerikli dort adet katki
maddesi 50/70 penetrasyon dereceli asfalta, asfalt agirliginin %1 oraninda ayr1 ayr ilave
edilmistir. Modifikasyon islemi, 150°C sicaklikta dort kollu mekanik karistirict yardimiyla
800 rpm hizda, 15 dakika karistirilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen modifiye asfalt
numunelerine penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, RV ve DSR deneyleri yapilmis ve
saf asfalt baglayiciya gore degisimleri incelenmistir. Deney sonuglarindan, katki
maddelerinin asfaltin fiziksel ve reolojik ozelliklerini iyilestirerek tekerlek izi dayanimini
artirdigl en cok iyilesmenin siilfiirik asit katalizorliigiinde sentezlenen bor igerikli katki
maddesiyle saglandigi bildirilmistir [60].

Monoetilen ve dietilen glikol esasli poliboron bilesikleri 50/70 penetrasyonlu asfalta
asfalt agirhigmin %1, %2 %3 ve %5 oranlarinda ayr1 ayri ilave edilmistir. Modifikasyon
islemi, 110°C sicaklikta 1300 rpm karistirma hizinda 5 dakika siirede gergeklestirilmistir.
Elde edilen modifiye numunelere yumusama noktasi, Marshall stabilite, Nicholson
soyulma, RV, DSR ve BBR deneyleri yapilarak orijinal asfalt iizerindeki ve birbirleriyle
olan degisimleri kiyaslanmistir. Donel viskozite deney sonuclarina goére her iki katkinin
optimum miktart %2 secilmistir. Dietilen glikol esasli poliboron bilesiginin asfaltin
yumusama noktasi degerini ve tekerlek izi dayanimini artirdigi bildirilmistir. Monoetilen
glikol esasli poliboron bilesiginin asfaltin yumusama noktas1 degerini ¢ok az azalttigi,
diisiik sicaklik catlama direncini diger katkiya gore artirdig1 ve her iki katkinin da Marshall
stabilite degerine katki sagladig1 kaydedilmistir [61].

50/70 penetrasyon dereceli asfalta borik asit katkisi asfalt agirliginin %1, %3, %S5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ilave edilmis ve 150°C sicaklikta, 800 rpm hizda, 15 dk
karistirllarak modifiye asfalt numuneleri iretilmistir. Modifiye asfalt numunelerine
penetrasyon, yumusama noktast ve diiktilite deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan,
borik asit katkisinin asfaltin yumusama noktasi degerini artirdigi, penetrasyon ve diiktilite

degerlerini ise azalttig1 bildirilmistir [62].
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1.3. Calismanin Amaci ve izlenen Yol

Bu calismada, iilkemizin 6nemli bir rezerve sahip oldugu bor ve bor tiirevlerinin,
asfalt kaplamalarin ana bileseni olan asfalt ¢cimentosunu modifiye etmek iizere katki
maddesi olarak kullanilabilirliginin aragtirilmasi ve bor igerikli yeni bir asfalt katkisinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Elde edilen katki maddesiyle geleneksel asfaltin reolojik ve
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi, artan trafik yikleri, iklim ve c¢evre kosullarindan
dolay1 yol kaplamalarinda olusan kalic1 deformasyonlarin azaltilmasi ve karayollarinin
bakim-onarimi i¢in harcanan emek ve mesainin diisliriilmesi esas alinmistir. Benzer
sekilde, olusturulan bor igerikli yeni katki maddesi ile asfalt kaplama tabaka kalinliklarinin
azaltilmast ve yapim maliyetlerinin  diisliriilmesi  ayrica  sicak  iklimlerde
kullanilabilirliginin yayginlastirilmast ongdriilmiistiir. Diger yandan bu ¢alismadan elde
edilecek sonuglarin bu alanda ¢alisma yapan diger arastirmacilara 1s1k tutmasi, biiyiik
Olclide bor rezervine sahip olan iilkemizin bu alanda 6nemli bir kullanim alanina
kavusmasi hedeflenmistir.

Bilindigi gibi tlilkemiz bor rezervi acisindan diinya rezervinin yaklasik % 75’ini
olusturarak, ilk sirada yer almaktadir. Borun ¢ok sayida bilesigi olmakla beraber teknik
olarak bliyiikk miktarlarda iiretilen ve uluslararasi pazarda séz sahibi olan bes ana bilesigi
vardir. Sanayide kullanilmak {izere veya laboratuvar arastirmalari i¢in iiretilen diger bor
tiriinleri ise genellikle bu 5 ana bilesikten tiretilirler. Bunlar; Borik Asit (H3;BOs3), Boraks
Dekahidrat (Na,B4O7.10H,0), Boraks Pentahidrat (Na,B40;.5H,0), Susuz Boraks
(Na;B4O7) ve Bor Oksittir (B,03). Ulkemizin bor rezervi agisindan ¢ok énemli bir yere
sahip olmasi, ¢alismamizda asfalta bor ve bor tiirevlerinin ilave edilerek modifikasyonunun
yapilmasinda biiyiik bir etken olmustur.

Literatlir Ozetlerinden anlasilacagi iizere pek c¢ok arastirmaci tarafindan, asfalt
kaplamalarin dmriinii ve performansini iyilestirmek i¢in asfalta polimer bazl [8, 20-31, 33-
36, 38, 41-44, 47, 48, 50, 51, 53] ve bazen bor bazli [55-62] modifiyer katkilar ilave
edilmistir. Bu modifiyer katkilar, asfaltin bir takim Ozelliklerini iyilestirmistir ancak,
istenilen sonuglara ulasilmis degildir. En iyiye ulagsmak icin yeni katki maddelerinin
iiretilmesi bir zorunluluk haline gelmektedir. Ulkemiz i¢in ¢cok énemli bir ulusal kaynak
olan bor, temizlik maddelerinden uzay teknolojisine kadar ¢ok c¢esitli alanlarda
kullanilmasina ragmen literatiirde bor tiirevi irlinlerin asfalt kaplamalarda katki olarak

kullanilmasina iligkin ¢ok az sayida calisma vardir. Bu calismalarin ortak 6zelligi bor
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tiirevi trlinlerden borik asidin, yiiksek sicakliklarda asfalta katilmasidir. Asfaltin yogun
olarak hidrokarbon igerigine sahip olmasi goz Oniine alindiginda, dogrudan borik asidin
uygun bir molekiiler etkilesimle asfalta baglanmasi giicliikler icermektedir. Nitekim bu
amagla yapilan ¢alismalarda borik asit ergime sicakligindan (169°C) yiiksek sicakliklarda,
dogrudan asfalta tutundurulmaya calisilmis ve bu sicakligin iizerinde [55-57] kismen
basarilmistir. Ancak bahsedilen sicakliklarda gergeklestirilen bu uygulamalar 6zellikle
asfaltin kiitle kayb1 yaninda, oksidatif bozulmalara ugramasina yol agmaktadir [89]. Bu
olumsuzluklarin giderilmesi i¢in borik asidin bazi bor triester tiirevlerine doniistiiriilerek
hidrokarbon igeriginin asfalt ile etkilesime girebilecek Ozellige kavusturulmasi
amaclanmustir. Son yillarda 6zellikle tribolojik alanda yapilan ¢alismalara bakildigi zaman
motor yaglarinda bor katkilariin kullanildigi [90-93] ve bazi bor katkilarina ilave olarak N
(azot) igerikli heterosiklik [94-97] ve triazol bazli [98-101] yapilarin yiiksek 1stya
dayanikliligr artirdigi, oksidasyonu, siirtinmeyi ve asinmayi azalttigi bildirilmektedir
[102-111]. Ote yandan, baz1 yag asidi ve yiiksek molekiillii hidrokarbon tiirevlerine adapte
edilen bor bilesikleri, bu tiriinlere 1s1] stabilite, mekaniksel direng, anti-bakteriyel ve anti-
fungal 6zellikler, oksidatif direnc, esneklik ve yangin geciktirici gibi miitkemmel 6zellikler
kazandirmaktadir [112-117]. Buradan hareketle, asfalta ayni anda birden fazla &zellik
katarak, asfaltin mekanik ve reolojik 6zelliklerini 1yilestirecegini 6n gordiiglimiiz; bor (B)
ve azot (N) koordinasyonundan olusan yeni ve tamamen orijinal nitelikteki heterosiklik
katki elde edilip, asfalta muhtelif oranlarda ve belli sicaklikta katilmistir. Boylece asfaltin
reolojik ve mekanik 6zellikleri yaninda modifiye asfalt ile iiretilen asfalt karisimin biitlin
mekanik 6zellikleri test edilerek ortaya konulmustur.

Kimyasal olarak laboratuvar ortaminda sentezlenen organik yapidaki bor igerikli
katk1 maddesinin Niikleer Manyetik Rezonans (NMR), Fourier Doniisimii Kizilotesi
Spektroskopisi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-IR) ve Termogravimetrik
(TG) analiz yontemleri ile karakterizasyonu yapilmistir.

Sentezlenen katki maddesi orijinal asfalt baglayiciya asfalt agirhiginin %1, %2, %4
ve %6 oranlarinda ayr1 ayr1 katilmistir. Modifikasyon 150°C sicaklikta, mekanik dort kolu
mikser ile 1000 rpm hizda 15 dk karistirilarak gergeklestirilmis olup, katkinin baglayict
igerisinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanmistir.

Elde edilen modifiye baglayicilarin morfolojik yapisi, modifikasyon mekanizmasi ve
termal bozunma sicakliklart sirasiyla Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), FT-IR ve TG

deneyleri ile belirlenirken; kivamliligi, yumusama noktasi, sicaklik hassasiyeti ve
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kohezyon iizerindeki etkileri geleneksel baglayici deneyleri ile yaslanma karakteristiklerine
olan etkileri RTFOT ve PAYV, tekerlek izinde oturma ve yorulma parametreleri DSR,
yiiksek sicakliktaki islenebilirlik ve pompalanabilirlik karakteristikleri RV ile diisiik
sicaklik ozellikleri ise BBR deneyleriyle belirlenmistir. Modifiye baglayicilar ile
hazirlanan sicak asfalt karisimlarin stabilite, akma ve tekerlek izinde oturma Ozellikleri
Marshall stabilite deneyi, ¢cekme gerilmelerine karst dayanimi dolayli gekme mukavemeti
deneyi, kaplamanin dinamik yiikler altindaki esnekligi dolayli ¢ekme deneyi, durgun ve
hareketli yiikler altindaki deformasyon o&zellikleri statik ve dinamik siinme deneyleri,
tekrarli yikler altindaki yorulma direnci dolayli (indirekt) ¢ekme yorulma deneyi ve
agrega-asfalt arasindaki adezyonun su etkisiyle ne derecede bozuldugu Nicholson soyulma

deneyi ile belirlenmistir.

1.4. Bitiim

Bitiim; temel olarak hidrokarbon ve tiirevlerini igeren, trikloretilen igerisinde
¢oziinebilen, siyah veya koyu renkli, kati, yar1 kat1 ya da viskoz, dogal ya da iiretilmis
baglayict maddedir [118-123]. Bitiimler, asfalt ve katran olmak iizere iki grup altinda ele
almir [124]. Katranlar bitkisel kdkenli komiirden, asfaltlar ise hayvansal kokenli petrolden
elde edilir [125]. Hem asfalt hem de katran, bitlimlii baglayici olarak adlandirilabilen
baglayici tiirleridir. Yol kaplamalarinda siklikla kullanilan baglayicilar, ham petroliin
rafinerilerde damitilmasi sonucu kat1 ya da yar1 kat1 olarak elde edilen ve asfalt ¢cimentosu
olarak adlandirilan petrol asfaltlaridir (Sekil 1). “Asfalt”, “asfalt ¢imentosu”, “asfalt
baglayic1” ve “bitim” terimleri asfalt kaplamalarda siklikla birbirlerinin yerlerine

kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Ham petrolden bitiim elde edilme siireci

1.4.1. Asfaltin Kimyasal Yapisi

Asfalt, hidrokarbon molekiiller ile az miktarda, yapisal olarak benzer hetorosiklik
tirler ve oksijen, nitrojen ve siilfiir atomlar1 iceren fonksiyonel gruplarin kimyasal bir
karisimidir. Ayn1 zamanda asfalt, oksitler, inorganik tuzlar veya porfirin yapilar1 seklinde
ortaya cikan vanadyum, nikel, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi metaller de icerir.
Farkli ham petrollerden elde edilen asfaltlarin analiz sonuglari genel olarak; %82-88
oraninda karbon, %8-11 oraninda hidrojen, %0-6 oraninda siilfiir, %0-1.5 oraninda oksijen,
%0-1 oraninda nitrojen elementlerini icermektedir [123].

Kimyasal yapist olduk¢a karmasik olan asfaltin, n-heptan’da ¢dzlinen kismina
maltenler, ¢oziinmeyen kismina ise asfaltenler denilir. Asfaltenler, karbon ve hidrojenden
olusan, bir miktar siilfiir, nitrojen ve oksijen igeren, n-heptan igerisinde ¢dziinmeyen siyah
ya da kahverengi amorf katilardir. Asfaltenler bitlimiin %5’1 ila %25’ini olustururlar.
Asfalten miktarinin artmasi sonucu daha kati, daha yiiksek yumusama noktasina sahip ve
daha yiiksek viskoziteli bir biitiim elde edilmektedir. Maltenler ise kendi i¢inde regineler,

aromatikler ve doygunlar olmak {izere alt gruplara ayrilirlar. Regineler, n-heptan igerisinde
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¢Oziinebilir olup, asfalten gibi genis oranda hidrojen ve karbondan olusurlar ve az miktarda
siilfiir, nitrojen ve oksijen igerirler. Recineler, asfaltenleri ayiran veya yayilmalarini
saglayan katkilar olup, reg¢inelerin asfaltenlere orani, asfaltin jelatin (GEL) tipi ya da
¢ozelti (SOL) tipi olma 6zelliklerini kontrol etmektedir. Aromatikler, toplam asfaltin %40°1
ila 65’ini olusturan koyu kahverengi renkli viskoz yag seklindeki sivilardir. Asfalt
igerisindeki en diisiik molekiil agirlikli bilesenler aromatiklerdir. Doygunlar ise ortalama
molekiil agirligi aromatiklere benzeyen, hem parafinli hem de parafinsiz bilesenlerden
olusan ve asfaltin %5 ile %20’sini olusturan viskoz yaglardir [5, 123]. Asfaltin kimyasal

yapisi ve bilesenleri Sekil 2°de goriilmektedir.

asfalten er\-—. —. /L -

Asfaltenler %al3

RBecineler %220

Aromatiller %60

=i ____'_\‘;@; 5

Dovgunlar %5

Sekil 2. Asfaltin kimyasal yapis1 ve bilesenleri [126].

1.4.2. Asfaltin Reolojisi

Bir maddenin akma ve deformasyonunu, sadece maddeye uygulanan yiike degil
ayrica yukiin uygulanma siirecini de dikkate alarak belirlemeye calisan bilim dali
reolojidir. Asfalt reolojisi ise belirli bir sicaklikta hem kimyasal bilesenlerinin hem de
baskin hidrokarbon yapilarin saptanmasi ve bilesimindeki ya da yapisindaki degisikliklerin
etkisinin incelenmesidir. Asfalt reolojik bir malzeme oldugu i¢in trafik yiikleri altinda
ylkleme zamani, sicaklik ve yiikiin siddetine bagh olarak visko-elastik ve termo-plastik
ozellik gosterir. Bu malzemeler yiiksek yiikleme hizlarinda veya diisiik sicakliklarda
elastik, orta yilikleme hizlarinda veya orta sicakliklarda visko-elastik, diisiik yiikleme
hizlarinda veya yiiksek sicakliklarda viskoz davranig gosterirler. Bu nedenle sicak
havalarda veya yavas hareket eden agir tasitlarin altinda asfalt kaplamalar viskoz sivilar

gibi hareket ederek akarlar. Eger akmaya kars1 direng ¢ok diisiikse yiiksek 1s1 veya agir yiik
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nedeniyle kaplamalarda tekerlek izi olusabilir. Diisiik sicakliklarda ise asfalt kaplamalar
termo-plastik 6zelliklerinden dolay1 ¢ok sert ya da kirilgan hale gelebilir ve kaplamalarda

catlaklar goriilebilir [127-131].

1.5. Asfalt Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Asfalt baglayicilara ait 6zellikler kaplamalarin dayanimi ve performansi tizerinde ¢ok
onemli etkilere sahiptir. Bu 6zelliklerin tespit edilmesi i¢in diinya genelinde ve Tiirkiye’de
kullanilmakta olan ¢ok sayida deney yontemi bulunmaktadir. Bu deneyleri iki grup altinda
toplamak miimkiindiir. Bunlardan birincisi iilkemizde Karayolu Teknik Sartnamesi’nde yer
alan ve asfalt ¢cimentosuna uygulanan geleneksel deneyler, ikincisi ise Amerika Stratejik
Karayolu Arastirma Programi tarafindan gelistirilen “Yiiksek Performansl Asfalt Kaplama
(Superpave)” sartnamesinde bulunan performans esasl baglayic1 deneyleridir [132-134].
Her iki grupta yer alan baglayici deneyleri asagidaki gibi siralanabilir:

o Geleneksel Baglayict Deneyleri

Penetrasyon deneyi

Yumusama noktasi deneyi

Diiktilite deneyi

Parlama noktas1 deneyi

Ince film halinde 1sitma deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)

Trikloretilende ¢oziiniirliikk deneyi

Ozgiil agirlik deneyi

Fraass kirilma noktasi deneyi

Nicholson soyulma deneyi

e Superpave Baglayici Deneyleri

Donel viskozite deneyi (Rotational Viscosimeter, RV)

Dinamik kayma reometresi deneyi (Dynamic Shear Rheometer, DSR)

Dénel ince film halinde 1sitma deneyi (Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT)

Basingli yaslandirma kabi1 deneyi (Pressure Aging Vessel, PAV)

Kiris egme reometresi deneyi (Bending Beam Rheometer, BBR)
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1.5.1. Geleneksel Baglayici Deneyleri

Bu boéliimde, asfalt baglayicilara uygulanan geleneksel deney yontemleri detayli bir

sekilde anlatilmistir.

1.5.1.1. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi, asfaltin sertligini yani kivamim belirlemek amaciyla uygulanan
bir deney yontemidir. Kelime olarak penetrasyon batma anlamina gelmektedir. Standart bir
ignenin, 100 g agirlik altinda 25°C sicaklikta asfalt numunesine 5 saniye siireyle batma
miktaridir [135]. Penetrasyon degerinin artmasi asfalt numunesinin kivaminin azaldigi yani
yumusadigl, azalmasi ise kivaminin artig1 yani serlestigi anlamina gelmektedir [11, 119,
121, 129, 136]. Penetrasyon deney aleti ve deneyin yapilis adimlari Sekil 3’de

gosterilmistir.

Sekil 3. Penetrasyon deneyi

1.5.1.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Asfaltin sicaklik degisimlerine karsi duyarliligini ve hangi sicaklikta akmaya
basladigini1 6lgmeye yarayan deneylerden biri yumusama noktast deneyidir. Bu deneyde
standart halkalar icerisine konulan asfalt numunesi iizerine 3.5 g agirhigindaki bilyeler

yerlestirilir ve numuneler bir su banyosu igerisinde 5°C/dk hizda isitilir. Bilyelerin
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halkalar1 tutan kalibin tabanma degdigi andaki sicaklik degeri yumusama noktasi degeri

olarak kaydedilir [137]. Sekil 4’de yumusama noktas1 deneyine ait goriintiiler verilmistir.

\y w5 7

Sekil 4. Yumusama noktas1 deneyi

Asfalt baglayicilarin sicaklik hassasiyetleri, penetrasyon ve yumusama noktasi
deneylerine bagl olarak hesaplanan Penetrasyon Indeksi (PI) ile tespit edilmektedir. PI
asfalt kivamliliginin degisimi olarak tanimlanmakta olup, Formiil 1’deki gibi

hesaplanmaktadir.

PI— 1952 -500.1og(Pen25)—-20.YN
50.log(Pen25)- YN -120

(1

Pen25: Asfaltin 25°C sicakliktaki penetrasyon degerini (dmm),

YN: Asfaltin yumusama noktasi sicaklik degerini (°C), ifade etmektedir. Diisiik PI
degerleri yiiksek sicaklik hassasiyetini gostermektedir. PI degeri yiiksek olan baglayicilarin
diisiik 1s1 ¢atlaklarina ve kalici deformasyona karsi direnci daha yiiksektir [11, 138, 139].

1.5.1.3. Diiktilite Deneyi

Asfaltin uzama ve ¢ekilebilme 6zelligi diiktilite olarak ifade edilmektedir. Ayrica
diiktilite, asfalt ¢cimentosundan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve hizda

kopmadan cekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesi olarak tanimlanabilir. Asfaltin
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baglama yetenegi diiktilitesine baghdir. Diiktilite degeri yiliksek olan asfaltlarin
baglayicilik 6zellikleri de yiiksektir.

Diiktilite cihazi, i¢i 25°C sicaklikta su ile dolu olan ve asfalt numunesini 5cm/dk hiz
ile yatay olarak c¢eken 6zel bir cihaz olup, Sekil 5’de gosterilmistir. Deney sirasinda
numune briket kopuncaya kadar ¢ekme islemine devam edilir. Briket koptugu anda
diiktilite cihazinin kenarinda bulunan cetvelden uzama miktari cm cinsinden okunur. Bu
cihaz ayni anda ii¢ numunenin test edilmesine imkan tanir. U¢ numunenin diiktilite
sonuglarinin ortalamasi, deney yapilan asfalt baglayicinin diiktilesi olarak kabul edilir [15,

17,121, 136, 140].

Sekil 5. Diiktilite deneyi

1.5.1.4. Parlama Noktas1 Deneyi

Bir maddenin alev temasinda gegici olarak parladig1 ancak yanmaya devam etmedigi

en disiik sicaklik parlama noktasi olarak tanimlanir. Parlama noktasi, acik kap deneyleri
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ile tespit edilir. A¢ik kap deneyleri, asfalt malzemenin acik bir kapta 1sitilmasi sirasinda
ylizeyin biraz iizerinde bir kivilcim tatbik edilmesi seklindedir. Yiizeyin herhangi bir
noktasinda alevin goriildiigii andaki sicaklik, deneye tabi tutulmus olan asfalt malzemenin

parlama noktas1 olarak alinir [141-143]. Parlama noktas1 deney aleti Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Parlama noktasi deney aleti

1.5.1.5. ince Film Halinde Isitma Deneyi (Thin Film Oven Test, TFOT)

Ince film halinde 1sitma deneyi (TFOT), asfalt tesislerinde agrega ile asfalt
karistirildigr zaman meydana gelen yaslanmay1 temsil eder. Bu deneyde, 14 cm ¢apindaki
kiiglik bir tepsinin i¢ine 3.2 mm kalinligindaki asfalt numunesi konularak tepsinin igine
yayilmasi saglanir. 5-6 devir/dk hizda donen bir platform {izerine yerlestirilen numuneler 5
saat slireyle 163°C sicakliktaki firinda bekletilir (Sekil 7). Bu siire sonunda firindan
cikartilan numuneler tartilir ve yaslandirma Oncesi ve sonrasindaki agirlik kayb1 0.01 g

hassasiyetle belirlenir [119, 144, 145].



26

Sekil 7. Ince film halinde 1s1tma deneyi

1.5.1.6. Trikloretilende Coziiniirliik Deneyi

Bu deney, i¢eriginde mineral madde bulunmayan ya da ¢ok az bulunan baglayicilarin
organik ¢oziiciiler igerisindeki ¢ozlinlirliglinii tespit etmek igin yapilir. Kullanilan organik
¢oziiciiler trikloetilen, benzen ve karbon siilfiirdiir. Asfalt ¢imentolarinin trikloretilende en

az %99 oraninda ¢ozlinmesi gerekir [119, 136, 146].

1.5.1.7. Ozgiil Agirhik Deneyi

Ozgiil agirlik deneyi, TS 1087 ve ASTM D70 standartlarma gére, 25°C’de hacmi
bilinen bir asfalt numunesinin agirliginin, ayn1 sicaklik ve ayni hacimdeki suyun agirligina
orani ile elde edilen 6zgiil agirliginin tespit edilmesi igin yapilmaktadir. Arsimed’ in ortaya
koymus oldugu; yiizen cisimlerin agirligi, kapladiklar: hacim kadar stvinin agirligina esittir
ilkesine dayanir [147]. Ozgiil agirlik deneyi, ¢ok akici asfaltlar icin kullanilmaktadir.

Ozgiil agirlik deneyinde piknometre, su banyosu ve terazi kullanilmaktadir. Deneye
ilk olarak piknometrenin analitik terazide tartilip tartimin kaydedilmesi ile baglanilir.
Ardindan piknometre, 25°C sicaklikta su ile doldurulur ve kapag: sikica kapatilir. Su dolu
piknometre tekrar tartilir ve kaydedilir. Sayet asfalt numunesi yeterince akici degilse, bir
miktar 1sitilarak yeterli akigkanlik saglanir. Piknometre yaklasik yarisina kadar bu
numuneyle doldurulur. Sonrasinda piknometre i¢indeki numune ile birlikte oda sicakligina
kadar sogutulur ve kapagi ile birlikte tartilir. Piknometrenin igindeki asfalt numesinin {izeri

damitilmis su ile doldurulur ve kapagi sikica kapatilir. Sonrasinda sicakligi 25+0.5°C’deki
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su banyosuna tamamen batirilir. 30 dakika sonra piknometrenin dis1 iyice kurulanir ve

tartilir [147]. Ozgiil agirlik hesab1 Formiil 2°de verilmistir.

) c—a
Ozgiil agirhik = 2
zgilagirl b_a)-[d—0) (2)

a = Bos piknometre agirlhigi, gr
b = Saf su ile dolu piknometre agirlig1, gr
¢ = Yarisina kadar bitiim dolu piknometre agirligi, gr

d = Asfalt, saf su ve piknometre agirligi, gr

1.5.1.8. Fraass Kirilma Noktas1 Deneyi

Fraass kirilma noktasi, belirli kalinlikta ve diizgiin bir asfalt baglayict filminin,
belirtilen yiik sartlart altinda kirildig1 Celsius cinsinden sicaklik olarak tanimlanir. Asfalt
baglayici numunesi, kalinlig1 her tarafta esit olacak sekilde, bir metal plaka {lizerine tatbik
edilir. Plaka, tavlanmis yay celiginden yapilmis olup, uzunlugu 41.00 mm + 0.05 mm,
genisligi 20.0 mm £ 0.2 mm ve kalinlig1 0.15 mm + 0.02 mm’dir. Plaka iizerine 0.40 g +
0.01 g asfalt baglayic1 konulur ve tartilir. Bu plaka, sabit bir hizla sogutulur. Baglayici
tabakasinda catlama olusuncaya kadar belirli araliklarla esnetilir. Ik ¢atlamanin olustugu
sicaklik, Fraass kirilma noktasi olarak belirlenir [148]. Fraass kirilma noktas1 deney aleti

ve deneyin yapilis adimlar1 Sekil 8’de gdsterilmistir.

A0

Ik catlamanin

olustugu kisim

Sekil 8. Fraass kirilma noktas1 deneyi
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1.5.1.9. Nicholson Soyulma Deneyi

Nicholson soyulma deneyi, su etkisiyle asfalt baglayicinin agrega iizerinden
ayrilmasina karst direncini tespit etmek amaciyla yapilir [165, 203, 204]. Nicholson
deneyinde, kirilmis agrega numunesinin 9.5-6.3 mm elekler arasinda kalan kismindan 200
gr almir, iyice yikanip, saf su ile birka¢ kez calkalandiktan sonra 110°C’lik etiivde
kurutulur. Beher i¢inde tartilarak, yikanmis kurumus agregadan 100+£0.5 gr numune alinir
ve 1sitilmak iizere 1 saat 140°C-150°C’lik etiivde bekletilir. Asfalt baglayicidan da beher
icinde tartilarak 5.0+£0.1 gr elde edilir. Asfalt baglayici igeren beher bir kum banyosuna
yerlestirilerek 1sitilir. Asfalt baglayici eriyince, agrega asfalt iizerine dokiiliir ve bir cam
bagetle tiim agregalarin iizeri asfaltla kaplanincaya kadar karigtirilir. Karisim esit olacak
sekilde iki petri kabina bosaltildiktan sonra 10 dk laboratuvar sicakliginda bekletilir.
Sonrasinda petri kaplari, icerisinde saf su bulunan tepsilere konularak iizerinde en az 3
cm’lik su filmi olusmasi saglanir. Daha sonra petri kaplarini iceren tepsiler 60°C’lik bir
etlivde 24 saat bekletilir. 24 saat sonunda petri kab1 cikarilir ve suyu degistirilir. Yan
taraftan gelen bir 151k altinda numuneler gorsel olarak incelenir. Tiim agrega danelerinin
soyulmamis yiizeylerinin, karisimdaki toplam agrega ylizey alanina orani soyulmaya karsi

dayanikliligini ya da soyulma direncini ifade eder (Sekil 9) [121, 204, 205].

Sekil 9. Nicholson soyulma deneyi

1.5.2. Superpave Baglayic1 Deneyleri

Superpave sistemindeki performans esasli baglayict sartnamesi, kaplamalarda

meydana gelen kalict deformasyon, yorulma catlagi ve diisiik sicaklik ¢atlaklarinin

azaltilarak baglayicinin performansinin en st diizeye ¢ikarilmasi ve Olg¢iilmesi amaciyla
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tasarlanmistir. Bu sartnamenin en 6nemli 6zelligi, deneylerin kaplamanin hizmet verecegi
bolgede maruz kalacagi sicakliklarda yapilarak asfaltin saha performansiyla dogrudan ilgili
fiziksel ve reolojik Ozelliklerinin tespit edilebilmesine olanak tanimasidir. Tablo 1’de
Superpave yonteminde kullanilan baglayici deneyleri ve kullanim amaclarina yer
verilmigtir [118, 130, 149, 150]. Bu deneyler, malzemenin dogrudan arazi sartlarindaki

performansi ile ilgili 6zelliklerinin 6l¢iilmesi amaciyla tasarlanmustir.

Tablo1. Superpave baglayict deneyleri, kullanim amaglar1 ve parametreleri

Deney Adi Kullanim Amaci Performans Parametresi

Baglayicinin yiiksek sicaklik

Dogglaliskozimge (RV) dzelliklerini belirlemek

Aktarma ve pompalama

Baglayicinin yiiksek ve orta
Dinamik Kayma Reometresi (DSR) | sicaklik 6zelliklerini
belirlemek

Kalic1 deformasyon ve yorulma
catlagi direnci

BSK iiretimi ve yapimi
stiresince baglayici
yaslanmasin1 belirlemek

Dénel ince Film Halinde Isitma
(RTFOT)

Yapim  siiresince  yaslanma
direnci

BSK hizmet 6mrii siiresince

Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) baglayici yaglanmasini jiizmet Ogisiiresince yaglanma

belirlemek Qerci
Baglayicinin diisiik servis
Kirig Egme Reometresi (BBR) sicaklik 6zelliklerini Termal gatlak direnci

belirlemek

1.5.2.1. Donel Viskozimetre Deneyi (Rotational Viscosimeter, RV)

Donel viskozimetre deneyi, asfalt baglayicilarin yiliksek sicakliktaki akiskanlik ve
pompalanabilirlik karakteristiklerini belirlemek icin yapilmaktadir. Deney sirasinda
AASHTO TP48 standardina uygun olarak Brookfield viskozimetresi kullanilmaktadir.
Pompalama ve karigtirma sirasinda baglayicilarin yeterince akiskan olup olmadiklarinin
tespit edilmesi amaciyla baglayicilarin  yiiksek  sicaklik  viskozite  degerleri
belirlenmektedir. Donel viskozimetre deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis
baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir. Superpave sartnamesine gore baglayic
siiflandirmasinda, Pascal-saniye (Pa.s) birimi kullanilir ve baglayicinin 135°C sicaklikta
Olciilen donel viskozite degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamasi istenir. Donel viskozimetre
degeri, silindirik bir ¢ubugun sabit bir sicaklikta asfalt numunesi i¢inde kendi etrafinda

doniis hizin1 sabit tutacak burulma kuvvetinin Ol¢lilmesi ile tespit edilir. Viskozite
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deneyinde baglayici icerisinde 20 rpm hizla donen bir milin donmeye karsi gosterdigi
direngle viskozite degeri elde edilir (Sekil 10). Bu deney sirasinda baglayicidan 30 gr
civarinda numune alinmakta ve 150°C’den daha diislik sicakliktaki etiivde 1sitilarak
akigkan hale getirilmektedir. Asfalt numunesinden yaklagik 11 gr alinarak silindirik tiip
bolmesine dokiiliir, tiip sicaklik kontrollii kaba yerlestirilir, numune 10-15 dakika sabit

sicaklikta bekletildikten sonra deney yapilir [118, 128, 150-152].

Sekil 10. Brookfield viskozimetre deney aleti

Deney sirasinda yaklasik olarak esit viskozite degerlerine ulasildiktan sonra ii¢ adet
okuma yapilir ve bu ii¢ degerin ortalamasi alinarak asfalt baglayicinin viskozite degeri
hesaplanir. Viskozite degeri sicak asfalt karisimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklarini
tespit etmek amaciyla kullanilir. Bu amagla RV deneyi, genellikle 135°C ve 165°C
sicakliklar arasinda uygulanir. Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri
isaretlenerek bu degerler bir dogru ile birlestirilir. Asfalt baglayicinin agrega ile
karistirnlmasinda 170 = 20 cP, elde edilen sicak asfalt karisimlarin sikistirilmasinda ise
280 £ 30 cP viskozite degerine sahip olmasi beklenilir. Superpave sartnamesine gore, asfalt
baglayicinin, 135°C sicaklikta olgiilen viskozite degerinin 3000 cP degerini agmamasi

gerekir [128].
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1.5.2.2. Dinamik Kayma Reometresi Deneyi (Dynamic Shear Rheometer, DSR)

DSR deneyi, asfaltin tekerlek izi ve yorulma catlaklarina karsi direnglerini tespit
etmek amaciyla kullanilan bir deneydir. Bu deney ile asfaltin orta ve yliksek
sicakliklardaki ozellikleri belirlenir. Asfalt baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karsi
dayanimlarin1 belirlemek amaciyla islem gormemis (yaslandirilmamis) ve RTFOT
yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilirken, baglayicilarin yorulma davraniglarini
tespit etmek icin ise PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir.
Tekerlek izi dayanimini tespit etmek i¢in 25 mm ¢apinda ve 1000 mikron yiikseklikte,
yorulma dayanimini tespit etmek icin ise 8 mm ¢apinda ve 2000 mikron ytksekliginde
numuneler kullanilmaktadir. DSR deneyinde Sekil 11°de goriildiigii gibi asfalt baglayici
birbirine paralel iki plaka arasina yerlestirilir. Alttaki plaka sabit, iistteki plaka ise
hareketlidir. Ustteki plaka A noktasindan B’ye, B noktasindan tekrar A’ya, A noktasindan
C’ye ve C noktasindan tekrar A’ ya hareket eder. Bu harekete salinim veya devir denir.
Deney boyunca bu salinim devam eder. Deneyde donme frekansi yaklasik olarak 1.59
devir/sn (10 rad/sn)’dir. DSR deneyinde ortam sartlarini yansitmasi amaciyla on
kosullandirma yapilmakta ve sonrasinda 10 devirlik standart deney uygulanmaktadir [128,

150, 153, 154]. Sekil 12°de DSR deney aleti goriilmektedir.

Lygulanan Gerilme
" B
-
Hareketli Plak ~ Sahit Plak
Asfalt A 2
Gimentosu ‘ A\-/ '
C
1 Devir
= -

Sekil 11. DSR deneyi deformasyon yonleri
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Sekil 12. Bohlin DSR II dinamik kayma reometrisi

Dinamik kayma reometreleri gerilme kontrollii ve deformasyon kontrollii olmak
tizere iki ayn tiirde olabilmektedir. Gerilme kontrollii reometreler, plakayr A noktasindan
B noktasina hareket ettirecek sabit bir burulma kuvveti ile calisir. Burulma kuvveti
baglayicinin sertligine bagli olarak degisir. Bu nedenle her salinimda farkli yer degistirme
olabilir. Deformasyon kontrollii reometrelerde ise sabit bir deformasyon gergeklestirilir ve
deformasyon saglayacak kuvvet her salinimda degisebilir [118, 130, 151, 153, 155].

Dinamik kayma reometresi deneyi, asfalt baglayicinin kompleks kayma modiilii (G*)
ve faz acisint (3) belirleyerek viskoz ve elastik davranigini karakterize etmektedir. G*,
tekerriir eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi asfalt baglayicinin
gosterdigi toplam direncin gostergesidir. Hem G* hem de 6 degerleri asfalt baglayicinin

sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hizi ile 6nemli 6l¢iide degismektedir (Sekil 13).
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Viskoz

Davranis
F 3

G*

Hem Elastik Hem de
Viskoz Davranig

. Elastik
E, E,  Davrams

Sekil 13. Asfalt baglayicinin viskoelastik 6zelligi

DSR deneyi sonucunda belirlenen G* ve o degerleri kullanilarak tekerlek izi
dayanim parametresi olan G*/sind degeri tespit edilmektedir. G*/sind degeri asfaltin
tekerlek izi diren¢ parametresidir. Yiiksek tekerlek izi direnci i¢in G*/sind degeri orijinal
baglayicilar i¢in en az 1.00 kPa, RTFOT ile yaslandirilmis baglayicilar i¢in ise en az 2.20
kPa olmalidir. Superpave baglayici sartnamesinde baglayicinin performans seviyesi PG X-
Y olarak belirtilir. Burada X baglayicinin 6zelliklerini kaybetmeden hizmet verdigi en
yiiksek sicakligi, Y ise en diisiik sicakligi temsil etmektedir. DSR deneyi sonucunda
G*/sind degerinin saglamasi gereken en kiigiik degeri veren en yiiksek sicaklik degeri,

baglayicinin yiiksek sicaklik performans derecesini temsil eder [60, 128, 134, 153, 154].

1.5.2.3. Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (Rolling Thin Film Oven Test,
RTFOT)

Dénel ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT) ile asfalt baglayicinin karistirma ve
yapim sirasindaki kisa siireli yaslanmasi, laboratuar ortaminda simule edilir. RTFOT,
AASHTO T240 veya ASTM D2872 sartnamelerine gore yapilmaktadir. Bu deneyde ince
bir film halinde hareket eden asfalt baglayicida, sicaklik ve havanin etkisiyle olusan ugucu
madde kaybinin belirlenmesi ve deneyden sonra yaglanmig asfalt baglayicinin fiziksel
ozelliklerinin tespit edilmesi amaglanmaktadir [118, 128, 150, 156, 157, 158].

RTFOT deneyi, Sekil 14’de gosterildigi gibi 163°C sicakliga sahip etiive yerlestirilen
8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir. Deneyde her bir siseye 35 gram asfalt doldurulup
diisey eksende dakikada 15 devir yapacak sekilde 75 dakika boyunca dondiiriilmektedir.
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Donme esnasinda deney aletinin tabaninda bulunan bir hava iifleyici ile siselere, akisi
4000+£200 mL/dak olacak sekilde hava verilmektedir. Sicakligin etkisiyle asfalt, siseleri
tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmaktadir. Bu sayede yaslanmanin
meydana gelisi kolaylastirilmaktadir. Siire bitiminde, 2 sisede bulunan numune kiitle
kaybin1 tayin etmek amaciyla, geri kalan 6 sise ise asfalt baglayicilarin yaslandiktan
sonraki fiziksel ozelliklerini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir [118, 154, 158]. Kiitle
kayb1 Formiil 3’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [144].

Kiitle Kayb1, % = [(ilk Kiitle — Son Kiitle) / Tlk Kiitle].100 3)

Sekil 14. Donel ince film halinde 1sitma deneyi
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1.5.2.4. Basin¢h Yaslandirma Kabi Deneyi (Pressure Aging Vessel, PAYV)

Basingl yaslandirma kab1 (PAV) deneyi, arazide servis sirasinda asfaltta meydana
gelen oksidasyon yaslanmasini (uzun siireli yaslanma) laboratuara yansitabilmek amaciyla
gelistirilmistir. PAV deneyi, RTFOT deneyinden elde edilen asfalt baglayicilara uygulanir.
Bu sayede kaplamanin karistirma, yapim ve hizmet sirasinda karsilasabilecegi ¢evresel
kosullar deney ortamina yansitilmis olmaktadir [118, 154, 156, 157].

PAV deneyinde AASHTO PP1 standardina uygun olarak her bir numune kabina 50
gram RTFOT deneyinden elde edilen asfalt baglayic1 konulmaktadir. Baglayici sinifina
gore 90°C, 100°C veya 110°C sicaklikta numunelere 20 saat siireyle 2070 kPa’lik (21 bar)
basing uygulanmaktadir. Baglayic1 sinifina gore degisen deney sicakliklart Tablo 2’de,

deney ile ilgili goriintiiler Sekil 15°de sunulmustur.

Tablo 2. Baglayici smifina gére PAV deneyinin uygulanma

sicakliklar
Baglayici Smifi | PAV Deney Sicakhigi (°C)
PG 46-Y 90
PG 52-Y 90
PG 58-Y 100
PG 64-Y 100
PG 70-Y 100-110
PG 76-Y 100-110
PG 82-Y 100-110
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Sekil 15. PAV deneyi

RTFOT ve PAV deneylerinden elde edilen yaslandirilmis asfalt baglayicilara DSR
ve BBR deneyleri uygulanarak performanslar1 ve sartname kriterlerine uygunluklari tespit

edilmektedir [118, 130, 151, 159]

1.5.2.5. Kiris Egme Reometresi Deneyi (Bending Beam Rheometer, BBR)

Soguk iklime sahip olan bolgelerde insa edilen esnek kaplamalarda, iklim ve gevre
sartlar1 nedeniyle olusan ve termal c¢atlak olarak adlandirilan diisiik sicaklik catlaklarinin
tespit edilmesi amaciyla kiris egme reometresi gelistirilmistir (Sekil 16). BBR deneyi ile
asfaltin belli bir sicaklikta sabit yiik altinda siinme ya da defleksiyon ozellikleri tespit
edilir. Bu deney, RTFOT ve PAV deneyleri ile yaslandirilmis asfalt baglayicilar iizerinde
de yapilabildiginden, asfalt baglayicilarin zaman igerisinde nasil bir degisim gosterdikleri

de belirlenebilmektedir [150, 160].
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Sekil 16. Kiris Egme Reometresi deney aleti

BBR deneyinde standart dlgiilerdeki (12.5x25x6.25 mm) kiris seklinde bulunan asfalt
cubuga sabit bir tekil kuvvet (980+5 mN) uygulanir ve deney siiresi boyunca (240 saniye)
cubugun ortasinda olusan defleksiyon Olgiilerek stinme sertligi (S) ve siinme orani (m-
deger) hesaplanir. Yikleme sicaklik azaldik¢a asfalt kaplamanin maruz kaldigi termal
gerilmeleri temsil etmektedir [155]. Stinme sertligi baglayicinin siinme gerilmelerine karsi
gosterdigi direnctir. Siinme orani ise yiikleme siiresi boyunca baglayicinin sertligindeki
degismedir [40]. Supervave sartnamesine gore 60 sn yiikleme siiresi i¢in stinme sertligi
degeri en fazla 300 MPa olmalidir. Stinme orani ise zamana bagl olarak siinme sertligi

degisimini ifade etmekte olup, Sekil 17°de gosterilmistir.

L

Egim=m degeri

Log Siinme Sertligi, S (t)

L J

10 15 60 120 240
Log Yiikleme Siiresi, t (sn)

th

Sekil 17. Stinme orani degerinin belirlenmesi
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Sekil 17°de goriildiigii gibi farkli yiikleme zamanlarindaki sertlik dlgiilerek, sertlik-
zaman egrisindeki 60. saniyedeki tegetin egimi m degeri olarak ele alinmaktadir. Termal
gerilmeler devam ettikge asfalt baglayicidaki sertlik zamanla degiseceginden yliksek m-
degerleri tercih edilmektedir. Yiiksek m degerinde asfalt kaplamada olusacak c¢ekme
gerilmeleri azalacak ve termal catlaklar olusmayacaktir. Bu nedenle baglayici
sartnamesinde 60 sn ylikleme sonunda m degerinin en az 0.300 olma sart1 yer almaktadir

[118, 134, 151].

1.6. Sicak Asfalt Karisimlar

Sicak asfalt karigimlar, siiriis konforu, iist diizeyde servis performansi, stabilite,
durabilite ve suya kars1 dayanim saglamasi nedeniyle yol iist kaplamalarinda en ¢ok tercih

edilen kaplama tiirtidiir [47].

1.6.1. Sicak Asfalt Karisimlarin Ozellikleri

Sicak asfalt karisimlarin Ozellikleri stabilite, rijitlik, dayaniklilik (durabilite),
yorulma mukavemeti, esneklik (fleksibilite), gecirimsizlik, kayma direnci ve

islenebilirliktir. Bu boliimiin alt bagliklarinda her bir 6zellik ayr1 ayr1 agiklanmistir.

1.6.1.1. Sicak Asfalt Karisimlarin Stabilitesi

Stabilite, mukavemetle yakindan ilgili bir terim olup, sicak asfalt karigimlardan elde
edilen yol kaplamalarmin trafik yiikii altinda olusacak deformasyonlara karsi gosterdigi
direngtir. Sicak asfalt karigimlarin stabilitesi ne kadar diisiikse trafik yiikleri altinda
olusabilecek deformasyonlarda o kadar fazladir. Hem ¢ok diisiik stabilite hem de cok
yiiksek stabilite zararlidir. Ciinkii ¢ok yiiksek stabiliteye sahip asfalt karigimlar gerilmelere
maruz kaldiginda esnek davranig gosteremeyip kaplamada catlaklarin olusmasina neden
olacaktir. Kaplamalarin stabilitesi, sicak karisimin igsel siirtinme direncine ve
kohezyonuna baghdir. Sicak asfalt karigimlarin stabilitesine etki eden hususlar kayma
mukavemeti, 1s1 ve eylemsizlik direncidir. Sicak asfalt karisimlarin kayma mukavemeti ()

Formiil 4’deki gibi hesaplanir [118, 128, 136, 160, 161, 162].
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T=c+otand 4)

Formiilde, ¢ agrega daneleri arasinda bulunan igsel siirtiinme acisini, ¢ kohezyon
olup agrega ile asfalt arasindaki adezyon kuvvetini, ¢ ise normal gerilmeyi temsil

etmektedir.

1.6.1.2. Sicak Asfalt Karisimlarin Rijitligi

Sicak asfalt karigimlar, viskoelastik ve termoplastik 6zellige sahip olduklarindan
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla "Rijitlik modiilii (Rm)” kullanilir. Belli bir

ylkleme altinda kaplama tabakalarinda olusan deformasyonlar, sicak asfalt karisimlarin

......

olmayip sicaklik ve yiikleme hizina bagh olarak Formiil 5’deki gibi hesaplanir.

Rm(t, T) =o/¢ (5)

Burada;

o : Gerilme (kg/cmz)

¢ : Sekil degistirme (deformasyon)
T : Sicaklik

t : Yiikleme siiresi veya hizi

Formiilden de anlasildig1 gibi rijitlik sicak asfalt karigimlarin yiikleme siiresi (veya
hiz1) ve sicaklik etkisi altinda gerilme ve deformasyon arasindaki iliskisinin ifadesidir.
Kisaca rijitlik genel olarak;

o Yiikleme siiresi azaldik¢a (veya yiikleme hiz1 arttikga)

o Sicaklik azaldikg¢a

e Karisim yogunlugu arttik¢a

e Asfaltin penetrasyonu azaldikc¢a artar [160].
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1.6.1.3. Sicak Asfalt Karisimlarin Dayamklihig: (Durabilitesi)

Sicak asfalt karigimlarin durabilitesi, trafigin asindirici etkilerine ve sicaklik, hava, su
gibi cevresel sartlara karsi koyma (direng gostermesi) yetenegi ile ilgilidir. Yani
dayaniklilik ya da durabilite, asfalt ozelliklerinin degismesine (yaslanma-sertlesme),
agrega danelerinin kirilmasi, ufalanmasi ve asfaltin soyulmasina karsi kaplamanin
dayanikli olmasidir. Dayaniklilik genellikle;

e Yiiksek asfalt orani,

o Sert asfalt (diisiik penetrasyonlu) ve kalin film tabakasi,

e Yiiksek soyulma direnci,

e lyi sikisma (diisiik bosluk oran1 ve permabilite),

e Yogun gradasyon sayesinde artig gosterir.

Yukarida siralanan sartlar saglandiginda gegirimsizlik artacagindan karisimin igine
daha az hava ve su girmesi saglanacak bu da durabiliteyi artiracaktir. Bilindigi gibi hava ve
su asfaltin oksidasyonunu hizlandirarak asfaltin sertlesmesine yani yaslanmasina neden
olur. Asfalt film tabakasinin kalin olmasi zaman i¢inde daha az sertlesmesine neden olur.
Asfalt miktarinin optimuma kadar artmasi sonucu karisim igerisindeki bosluklar azalarak
stabilite artar. Bu sayede su ve hava az gireceginden dolay1r asfaltin yaslanmasi

geciktirilerek durabilite artirilmis olur [129, 160].

1.6.1.4. Sicak Asfalt Karisimlarin Yorulma Mukavemeti

Sicak asfalt karisimlarin yorulma mukavemeti, kaplamada tekrarlanan yiikler
etkisiyle ortaya ¢ikan gerilmelere karsi, kalict olmayan deformasyonlar olusmasina imkan
verebilen mukavemet degeridir. Yorulma mukavemeti;

o Rijitlik arttikca,

o Asfalt miktar: arttikca,

e Kaplama kalinlhig arttikca,

e Egilme gerilmesi azaldikga,

e Gradasyon ve yogunluk arttikea,

o Asfalt penetraysonu arttik¢a (yumusadikea), artis gostermektedir [160].



Bir kaplamanin yorulma 6mriinii tanimlayan genel bagint1 Formiil 6’da gibi ifade

edilmektedir [123, 160].

Ne=K(1/g)" (6)

Nt Yorulma gatlagi meydana gelmesi i¢in gereken tekrarli yiik uygulama sayisi (yorulma
omrii)
¢: Uygulanan sekil degistirmenin maksimum degeri (deformasyon)

K ve n: Asfalt karisimin 6zelliklerine ve kompozisyonuna bagl katsayilar

Ozellikleri ayn1 asfalt karigimlarin farkli sicaklik ve sabit gerilme altindaki yorulma

Omiirleri Sekil 18°de gosterilmistir [123].
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Sekil 18. Karisimlarin sicaklik, gerilme ve yorulma 6mrii iliskisi

1.6.1.5. Sicak Asfalt Karisimlarin Esnekligi (Fleksibilitesi)

Sicak asfalt karisimlarin fleksibilitesi yani esnekligi, zeminin ve temel tabakalarin
trafik ve ¢evre etkileriyle uzun siireli oturma yapmasi durumunda, ¢atlama olmadan hafifce
egilebilme ve olusan ¢okmelere uyum saglayabilme yetenegidir. Genellikle esneklik;

o Asfalt icerigi arttikea,

e Nispeten acgik gradasyonlu karisima sahip olundukca artis gostermektedir.

Kaplamanin esnekligi arttiginda stabilitesi azalmaktadir. Diisiik esneklige sahip

karigimlarda asir1 ¢atlamalar, yiliksek esneklige sahip karisimlarda ise yorulma catlaklari



42

olusabilmektedir. Kaplamanin esnekligi yeterli oldugunda ise kaplamada ¢atlama olmadan

sadece gecici deformasyon olusur [160, 163].

1.6.1.6. Sicak Asfalt Karisimlarin Gegirimsizligi

Sicak asfalt karisimlarda gecirimsizlik, kaplamanin i¢ine hava ve su girmesine karsi
gosterdigi direnctir. Kaplamadaki bosluk miktar1 ve bosluklarin birbiri ile baglantisi, su,
hava ve su buharinin kaplama igerisinde yer degistirmesi i¢in gerekli koridorlari olusturur.
Gegirimsizlik arttitkga hava ve suyun etkisi ile asfaltin yaslanmasi hizlanir, soyulma
mukavemeti azalir, donma ve ¢oOziilmelerin tekrarlanmasi sonucu agreganin
parcalanmasina sebep olur. Genel olarak gecirimsizlik;

o Asfalt miktar arttikca,

e Agrega gradasyonunun ve karigimin yogunlugu arttikga,

o Sikistirma arttikca artig gosterir [160, 163, 164].

1.6.1.7. Sicak Asfalt Karisimlarin Kayma Direnci

Kayma direnci, bir asfalt kaplamanin iizerinden gegen araclarin frenleme sirasinda
emniyetle durabilmesi ve kurblarda merkezkag kuvvetinden dolay1 savrulmamasi igin teker
ile kaplama arasinda bulunmasi gereken siirtiinme kuvvetini temsil eder. Kayma direnci
genel olarak;

¢ Diisiik asfalt miktari,

e Kirmatag ve piiriizlii ylizeyli agrega,

e (Cilalanma direnci yiiksek agrega,

e Acik ve kaba gradasyonlu karisim ile artmaktadir.

Kaplamanin ylizey diizgiinliigii arttikca siiriis konforu artmakta ancak kayma direnci
onemli oranda azalmaktadir. Sicak asfalt karisimlardan yapilan esnek kaplamalarin
piiriizsiiz ve ¢ok diizgiin yiizeylerinden dolay1 6zellikle yagisli havalarda sik egimli
kesimlerde ve keskin kurblarda siirlis emniyeti azalmaktadir. Bu tiir kesimlerde asinma
tabakasi lizerine aginma direnci yiiksek, tek boyutlu ve silisli kirmatas agrega serilip
silindirle kaplamaya gomiilmesi ya da sathi kaplama uygulanmasiyla kayma direncinin

artirilmasi saglanabilir [118, 160].
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1.6.1.8. Sicak Asfalt Karisimlarin Islenebilirligi

Islenebilirlik, karisimin serilmesi ve sikistirilmasi esnasinda gosterdigi kolayligin

Olciisiidiir. Genel olarak iglenebilirlik [160];

Karisim 1s1s1 diistiikge,

Filler miktar1 agir1 arttikga,

Asfaltin viskoslugu arttikga,

Kaba agrega miktar1 arttikca,

Kirmatas agrega kullanildikga,

Maksimum dane boyutu arttikea,

Asfalt penetrasyonu diistiikce (katilastikca),
Ara boyutlu malzeme miktar1 asir arttikga,

Agrega yiizeyinin plirtizliligi ve kirilmiglik arttikca azalmaktadir.

Islenebilirligi diisiik olan karisimlarin serilmesi ve sikistirilmasi sirasinda birtakim

giicliikler olusmaktadir. Bu giicliikler sonucunda yeterli sikisma saglanamadigi igin

karigimin stabilitesi azalmaktadir ve homojen olmayan kaplamalar elde edilmektedir. Sicak

asfalt karisimlarin temel 6zelliklerine etki eden parametreler Tablo 3’de verilmistir [160].



Tablo 3. Sicak asfalt karisimlarin temel 6zelliklerine etki eden parametreler

- Yogunluk .. Kaplama
Baglayici Agrega (Sikisma) Ist Yiikleme Hiz1 Kalmlig:
Karisim Miktar Katilik Yogunluk Agrega Tipi
Ozelligi
Cok Az Késeli | Yuvarlak | Cok Az Cok Az | Yiksek | Diigikk | Cok Az
Fazla Az Katt | Yumusak N - Piiriizli | Cilali Az
Yogun | Yogun
Poroz Poroz
Stabilite Opt. (1) X X X X X X X
Rijitlik (2) X X X X X X X
Dayaniklilik X X X X X 4) X X
Yorulma
Mukavemeti x X x x X (6) x X
Esneklik X X X X X X - - X
Gegirgenlik X X X ®)] X (7 - - X
Kayma
. . X X X X X X - - - -
Direnci
Islenebilirlik 3) X X X - - X - - X
Notlar:

1. Asfalt yilizdesi optimum civarinda ancak optimumdan daha az ise yiiksek stabilite, aksi takdirde diisiik stabilite elde edilir.

2. Asfalt kat1 ve 1s1 diisiik ise fazla asfalt yiizdesinde, aksi halde az asfalt yiizdesinde olusur.
3. Genel olarak az asfalt yiizdesinde olur.

4. Isinin dayaniklilik iizerindeki etkisi; 1s1 ¢ok yiiksek ise soyulma, 1s1 ¢ok diisiik ise biiziilme gatlaklar: artar.
5. Genel olarak gegirimsizlik yogunluk ile artar.

6. Isinin yorulma mukavemeti lizerinde direkt etkisi yoktur.

7. Diisiik 1s1da karigimin bosluk orani, tasarim bosluk orani civarindadir.

144
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1.6.2. Sicak Asfalt Kaplamalarda Olusan Bozulmalar

Asfalt kaplamalar genellikle yol trafige agildiktan sonra, trafik yiikleri, cevre ve

iklim kosullar1 ile yol altyapisindan kaynaklanan bozulmalara maruz kalirlar. Tiirkiye’de

ise tasarim yonteminin ve malzemesinin yanlis se¢imi, iklimsel kosullar, trafigin hizli ve

kontrolsiiz sekilde artmasi, teknik ve proje agisindan uygun olmayan altyapi insalari,

bakim iiniteleri ve diger iiniteler arasindaki koordinasyon eksiklikleri, asfalt kaplamalarda

bozulmalara neden olmaktadir [121]. Bu bozulmalar ise deformasyon, ¢atlak gibi kalict izli

hasarlara sebebiyet vermektedir [165, 166].

Asfalt kaplamalarda meydana gelen bozulmalar genel olarak [160];

Deformasyonlar (Stabilite Bozukluklar)

Ayrismalar (Yiizeysel kopmalar ve bozulmalar, parcalanmalar)

Catlaklar olmak {iizere ii¢ baglik altinda gorilmektedir. Asagida her bir baglk
detayl1 bir sekilde agiklanmustir.

1.6.2.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar, asfalt kaplamanin imalatindan bir siire sonra goriilen yapisal ve

stiriis konforu, emniyeti agisindan sorun teskil eden kalici bozukluklardir. Deformasyonlar

genel olarak diisiik stabiliteli sicak asfalt karigimlarin imalatindan kaynaklanir. Ancak;

Kaplama tabakalarinin yetersiz sikistirilmast,

Asinma tabakasinda asir1 filler ve asfalt kullanimu,

Alt tabakalarda ve zeminde asir1 hacim degisikligi olmasi,
Tabaka kalinliklarinin yetersiz olusu,

Yetersiz drenaj deformasyonlara neden olan 6nemli etkenlerdir [160].

1.6.2.1.1. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek izi ya da oluklanma, asfalt kaplamalarda 6zellikle agir tasitlarin gectigi

seritler tizerinde ve tekerleklerin temas ettigi boliimlerde olusan, kanal goriiniimiinde kalict

deformasyonlardir [167]. Tekerlek izi deformasyonlar1 en fazla hizli tasitlar i¢in siiriis
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emniyeti acisindan tehlikeli bir durum olustururken, siiris konforu agisindan tiim hizdaki
tagitlar i¢in sorun teskil eden bir durumdur (Sekil 19).
Agir tasit trafiginin yogun oldugu yollarda siklikla karsilagilan tekerlek izine neden

olan faktorler asagida verilmistir [121, 160].

e Yetersiz sikisma

¢ Yiiksek hava sicaklikg1

e Yuvarlak dere malzemesi

¢ Yiiksek penetrasyonlu asfalt

o Agr trafik yiikii ve tekerriir sayisinin fazlaligi

e Agir tasitlarin yavas hizi (tirmanma seridi gibi)

o Asirt asfalt ve filler ylizdesi veya filler/bitiim yiizdesi

e Yetersiz temel tabaka kalinlig1 ve zemin mukavemeti

Sekil 19. Tekerlek izi olusumu [168].

1.6.2.1.2. Oturmalar ve Cokmeler

Oturmalar, kaplama altinda bulunan alt tabakalarda meydana gelen bozulmalarin
ylizeye yansimasi sonucu ve genellikle 0.5-2 m yaricapli dairesel veya daireye yakin
boyutlarda olusur. Asfalt tabakalar, bilhassa esneklikleri nedeniyle c¢atlamadan alt

tabakalarin yeni kotuna intibak ederler fakat kirilgan 6zellige sahip asfalt kaplamalarda
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catlamalar goriiltir (Sekil 20a) [118, 163, 169, 170]. Bunlarin yaninda genellikle ¢atlamalar
[160];

e Yetersiz sikistirma

e Yetersiz gradasyon

e Kaplamada su igeriginin asir1 artmasi

e Yiizeysel kaplamada par¢calanmalarin artmis olmasi

e Drenaj, zemin ve imalat problemleri gibi bdlgesel nedenlere bagli olarak

olusurlar.

Cokmeler ise orijinal kaplama sathina gore algakta kalmis, 0.5-1.5 m dairesel ¢apta,
derinlikleri 2-5cm ya da daha fazla olabilen ve iglerinde su biriken kii¢iik ¢ukurlardir.
Yukarida bahsedilen oturma sebepleri ¢okmeler i¢in de gecerlidir (Sekil 19b) [118, 121,
128, 160].

Sekil 20. Kaplamada oturma (a) ve ¢okme (b) [171, 172].

1.6.2.1.3. Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar veya Yigilmalar) ve Kabarmalar

Ondiilasyonlar, dalgaya benzeyen, araliklar1 yaklasik olarak esit olan, yol {izerinde
trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan deformasyonlardir (Sekil 21) [173, 174]. Bu
tiirden deformasyonlar yaya gegcitleri, otobiis duraklari, kavsaklar, tirmanma seritleri gibi
kesimlerde goriiliir. Bu tiir deformasyonlar genellikle;

o Asirt asfalt

¢ Binder tabakasi eksikligi

e Zayif yapistirma tabakasi
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e Diisiik stabiliteli karisimlar

e Yetersiz aginma tabakasi kalinligt

o Yiiksek penetrasyonlu ya da ¢ok diisiik viskoziteli asfalt

e (ok dik kesimlerde agir tasitlarin durma ve kalkma hareketi

e Kavsaklarda, otobiis duraklarinda vb. kesimlerde frenleme ve kalkma hareketleri

gibi nedenlerden kaynaklanir [160].

Kabarmalar ise iistyapiin bir kismmin ya da tabii zeminin sismesi sonucu yukari
yonde yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu tiirden bozulmalarin en yaygin nedeni,
istyapt icindeki graniiler tabakalar ya da zemin iginde olusan buzun genlesmesidir.

Sismeye neden olan nem sonucu da kabarmalar olusabilmektedir [163, 166, 167].

Sekil 21. Kaplamada ondiilasyon olusumu [175].

1.6.2.2. Ayrismalar

Trafik ve iklimsel etkilerden dolay1 asinma tabakasindan agrega danelerinin kii¢iik
parcalar halinde kopmasi sonucu ayrismalar meydana gelir (Sekil 22). Genellikle;

e Yapim hatalari,

e Homojen olmayan karigim,

e Serim sirasinda segregasyon,

¢ Diisiik kaliteli malzeme (Kirli ve 1slak agrega kullanimi),
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e Yetersiz ve yiiksek penetrasyonlu asfalt (yetersiz adezyon), gibi nedenler sonucu
ayrigmalar meydana gelir [60]. Ayrismalar soyulmalar ve sokiilmeler olmak iizere

iki kategori altinda ele alinir.

Sekil 22. Kaplamada ayrigsma olusumu [175].

1.6.2.2.1. Sokiilmeler

Trafik ya da hava kosullar1 nedeniyle siirekli olarak kaplama yiizeyinde meydana
gelen malzeme kaybr sokiilme olarak adlandirilmaktadir. Sokiilmeler, agrega danelerinin
yavas yavas yiizeyden asagi dogru kopmasi sonucu olusmaktadir. Ilk olarak ince
malzemelerin kopmasiyla ¢ok kiiclik ¢ukurlar olusmakta sonrasinda agindirma ile gitgide
daha biiyiik parcalar koparak sokiilmeler meydana gelmektedir (Sekil 23).

Sokiilmeler genellikle;

e Asfalt miktarinin azligi,

o Kirli ve segrega olmus agrega,

e Soguk ve nemli havada imalat,

e (Cok ince aginma tabakasinin yapilmasi,

e Karisim sirasinda asfaltin agir1 1sitilmast,

e Yetersiz sikistirma ya da tiniform olmayan sikistirma gibi nedenlerden olusur

[118, 160, 165, 167].
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Sekil 23. Kaplamada sokiilme olusumu [175].

1.6.2.2.2. Soyulmalar

Agrega ile asfalt baglayici1 arasindaki adezyon baginin zayiflamasi sonucu sicak
asfalt karigimlarin zamanla yapisinda olusan bozulmalar soyulma olarak adlandirilir
(Sekil 24). Soyulma genellikle asfalt kaplamanin, alt tabakalarindan baslayip yukar1 dogru
hareket eder. Agrega ve baglayicinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, aralarindaki
etkilesim, karisim tasarimi, listyap1 tasarimi, serim ve sikistirma, ylizey ve alt tabakalardaki
drenaj ve trafik soyulmada énemli rol oynayan faktorlerdir. Bu tiir bozulmalarin en 6nemli

nedeni agrega ve asfalt ara yiizeyinde su ve nemin olmasidir [118].

Sekil 24. Kaplamada soyulma olusumu [175].
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1.6.2.3. Catlaklar

Catlaklar, kaplama yiizeyinde trafik, ¢evre ve iklimin etkisi ile ¢ok ¢esitli sekilde,
geniglikte ve derinlikte olusan kusurlardir. Catlaklar genellikle stabilite, yorulma ve
yansima c¢atlaklar1 olmak tizere ii¢ grup altinda toplanir. Stabilite ¢atlaklari, trafik
yuklerinin etkisiyle kaplamanin altinda olusan ¢ekme gerilmelerinin kaplamanin ¢ekme
mukavemetini agsmasi sonucu olusur. Kaplamaya etki eden trafik yiikleri, kaplamanin her
tabakasinda basing ve ¢ekme gerilmeleri olusturur. Basing gerilmeleri tabakanin iistiinde,
¢cekme gerilmeleri ise tabakanin altinda maksimumdur. Bu yiizden stabilite ¢atlaklar: once
tabakalarin altinda olugmakta, trafigin etkisi sonucu zamanla tabakalarin {ist tarafina dogru
ilerlemektedir [160].

Yansima catlaklar1 genellikle asinma tabakalarinda goriilen ve alt tabakalardaki
catlaklarin zamanla ylikselmesiyle olusan catlaklardir. Genellikle beton kaplamalar ve
cimento ile stabilize edilmis temeller lizerine serilen takviye tabakalarinda yansima
catlaklarina rastlanir. Yansima catlaklari kaplama altindaki beton plaklardan baslayarak
yukart dogru ya da ylizeyden baslayarak asagiya dogru olusabilmektedir [163, 165-167,
176]. Yorulma catlaklar1 ise agir trafik yiklerinin tekerriirii ile kaplamanin yorulma

mukavemetini agmasi sonucu olusur [160].

1.6.2.3.1. Timsah Sirt1 Catlaklar

Timsah sirt1 ¢atlaklari, timsah derisine ya da kiimes teline benzer goriiniimde, degisik
boyutta bloklar halinde kaplamanin tiim kesitinde ya da belirli kesimlerinde olusan
catlaklardir (Sekil 25). Bu tiir deformasyonlar, genellikle yetersiz drenaj nedeniyle zemin
veya temel tabakasinin doygun hale gelmesi sonucu olusan oturmalardan kaynaklanir.
Timsah sirt1 catlaklar genellikle yapisal olarak yetersiz, bozuk bir graniiler temel ya da

zayif bir tabi zemin lizerine serilmis kaplamalarda goriliir [160, 163, 166].
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Sekil 25. Timsah sirt1 ¢atlaklar [168].

1.6.2.3.2. Diisiik Is1 Catlaklar

Diisiik 1s1 ¢atlaklar1 soguk havalarda asfalt kaplamanin biiziilmesi sonucu olusur. Bu
tirden catlaklar trafik etkilerinden ziyade mevsimsel etkiler sonucu meydana gelirler.
Diistik 1s1 catlaklar1 genellikle; asfalt kaplama yiizeylerinde olusan ¢atlaklar ve kaplamanin
tim kalinliginca olusan catlaklar olmak tizere iki grup altinda ele alinmaktadirlar
(Sekil 26). Diisiik 1s1 ¢atlaginin olusmasinda en onemli faktor, asfaltin penetrasyonu ve
1stya olan duyarliligidir. Soguk havanin hakim oldugu bdlgelerde yumusak (yiiksek
penetrasyonlu) ve 1stya az duyarli asfalt kullanmak bu tiirden catlaklarin olugmasini
onlemede etkili olabilir. Ayrica diistik 1s1 ¢atlaklarinin olusumunda; asfalt (1s1ya duyarlilik,
yaslanma, penetrasyon), karigim (rijitlik, ¢ekme mukavemeti, 1s11 genlesme katsayisi),
cevresel faktorler (sicaklik, yillik sicaklik farki ve 1sinma-soguma tekerriirleri) ve diger

faktorler (kaplama kalinlig1, tabakalar arasi siirtinme kuvveti) etkili olmaktadir [160].
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Sekil 26. Diisiik 1s1 ¢atlaklar1 [177, 178].

1.6.2.3.3. Diger Catlaklar

Kenar catlaklari, derz catlaklari, kayma catlaklari, biiziilme catlaklari ve enine
catlaklar gibi catlak tiirleri diger c¢atlaklar kategorisinde ele alinabilir. Kenar catlaklar
genellikle kaplama kenarindan 30-50 cm iceride olusurlar. Banketlerdeki yanal destegin
azlig1, bankette oturma, yetersiz drenaj ve don etkisi, kaplamaya yakin yerlerde bitki ortiisii
bulunmasi ve nem gibi nedenler kenar ¢atlaklarinin olusmasina neden olur. Derz ¢atlaklari,
kaplama ek yerlerinin serme ve sikigtirma esnasinda, uygun olmayan isgilik ve sikigtirma
yapilmasi nedeniyle zamanla olusur. Biiziilme catlaklari, timsah sirti ¢atlaklara
benzemelerine ragmen keskin acilt ve genellikle dik a¢ili olmalar1 ve bloklarin biiytik
olmasi nedeniyle farklilik gdstermektedir. Biiziilme catlaklar1 asfalt karisimindan ya da
zeminde goriilen hacim degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Kayma ¢atlaklari, kaplama
tabakasinin temel tabaka iizerinde kaymasi sonucu olusur. Genellikle yetersiz kaplama
kalinlig1, yetersiz yapigma tabakasi, asir1 agir tasitlar ve karisimin kum igermesi gibi
nedenler kayma catlaklarinin olusmasina neden olur. Enine catlaklar ise yol eksenine dik
olarak olusan ve nadir goriilen catlaklardir. Genellikle yetersiz drenaj, diisiik sicaklik,

yetersiz Ustyapt kalinligi, sericinin uzun siireli duraklamasi ve alt tabakadaki catlagin
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yansimasi gibi faktorler enine catlaklarin olugsmasina neden olmaktadir [118, 160, 169].

Kaplamada olusan bu catlak tipleri Sekil 27°de sunulmustur.

Sekil 27. Kaplamada olusan catlak tipleri [168].

1.7. Sicak Asfalt Karisimlarda Kullanilan Agregalar

Asfalt kaplamalarin iki temel malzemesinden biri agregadir. Agrega, kum, cakil,
cliruf, kirma tas ve diger mineral bilesiklerin baglayici bir ortamda (asfalt karigim, portland
¢cimentosu betonu, harg, mastik vb.) ya da baglayicisiz kullanilmak {izere (demir yollarinda
balast malzemesi gibi) bir araya getirilmis halidir [160, 161, 179]. Baglayicisiz temel ve
alttemel tabakalarinin tamami, sicak asfalt karisimlarin agirlikga %90-95’1 ve hacimce
%80-85’1, beton (rijit) kaplamalarin agirlikca %70-80’1 ve hacimce %60-75’1 agrega
tarafindan saglanir. Agrega hem kaplamanin stabilitesine olan katkis1 hem de biiyiik oranda
gereksinim duyulmasi nedeniyle 6nemli bir yol malzemesidir [160].

Asfalt karigimlarda kullanilan agregalar, asfalt tabakalarin daha ¢ok gerilme almasi
ve trafigin asindirict etkisine daha cok maruz kalmasi nedeniyle, temel tabakalarda
kullanilan agregalara gore daha iistiin niteliklere sahip olmalidir. Bu nedenle agregalarin
kaplama tipi i¢in sartnamelerde verilen fiziksel 6zellikleri saglamasi1 gerekmektedir [129,

160].
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1.7.1. Agregalarin Siniflandirilmasi

Agregalar, minearolojik, boyut, gradasyon, bicim ve yiizey yapisi, porozite, 6zgiil

agirlik, yiizey alani ve bosluk olarak siniflandirilmaktadir [160].

1.7.1.1. Agregalarin Mineralojik Simiflandirilmasi

Agregalar genel olarak dere malzemesi, kirmatas ve yapay taslar olarak elde edilirler.
Dere malzemesi, kum-gakil karisimimndan meydana gelir ve sahip oldugu olumsuz 6zellik
nedeniyle alttemel hari¢ yol kaplamalarinda tercih edilmezler. Fakat konkasorde kirilarak
elde edilen kirma cakil ve kirma kum kaplama yapiminda kullanilabilir. Yapay taslar, cok
gevrek ve porozdurlar. Ayrica yeterli miktarda iiretilemezler ve {liretilen miktarlar da
cimento sanayinde kullanildiklar1 i¢in yol kaplamalarinda kullanilmazlar. Kirmatag mineral
agregalar, yol kaplamalarinda kullanilacak en ideal agregalardir. Piiskiiriik (magmatik veya
katilasim), tortul (sedimenter) ve metamorfik (baskalasim) olarak siniflandirilan dogal
kayalarin kirilmasi ile elde edilirler. Piiskiiriik sinifa dahil olan kayalar, bazalt, andezit,
granit, gabro, kuars ve grafirdir. Cok sert yapiya sahiptirler ve porozluklar1 genellikle
disiiktiir. Tortul smifa sahip kayalar kumtasi, kalker, kum-cakil ve konglomeradir.
Metaformik kayalar ise piiskiiriik ve tortul kayalarin zaman i¢inde yiiksek basing ve 1s1
etkisinde minerolojik ve dokusal degisime ugramasi ile olusurlar. Mermer, serpantin, sist,

kuvarsit vb. kayalar metaformik kayalardir [160, 161].

1.7.1.2. Agregalarda Boyut Simiflandirmasi

Agregalar boyutlarina gore kaba, ince ve mineral filler olmak iizere ii¢ grup altinda
siniflandirilirlar. Kaba agrega, kirilmis ve elenmis, tas, ¢akil ya da bunlarin karisimindan
olusur. 4.76 mm’lik (No.4) elegin iistiinde kalan kisim kaba agregadir. Temiz, piiriizli,
saglam ve dayanikli malzemeden olmalidir. Sicak asfalt karisimlarda kullanilacak kaba

agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Kaba agreganin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [132].

Sartname Limitleri‘
Deney Deney Standardi
Binder Asmmma
Pargalanma Direnci (Los Angeles), % < TS EN 1097-2°
LA <27 (LA
Kayip <30 (LAw) =27 (LAx) AASHTO T 96
Asmma Direnci (Micro-Deval)®, % Kayip <25 (Mpg25) <20 (Mpg 20) TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Karg1 Dayaniklilik
(Donma deneyi, MgSO, ile kayp) , % <18 (MSiy) <16 (MSye) TS EN'1367-2
Kirilmisghk, agirlikca %
(Tim yiizeyi kirimli-tiim yiizeyi >95-<0(Cosp) >95 - <0 (Cosp0) TS EN 933-5
yuvarlak)
. ; <30 <25 BS 812
Yassilik Indeksi, %
<25 (FLys) <20 (FLy) TS EN 933-3°

Cilalanma Degeri, % >35 (PSVss) > 50 (PSVsg) TS EN 1097-8
Su Emme, % <2.5(WA2.5) <2.0 (WA2.0) TS EN 1097-6
Soyulma Mukavemeti, % Asfalt Kapli
Yiizey (24 saat 60°C suda bekletmeden >60 >60 TS EN 12697-11
sonra)

. . (ASTMC 142)

0 < <

Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir Daneler, % <03 <03 AASHTO T 112
*Referans metot.
® Gerek goriildiigiinde yapilacaktir.
© Parantez igindeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043°deki sinifin1 gdsterir.

Ince agrega, 4.76 mm’lik (No.4) elekten gecerek, 0.075 mm’lik (No.200) elek
lizerinde kalan malzemedir. Ince agrega, kirilmis tas, ¢akil ve kum ile bunlarin
karistmindan olusur. Temiz, saglam ve dayanikli olmalidir. Sicak asfalt karisimlarda
kullanilacak ince agrega 6zelliklerinin Tablo 5’de verilen sartname degerlerini saglamasi

gerekmektedir.
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Tablo 5. Ince agreganin dzellikleri [132].

Sartname Limitleri

Deney Deney Standardi
Binder Asinma
Plastisite Indeksi, maksimum % NP NP TS 1900-1
. . . . TS EN 1744-1
o
Organik Madde (%3 NaOH ile) Negatif Negatif Madde 15.1
Su Emme, % <2.5(WAp25) | <2.0(WA»2.0) TS EN 1097-6
Metil Ince agreganm 0-2 mm <1.5(MB,5) < 1.5 (MB,)
culen kismina <3.0 (MBs,)" <3.0 (MB;)"
Mavisi, —— - =30 (MBs0) =30 (MBs0) TS EN 933-9
g/kg gutulmus magmati * *
agreganin 0-2 mm kismina <3.0 (MBs) <3.0 (MBs,)

"Magmatik kokenli kayaglarda, santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada istenen sartname degerinin
saglanamamasi durumunda bu sart aranacaktir.

Mineral filler, tamami 0.425 mm (No.40) elekten gecip, agirlik¢a en az %70°1 0.075

mm (No.200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanir (Tablo 6). Mineral filler, tas tozu,

sénmiis kire¢, mermer tozu, ¢imento, ucucu kiil gibi maddelerden olusur. Igerisinde kil,

toprak, organik ve zararli madde olmamalidir [118, 128, 160].

Elek Boyu, mm (No) | Agirhikca, % gecen
0.425 (No.40) 100
0.075 (No.200) 70-100

1.7.1.3. Agregalarda Gradasyon Siniflandirmasi

Tablo 6. Mineral fillerin gradasyon limitleri [132].

Gradasyon, agrega harmanini olusturan danelerin boyutlarina gore dagilimidir.

Agrega gradasyonu karisimin stabilite ve islenebilirlik 6zelligini ortaya koyar. Belirli bir

karisim i¢in maksimum dane boyutu ve belirli boyuttaki danelerin agirlikga miktarlarinin

sinirlart belli sartnameler ile Olciiliir. Maksimum dane boyutu arttik¢a islenebilirlik ve

stkisma zorlasir, segregasyon artar, bosluk miktar1 ve agrega danelerinin toplam yiizeyi

azalir, yogunluk ve stabilite artar ve baglayici ihtiyact azalir.

Agregalar gradasyon yoniinden kesikli, yogun-siirekli, bosluklu-siirekli ve tek-

boyutlu gradasyon olmak tizere dort grup altinda ele alinir (Sekil 28).
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Sekil 28. Agrega gradasyon tipleri [160].
1.7.1.4. Agregalarda Bicim ve Yiizey Yapisi

Agrega danelerinin bigimleri yol kaplamalarinda kullanilan karigimlarin; sikisma
direnci, islenebilirlik, yogunluk, stabilite, kayma mukavemeti ve igsel kilitlenme ve icsel
siirtiinme acis1 6zelliklerini etkiler.

Yuvarlak bi¢imli agregalarin agisal (koseli) bicimli agregalara kiyasla islenebilirlik
ozellikleri daha yiiksektir. Acisal bigimli agregalar ise stabilite acisindan daha iistiin
Ozelliklere sahiptir.

Agrega danelerinin ylizey piiriizliligli ya da cilalilik durumu agregalarin ylizey
yapist ile ilgilidir. Agreganin yiizey yapisi, agreganin baglayici ile kurdugu bag iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Sekil 29). Agrega danelerinin ylizey purizliligi arttikca
karisimin iglenebilirligi azalmakta ancak igsel siirtiinme agisi, stabilite, kayma direnci ve
asfalt ile adezyon kuvveti artmaktadir. Fakat karistmin bosluk hacmi, sikismaya karsi

direnci ve gradasyon gibi olumsuz 6zellikleri de artmaktadir [118, 160].

- N B

Cilalanmus Az Piirtizlii Piirtizlii Cok Piirtizlii

Sekil 29. Agregalarin yiizey yapisi siiflandirmast [160].
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1.7.1.5. Agregalarda Porozite, Yiizey Alani ve Bosluk

Agrega danelerinin porozitesinin (su emme yetenegine sahip bosluklarin miktari)
belli bir diizeyde olmasi gereklidir. Yeterli poroziteye sahip agrega daneleri asfaltin
emilmesine olanak saglar, agrega ile baglayici film tabakasi arasinda kuvvetli bir adezyon
olusturarak stabilitenin artmasina ve suyun etkisi ile film tabakasindaki soyulmanin
azalmasina neden olur. Ancak asir1 poroz (gozenekli) agregalar 6zgiil agirliklarinin az
olmasina, yogunlugunun ve stabilitesinin diisiilk olmasina neden olur. Ayrica gerekli olan
miktardan fazla asfalt kullanimi1 sicak havalarda kusma-terleme problemlerine yol agar.
Genel olarak sicak asfalt karigimlarda %0.5-2.5, temel tabakalarinda ise don direncinin
yiiksek olabilmesi i¢in sifir porozite istenir. Porozite, Sekil 30°da goriildiigii gibi “cok

2 13

gozenekli”, “az gbdzenekli” ve “gbdzeneksiz” olmak iizere lic farkli sekilde siniflandirilir

D DO

Cok Gozenekli Az Gozenekli Gozeneksiz

Sekil 30. Porozite siniflandirmasi [160].

Agrega danelerinin sahip olduklart ylizey alanlarinin toplami ile agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami, baglayicili veya baglayicisiz karigimlarin tiim 6zelliklerine
dogrudan etki eder. Toplam yiizey alan1 ve bosluk alani hacmi, gradasyon, dane bi¢imi,
dane cap1 gibi Ozelliklere baghdir. Agrega dane ¢api kiiciildiikge toplam yiizey alani ve
bosluk hacmi 6nemli 6l¢iide artmakta, buna bagl olarak gerekli baglayici ihtiyaci artmakta
ve bosluk miktarinin artmasi sonucu karigimin yogunlugu azalmaktadir. Bu nedenle esnek
tstyapr kaplamalarinda kullanilacak agregalarin maksimum dane c¢ap1 karigimin

ozelliklerini optimize edecek sekilde se¢ilmelidir [160].
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1.7.1.6. Agregalarda Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik, bir maddenin birim hacimdeki agirliginin, ayni hacimde ve 25°C’deki
suyun agirligina oranidir. Agreganin 6zgiil agirligi sicak asfalt karisimlarda kullanilacak
baglayict oranini belirlemeye yardim eder. Sicak asfalt karisimlarda kullanilan agregalar
icin secilecek ozgiil agirlik, sikistirllmis kaplamada hesaplanan hava bosluklar1 miktarin
en dogru sekilde vermelidir [129].

Karigim hesaplari icin agregalarin 6zgiil agirliklarinin bilinmesi gerekir. Agrega ti¢ tip
hacim igerdiginden dolayi;

e Zahiri (goriiniir) 6zgiil agirlik,

e Hacim 0zgiil agirlig1 veya kuru 6zgiil agirlik,

o Efektif 6zgiil agirlik olmak tizere ii¢ farkl 6zgiil agirliga sahiptir (Sekil 31).

_ Emilmig Asfalt
Icermeyen, Suya
Gegirgen Bolge

Agrega Haco
(Hacim 6zgil agilik
hesabi igin)

Agrega Hacmi
(Efektif 6zgll agirik
hesabi igin)

Agrega Hacmi
(Gériinen, zahin, 6zg(l
agirlik hesabl igin)

Sekil 31. Agreganin 6zgiil agirlik hesaplamalarinda dikkate alinan hacimler [124].

Agreganin 6zgil agirligr hesaplanirken zahiri 6zgil agirlik kullanilirsa, asfaltin su
gecirimli tiim bosluklar tarafindan absorbe edildigi kabul edilir. Hacim 6zgiil agirlik
kullanildiginda, asfaltin su gecirimli bosluklar tarafindan absorbe edilmedigi kabul edilir.

Efektif 6zgiil agirlik, agrega tarafindan absorbe edilen asfalt miktarin1 dikkate aldigindan,
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sikistirilmig asfalt kaplama karigimindaki bosluk hesabi i¢in en dogru sonucu vermektedir

[164].

1.7.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin stabilitesi, durabilitesi ve adezyonu, dogrudan ya da dolayli olarak yol
kaplamalarinin tiim 6zelliklerine etki eder. Bu nedenle agreganin fiziksel 6zellikleri, yol
kaplamalarinin stabilitesi ve performansi i¢in ¢ok dnemlidir. Agregalarin stabilitesi, trafik
yiiklerinden ya da zeminin hacim degistirmesi nedeniyle deformasyonlara kars1 gosterdigi
direnctir. Stabilite, kayma mukavemeti, CBR, esneklik modiilii ya da yatak atsayisi ile
Olctilerek belirlenir. Agregalarin durabilitesi, kirilma, asinma ve parcalanmaya karsi
gosterdigi direnctir. Asinmayla ince malzeme miktar1 artarak agreganin gradasyonu
bozulur ve dren kabiliyeti azalir. Parcalanma, agrega danelerinin mekanik etkilerden
ziyade fiziko-kimyasal etkilerle parcalanmasi ile olugur. Bu tiirden asinma, suyun etkisi,
agreganin porozlugu ve minerolojik yapisiyla ilgilidir. Asfaltla kapl agrega danelerinin
suyun etkisi ile soyulmamasi i¢in agrega ile baglayici arasindaki adezyonun yliiksek olmasi
gerekmektedir. Agregalarin adezyon kabiliyeti yiizey piriizliliigi, porozluk ya da
absorbsiyon ozelligi, yilizey alani, ylizeysel ¢ekim enerjisi, karistirma 1sis1 ve temizligi

arttikca artar [118, 160].

1.8. Sicak Asfalt Karisimlara Uygulanan Deneyler

Yol istyapisinin etkili bir tasarimi igin, {istyapr tabakalarinda kullanilan
malzemelerin ve karisimlarin 6zellikleri net bir sekilde bilinmelidir. Ustyap1 tasariminda
iki grup malzeme 6zelligi dikkate alinmaktadir. Birincisi, yapinin analizi i¢in gerekli olan
yiik-deformasyon veya gerilme-sekil degistirme 6zellikleri; ikincisi ise bozulma seklini
(deformasyon) belirleyen ozelliklerdir.

Ustyap1 tasarimi  yapilirken arazideki malzemenin mekanik &zelliklerinin
kullanilmasi ideal olan yoldur fakat arazi deneyleri yapmak bir¢ok giicliik igermektedir. Bu
nedenle Ozelliklerin tespit edilmesi igin siklikla laboratuvar deneyleri tercih edilir.
Laboratuvar deneylerinde sicaklik, yiikleme siiresi, gerilme durumlari, sikistirma gibi

kosullar miimkiin oldugunca arazi sartlarina benzer olacak sekilde diizenlenmelidir. Arazi
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davraniglarinin - belli basli baz1 yonlerini saglayan bir¢cok basitlestirilmis deney

bulunmaktadir [118, 128].

1.8.1. Marshall Metodu ile Karisim Dizayni

Marshall metodu, maksimum dane boyutu 2.54 cm (1 inch) ya da daha kii¢iik agrega
ihtiva eden ve baglayic1 olarak asfalt ¢imentosu kullanilarak hazirlanan sicak asfalt
kaplama karisimlarina uygulanir [161]. Sicak karigimlarin laboratuvar dizayni ve sicak
asfalt karisim kaplamalarinin uygulamadaki kontrollerinde Marshall Metodu kullanilir
[180-183].

Marshall metodu ile sicak asfalt karisimlarin dizayni yapilirken ilk olarak karisimda
kullanilacak agreganin elek analizi yapilarak karigimin graniilometrisi belirlenir ve
graniilometri egrisi ¢izilir. Sonrasinda karisim graniilometrisinin tolerans sinirlari
belirlenerek tolerans egrileri cizilir. Daha sonra sartname sinir egrileri ve sartname
sinirlarinin ortalamasi ile ideal sartname egrisi ¢izilir. Karisim graniilometri egrisi ile
sartname ideal egrisinin ¢akismasin1 ya da ona ¢ok yakin bir graniilometri egrisi elde
edilmesini saglayan karisim oranlar1 belirlenir [128, 161].

Karayolu Teknik Sartnamesi’ne gore asinma tabakasi i¢in gradasyon limitleri ve

tolerans sinirlar1 sirasiyla Tablo 7 ve 8’de verilmistir.

Tablo 7. Asinma tabakasi i¢in gradasyon limitleri [132].

Elek boyutu TiP-1 TiP-2 TIP3
Cok Ince Asinma

19 mm (3/4”) 100
12.5 mm (1/2”) 88-100 100 100
9.5 mm (3/8”) 72-90 80-100 90-100
6.0 mm (1/4”) - - 25-33
4.75 mm (No.4) 42-52 55-72 23-31
2.00 mm (No.10) 25-35 36-53 20-27
0.425 mm (No.40) 10-20 16-28 12-18
0.180 mm (No.80) 7-14 8-16
0.075 mm (No.200) 3-8 4-8 7-11




63

Tablo 8. Karisimin tolerans sinirlari [132].

Malzeme Toleranslar
4.75 mm (No.4) ve daha biiyiik eleklerden gegenler +%4
2.00 mm(No.10)-0.180 mm (No.80) eleklerden gegenler +%3
0.075 mm (No0.200) eleginden gegen +%2
Asfalt baglayici +%0.2

Agrega karisimi, herbiri degisik 6zgiil agirliklara sahip kaba agrega, ince agrega ve
mineral fillerden olusur. Toplam agreganin hacim ve zahiri 6zgiil agirliklar1 Formiil 7 ve 8

ile efektif 6zgiil agirligr ise Formiil 9 ile hesaplanir.

%K + %I+ %F
G, = - 7
%K %l %F 2
+S—t
Gkb Gib Gfa
%K + %I + %F
G, = 2 8
%K %l %F ®)
L
Gka Gia Gfa
Gy : Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirligi
G : Agrega karisiminin zahiri 6zgiil agirhig
%K, %I, %F : Kaba, ince ve filler agregalarin agirlik¢a yiizdeleri
Gib, Gip : Agregalarin hacim 6zgiil agirliklar
Gka, Gia, Gra @ Agregalarin zahiri 6zgiil agirliklar
100
G = 100+ W, W, ©)
Dt Gb
Ger : Agrega efektif 6zgiil agirhig
W, : Kuru agreganin yiizdesi olarak asfalt
Dy : Gevsek kaplama karigiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirlig

Gy : Asfalt 6zgiil agirhig
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Hesaplar sonunda elde edilen agreganin efektif 6zgiil agirlik degeri, hacim ve zahiri
Ozgiil agirlik degerleri arasinda olmalidir. Sayet efektif 6zgiil agirlik, bu iki deger arasinda
cikmazsa, gevsek kaplama karistminin bosluksuz maksimum o6zgiil agirlik (Dy) deneyi
tekrarlanir. Eger bu araliklarda Dy elde edilemiyorsa hacim ve zahiri 6zgiil agirliklarin
ortalamasi efektif 6zgiil agirlik olarak alinabilir.

Optimum asfalt icerigini tespit etmek icin belirli bir orandan baslayarak ardisik
olarak agreganin 9%0.5°1 oraninda artan 4-7 farkli asfalt iceriginde ve her asfalt icerigi igin
ticer Marshall briketi hazirlanir. Her bir briket i¢in belirlenen gradasyonda 1100-1200 gr
agrega tartilir. Hazirlanan agrega ve asfalt satnamede belirtilen sicaklik araliklarinda

(Tablo 9) agrega daneleri tamamen asfalt ile kaplanincaya kadar karistirilir [128,136, 161].

Tablo 9. Malzemelerin Karistirma Sicakliklar [132].

Asfalt Agrega
Asfalt Baglayici
Min (°C) | Max (°C) Min (°C) Max (°C)
40/60, 50/70 pen asfalt ile hazirlanan 145 160 150 165
karigimlarda
70/100 pen asfalt ile hazirlanan karisimlarda 140 155 145 160

Asfalt ve agreganin karistirilmasi tamamlandiktan sonra karisim kaliba doldurulur ve
45.7 cm’den serbest diigiis yapan Marshall tokmag1 yardimiyla her iki yiizline 75 darbe
uygulanarak sikistirtlir (Sekil 32). Sikistirilan briketler sogutulduktan sonra, kaliptan
cikarilarak havadaki agirliklar1 (A), doygun kuru yiizey agirliklar (B) ve sudaki agirliklar:
(C) tartilir. A, B, C agirliklar briketlerinin 6zgiil agirliklari, bosluk oranlar1 ve asfaltla dolu

bosluk oranlariin belirlenmesinde kullanilir (Formiil 10-16 ).

Sekil 32. Marshall briketi tiretimi
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100+ W,
b= 100 W,

—+

Gef Gb
P,, =100. Gy =Gy

Gsb ef
Pbe = Wa Pba
p, 100 Y100,
VMA =100— T
Gsb
-D
V, =———2.100
t
V. = VMA -V, 1100
VMA

D, : Sikistirilmig karigimin hacim 6zgiil agirligi
Pva : Absorbe edilen asfalt, agreganin agirlik¢a yiizdesi
Ppe : Efektif asfalt, agreganin agirlikca yiizdesi
VMA : Agregalar aras1 bosluk
Vi : Toplam hacmin yiizdesi olarak hava boslugu
Vi : Asfaltla dolu bosluk
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(10)

Y

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Yikseklikleri ve gerekli agirliklart belirlenen briketler Marshall stabilitelerinin ve

akmalarinin belirlenmesi amaciyla briketler, 60°C sicakliktaki suda 30-40 dk bekletildikten

sonra Marshall stabilite cihazina yerlestirilerek yiiklenir.

En yiiksek yiik degeri

bulununcaya kadar yiikleme devam ettirilir ve en yliksek yiikleme degerinde akma okunur

(Sekil 33).
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Sekil 33. Briketlerin su banyosunda kiir edilmesi ve Marshall deneyi

Marshall stabile deneyinde, standart briket ytiksekligi 63.5 mm’dir. Bu yiikseklikten
farkli yiikseklikte olciilen briketlerin stabilite degerleri Ek Tablo 13°de verilen diizeltme
katsayilariyla carpilir.

Briketlerin bosluk, yogunluk ve stabilite analizleri yapildiktan sonra optimum asfalt
iceriginin belirlenmesi i¢in D, -W,, V¢-Wa, V;, -W, ve stabilite-W, grafikleri ¢izilir.

e D,-W, grafiginden maksimum D, degerini saglayan W, degeri W,,

o VW, ve V,-W, grafiklerinden sartname limitlerinin (Tablo 10) ortalamasini

saglayan W, degerleri Wy, ve W3,

e Stabilite-W, grafiginden maksimum stabiliteyi saglayan W, degeri W,4 olmak

lizere optimum asfalt icerigi Formiil 17 ile hesaplanir [128, 161].

Optimum asfalt igerigi= (W, 1+ WatWa+Waq)/4 (17)
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Tablo 10. Asfalt betonu dizayn kriterleri [132].

. Asinma Asinma
Binder . . .
. TIP-1, TIP-2 TIP-3 Deney
Ozellikler
Min. | Maks. | Min. | Maks. | Min. | Maks. | Standard:
Briket Yapiminda Uygulanacak TS EN 12697-
75 75 75

Darbe Sayis1 30

Marshall Stabilitesi, kg 750 | - | 900 | - |400| - | T EI\;%”'

Bosluk, % 4 6 3 5 5 12 TS EN 12697-8

Asfaltla Dolu Bosluk, % 60 75 65 75 - - TS EN 12697-8

AOAA)gregalar Arast Bosluk (VMA), 13 15 14 16 ) ) TS EN 12697-8

Akma, mm (107 in) 2(8) | 4(16) | 2(8) | 4(16) | 2(8) | 4(16) s EI\;i2697—

Filler/Asfalt Oran1 - 1.4 - 1.5

Asfalt (Agirlikea, 100°e) 3.5 6.5 4.0 7.0 5.0 8.0 TS EN 12697-1

Sikistirillmis  Asfalt Karisimlarin

Sudan Kaynaklanna Bozulmalara

Kars1 Direnci, Indirekt Cekme po 80 80 AASHTO T283

Mukavemeti (ICM) Orani, min. %

Tekerlek izinde Oturma (30.000 4 ] . TS EN 12697-

devirde, 60°C’de), max. % 22

Tekerlek Izinde Oturma (3.000

devirde, 60°C’de 5 cm kalnliginda 7 NS EN 12637-
22

numune), max. %)

Not: Tabakalar aras1 yapisma dayanimi TS EN 12697-48’e gore yapilabilecektir.

1.8.2. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyi

Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi, AASHTO T245 ya da ASTM D4123
standartlarina gore yapilir. Deney, Marshall stabilitesi deney aleti ve dolayli ¢ekme
gerilmesi deney ekipmanlar1 kullanilarak, silindirik asfalt numunesinin c¢ap diizlemi
dogrultusuna paralel bir sekilde 50 mm/dakika hizda sabit bir basing yiikii uygulanarak
yapilir (Sekil 34). Numune kirilincaya kadar yiiklemeye devam edilerek numunenin aldig:

en biiylik yiik degeri kaydedilir [118, 169, 184-186].
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Sekil 34. Dolayli cekme mukavemeti deneyi

Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi sonrasinda, mukavemet degeri Formul 18 ile

hesaplanir:
TS = 2P (18)
n-h-d

ITS : Dolayli gekme mukavemeti (kg/cmz)
Pmax : Maksimum yiik (kg)
: Numune ytiiksekligi (cm)

: Numune ¢ap1 (cm)

Dolayli cekme mukavemeti deneyi, genellikle asfalt karigimlarin ¢cekme mukavemeti
ozelliklerini ve karisimin kohezyon kuvvetini degerlendirmek amaciyla kullanilir. Ayrica
asfalt karigimlarin yorulma ve sicaklik nedeniyle olusan ¢ekme gerilmelerini karakterize
eder. Bunlarin yaninda dolayli cekme mukavemeti degeri ve bozulma deformasyonu, asfalt
karisimlarda yorulma ¢atlaklarinin olusma potansiyelinin ve optimum asfalt iceriginin

tespit edilmesinde de kullanilabilir [118, 128].
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1.8.3. Dolayl Cekme Deneyi

Dolayli ¢ekme deneyi (Indirect Tensile Strenght Modulus) dinamik yiikler altindaki
asfalt karisimlarin esnekligini tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Sicak asfalt
karigimlarin esneklik modiiliinlin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, burulma
ve dolayli ¢ekme deneyleri uygulanabilmektedir. Bu deneylerin her biri, viskoelastik bir
malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney
yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlari
icermektedir. Esneklik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir [118, 128, 187].

Asfalt kaplamalarin en 6nemli performans 0Ozelligi esneklik modiiliidiir ve asfalt
kaplamalarda yilik dagitma kabiliyetinin bir dl¢tisiidiir. Esneklik modiili, trafik etkisiyle
kaplamanin altinda meydana gelen ve yorulma catlaklarina neden olan ¢ekme ve basing
gerilmelerinin neden oldugu kalic1 deformasyonlar1 kontrol eder. Dolayli ¢ekme deneyi,
farkli sicakliklarda ve yiikleme siireleri altinda yapilir, her bir sicaklik ve yiikleme siiresi
icin numunelere ait esneklik modiilii degerleri belirlenir [169, 188, 189].

Dolayli ¢ekme deneyi, BS DD 213 standardina gore tanimlanmis hasarsiz ve
deformasyon kontrollii bir deneydir. Deney, Asfalt Tester cihazi kullanilarak yapilir. Asfalt
Tester cithazit Sekil 35°te sunulmus olup, deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme
cercevesi, yazilim ve bilgisayardan olusmaktadir. Bu deneyde standart sicaklik 25°C
olmasmna ragmen iklimlendirme kabini sayesinde farkli sicakliklarda deney
yapilabilmektedir. Deney oOncesinde numuneler en az 3 saat deney sicakliginda
bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, capi, tahmini poisson orani, hedef yatay
deformasyon, yiik etki siiresi ve ylik artis siireleri, tahmini rijitlik modiilii gibi degerler
onceden yazilima girilmektedir. Sonrasinda numuneler, Sekil 36’da gosterildigi bicimde

yukleme cercevesine yerlestirilerek yatay deformasyonu 6lgen sensorler ayarlanmaktadir.
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Sekil 36. Dolayli gekme deneyi

Dolayli cekme deneyinde, numuneye dolayli cekme mukavemeti degerinin %10°u ile

%50’s1 arasinda degisen bir yiik belirlenen bir periyot boyunca bes kez yar1 siniizodial
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(haversin) olarak uygulanir. Numune igerisinde olusan yatay ve diisey deformasyonlar
olgiiliir. Esneklik modiilii degeri i¢in bir numuneye iki defa deney yapilir. Ilk deney
bittikten sonra numune 90° cevrilerek ikinci defa deneye tabi tutulur ve esneklik modiilii
degeri olarak iki deney sonucunun ortalamasi alimir [136]. Esneklik modiilii (En),
uygulanan yiik, kabul edilen veya hesaplanan poisson orani ve numune yiiksekligine baglt

olarak Formiil 19°daki gibi hesaplanir.

_P-(0+0.2734)

Em
H,-h

(19)

esl
3

: Esneklik modiilii (MPa)
: Maksimum ytik (N)

: Toplam yatay deformasyon (mm)

= o
<

: Numune kalinligi (mm)

: Poisson orani

c

Sicaklik, ytkleme frekansi ya da hiz1 ve karigimin hava boslugu, karisimin esneklik
modiiliinii etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Diisiik sicakliklar, yiiksek yiikleme hizi ve
yiiksek viskoziteli asfalt kullanimi karigimin esneklik modiiliinti arttirmaktadir. Esneklik
modiilii, deneyde kullanilan numunenin biiyiikliigiine ve poisson oranina gore farklilik
gosterdiginden 100 mm ve 150 mm’lik numunelerin poisson oranlari Formiil 20 ve 21 ile

hesaplanabilir [128].

H
L= 3.59-7y—0.27 (100 mm 'lik numunelerigin) (20)
d
L= 4.09-7y—0.27 (150 mm'lik numunelerigin) (21)
d
H, : Yatay deformasyon (mm)
V4 : Diisey deformasyon (mm)

Dolayli ¢cekme deneyi, BS DD 213 ve ASTM D4123 standartlari ile belirlenmekte ve

numunelere zarar vermemektedir. Bu nedenle bir numune ile birden fazla deney yapma
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imkan1 bulunmaktadir. Numunede kalici deformasyonlar1 azaltmak i¢in deneye en diisiik

sicakliklarda, en kisa yiikleme siiresi ve en diisiik yiikle baglanmalidir [118, 128, 190, 191].

1.8.4. Statik Siinme Deneyi

Statik siinme deneyi, sicak asfalt karigimlarin statik yiikler altindaki dayanimlarini
tespit etmek amaciyla numune tlizerine bir yiik uygulayip yiik kaldirildiktan sonra olusan
kalict deformasyonun Olciilmesi esasina dayanir. Bu deney, yogun gradasyonlu sicak
karigimlarin dairesel ve tek eksenli basing yiiklemesi altinda siinme modiilii degerinin
belirlenmesini igermektedir. Karisimlarin tekerlek izi olusumuna karsi direnglerini
degerlendirmek amaciyla da kullanilmaktadir. Statik siinme deneyi sonucunda elde edilen
stinme modiilii degeri, 1s1 ve dingil yiikleriyle karsilasan sicak karigimlarin diisiik
sicakliktaki  sertliginin  tahmininde, c¢atlama potansiyeli veya tekerlek izinin
hesaplanmasinda kullanilir. Ayrica statik slinme modiili degeri, numunelerin
degerlendirilmesi yaninda {istyapt tasariminda ve deg8erlendirme modellerinde
kullanilabilir [118, 123, 169, 185, 192, 193]. Deney sirasinda bir saatlik siire boyunca
numuneye belirli bir statik eksenel gerilme (c) uygulanarak, zamanin bir fonksiyonu olarak
eksenel deformasyonlar Olclilmektedir. Numunenin ilk yiiksekligi belli oldugundan,
eksenel sekil degistirme (€) ve sicaklik ile yiikleme zamanina bagl olarak, Siinme modiilii

(Ecq) degeri Formiil 22°deki gibi hesaplanr.

E ()=0c/¢e.(t) (22)
Ecq (1) : t anindaki siinme modiilii (MPa)
c : Uygulanan gerilme (Mpa)
g (1) : t aninda olusan toplam kalic1 deformasyon (mm/mm)

Statik stinme deneyi Sekil 37°de gosterildigi gibi deney diizenegi kullanilarak Asfalt
Tester cihazinda yapilir. Deneye baglamadan 6nce karisim numuneleri, deney sicakliginda
en az 3 saat bekletilir. Sonrasinda numuneler yiikleme bagliklar1 arasina yerlestirilerek
diisey deformasyonu Olcecek sensorler ayarlanir. Numune yiiksekligi ve capi bilgisayara

girilir. Cihaz kabini igindeki referans numunesinin igerisinde ve yilizeyinde bulunan



73

sicaklik Olgen sensorlerin ayni sicaklik de§erini gostermesi ile deneye baglanir

[118, 194-196].

Sekil 37. Statik stinme deney diizenegi

1.8.5. Dinamik (Tekrarh) Siinme Deneyi

Sicak asfalt karigimlarin kalict deformasyon (tekerlek izi) olusumuna karsi
dayanimini belirlemek amaciyla en sik kullanilan deneylerden biri dinamik stinme (tekrarl
stinme) deneyidir. 1970’11 yillardan itibaren kaplama malzemelerinin kalic1 deformasyona
kars1 dayanimlarini karakterize etmek amaciyla tekrarli stinme deneyi kullanilmaktadir. Bu
deneyin kolay olmas1 ve kalici deformasyon olusumu ile tutarlt bir iligkiye sahip olmasi
diger deneylere gore daha ¢ok tercih edilmesine neden olmaktadir [136, 154, 197, 198].

Dinamik siinme deneyinde, numunelere belirli bir vurus periyodu igerisinde, tek
eksenli tekrarlanan basing yiikiine maruz birakilir ve her bir yiik tekrarindan sonra numune
icerisinde olugan kalici deformasyon olgiiliir. Bu deneyde de statik siinme deneyinde
oldugu gibi Asfalt Tester cihazi kullanilir (Sekil 38). Dinamik siinme deneyinin, statik
stinme deneyinden temel farki hareketli trafik ytikiinii temsil kabiliyetidir [136, 167].
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Sekil 38. Dinamik siinme deney diizenegi

Dinamik siinme deneyinde sabit bir degerdeki yiik, laboratuvarda iiretilen ya da
araziden alinan silindirik numunenin iizerine tekrarli olarak uygulanmaktadir. Deney farkli
sicakliklarda ve yliklemelerde yapilabilmektedir. Tekrarli siinme deneyi Oncesinde
sicakligin numune biinyesine tam anlamiyla isleyebilmesi i¢in numuneler, en az 3 saat
deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, c¢api, on yiikleme siiresi,
uygulanacak gerilme, 6n yiikleme gerilmesi, yiik artis siiresi ve yiik periyodu gibi degerler
onceden yazilima girilmektedir. Numune yiikkleme cergevesine yerlestirildikten sonra,
diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanarak deneye baglanmaktadir. Deneyde ilk
olarak girilen siire ve gerilme degerinde On yiikleme uygulanarak birincil oturmanin
olusmas1 hedeflenmektedir. On yiikleme siiresinin sonunda normal gerilme seviyesinde
tekrarli yiik uygulanmaktadir [154]. Uygulanan yiik ile numunede olusan deformasyonlarin

zamana gore degisimi Sekil 39°da gosterilmistir.
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Sekil 39. Yiik-zaman ve deformasyon iliskisi

Stinme ve esneklik modiil degerleri Formul 23-27 ile hesaplanabilmektedir [154,

g, =(L3, -L1)/G

e =(L2, —L3.)/[G—(L3, —L)]

c=F/A
E =0o/¢,
E =o/¢,

: Toplam plastik (kalic1) eksenel birim sekil degistirme

: Toplam elastik eksenel birim sekil degistirme

: Siinme modiilii (sertligi)

: Esneklik modiilii (sertligi)

: Numunenin baglangi¢ yiiksekligi (mm)

: LVDT nin baslangi¢ referans deplasmani (mm)

: n darbe sayisindaki maksimum deplasman (mm) (elastik+plastik)
: (n+1). darbe uygulanmadan 6nceki deplasman (mm) (plastik)

: Maksimum diisey gerilme (kPa)

: Maksimum diisey yiik (N)

: Numunenin kesit alan1 (cm?)

(23)
24
(25)
(26)

27)
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1.8.6. Dolayh (indirekt) Cekme Yorulma Deneyi

Karayollarinda kullanilan asfalt malzemeler, az da olsa her tasit gecisinde bir yiike
maruz kalmaktadir. Bu yiikler mikro hasarlara, mikro hasarlar ise zamanla yorulma ¢atlag:
olarak adlandirilan kaplama bozulmalarina sebep olmaktadir [199].

Laboratuvar ortaminda sicak asfalt karisimlarin yorulma dayanimlarini tespit etmek
icin gelistirilmis ¢ok sayida deney bulunmaktadir. Bu deneylerin tiirlerine gore yiikleme
sekli, numune geometrisi ve numunede olusan gerilme artislar1 farklilik gosterdiginden
yorulma Omiirleri de farklilik gosterebilmektedir. Yapilan c¢alismalar deformasyon
kontrollii deneylerden elde edilen yorulma Omiirlerinin, gerilme kontrollii deneylere gore
daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir [154].

Indirekt gekme yorulma deneyi ile numune kirilincaya kadar etki eden yiik tekerriir
sayisi olarak tanimlanan yorulma Omrii belirlenmektedir. Ayrica her bir numune tiirii
degisik gerilme seviyelerinde yorulma deneyine tabi tutularak farkli gerilme
seviyelerindeki kirilmalara neden olan yiik tekerriir sayilar1 tespit edilmektedir (Ny). Ny ile
gerilme (o) arasindaki klasik yorulma iliskisi logaritmik Olgekte cizilen grafikten ya da

Formiil 18’den yararlanilarak hesaplanmaktadir [154, 200].

1
N, =k, -(—)* (28)
c
N¢ : Yorulma omri
kive ks, : Malzeme karakteristikleri
c : Uygulanan gerilme

Sicak asfalt karigimlarin yorulma dayanimlarini belirlemek amaciyla egilme, direkt
veya indirekt cekme deneyleri uygulanabilmektedir. indirekt cekme yorulma deneyi, hem
basit olmast hem de geometrisi nedeniyle (numulerin laboratuvar ortami ya da araziden
rahatlikla temin edilebilmesi) en fazla tercih edilen deneylerden biridir. Indirekt cekme
yorulma deneyi, tekrarli yilikleme altinda asfalt karigimlarin yorulma dayanimim
karakterize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Deney, Asfalt Tester cihazi ile yapilmaktadir

(Sekil 40).
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Sekil 40. Indirekt gekme yorulma deney diizenegi

Indirekt ¢ekme deneyi Oncesinde numuneler, en az 3 saat deney sicakliginda
bekletilmektedir. Numune capi, yiiksekligi, uygulanacak gerilme yiik periyodu ve yiik artis
stireleri gibi degerler onceden yazilima girilmektedir. Numune yilikleme cergevesine
yerlestirildikten sonra, diisey deformasyonu okuyacak dogrusal degisken tiirevsel
doniistiirticiiler ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Numuneler tam olarak kirilincaya
kadar deneye devam edilmektedir. Gerilim kontrollii yorulma deneyi sonucunda
Sekil 41°de goriildigi gibi yik tekerriir sayisi-deformasyon miktar1 grafigi
cizilebilmektedir [154].

4 1
- 3.5 = am&k
g 3 :
E’ 25 : — III. Bolge B
o - slge Bolge
aé 2,0 Bolge Tegeti_: b
& 13 A1 Bolgenin 2 0j
a 1 Tegeti
05
0 : . T - \
0 1000 2000 3000 Ni Np Nf Nmak 6000
— =

Yiik Tekerniir Sayist

Sekil 41. Temsili deformasyon-yiik tekerriir sayist iliskisi
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I. bolgede numunedeki bosluklar nedeniyle Once asir1 deformasyon degisimi
olusmakta ardindan eksenel deformasyon orani azalmaktadir. II. bolgede sabit oranda
deformasyon mevcuttur ve yaklasik olarak lineer degisim meydana gelmektedir. III.
bolgede catlak olusumu baslamistir. Bu bolgede deformasyon degisimi artmaktadir. Catlak
ilerleme orani (1,), ¢atlak olustuktan itibaren yorulma omriiniin sonuna kadar her 1 mm
deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisini belirtmektedir. Catlak ilerleme
oran1 Formiil 29°da verilmistir. Catlak ilerleme orani catlak ilerleme hiziyla ters orantilidir.
Catlak ilerleme oranmin biiyiikk olmasi, catlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu

gostermektedir [154, 201, 202].

~ 9)
r =
P8, -8,
r, : Catlak ilerleme orani (darbe sayisi, mm)

N, :Catlama ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayis1
O¢ :Bozulma aninda toplam deformasyon (mm)

Oi : Catlak basladig1 andaki toplam deformasyon (mm)

1.9. Asfalt Modifikasyonu

Esnek iistyapilarda yalnizca uygun tasarim ve kaliteli malzeme kullanimi yeterli
degildir. Yapim stirecinde gerekli sartlarin saglanmasina da dikkat edilmelidir. Eger gerekli
sartlar yerine getirilmezse deformasyon, ayrisma, catlama gibi iistyapi performansini
azaltan bozulmalar hem daha kisa siirede hem de daha fazla miktarda olusabilir. Bu durum
istyapinin hizmet dmriiniin azalmasina neden olur. Fakat her ne kadar uygun tasarim ve
yapim kosullar1 g6z oniinde bulundurulsa da zamanla trafik, iklim ve cevresel etkiler
nedeniyle iistyapilarda bozulmalar meydana gelebilmektedir. Bu bozulmalarin baslicalar
tekerlek izi ve catlaklardir. Bu bozulmalarda esnek iistyapilarda kullanilan asfaltin
davranist 6nemli rol oynamaktadir. Bu bozulmalarin 6nlenebilmesi, kaplama omriiniin ve
performansinin daha iist diizeylere c¢ikarilabilmesi i¢in son yillarda asfalt baglayiciya
ve/veya karisima ¢esitli katki maddeleri ilave edilerek modifiye edilmesi yoniindeki

calismalarda 6nemli artiglar olmustur [118, 128, 129, 153].
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Asfalt ve asfalt karigimlarin modifiye edilmesindeki genel amag; yol kaplamalarinin

direncli olmasi, diisiik hava sicakliklarinda ise yeterli esneklige sahip olarak ¢atlama ve
kirilmalara kars1 direncli olmalarimi saglamaktir. Asfaltin modifiye edilme sebepleri su

sekilde siralanabilir [206]:

e Yansima catlaklarin1 geciktirmek,

e Kusmayi ya da terlemeyi azaltmak,

o Diisiik kaliteli baglayicilarin verimini artirmak,

¢ Yaslanmaya kars1 baglayicinin direncini artirmak,

e Diisiik kaliteli agregalari kullanilir hale getirebilmek,

e Karisimin iglenebilirligini ve sikismasini gelistirmek,

e Kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek,

e Kaplamanin her bakimdan performansin yiikseltmek,

e Kaplamanin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak,

e Dabha ince kaplama tabakas1 yapilmasin1 miimkiin kilmak,

o Karisimlarin stabilitesini, mukavemetini ve yorulma direncini artirmak,

o Yiiksek sicakliklarda daha rijit karisimlar elde ederek tekerlek izlerini azaltmak,
e Agrega ve baglayici arasindaki adezyon kuvvetini artirarak soyulmay1 azaltmak,
e Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde ederek catlaklari

azaltmak.

1.9.1. Asfalt Katki Maddeleri ve Katkili Asfaltlarda Aranan Ozellikler

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin ve modifiye edilmis asfaltlarin
uygulamada etkili, uygun ve ekonomik olmasi i¢in bazi kosullar1 saglamasi gereklidir. Bu
kosullar asagida maddeler halinde siralanmigtir [118, 121, 128].

a. Asfalt katki maddelerinde aranan 6zellikler:

¢ Diisiik maliyetli olmalidir.
o Kolay elde edilebilmelidir.
e Asfaltla homojen olarak karigsabilmelidir.

o Asfalt, karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir.
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o Diisiik sicakliklarda asfalt ¢cok kirilgan ya da sert olmamalidir.
o Asfaltin, karistirma ve serme sicakliklarinda akigskanliga karsi direncini
artirmalidir.
b. Katkili asfaltlarda aranan 6zellikler:
e Uygun ekipmanla iglenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir.
e Standart uygulama sicakliklarinda piiskiirtebilme ve agregayr sarabilme
akigkanligini saglayabilmelidir.

e Uygulama, hizmet ve depolama sirasinda sahip olduklar1 6zellikleri korumal,

fiziksel ve kimyasal olarak stabil kalmalidir.

1.9.2. Asfalt Katki Maddelerinin Siniflandirilmasi

Asfalt katki maddeleri c¢esitli sekillerde siniflandirilabilir. Tablo 11°de katki
maddelerinin tipi, Ornekleri ve asfalt kivamina etkisini gosteren genel siniflandirma

verilmistir.
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Tablo 11. Asfalt katki maddelerinin genel siniflandirmasi [121].

Tip

Ornek Katki Maddeleri

Asfalt Kivamina EtKisi

Filler

Siilfir
Karbon siyahi
Mineral filler:

Tas tozu
Kireg
Portland ¢imentosu

Sertlestirme

Ekstender (Genlestirici)

Siilfiir
Lignin (Odun 6zii)

Sertlestirme

po o W

Kauguk
Dogal lateks
Yapay lateks

Blok kopolimer
Islenmis kaucuk

Dogal kauguk
Doniistiiriilmiis kauguk
Stiren-Butadien-Stiren
(SBYS)
Stiren-Butadien-Rubber
(SBR)

Plastik

POLIMERLER

Polietilen

Polipropilen
Polivinil-Klorid (PVC)
Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Sertlestirme

Bilesim

3 ve 4 deki polimerlerin
karisimi

Fiber

Dogal fiber
Asbest

Tas ytini
Yapay
Fiberglas
Polyester
Polipropilen

Sertlestirme

Oksidan

Manganez tuzu

Sertlestirme

Antioksidan

Karbon
Kalsiyum tuzu
Kursun karigimlari

Yumusatma

Hidrokarbon

Sertlestirme  ve dogal
asfaltlar

Yumusatma veya

e Yeniden  kullanma  ve .
. - sertlestirme
genglestirme yaglari
Ki
10. Soyulma dnleyici * 1re.g: Yumusatma
e Aminler

Katki maddeleri, polimer ve polimer olmayan katki maddeleri olmak iizere iki sinif

altinda ele alinabilir. Tablo 12’de bu siniflandirmalar ve 6rnekleri verilmistir.




Tablo 12. Polimer, polimer olmayan katki maddeleri ve 6rnekleri [121].

Modifikasyon tipi

Ornekler

1. Polimer modifikasyon
A. Plastikler
a. Termoplastikler

b. Termosetler
B. Elastomerler
a. Dogal kauguklar
b. Yapay elastomerler

Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil-Klorid
(PVCQ), Polistiren (PS), Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Epoksi regineler

Stiren-Butadien-Rubber (SBR)
Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
Isobiiten-Isopren kopolimer (IIR)

C. fslenmis kauguklar Polyester fiberler, Polipropan fiberler
D. Fiberler
2. Polimer olmayan katki ile modifikasyon
A. Fillerler
B. Soyulma 6nleyici katkilar Kil, ugucu kiil, karbon siyahi
C. Ekstender (Genlestiriciler) Amidler ve organik aminler
D. Antioksidanlar Siilfiir, lignin
Aminler, ¢inko antioksidanlar, kursun
E. Organo-metal biesimleri antioksidanlar, phenolikler
F. Digerleri Organo-manganez bilesimleri

Organo-karbon bilesimleri

3. Kimyasal reaksiyon modifikasyonu

Katki reaksiyonu (Asfalt+Monomer)
Vulkanizasyon (Asfalt+Siilfiir)
Nitrasyon reaksiyonu (Asfalt+Nitrik asit)

Literatiir incelendiginde bazi

modifiyerlerin

yaygin olarak  kullanildig1

goriilmektedir. Bu modifiyerlerin baglayici tizerindeki etkileri Tablo 13°de verilmistir.
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Tablo 13. Yaygin kullanilan baz1 modifiyerlerin baglayici tizerindeki etkisi [121].

Modifiyer Modifiyerin Baglayici Uzerindeki Etkisi
Yag Asfaltin yapisi, baglayicilik, viskozite, penetrasyon, yumusama noktasi
Fiberler Tiksotropik, ¢atlak direnci, viskozite
Solvent Viskozite
Balmumu Viskozite (sicak), sertlik (soguk), baglayicilik, adezyon

Filler tozu Yumusama noktasi, sertlik, viskozite, yogunluk, maliyet, mekanik

saglamlik
Emiilsifikasyon Viskozite, 1slatma kabiliyeti, uygulama sicakligi
Islatma ajanlar1 Islatma kabiliyeti, adezyon

Ataktik-Polipropilen (APP)

) . Sertlik, penetrasyon, Frass kirtlma noktasi, yumusama noktast
Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Penetrasyon, yumusama noktasi, elastik geri doniis, diisiis sicaklik

Stiren-Butadien-Stiren (SBS) kurrlgdalign

Asfalt karisimlarda kimyasal katkilar da siklikla kullanilmaktadir. Tablo 14’de asfalt
karigimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu etkileri verilmistir. Tablo 15°de ise yaygin

olarak kullanilan asfalt modifiyerlerin bozulmalar tizerindeki olumlu etkileri verilmistir.

Tablo 14. Asfalt karisimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu etkileri [169].

Kimyasal Katkilarin Rolii
Kimyasal o — % 5
< H o~
Katkilar g g g = = g Q 3 s
S 3 S 2 = o g
= N S >4 S > = = = =
= g o < » =] N = 5] = =
28 =580 Han Q 2} 'g < > =
< O o0’g D = o S 5} o O
> Z <o & < A = A A
Hidrate Kil X X X X X X X X
Portland
. X X X X
Cimentosu
Manganez X . X X X .
Modifiyesi
Katyonik Yiizey X X . X X
Aktif Ajanlari
Stilfiir X X X X
Organik Polimerler X X X

x: Olumlu etki



Tablo 15. Yaygin kullanilan asfalt modifiyerlerin bozulmalar {izerindeki olumlu etkileri
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Sinifi

Modifiyer Tipi

Bozulmalara Etkisi

Deformasyon

Kalict

Yorulma

Catlagi

Diisiik
Is1 Catlagt

Nem Hasar1

Fillerler

Siyah karbon

Mineral: Sonmiis kireg

>

> [»% | Yaslanma

Ugucu kiil

Portland ¢imentosu

Kiremit tozu

Ekstenderler
(Genlestiriciler)

Siulfir

PR R [ R e

Odun lignini

Polimerler-
Elastomerler

Stiren-Butadien di-block (SB)

Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

b

Stiren-Butadien-Rubber (SBR)

Polychlorophene lateks

Dogal kauguk

Acrylonite-Butadien-Stiren (ABS)

Polimerler-
Plastomerler

Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Etilen-Propilen-Diene-Monomer (EPDM)

Etilen-Acrylate (EA)

Polyisobutylene

Polietilen (Diisiik ve yiiksek yogunluklu)

Polipropilen

Ufalanmig kauguk

Farkli boyutlar, iyilestirmeler, islemler

Oksidanlar

Manganez bilesikleri

R Rl E I ol B ol o P i R e el

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Naftenik

Parafmiks/mum

Vakum gaz yagi

Asfaltenler: Yiiksek iglem regineler

SDA asfaltenler

Asfaltenler: DEMEX asfaltenler

Shale oil

Dogal asfaltlar: Trinidad

Gilsonit

Soyulma
onleyiciler

Aminler: Amidoaminler

Poliaminler

Poliamidler

Organo-metalikler

P[RR

Fiberler

Polipropilen

Polyester

bl

Fiberglas

Celik

Giiclendiriciler

Dogal: Seliiloz

Mineral

PR

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kursun

Cinko

Siyah karbon

Kalsiyum tuzlar

Fenoller

Aminler

PR R [ R R
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1.10. Yapisal Analiz Yontemleri

Bu bdliimde, sentezlenen bor igerikli katki maddesinin ve/veya asfalt baglayicilarin
kimyasal, morfolojik ve 1s1l stabilite 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan FT-IR,

NMR, SEM ve TG analiz yontemleri agiklanmistir.

1.10.1. Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR)

Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR, Fourier Transform Infrared
Spevtroscopy), kati, sivi ya da gaz numunelerden, kizilotesi (infrared) spektrumu elde
edilen bir tekniktir. Matematiksel Fourier doniisimii spektroskopisinde 1sima siddeti,
zamanin bir fonksiyonudur. Her dalga boyutunu ayr1 ayri taramaya gerek duyulmadan hizl
ve yiksek c¢oziiniirlikte spektrumlar elde edilebilir. FT-IR ile molekiiler bag
karakterizasyonu yapilarak organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki
bilesigin ayn1 olup olmadigi, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri tespit edilebilir.
FT-IR olduk¢a hizli bir tekniktirr H ve C gibi elementleri iceren minerallerin
calisilmasinda, mineral yap1 igerisindeki ucucu bilesenlerin konsantrasyonlarinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir [207, 208].

1.10.2. Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

Niikleer manyetik rezonans (NMR), atom c¢ekirdeklerinin manyetik 6zelliklerine
baglidir. NMR spektroskopisi bir molekiil hakkinda fiziksel, kimyasal ve yapisal bilgi
edinmek i¢in kullanilan 6nemli tekniklerden biridir. Molekiillerin, ¢ozelti iginde ii¢ boyutlu
yapilar1 hakkinda ayrintili bilgi veren tek yontem NMR’dir [209]. Ayrica NMR organik
bilesiklerin yapilarinin tespit edilmesinde kullanilan en giiclii tekniktir. H, C, N, F ve P
elementlerinin ¢alismasinda kullanilabilir [210]. Ayrica NMR ile bir bilesik igindeki
atomlarin baglanma sekilleri, kimyasal baglarin niteligi gibi yapisal oOzelliklerin

aydinlatilmast miimkiindiir [211].
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1.10.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM-Scanning Electron Microscopy), belirli bir
yilizeyin, ¢ok kii¢iik alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla taranmasi prensine
dayanir. SEM, bir¢ok dalda aragtirma-gelistirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Taramali
elektron mikroskobu sayesinde, yiiksek biiyilitmelerde yiiksek ¢oziintirliklii goriinti
almabilir. Ayrica SEM ile x300.000 ya da daha fazla biiyiitmelere kadar morfolojik,
yapisal ve elementel bilgiler elde edilebilmektedir [208, 212].

1.10.4. Termogravimetrik Analiz (TG)

Termogravimetrik analiz, agirligin yani numune kiitlesinin, numune sicakligina veya
zamana gore Ol¢limiidiir. TG de numune genellikle sabit sicaklik degerinde 1sitilir veya
sabit bir sicaklikta tutulur. TG egrilerinin birinci tiirevleri, DTG egrileri olarak adlandirilir.
DTG, kiitle degisimini gosterir ve zaman ya da sicakliga baglh olarak kullanilabilir. TG
6l¢iimiiniin sonunda kiitle veya % kiitlenin zamana ya da sicakliga kars1 grafigi TG egrileri

olarak goriintiilenebilir [213].

1.11. Bor

Bor, periyodik cetvelin 5. elementidir. B harfi ile gosterilir ve atom agirligi 10.8’dir.
Bor siyah renkli, metalle ametal aras1 yari iletken 6zellige sahip bir element olup, Sekil
42’de gosterilmistir. Bor cevherleri ve bilesikleri genis kapsamli kullanim alanlariyla
giiniimiiz modern ve ileri teknoloji endiistrilerinin dnemli bir unsurudur. M.O. 8. yiizyildan
itibaren kullanilan bor bilesiklerinin en 6nemli kullanim alanlari; cam ve emaye {iretimi,
yakitlar, alev almay1 geciktiriciler, temizleme ve agartma, metaliirji, elyaf ve kompozitler,
zirai, tibbi ve niikleer uygulamalardir [214-217]. Ayrica binlerce yil 6nce Babiller, kiymetli
esyalarin eritilmesinde; Misirlilar, mumyalamada; Romalilar cam yapiminda; Eski
Yunanlilar ve Romalilar temizlikte; Misirlilar, Mezopotamya uygarliklar1 ve Araplar, bazi
hastaliklarin tedavisinde bordan yararlanmiglardir [218, 219]. Bor ¢esitli sanayi dallarinda

da siklikla kullanilmaktadir (Tablo 16).
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Tablo 16. Borun ¢esitli sanayi dallarindaki kullanimlari [220].

Kibrit, yapistirici, sogutucu, pasta-cila, elektrolitler, kire¢ onleyici, yanmayan

Kimya boya, petrol ve tekstil boyasi, miirekkep

Is1 yalitimi, giines pili (sabah depolanan enerjinin aksam kullanilmasi), dis cephe
Barmma

kaplamalari
Otomotiv Hava yastiklari, hidrolikler, yaglar, plastik ve metal aksamlarin sertlestirilmesi, 1s1

ve ses yalitimi, siirtiinmenin azaltilmasi

T1p ve Tarim

Ostropoz, menopoz, beyin kanseri tedavisi, alerjik hastaliklar, psikiyatri,
manyetik rezonans goriintiileme (MR) cihazlari, tarimsal verimliligi arttirict
kimyasallar

Haberlesme

Bilgisayar iletkenleri, hard diskler, cep telefonlari, modemler, likit kristal ekranlar
(LCD)

Dezenfeksiyon

Temizlik ve kozmetik malzemeleri, sivi sabun, deterjan, ilag yapimi, atiklarin
ayristirilmasi, temizlenmesi

Savunma Sanayi

Celigin daha dayanikli hale getirilmesi, namlularin gii¢lendirilmesi, roket yakitlari
(Cruize Fiizeleri), Radara yakalanmayan savas ucaklarmin dis kaplamalari,
niikleer silah ve niikleer giigle calisan reaktorler, savasucagi, helikopter, uydu
yapimi

Sekil 42. Bor cevheri goriiniimii

Yeryliziinde bor cevheri yataklari, Kaliforniya, And Daglari, Tiirkiye ve Orta Asya

gibi bazi bolgelerde yogunlasmistir. Ancak bu bolgeler icerisinde en biiyiik pay Tiirkiye’ye

aittir. Ayrica Tirkiye’deki bor rezervleri ana ulagim hatlar ile kentlere yakin bolgelerde

bulunmaktadir ve tiim y1l boyunca islenmesi kolaydir.

Diinya toplam bor rezervi ve bugiinkii tilketim degerleri dikkate alindiginda, diinyada

cok uzun yillar bor cevheri sikintis1 yasanmayacagi diisiiniilmektedir [221, 222]. Tablo

17°de ticari oneme sahip bor mineralleri ve bilesikleri verilmistir [215, 216, 223]. Tablo 18

de ise bor minerallerinin kullanim alanlarina yer verilmistir [224].
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Tablo 17. Ticari 6neme sahip bor mineralleri ve bilesikleri

Mineral/Bilesik Ad1 Kimyasal Formiil B,0; icerigi, %

Mineraller

Kolemanit CayBs0;,.5H,O 50.8

Uleksit NaCaB;0, 8H,0 43.0
Bilesikler

Boraks Dekahidrat Na,B,0; 10H,O 36.5

Boraks Pentahidrat Na,B,0,.5H,0 48.8

Susuz Boraks Na,B,0, 69.12

Borik Asit H;BO; 56.4

Sodyum Perborat Tetrahidrat NaBOs4H,0 23.45

Sodyum Perborat Monohidrat NaBO;H,0 34.88

Bor Oksit B,0; 100.00

Tablo 18. Bor minerallerinin kullanim alanlari

Kalaiytim Borat

Kalsiyum Sodyum

Sodyum Perborat

Sodyum Borat
Cevherleri-Borlu

Cevherleri Borat Cevherleri -
Gol Sulan
-Cam -Seliilozik -Deterjan ve agarticilar -Rafine boraks
-Metalurji -Izolasyon -Dezenfektan pentahidrat ve boraks
-Niikleer -Fiberglas -Tekstil boyalart dekahidrat,
-Tekstil Tiirti -Metaliirji -Cam ve boyalar1 -Susuz boraks
-Fiberglas -Niikleer
-Cam
Boraks Penta ve
Deka Hidrat, Susuz Susuz Borik Asit Borik Asit

Boraks
-Giibre -Antiseptik -Cam -Antiseptik
-Fiberglas -Kozmetik -Zirai miicadele -Kozmetik
-izolasyon -Yangin sondiiriicii -Bocek oldiiriici -Yangin sondiiriicii
-Metalurji -Deri -Bocek miicadelesi -Sir kaplama
-Cam agarticilari -Bbcek miicadelesi -Fotograf -Metalurji
-Cam -Metalurji -Sabun ve deterjan -Niikleer
-Yapistiricilar -Naylon ve tekstil sanayi | -Naylon -Sabun ve deterjan
-Kozmetik ve ilag -Sabun ve deterjanlar -Tekstil boyalari -Tekstil
-Tarim -Sir kaplama -Balmumu yumusatici -Tekstil-fiberglas
-Fotograf -Fotograf -Agag koruyucu -Sir kaplama
-Tekstil boyalari -Sir kaplama
-Dericilik
-Yiin koruyucu
-Emaye, frit, sir
-Metalurji

Yeryiiziinde bor yataklar1 birka¢ yerde yogunlasmistir ve bunlarin yaklasik % 75’1
Tiirkiye’dedir ve diger iilkelere kiyasla daha kalitelidir [217, 221]. Tiirkiye’de bulunan bor

rezervlerinin yerleri ve cinsleri Tablo 19 ve Sekil 43°de verilmistir. Tirkiye’de bor
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yataklar1 1865 yilinda bulunduktan sonra yabancilar tarafindan islenmis, 1950’lerden
itibaren Tiirk Ozel sektorii ve Etibank tarafindan isletilmeye baglanmistir. 1978°de

devletlestirme sonucu sadece Etibank tarafindan isletilmeye devam edilmistir.

Tablo 19. Tiirkiye’deki bor cevherlerinin yerleri ve cinsleri [225].

Sehir ilce-Yore Maden Yatagi Maden Cinsi
Susurluk Aziziye, Sultancayir1

Balikesir Bigadig Ankara, Acep, Domuz Kolemanit
Sindirgt Kireglik, Kurtpmar Uleksit
Kiigiikler Faras, Giinevi, Begendikler, Yenikdy

Kiitahya Emet Hisarcik, Harmankoy, Espey, Killik Kolemanit

Bursa Kestelek Kestelek Kolemanit

Eskisehir Kirka Gocenoluk, Harmankaya Tinkal
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* Bandirma Boran and Acid Plants Works

| «+ Borax Decabydrate

| - Borax Pentahydrate

I = Boric Acid

| - sadium Perborate Tetrabydrate

| = Sodium Perborate Monchydrate

I - Boron Oxide

I » Etidot-67 ® Kirka Boron Works
1 - sulphuric Acid i - Etibor4a

! 1 - Etiboroaa

: - Calcined Tincal
s Kestelek Boron Works

1 1

| = Colemanite

1
1
& Emet Boron Works

- Espey Colemanite __,—-"_J-
= Hisarcik Colemanite A
= BoricAdd Wﬁ‘tﬂ'j_ LireTEa

Bigadic Boron Works
= Colemanite

= Ground Colemanite

- Ulexite

= Ground Ulexite

- Zeolite

Sekil 43. Tiirkiye’deki bor cevherlerinin yerleri

Tabiatta 230’dan fazla bor minerali vardir [221]. Oksijenle bag yapmaya yatkin
olmas1 sebebiyle pek cok degisik bor-oksijen bilesimi bulunmaktadir. Bor-oksijen
bilesimlerinin genel adi borattir. Borik asit ise beyaz, parlak, altigen pulcuklar halinde
kristallesen ve suda eriyen bir asittir. Suda erime oram1 0°C’de 2.52g/100 ml; 20°C’de
4.72¢/100 ml; 25°C’de 5.70g/100 ml; 80°C’de 19.10g/100 ml; 100°C’de 27.53 g/100
ml’dir. Ergime derececesi 169°C, yogunlugu ise 1.435 g/cm®diir. Endiistride en ¢ok
kullanilan bor {iriinlerinden birisi borik asittir. Borik asit, boraks, kernit, kolemanit, iileksit,
borasit ve boraks ihtiva eden g6l sularindan ¢esitli tekniklerle elde edilmekte, graniile ya da

kristalize olarak pazarlanmaktadir [226]. Sekil 44’de borik asitin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 44. Borik asit

Borik asit 170°C sicakliga kadar isitilinca metaborik asite (Sekil 45) doniisiir.
Metaborik asit 300°C sicakliga kadar 1sitilinca tetraborik aside doniisiir. Tetraborik asit ise
300°C sicakligin iizerindeki sicakliklarda bor trioksite doniisiir. Bu bilgilere ait kimyasal
denklemler asagida verilmistir.

1) H3BOs (Borik asit ) 170°C— HBO, (Metaborik asit)+ H,O

HBO; (Metaborik asit) ergime sicaklig1 236°C’dir.

2) 4HBO; (Metaborik asit) 300°C— H,B4O7 (Tetraborik asit ya da pyroborik asit)+ H,O
3) H,B4O7 (300°C iizeri) — 2 B,0s (Bor trioksit)+ HO

Sekil 45. Borik asitin 1sitilmasiyla elde edilen HBO, (Metaborik asit) gériiniimii



2. MATERYAL VE YONTEM

Bor igerikli organik bir katki maddesi sentezleyerek asfaltin modifiye edilmesi ve
asfalt kaplamalarin mekanik &zelliklerinin iyilestirilmesi kapsaminda girisilen bu
calismada kullanilan malzemeler ve uygulanan deneyler g¢ercevesinde izlenen ydntem
asagidaki gibidir.

Kullanilan malzemeler:

e B50/70 penetrasyonlu asfalt cimentosu

e Sentezlenen Halkali Borat Ester katkis1

e Agrega

Izlenen Yintem:

Halkali Borat Ester katki maddesinin sentezlenme asamasi ve islem basamaklar

Katki Maddesinin Kimyasal Sentezi adli bolimde ayrica agiklanmistir. Bunun

disinda malzemelere ve karigimlara uygulan deneyler asagidaki gibidir.

a) Yapi Aydinlatmasi Icin Uygulanan Deneyler:

e NMR

e FT-IR

e TG/DTG

e SEM

b) Fiziksel ve Reolojik Ozellikler I¢in Uygulanan Deneyler:

e Penetrasyon

e Yumusama Noktasi

e Diiktilite

e Parlama Noktas1

o Ozgiil Agirlik

e Trikloretilende Coziintirliik

e Fraass Kirilma Noktasi

¢ Nicholson Soyulma

e DSR

e RTFOT

e RV
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e PAV

e BBR

¢) Asfalt Karisimlara Uygulanan Deneyler:
e Marshall Stabilite ve Akma

e Dolayli Cekme Mukavemeti

e Dolayli Cekme

e Su Hasan

e Statik Stinme

e Dinamik Siinme

e indirekt Cekme Yorulma, seklindedir.

2.1. Asfalt Cimentosu
Calismada, Tiipras izmit Rafinerisinden temin edilen ve sicak asfalt karisimlarda

kullanilan B50/70 penetrasyon dereceli asfalt kullanilmis olup, fiziksel 6zellikleri Tablo

20°de verilmistir.

Tablo 20. Orijinal asfalta ait fiziksel 6zellikler

Deney Standart Deger
Penetrasyon (100g, 25°C, 5sn), dmm ASTM D5 57
Yumusama Noktas1,°C ASTM D36 50
Diiktilite (25°C, Scm/dk), cm ASTM D113 100+
Parlama Noktasi, °C ASTM 92 248
Ozgiil Agirlik, (25°C), g/em’ ASTM D70 1,022
Fraass Kirilma Noktasi, °C P80 -10
Trikloretilende Coziiniirliik, % EN 12592 99.9

Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) Sonrasi

Penetrasyon (100g, 25°C, 5sn), dmm ASTM D5 29
Kalic1 Penetrasyon (%) ASTM D5 50.88
Yumusama Noktasi, °C ASTM D36 56.2
Diiktilite (25°C, Scm/dk), cm ASTM D113 100+
Kiitle Kayb1 (%) ASTM D2872 0.06
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2.2. Katki Maddesinin Kimyasal Sentezi

Bu boéliimde, laboratuar ortaminda kimyasal olarak sentezlenen ve Sekil 46’da
sunulan dort farkli bilesigin sentezlenme asamalari anlatilmakta ve genel reaksiyon
denklemi sunulmaktadir. Bor igerikli katki maddesi sentezlenirken (1), (2), (3) nolu
bilesiklerden faydalanilmistir. (1) nolu bilesigin genel kimyasal adi (ethyl(E)-2-(1-
ethoxyethylidene)hydrazine-1-carboxylate), (2) nolu bilesigin genel kimyasal adi1 (4-(3-
bromopropyl)-5-methyl-2,4-dihydro-3H-1,2,4-triazol-3-one), (3) nolu bilesigin genel
kimyasal ad1 (4-(3-hydroxypropyl)-5-methyl-2,4-dihydro-3H-1,2,4-triazol-3-one)
seklindedir. (4) nolu bilesik, hedeflenen bor igerikli katki maddesidir. Katki maddesinin
genel kimyasal adi 5-methyl-4-(3-((4-methyl-1,3,2-dioxaborolan-2-yl)oxy)propyl)-2,4-
dihydro-3H-1,2,4-triazol-3-one olup, kisaca “Halkali Borat Ester” seklinde adlandirilabilir.

Hedeflenen katki maddesi elde edilinceye kadar, farkli bor tiirevlerini igeren katkilar
elde edilmis; bu katkilarla 6n denemeler yapilmis, sentezleri gerceklestirilmis ancak
istenilen performans degerlerine ulasilamadigindan yeni bir sentez yapma gerekliligi

ortaya ¢ikmis ve bu sebeple ¢caligma kapsaminda Halkali Borat Ester katkisina ulasilmistir.

N

HiC— > NH
H;C O N
NNH BrH.H,N Br N 5
H,CH
H;CH,CO ocH,cH,  ROCHCH;
2
Br
2 N NaOH (2mol)
Seyreltik HCI (2mol) pH:1
N CH;
H3C\</ SNH P\
N o
N/§ OH )\\%
O N
OH
1,2 damla H,SO,
300°C - 18
4) o CH, 0 °C saat 3)
/
O—B\
o HO

Sekil 46. Sentezlenen katki maddesinin genel reaksiyon denklemi
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(1) nolu bilesik literatiirdeki [227, 228] yontemlere gore sentezlenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda sentezlenen orijinal nitelikteki (2), (3) ve (4) nolu bilesiklerin sentez asamalari

asagida sunulmustur:

» (2) nolu bilesigin (4-(3-bromopropyl)-5-methyl-2,4-dihydro-3H-1,2,4-triazol-3-one)

sentezlenmesi:

Daha 6nceden sentezlenmis 1 nolu bilesik (10 mmol, 1.74 g) ile 3-bromopropilamin
hidrobromiir (10 mmol, 2.18 g) 10 ml saf etanollu ortamda muamele edilerek karisima
sodyum etoksit (10 mmol, 0.68 g) damlatild1 ve alt1 saat silireyle geri sogutucu altinda
kaynatildi. Bu islemden sonra elde edilen kalint1 saf alkolde ¢6ziindiiriiliip filtre edildi ve

vakum altinda kurutulduktan sonra sar1 renkli sivi kalint1 saf olarak izole edildi.

» (3) nolu bilesigin (4-(3-hydroxypropyl)-5-methyl-2,4-dihydro-3H-1,2,4-triazol-3-one)

sentezlenmesi:

(2) nolu bilesik (10 mmol, 2.20g) ve sodyum hidroksit (2mol/L) ile niikleofilik yer
degistirme reaksiyonu iizerinden sekiz saat oda sicakliginda muamele edildi. Bu siire
sonunda 2N HCI ile pH~1-2 olacak sekilde asitlendirildi. Kalint1 diisiik basing altinda
evapore edildi. Yagimsi kalint1 etanolle ¢oziindiiriildii ve olusmus olan tuz ortamdan

uzaklagtirildi. Ayni1 islem birkag kez tekrarlanarak (3) nolu alkol tiirevi saflastirildi.

» (4) nolu bilesigin 5-methyl-4-(3-((4-methyl-1,3,2-dioxaborolan-2-yl)oxy)propyl)-2,4-

dihydro-3H-1,2,4-triazol-3-one sentezlenmesi:

(3) nolu bilesik (1 mol), 2,3-hidroksipropanol (1 mol) ve borik asit (1 mol) birkag
damla derisik stilfiirik asit esiginde (Sekil 47°de 4. adimda gosterilen reaksiyon sistemi
kullanilarak) reaksiyona sokuldu. Karisim 300°C taban sicaklifinda on sekiz saat geri
sogutma islemine tabi tutuldu. Reaksiyon sirasinda olusan su destilasyon sisteminin yan
borusundan toplama kabina alindi. Su ayrilma siireci tamamlandiginda reaksiyon igerigi
oda sicakliginda sogutuldu. Viskoz kalint1 birkag¢ kez susuz etanolle ¢oziindiiriiliip siiziildii
ve buharlastirildi. Ortamda olusan tuz ve reaksiyona girmeyen az miktardaki borik asit

ortamdan uzaklastirildi ve etanolde ¢oziindiiriilmiis homojen katki ¢ozeltisi buharlastirildi
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ve saflagtirildi. Katki maddesinin ((4) nolu bilesik) sentezlenme adimlar1 Sekil 47°de

sunulmustur.

Sekil 47. Katki maddesinin sentezlenme adimlari

Sentezlenen katki maddesinin kimyasal yapisi, FT-IR, NMR ve TG/DTG
analizleriyle ortaya konmustur. Katki maddesi i¢in FT-IR ve TG/DTG analizleri asfalt
baglayicilara uygulandigi sekilde yapilmis olup analizlerin yapilis sekli Bolim 2.3’de
anlatilmistir. NMR analizi i¢in ise katki maddesi dimetil-siilfoksit (DMSO) igerisinde
¢Oziindiiriilmiis ve standart baslangic noktast olarak tetra-metil-silan (TMS) kullanilarak,
25°C sicaklikta Agilent Teknoloji marka spektrometre cihazi vasitasiyla veriler elde

edilmistir (Sekil 48).
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Sekil 48. Agilent Teknoloji marka NMR spektrometresi

2.3. Modifiye Asfalt Baglayicilarin Hazirlanmasi

B50/70 penetrasyon sinifi orijinal asfalt baglayict 150°C sicakliga kadar etiivde
isitilarak akigkan hale getirilmistir. Ayni sicakliga ayarlanmig karistirma kabinin igerisine
belli bir miktar asfalt baglayici dokiilerek, asfalt agirhiginin %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda
bor icerikli katki maddesi ayr1 ayr ilave edilmistir. Katki ve asfalt, 150°C sicaklikta, 1000
rpm hizda, 15 dakika mekanik dort kollu karistirict yardimiyla karistirilarak modifiye asfalt
baglayicilarin iiretimi gergeklestirilmistir (Sekil 49).
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Sekil 49. Modifiye asfalt baglayicilarin iiretilmesi

2.4. Asfalt Baglayicilarin Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Katk1 maddesi ilavesiyle orijinal asfalt baglayicinin yapisindaki kimyasal degisimler
FT-IR analizi ile ortaya konulmustur. Katki maddesinin, asfalt igerisinde homojen olarak
dagilimiin gergeklesip gerceklesmedigini belirlemek ve katki maddesi ile asfalt arasinda
faz ayrimiin olup olmadigini, diger bir deyisle modifiye isleminin dogru sartlar altinda
gerceklesip gerceklesmedigini tespit etmek amaciyla SEM analizi yapilmistir. Ayrica,
asfalt baglayicilarin 1s1l bozunma sicakliklar1 ve kiitlesel degisimleri TG/DTG analizi ile

incelenmistir.

2.4.1. FT-IR Analizi

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin kimyasal yap: karakterizasyonu Perkin
Elmer marka FT-IR spektrometresi ile incelenmistir. 1-2 mg asfalt numunesi cihazin

numune tablasinin iizerine yerlestirilmis ve oda sicakliginda 6l¢tiim yapilmistir (Sekil 50).
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Sekil 50. Perkin Elmer marka FTIR spektrometresi

2.4.2. SEM Analizi

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin morfolojik yapisi Zeiss Evo Ls-10 marka
SEM cihaz1 ile belirlenmistir. Baglayicilar, iletken bir karbon bant iizerine konulmus ve
SEM cihazinin numune bodlmesine yerlestirilmistir. Cihaz ayarlar1 0.5 kV gilic ve 250

bliylitme oranina ayarlanarak SEM fotograflar elde edilmistir (Sekil 51).

Sekil 51. SEM cihazi (a) ve iletken karbon bant {izerindeki asfalt numuneler (b)
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2.4.3. TG/DTG Analizleri

TG/DTG analizleri i¢in Exstar SII TG/DTA 6300 model cihaz kullanilmistir. Asfalt
baglayicilardan 7-10 mg alinarak, platinyum pota igerisine konulmustur. Analiz, 20°C

sicakliktan 500°C sicakliga kadar 10°C artislarla yapilmistir (Sekil 52).

Sekil 52. TG/DTA cihazi (a) ve platinyum pota icerisindeki asfalt numunesi (b)

2.5. Asfalt Baglayicilarin Fiziksel ve Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, parlama noktasi, trikloretilende ¢oziiniirliik,
Ozgiil agirlik, Fraass kirilma noktas1 ve Nicholson soyulma deneyleri yapilmistir. Reolojik
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla DSR, RV, RTFOT, PAV ve BBR deneyleri

uygulanmstir.

2.5.1. Nicholson Soyulma Deneyinin Yapihisi

Sikistirllmamis agrega-asfalt karisiminin su etkisiyle soyulmaya karst dayanimin
belirlemek amaciyla Nicholson soyulma deneyi yapilmistir. 9.5-6.3 mm elekler arasinda
kalan yikanmig ve kurutulmus agregadan 100 gr alinmistir. Sonra agregalar 150°C’lik
etlivde 1 saat 1sitilmig ve 5 gr agirhigindaki asfalt ¢cimentosuyla 250 ml beher igerisinde 90
sn karistirllmistir. Karigim petri kabina dokiilmiistiir. Petri kabi, igerisinde saf su bulunan

tepsiye konmus ve tizerinde 3 cm’lik su filmi olusmasi1 saglanmistir. Daha sonra petri
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kaplarini iceren tepsiler 60°C’lik etiivde 24 saat bekletilmis ve etiivden ¢ikartilmistir.

Hazirlanan numuneler Sekil 53’de gosterilmistir.

Sekil 53. Nicholson soyulma deneyi i¢in hazirlanan numuneler

2.5.2. DSR Deneyinin Yapilisi

Asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki tekerlek izi olusumuna karsi dayanimini
tespit etmek i¢in DSR deneyi yapilmistir. Bohlin DSRII reometre cihazi kullanilarak
baglayicilara ait kompleks kayma modiilii (G*, Pa), faz acis1 (8) ve tekerlek izi dayanim
parametresi (G*/sind, Pa) degerleri 58°C, 64°C ve 70°C sicakliklarda bulunmustur.
Deneyde, 25 mm c¢apinda paralel plaklar kullanilmis olup, plaklar arasi bosluk 1 mm
ayarlanmigtir. Numunelere, kontrollii gerilme altinda 120 Pa sabit gerilme 1.59 Hz (10

rad/sn) frekansta uygulanmistir.

2.5.3. RV Deneyinin Yapihisi

Asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik karakteristiklerini belirlemek
amactyla RV deneyi yapilmigtir. Brookfield DV2T marka donel viskozimetre cihazi
kullanilarak 90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C sicakliklarda numunelerin viskozite
degerleri bulunmustur. Numunelerin 135°C ve 165°C sicakliklardaki viskozite degerleri
viskozite-sicaklik grafiginde isaretlenerek 170+£20 cP ve 280430 cP degerlerine karsilik

gelen sicak asfalt karigimlardaki karistirma ve sikistirma sicaklik araliklart hesaplanmastir.
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2.5.4. RTFOT ve PAYV Deneylerinin Yapilisi

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin kisa stireli yaslanma 6zellikleri RTFOT
deneyi ile belirlenmistir. Yaslandirma islemi sonrasinda baglayicilara penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite ve DSR deneyleri uygulanarak yaslanma sonrasi 6zellikleri
tespit edilmistir. Uzun siireli yaslanma 6zelliklerinin belirlenmesi icin RTFOT deneyinden
elde edilen numunelere PAV deneyi uygulanmistir. PAV deneyi, 100°C sicaklikta, 21 bar
basing altinda ve 20 saat bekleme siiresinde gergeklestirilmistir. Deney sonunda
numuneler, icerisinde biriken gazdan arindirilmak tizere 170°C sicaklikta 30 dakika
siireyle yiliksek vakum altina alinmistir. Bu islemden sonra numuneler, DSR ve BBR
deneyleri icin hazir hale getirilmistir. Numunelerin yorulma direnglerinin (G*.sind)
belirlenmesi igin DSR deneyi 22°C, 25°C ve 28°C sicakliklarda yapilmistir. DSR deneyi 8

mm capindaki paralel plaklar ve plaklar arast bosluk 2 mm ayarlanarak gerceklestirilmistir.

2.5.5. BBR Deneyinin Yapihisi

PAV deneyinden elde edilen numunelerin diisiik 1s1 ¢atlaklarina karst dayanimlar -
6°C ve -12°C sicakliklarda yapilan BBR deneyi ile belirlenmisti. AASHTO TPl
standardina uygun olarak yapilan kiris egme reometresi deneyinde 6.35x127x12.7 mm.

boyutlarindaki asfalt kirisin orta noktasindan 240 saniye boyunca 980 mN kuvvetindeki

......

degeri) degerleri belirlenmistir.

2.6. Sicak Asfalt Karisimlarin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan agrega Bayburt ili Kaleard: Mevkii Kalker Tasocagindan temin

edilmis olup, fiziksel 6zellikleri Tablo 21°de verilmistir.



Tablo 21. Agrega fiziksel 6zellikleri
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Ozellikler Standart Kaba Agrega Ince Agrega Filler
Asinma Kayb1 (%)
(LosAngles) ASTM C131 25.0 - -
Donma Kaybi1 (%) (Na,SOy) ASTM C88 1.0 - -
Ozgiil Agirlik (g/cm’)
Hacim 6zgiil agirlik ASTM C127 2.683 - -
Zahiri 6zgiil agirhk 2.717
Ozgiil Agirlik (g/cm’)
Hacim 6zgiil agirlik ASTM C128 - 2.662 -
Zahiri 6zgiil agirlik 2.711
Ozgiil Agurlik (g/em’

Zg.u. . gl.r. 1 Eg ent) ASTM D854 - -

Zahiri 6zgiil agirhk 2.666
Su Emme (%) ASTM C127 0.46 0.68 -
Yassilik indeksi (%) BS 812 4 5 -

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarla sicak asfalt karigimlarin hazirlanabilmesi
icin Karayollar1 Teknik Sartnamesi [132] asmmma tabakasi Tip-1 gradasyon limitleri
secilmistir. Ideal gradasyon egrisine gore karisim gradasyonu olusturulmustur. Agrega
graniilometrisi Sekil 54°de ve agrega elek analizleri ile kullanilan graniillometri degerleri

Tablo 22’de verilmistir.
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Agrega Graniilometrisi

—o— Alt Sart, Limiti

100

—— Ust Sart. Limit

90

= & = Alt Tol. Limiti

80

— & = Ust Tol. Limiti

70

==o==Karisim Gradasyonu

60

50

40

30

20

10

0,01 0,10

1,00 10,00
Elek Acikhigi (mm)

100,00

Elekten Gegen (%)

Sekil 54. Karisimlarda kullanilan agrega graniilometrisi




Tablo 22. Karisimlarda kullanilan agrega graniilometrisi ve sartname sinirlari

. . . Karigim
Elek Caplar1 | Elek Caplari Tip -1 Asimnma Tabakasi . N Ideal Gegen | Ideal Kalan Karisim Karisim
(ing) (mm) (% Gegen) Tolerans Limitleri (%Gegen) (%) (%) Gegen (%) Kalan (%) K(?Sn

3/4" 19.00 100 100 100.00 100.00 100 100 0
12" 12.50 88 100 90.00 98.00 94 94 69
3/8" 9.50 72 90 77.00 85.00 81 19 81 19 218.5
No:4 475 42 52 43.00 51.00 47 53 47 53 609.5
No:10 2.00 25 35 27.00 33.00 30 70 30 70 805
No:40 0.425 10 20 12.00 18.00 15 85 15 85 977.5
No:80 0.180 7 14 7.50 13.50 10.5 89.5 10.5 89.5 1029.25
No0:200 0.075 3 8 3.50 7.50 5.5 94.5 5.5 94.5 1086.75
Tava Tava 0.0 100 0,0 100 1150

SO1
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2.7. Sicak Asfalt Karisimlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boliimde, agreganin asfalt baglayici ile Marshall tasarimina gore karistirilmasi ve

tiretilen briketlere uygulanan deneylerin yapilis yontemleri anlatilmaktadir.

2.7.1. Marshall Tasarimi

Sicak asfalt karisimlarin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ilk olarak
Marshall tasarimi yapilmistir. Orijinal asfalt baglayici ile on sekiz adet Marshall briketi
tiretilmistir. Uretilen briketlerin yogunluk-bosluk analizleri yapilmistir. Numunelere ait
bosluk, asfaltla dolu bosluk ve agregalar arasi bosluk degerleri hesaplanmistir. Marshall
stabilite cihazinda kirilan numunelerin stabilite ve akma degerleri de belirlenerek karigima
ait optimum asfalt icerigi elde edilmistir. Optimum asfalt i¢erigine gore her bir katki oram
icin on sekizer adet, toplamda doksan adet Marshall briketi {iretilmistir (Sekil 55). Uretilen
bu briketlerden her bir katki orani i¢in iicer adet kullanilarak; Marshall Stabilite, Dolayl
Cekme Mukavemeti, Dolayli Cekme, Statik Siinme, Dinamik Siinme ve Dolayli Cekme
Yorulma deneyleri yapilmistir. Bahsi gecen doksan adet briketin de yogunluk-bosluk
analizleri yapilarak bosluk, asfaltla dolu bosluk ve agregalar arasi bosluk degerleri

hesaplanmis olup, Ek Tablo 1-6’da verilmistir.
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Sekil 55.Uretilen Marshall briketleri

2.7.2. Dolaylh Cekme Mukavemeti Deneyinin Yapilisi

Dolayli Cekme Mukavemeti deneyinde kullanilmak {izere, her bir katki oraninda
iiretilen ticer adet Marshall briketi, 24 saat boyunca 25°C’lik su banyosunda bekletilmistir.
Bekletilen briketler, su banyosundan ¢ikarilarak Marshall stabilite cihazina entegre edilen

dolayli cekme bagligi (ASTM D4123) ile 50 mm/dk hizda kirilmistir.

2.7.3. Dolayh Cekme ve Su Hasar1 Deneylerinin Yapilisi

Dolayli Cekme deneyinde kullanilmak {izere, her bir katki oraninda iiretilen licer adet
Marshall briketi, 5°C, 25°C ve 40°C sicakliklarda deformasyon kontrollii olarak deneye
tabi tutulmustur. Her bir sicaklik i¢in yilikleme periyodu 1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms,

yuk artig stiresi (rise time) 40 ms, 60 ms ve 80 ms olarak belirlenerek deney
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gerceklestirilmistir. Deneye baslanmadan 6nce numuneler 24 saat deney sicakliginda
bekletilmistir. Daha sonra numuneler tek tek yiikleme basliklar1 arasina yerlestirilerek
yatay deformasyonu dlgecek sensorler (LVDT) ayarlanmigtir. Numune yiiksekligi, ¢cap1 ve
poisson orant (0.35) bilgisayara girilmistir. Cihaz kabini i¢indeki referans numunesinin
icerisinde ve yiizeyinde bulunan sicaklik O6l¢en sensorlerin ayni sicaklik degerini
gostermesinden sonra deneye baslanmistir. Briketlere dnceden belirlenen parametrelerde
bes kez yari siniizoidal (haversin) yiik uygulanmistir. Numune igerisinde olusan yatay ve
diisey deformasyonlar cihaz tarafindan otomatik olarak kaydedilmistir. Esneklik modiilii
degeri icin bir numuneye birbirine dik iki eksen dogrultusunda iki defa deney yapilmistir.
[Ik deney tamamlandiktan sonra numune 90° déndiiriilerek ikinci kez deneye tabi
tutulmustur. Esneklik modiilii degeri olarak {i¢ 6rnege uygulanan alti deney sonucunun
ortalamas1 alinmigtir. Deneyin tahribatsiz olmasi nedeniyle, bir numuneye birden fazla
deney yapilmasi imkani1 vardir. Bu nedenle ayni numuneler iizerinde su hasar1 etkisi de
incelenmistir. Su hasar1 etkisinin tespit edilmesi amaciyla, deneye tabi tutulan numuneler,
vakum altinda suya doyurulduktan sonra 16 saat siireyle -18°C sicakliga ayarlanmis bir
dondurucuya yerlestirilmistir. Dondurucudan ¢ikartilan numuneler 60°C sicakligindaki su
banyosunda 24 saat bekletildikten sonra gikartilarak 25°C sicakligindaki su banyosuna
konulmus ve burada da 2 saat bekletilerek kosullandirilmistir. Su hasart ile ilgili
kosullandirma agsamalar1 Sekil 56’da gosterilmistir. Kosullandirilmis numuneler 25°C
sicaklikta, yiikleme periyodu 1000 ms ve yiik artig siiresi 40 ms olacak sekilde deneye
tekrar tabi tutularak esneklik modiil degerleri bulunmustur. Ayni sartlar altinda deneye tabi

tutulan kosullandirilmamis numunelerin esneklik modiil degerleri ile oranlanmustir.
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Sekil 56. Su hasarina maruz birakilan numunelerin kosullandirma asamalar1

2.7.4. Statik Siinme Deneyinin Yapilisi

Statik siinme deneyi icin her bir katki oraninda iiretilen {icer adet Marshall numunesi,
25°C sicaklikta, 3600 sn boyunca 150 kPa’lik basing ytikiine maruz birakilmis ve 3600 sn
boyunca olusan deformasyonlar dl¢iilmiistiir. Bu siirenin sonunda numuneler iizerindeki
yik kaldirilarak 3600 sn yiiksliz birakilmis ve bu silirenin sonunda geriye donen
deformasyon miktarlar1 Ol¢lilmiistiir. Ayrica, her numune i¢in Olgiilen deformasyon

degerlerine karsilik gelen stinme modiilii degerleri hesaplanmustir.

2.7.5. Dinamik Siinme Deneyinin Yapilisi

Dinamik (tekrarli) siinme deneyi i¢in her bir katki oraninda iiretilen {iger adet
Marshall numunesi, 25°C sicaklikta, 1000 ms vurus periyodu boyunca 500 ms yiiklii, 500
ms yiiksliz olmak tlizere 100 kPa’lik tek eksenli basing yiikiine 12.5 saat (45000 yiik
tekrar1) boyunca maruz birakilmis ve numunelerde olusan kalici deformasyon miktarlari
Olciilmiigtiir. Her numune i¢in Olgililen deformasyon degerlerine karsilik gelen siinme

modiilii degerleri hesaplanmustir.
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2.7.6. Indirekt Cekme Yorulma Deneyinin Yapihs

Indirekt ¢ekme yorulma deneyi igin her bir katki iceriginde hazirlanan iiger adet
Marshall numunesi, 25°C sicakliga ayarlanmis Asfalt Tester cihazinin kabininde 3 saat
stire bekletilerek numunelerin deney sicakligina gelmesi saglanmigtir. Deney gerilme
kontrollii olarak 300 kPa’lik gerilme altinda gergeklestirilmistir. Yiikleme periyodu 1500
ms olarak secilmis, bu siirenin 124 ms’si yiik etki siiresi, geriye kalan 1376 ms ise
dinlenme siiresi (rest time) olarak ayarlanmigtir. Numuneler tam olarak kirilincaya kadar

deney devam etmis ve kirtlmanin olustugu yiik tekrar sayilar belirlenmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, katki maddesinin yap1 analizine iliskin bulgular, cesitli degiskenlere
gore orijinal ve modifiye asfalt baglayicilara uygulanan performans deneylerinden elde
edilen bulgular ile grafikleri verilmekte ve bu grafikler dogrultusunda deney sonuglarina
iliskin irdeleme ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Ayrica deneylerden elde edilen veriler,
bir istatistik yazilimi olan SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) paket

programinda ayr1 ayr1 analiz edilmis ve elde edilen bulgular ekte sunulmustur.

3.1. Katki Maddesinin Yapisal Analiz Sonuclar

Kimyasal olarak laboratuvar ortaminda sentezlenen bilesiklerin yapisal analizini
ortaya koyan FT-IR ve 'H-NMR spektrumlart ve bunlara iliskin spektral veriler Sekil 57-

60’da ayrintil1 degerlendirmeleriyle birlikte sunulmustur.
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Sekil 57. (3) nolu bilesigin FT-IR spektrumu
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R
4000 3500 3000 2500 em-1 2000 1500 1000 550

Sekil 58. (4) nolu bilesigin FT-IR spektrumu

Tablo 23. (3) ve (4) nolu bilesiklerin FT-IR spektrum verileri (KBr, cm™)

Bilesik No OH NH CH HOH C=0 C=N C-0 B-O
3 3403 3268 2971, 2932 1706 1653 1638 1044
4 - 3224 2968, 2934 - 1680 1642 1042 1318

Tablo 23’deki (3) ve (4) nolu bilesiklere iliskin FT-IR wverileri incelendiginde
Onerilen her iki hedef yapiy1 teyit edici veriler sundugu goriilmektedir. Nitekim (3) nolu
bilesikte beklenen OH gerilim bandinin (3403.9 cm™) borik asit ile koordinasyonu sonucu
(4) nolu bilesikte kayboldugu gozlenmektedir. Ayrica, (3) nolu bilesikten (4) nolu bor
igerikli bilesige gegiste B-O bagimin olusumunun sonucu 1318 cm’ de B-O gerilim bandi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu frekans degeri bor igerikli bilesikler igin spesifik olan B-O bag
gerilim frekansi i¢in oldukca Ortlisen bir frekans degeri olarak degerlendirilmektedir. Diger
yandan, bilesikte yer alan triazol halkasindaki NH, C=0O gibi gruplara iliskin gerilim
bantlar1 beklendigi sekilde, swrasiyla 3250-3300 cm™ araliginda ve 1650-1700 cm™
araliginda ortaya ¢ikmaktadir.
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F
12 10 3 6 4 2 0 ppm
Sekil 59. (3) nolu bilesigin "H-NMR spektrumu
%
/
f
14 12 10 8 6 4 2 0 — PPm

Sekil 60. (4) nolu bilesigin 'H-NMR spektrumu

Tablo 24. (3) ve (4) nolu bilesiklerin "H-NMR spektrum verileri (ppm)

Bilesik No CH; CH CH, CH, CH, OH NH
3 1.60 - 2.80 *1.60-2.10 3.20 4.02 11.35
4 1.80 3.55 2.60-2.80 *%1.80-2.10 - 11.30

*CH, ve CHj; protonlar birlikte
*%* CH, ve CHj; protonlart birlikte
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(3) ve (4) nolu bilesiklere iliskin "H-NMR Sekil 59-60’da ve Tablo 24’deki spektrum
verileri incelendiginde bor ve 2-dihidroksi propanol ile hidroksi triazol bilesiginin
hedeflenen katkiy1r olusturduguna iliskin tatmin edici veriler icerdigi gozlenmektedir.
Nitekim Sekil 59°da, gozlenen (3) nolu bilesikten ileri gelen OH- grubu protonuna iliskin
3.80-4.10 araliginda yer alan triplet pikin Sekil 60°da (4) nolu bilesige iliskin spektrumda
ortadan kalkmas1 gosterilebilir. Ilave olarak Sekil 60°da 2-hidroksi propanole iliskin CH3
ve CH; grup protonlarina iligkin piklerin gézlenmesi, hedeflenen bilesige iliskin onerilen

yapiy1 destekler mahiyettedir.

» Katki maddesine ait termal analiz (TG/DTG) egrileri Sekil 61°de gosterilmistir.

Katki Maddesi TG DTG
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0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 61. Katki maddesinin TG/DTG egrisi

Katki maddesinin yapisal bozunmasi 217°C sicaklikta baslamis olup etkin bir sekilde
345°C sicakligima kadar devam etmistir. Belirtilen bu sicaklik araliginda en fazla kiitlesel

kaybin 336°C sicaklikta gerceklestigi grafikten gortilmektedir.
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3.2. Orijinal ve Modifiye Asfalt Baglayicilarin Yapisal Analiz Sonug¢lar:

(Calismada kullanilan orijinal ve %6 oranindaki katki ile modifiye edilmis asfalta

iligkin FT-IR spektrumlar1 Sekil 62 ve 63°de verilmistir.
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Sekil 62. Orijinal asfalt numunesinin FT-IR spektrumu
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Sekil 63. %6 katki iceren modifiye asfalt numunesinin FT-IR spektrumu

Tablo 25. Orijinal asfalt ve %6 katki i¢ceren modifiye asfalt numunelerinin FT-IR
spektrum verileri (cm™)

Bilesik No NH CH C=0 CH3,CH2 B-O
Orijinal asfalt - 2920, 2851 - 1456, 1376 -
%06 katki icerikli
3260 2920, 2851 1647 1455, 1376 1320
modifiye asfalt
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Tablo 25 incelendiginde, asfalt malzemede alifatik hidrokarbon zincir igeriginden
ileri gelen CH gerilim bantlar1 2920 ve 2851 cm™ gdzlenirken, CH; ve CH, gruplarina
iliskin deformasyon bantlarmin ise 1455-1376 cm” arah@inda ortaya ciktig
gozlenmektedir. %6 katki orani ile modifiye edilen asfalt baglayicidan alinan FT-IR
spektrumunda asfalt-katk: iliskisine ait ¢ok belirleyici veriler gozlenmemesine karsin
katkiya iliskin belirgin C=0 gerilim frekans: 1647 cm™’de goriilmiistiir. Ayrica her iki
spektrum karsilastirildiginda, asfaltta ortaya c¢ikan hidrokarbon gerilim frekanslarinin pik
yiiksekliklerinin orantisal olarak modifiye asfaltta azaldigi goézlenmektedir. Bu sonug,
asfalttaki hidrokarbon zinciri ile katki arasinda belli oranda elektrostatik bir etkilesmenin

varlig ile acgiklanabilir.

» Sekil 64’de orijinal ve modifiye asfalt numunelerinin SEM fotograflar1 verilmistir.
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100;m EHT = 050 kv Signal A = SE1 | Probe = 300 pA Karadeniz Technical University
WD =34.5 mm Mag= 250X B HMetallurgical and Materials Engineering

100 pm EHT = 0.50 kv Signal A = SE1 I Probe = 200 pA Karadeniz Technical University

WD = 35.0 mm Mag= 250X Metallurgical and Materials Engineering

100m EHT = 0.50 kV Signal A = SE1 - Karadeniz Technical University
WD =355mm Mag= 250X LProba= 2200/ Metallurgical and Materials Engineering
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EHT = 0.50 kV Signal A = SE1 I Probe= 200 pA Karadeniz Technical University

WD =345 mm Mag= 250X Metallurgical and Materials Engineering

A0 EHT = 0.50 kv Signal A = SE1 | Probe = 200 pA Karadeniz Technical University
WD =345mm Mag= 250X P Metallurgical and Materials Engineering

Sekil 64. SEM goriintiileri; (a) Orijinal asfalt, (b) %1 katkili, (c) %2
katkili, (d) %4 katkili ve (e) %6 katkil1 asfalt baglayicilar

Sekil 64’deki SEM goriintiileri incelendiginde, her bir katki oraninda, katkinin
asfaltla uyum sagladig1 yani katki/asfalt matrisi arasinda herhangi bir faz ayrimi olmadig,
katkinin asfalta net bir sekilde tutundugu buna bagli olarak modifiye asfalt iiretimi icin
belirlenen karigtirma sartlarinin (1000 rpm, 150°C ve 15 dk) uygun oldugu ve katkinin

asfalt igerisinde homojen dagildig1 goriilmektedir.

» Orijinal ve modifiye asfalt numunelerinin termal analiz (TG/DTG) sonuglari

Sekil 65°de verilmistir.
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(d) %4 Katkil Asfalt 16— pr1G
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Sekil 65. Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilara ait TG/DTG egrileri

Sekil 65°de orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin termal davraniglart verilmistir.
Orijinal asfaltin TG egrisi incelendiginde 325°C sicaklikta yapisal bozunmanin basladigi
ve 475°C sicakliga kadar etkin bir sekilde devam ettigi ayrica DTG egrisine gore 381°C,
433°C ve 442°C sicakliklarda en fazla kiitle kayiplarimin gergeklestigi goriilmektedir.
Diger yandan %] katki iceriginde, TG egrisine gore 341°C sicakliktan itibaren yapisal
bozunmanin bagladigi ve 482°C sicakliga kadar devam ettigi, s6z konusu sicaklik
araliginda DTG egrisine gdre maksimum kiitle kaybinin 400°C sicaklikta gerceklestigi
belirlenmistir. %2 katki iceriginde, ilk yapisal bozunmanin basladig1 ve bittigi sicakliklar

sirastyla 348°C ve 478°C’dir. Buna bagl olarak en fazla kiitle kayiplar1 386°C, 432°C ve
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453°C sicakliklarda gerceklesmistir. %4 katki iceriginde, ilk olarak yapisal bozunma
350°C sicaklikta baslamis ve 480°C’ye kadar etkin bir sekilde devam etmistir. DTG
egrisine gore maksimum kiitle kayb1 453°C sicaklikta gergeklesmistir. Son olarak, %6
katki iceriginde, yapisal bozunmanin basladig: sicakligin 352°C oldugu ve etkin bir sekilde
472°C sicakliga kadar devam ettigi ayrica en fazla kiitle kaybinin 452°C sicaklikta
olustugu Sekil 65’den goriilmektedir.
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Sekil 66. Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilara ait termogram

Sekil 66’da orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin, sicakligin artisina bagli olarak
ylizde cinsinden kiitlelerindeki degisimler verilmistir. Ortam sicakligindan 300°C sicakliga
kadar baglayicilarda onemli bir kiitlesel kayip olmamistir. En fazla fiziksel ve kimyasal
bozunmalar 300°C ile 480°C sicakliklar1 arasinda gergeklesmistir. Orijinal ve %1, %2, %4,
%6 katki igerikli asfalt baglayicilarin kiitlelerinde 380°C sicaklikta sirasiyla %19, %12,
%15, %15, %16 oranlarinda bir kayip olmus ve bu kayip en az %1 katki iceriginde
gerceklesmistir. 380°C sicakliktan 450°C sicakliga kadar kiitlesel kayiplar katki icerigi
arttikga azalmis ve sirasiyla 450°C sicaklikta %48, %48, %45, %43 ve %42 oranlarinda
gergeklesmistir.
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Sekil 61°deki katki maddesinin ve Sekil 66’daki asfalt baglayicilarin TG/DTG
egrileri bir biitiin olarak degerlendirildiginde, katki maddesinin 217°C sicaklikta, orijinal
asfaltin ise 325°C sicaklikta yapisal bozunmaya bagladigi goriilmustiir. Katkinin asfalta
ilave edilmesiyle yapisal bozunma sicakliklar1 %1, %2, %4 ve %6 katki i¢eriginde sirasiyla
341°C, 348°C, 350°C ve 352°C sicakliga 6telenmistir. Buradan katki maddesinin, orijinal
asfaltin karbon zinciri yapisini uzattigi, katki ve asfaltin birbirleriyle koordine olarak asfalt
baglayicinin kararliligimmi artirdigi ve buna bagh olarak ilk yapisal bozunma sicakligini

yiikselttigi sOylenebilir.

3.3. Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Deney Sonuclar:

Bor icerikli organik katki maddesinin asfalta katilmasiyla elde edilen modifiye asfalt
baglayicilarin penetrasyon degerinin azaldigi, yumusama noktasi degerinin ise arttigr Sekil

67 ve 68’de goriilmektedir.
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Sekil 67. Penetrasyon deney sonuglari
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Sekil 68. Yumusama noktasi deney sonuglari

Orijinal asfaltin penetrasyon degeri %1, %2, %4 ve %6 katki iceriginde sirasiyla
%31.6, %35.1, %38.6 ve %42.1 oranlarinda azalirken, yumusama noktast degeri ise
sirastyla %5, %6, %7.4 ve %9.2 oranlarinda artmistir. Buradan, katki maddesinin orijinal

asfaltin kivamini artirdigi, sicaklik hassasiyetini ise diisiirdiigli anlagilmaktadir.

3.4. Diiktilite Deney Sonuclari

25°C sicaklikta diiktilite deneyine tabi tutulan orijinal ve modifiye asfalt

baglayicilarin deney sonuglar1 Sekil 69°da gosterilmistir.
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Sekil 69. Diiktilite deney sonuglari

Sekil 69°dan goriilecegi tizere, katki miktar1 arttikca orijinal asfaltin diiktilite
degerinin aym kaldig1 baska bir deyisle katki maddesinin asfalt baglayicinin kohezyon

ozelligini degistirmedigi goriilmektedir.
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3.5. Parlama Noktas1 Deney Sonuclari

Cleveland acgik kap yontemi kullanilarak, asfalt numunelere uygulanan parlama

noktasi deney sonuglart Sekil 70°de gosterilmistir.
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Sekil 70. Parlama noktasi deney sonuglari

Parlama noktas1 degerleri incelendiginde, katki miktarinin artistyla birlikte parlama
noktas1 sicakliginin orijinal asfalta kiyasla yiikseldigi gdzlenmistir. Orijinal asfaltin
parlama noktast degeri %1 ve %6 katki igeriginde sirasiyla %1.61 ve %6.05 oranlarinda

artmistir. Bu durum 6zellikle ¢alisma kosullari i¢in 6nemli bir yer teskil etmektedir.

3.6. Ozgiil Agirlik ve Trikloretilende Céziiniirliik Deney Sonuglar

Orijinal asfalta katilan katki miktar1 orani arttik¢a baglayicinin 6zgiil agirlik degeri

artmis ve Sekil 71°de gosterilmistir.
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Sekil 71. Asfalt baglayicilarin 6zgiil agirlik degerleri

Asfalt baglayicilarin trikloretilende en az %99 oraninda ¢6ziinmesi gerekir. Orijinal

ve modifiye asfalt baglayicilar trikloretilende %99.9 oraninda ¢oziinmistiir. Sekil 72°de

%06 katki icerikli asfalt baglayicinin trikloretilende %99.9 oraninda ¢oziindiigii ve filtre

kagidinda herhangi bir kalintinin kalmadigi goriilmektedir. Bu durum, katkinin asfaltla

koordine oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 72. %6 katk igerikli asfalt baglayicinin trikloretilende ¢6ziinmesi
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3.7. Fraass Kirilma Noktas1 Deney Sonuclar1

Yaslanmamis orijinal ve modifiye asfalt numunelerine yapilan Fraass kirilma noktasi

deneyine iligskin sonuglar Sekil 73’de verilmistir.
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Sekil 73. Fraass kirilma noktasi deney sonuglari

Deney sonuglarina gore, katki maddesinin artisiyla beraber orijinal asfaltin diisiik
sicakliklardaki catlama 6zelliginin iyilestigi ve kirilma sicakliginin %6 katki igeriginde

%70 oraninda diistiigii goriilmektedir.

3.8. Nicholson Soyulma Deney Sonuclar

Karigimlarda kullanilan baglayici ile agrega arasindaki adezyonun su etkisindeki
degisimini incelemek amaciyla Nicholson soyulma deneyi yapilmistir. Deney sonuglari
gorsel olarak Sekil 74’de verilirken, soyulma direnci degerleri sayisal bicimde Tablo 26’da

ve grafik olarak Sekil 75’de sunulmustur.
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Sekil 74. Nicholson soyulma deneyi sonrasi sikistirilmamis karigimlarin goriintiisii

Tablo 26. Karigimlarin soyulma direnci degerleri

Karisim Adi Nicholson Soyulma Direnci (%)
Orijinal asfalt baglayicili karisim 45

%1 katkili asfalt baglayicili karigim 80

%2 katkili asfalt baglayicili karigim 90

%4 katkili asfalt baglayicili karigim 90

%6 katkili asfalt baglayicili karigim 95
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Sekil 75. Karigimlarin soyulma direnci degerleri
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Sekil 75°deki sonuglar incelendiginde, katkili asfalt baglayicilarla yapilan
karisimlarin soyulma direncleri, orijinal asfalt baglayici ile yapilan karigima gore %1, %2,
%4 ve %6 katki igeriklerinde sirasiyla %77.8, %100, %100 ve %111.1 oranlarinda artig
gostermistir. Bu verilerden katkinin, orijinal asfaltin agrega ile arasindaki adeziv bagi ¢cok

onemli dlgiide giiclendirerek soyulmaya karsi direncini artirdigi agikca goriilmektedir.

3.9. Dinamik Kesme Reometrisi Deney Sonugclar:

DSR deneyi 58°C, 64°C ve 70°C’de kontrollii gerilme (120 Pa) altinda, 1.59 Hz (10
rad/s) frekans, 25 mm paralel plaklar ve plakalar arasi bosluk 1 mm ayarlanarak
yapilmistir. Deney sonucunda G’, G*°, G*, 6 ve G*/sind parametre degerleri bulunmus ve

ilgili veriler Tablo 27°da verilmistir.

Tablo 27. DSR deney sonuglari

Sartname
e | S | Gy | G | Grow | oy | Ot | Ly
T5)
58 12537 | 2408.07 | 241133 | 87.02 2414.60
Orijinal 64 4122 | 1037.08 1037.9 | 8772 1038.72
asfalt
70 15.22 473.27 47352 | 88.16 473.76
58 49349 | 437339 | 4401.15 | 83.56 4429.08
%1 64 157.76 | 1850.96 | 1857.68 | 85.13 1864.41
70 47.89 806.11 807.53 |  86.60 808.95
58 62520 | 491297 | 495259 | 82.75 4992.53
%2 64 20821 | 202929 | 2029.61 | 84.23 2039.94 | 1000 min.
70 68.52 872.03 872.69 | 86.01 874.71
58 65332 | 513154 | 517296 | 82.74 5214.72
%4 64 21529 | 211429 | 212523 | 84.19 2136.22
70 70.39 951.65 95725 | 85.77 959.86
58 683.99 | 536449 | 540792 | 82.73 5451.70
%6 64 240.68 | 2209.53 | 2222.60 | 83.78 2235.75
70 8741 | 101341 | 1017.17 | 85.07 1020.95
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DSR deneyinden elde edilen G*, & ve G*/sind degerlerine iligkin bulgular sirasiyla
Sekil 76-78’de grafik olarak sunulmustur.

6000 y = 27,4997 - 3885,7x + 138274
& y =26,108x> - 3693,1x + 131546

5000 A
y = 24,529x2 - 3479,7x + 124258
N y = 20,741x2 - 2954,3x + 105977
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Sekil 78. G*/sind degerleri

Sekil 76 ve 77°de verilen deney sonuglar1 incelendiginde sicaklik artisiyla birlikte
asfalt baglayicilarin kompleks kayma modiilii degerlerinde bir azalma goriildiigii, ancak bu
azalma sonunda elde edilen degerlerin deneyin yapildigi her sicaklikta orijinal asfalta
kiyasla daha yiliksek seviyede oldugu, faz agis1 degerlerinin ise kompleks kayma modiilii
degerlerinin aksine arttig1 tespit edilmistir. Bagka bir ifadeyle katki maddesinin, orijinal
asfaltin elastik Ozelligini iyilestirerek tekerlek izi dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigi
belirlenmigtir. Sekil 76 ve 77°de verilen sonuglardan, 64°C sicaklikta %1 katki iceriginde,
orijinal asfaltin kompleks kayma modiilii degerinin %79.49 oraninda arttig1, faz agisi
degerinin ise %?2.95 oraninda azaldig1 goriilmektedir. Buradan katki maddesinin %1 gibi
cok diisiik bir oranda bile orijinal asfaltin elastik 6zelligine fayda sagladig1 ve tekerlek izi
dayanimini 6nemli 6l¢iide artirdigi ¢ok net olarak anlagilmaktadir. Sekil 78’deki G*/sino
degerleri incelendiginde ise %4 katki oraninda minimum 1000 Pa sartname limitinin
69.4°C sicaklikta saglandigi ancak bir iist performans seviyesi olan 70°C’de saglanamadigi
goriilmektedir. Boylece %4 katkili asfaltin performans seviyesi PG 64-Y seklinde
belirlenmistir. Benzer sekilde katkisiz, %1 ve %2 katkili asfaltlarin performans seviyeleri

de PG 64-Y seklinde bulunmustur. Ancak %6 katki oraninda ise 1000 Pa sartname limiti
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70°C’de saglanmistir. Orijinal asfaltin performans seviyesini 64°C’den 70°C’ye ¢ikararak
PG seviyesini bir iist dereceye tasimis ve performans seviyesini PG 70-Y seklinde
degistirmistir. Bu da 6zellikle bu katki oraninda, orijinal asfaltin elastik 6zelliginin ve buna

bagli olarak tekerlek izi dayaniminin arttiginin bir gdstergesidir.

3.10. Dénel ince Film Halinde Isitma Deney Sonuglari

RTFOT sonrasi asfalt numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite ve DSR
deneyleri yapilmistir. Deneylere iligkin veriler Tablo 28’de verilmektedir. RTFOT deneyi
sonrasinda yapilan penetrasyon ve yumusama noktasi deneylerinde artan katki oranina
bagl olarak penetrasyon degerlerinin diistiigii, yumusama noktasi1 degerlerinin ise arttigi
tespit edilmistir (Sekil 79 ve 80). Orijinal asfaltin kalic1 penetrasyon degeri %50.88 iken bu
oran %1 katki oraninda %71.79 degerine ulasmis ve bu orandan sonraki katki oranlarinda
azalarak %6 katki igeriginde %060.61 degerine diigsmiistiir. Sekil 81°deki AS degerleri
incelendiginde artan katki miktarma bagl olarak yumusama noktasi sicaklik farklarmin,
orijinal asfalta gore azaldig1 ve bu azalmanin %6 katki igerigine %37.1 oraninda yansidig:
goriilmektedir. Bu durum, yaslandirma sirasinda asfaltin fonksiyonel gruplarindaki
molekiillerin, yapisal degisime ugradiginin bir gostergesidir. Kiitle kayiplarinda ise artig
olmustur. Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir: Katki sentezlenirken ve destile edilirken,
300°C sicakliga maruz kaldigi halde stabilitesini korumaktadir. Katki, oda sicakliginda
sogumaya birakilirken viskozitesi artmaktadir. Belli bir siire gectikten sonra (sicaklig
degismedigi halde) akiskanligi hizla artmaktadir. Bu bulgu, katkinin yiiksek nem ¢ekici
(yiiksek hidrat suyu baglama) yetenegi gosterdigini ortaya koymaktadir. Nitekim kiitle
kayb1 denemelerinde katkinin ¢ekmis oldugu hidrat suyu artan katki oraniyla birlikte
sirastyla artig gostermistir. Dolayisiyla modifiye asfalt baglayicilarda olusan kayiplarin
katkidan kaynakli kayiplar olmadigi, katkinin icerdigi hidrat suyundan kaynaklandig:
soylenebilir. Ilaveten, katki maddesi asfaltla etkilesime girdikten sonra nem ¢ekici
ozelligini kaybetmektedir. Bu bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde katki

maddesinin asfalt baglayicinin yaslanmaya kars1 direncini artirdig1 goriilmektedir.
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Tablo 28. RTFOT deneyi sonrasi asfalt baglayicilarin fiziksel 6zellikleri

Deneyler Orj. %1 %2 %4 %6
Yumusama Nok. (°C) 56.2 57.1 57.6 58 58.5
AS (°C) 6.2 4.6 4.6 43 3.9
Penetrasyon (dmm) 29 28 25 23 20
Kalic1 Penetrasyon (%) 50.88 71.79 67.57 65.71 60.61
Diiktilite (cm) 100+ 100+ 100+ 100+ 100+
Kiitle Kayb1 (%) 0.06 0.20 0.31 0.46 0.575

40
=
T — 28
s 25 23
T~ 20
]
H N
o 10
=
=
0
Orj. %1 %2 %4 %6
Sekil 79. RTFOT deneyi sonrasi penetrasyon degerleri
60 58.5
: 571 57.6 >8 :
S g5 —
= X
oz
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Sekil 80. RTFOT deneyi sonrast yumusama noktasi degerleri
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Sekil 81. RTFOT deneyi dncesi ve sonrasi yumusama noktasi sicaklik farklar

RTFOT deneyi sonrasi orijinal ve modifiye asfalt baglayicilara DSR deneyi
yapilmustir. DSR deneyi 64°C ve 70°C’de kontrollii gerilme (120 Pa) altinda, 1.59 Hz (10
rad/s) frekans, 25 mm paralel plaklar ve plakalar arasi bosluk 1mm ayarlanarak yapilmistir.
Deney sonucunda G’, G, G*, 6 ve G*/sind parametre degerleri bulunmustur. Bu
parametrelere iligkin veriler Tablo 29°da, G*/sind degeri ise grafik olarak Sekil 82’de

verilmigtir.

Tablo 29. RTFOT deneyi sonrast DSR test sonuglari

Sartname

e | S| gy | G | G | s | S | ey

T5)
Orijinal 64 204.75 | 234341 | 235233 85.01 2361.30
asfalt 70 71.00 1009.36 | 1011.85 85.98 1014.35
. 64 59297 | 394752 | 3952.86 81.99 | 3991.80
ol 70 178.418 1688.5 1688.63 84.01 1697.90
64 698.11 453044 | 458391 8124 | 4638.01

%2 2200 min.
70 215.79 1899.89 | 1912.11 83.52 1924.40
. 64 835.00 | 509525 | 5163.22 80.69 | 5232.09
i 70 27939 | 214687 | 2164.97 82.59 | 2183.23
. 64 928.84 | 5383.00 | 5462.55 80.21 5543.27
0 70 32352 | 231073 | 233327 82.03 | 2356.03
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Sekil 82. RTFOT sonras1 G*/sind degerleri

Tablo 29’dan goriilecegi iizere modifiye asfalt baglayicilarin G*, G°, G* ve G*/sind
degerleri, deneyin yapildig1 sicakliklarda orijinal asfalt baglayiciya gore artis gostermis,
faz acis1 degerleri ise azalmistir. Orijinal asfalt baglayiciya gore %1, %2, %4 ve %6 katki
iceriklerinde G*/sind degerlerinde sirasiyla 64°C’de; %69.05, %96.42, %121.58, %134.76
ve 70°C’de; %67.39, %89.72, %115.23, %132.27 oranlarinda artis olmustur. Sekil 82’de
goriildiigii lizere, sartname limiti olan minimum 2200 Pa degerini, biitlin baglayicilar 64°C
sicaklikta saglarken, 70°C sicaklikta yalmizca %6 katki icerigi saglamistir. %6 katki
iceriginde bir iist performans seviyesine (PG 64’den PG 70’e seviyesine) ¢ikan modifiye
baglayict RTFOT sonrasinda da bu performans seviyesini korumustur. Bununla birlikte
diger katki igeriklerinde de modifiye baglayicilar, yaslandirmadan énce DSR deneyinde
sartname limitine gore sagladiklar1 sicaklik degerlerini, yaslandirmadan sonra da ayni

sicakliklarda saglayarak performans seviyelerini korumustur.

3.11. Donel Viskozimetre Deney Sonuclar:

Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilarin 90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C
sicakliklardaki viskozite degerleri bulunmustur (Tablo 30 ve Sekil 83). Daha sonra, 135°C
ve 165°C’deki viskozite degerlerinden yararlanilarak logaritmik sicaklik-viskozite grafigi

cizilmistir (Sekil 84) ve bu grafik iizerinden sirasiyla 170+20 cP ve 280430 cP degerlerine
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karsilik gelen karistirma ve sikistirma sicaklik araliklar1 hesaplanmis ve Tablo 31°de

verilmistir.

Tablo 30. RV deney sonuglari, cP

Numune Ad1 90°C 105°C 135°C 165°C 180°C
Orijinal asfalt 8346 2550 412.5 112.5 62.5
%1 10896 3217 491.67 125 75
%2 11610 3350 525 137.5 75
%4 12625 3812.67 550 150 75
%6 14750 4750 666.67 200 100
30000

B Orj
% 3000 -
N mo%]1
2
8 %2
3
= 300 1 m %4
" %06
30 -
90 105 135 165 180
Sicaklik (°C)

Sekil 83. Asfalt baglayicilarin  90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve 180°C
sicakliklardaki viskozite degerleri
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Sekil 84. Logaritmik sicaklik-viskozite grafigi

Tablo 31. Asfalt baglayicilarin karigtirma ve sikigtirma sicaklik araliklar

Numune Ad1

Karistirma
Sicaklik Araliklar (°C)

Sikistirma

Sicaklik Araliklar (°C)

Orijinal asfalt 160 154 148 143
%1 159 154 148 143
%2 159 154 148 143
%4 159 154 148 143
%6 162 157 150 145

Katki maddesi, deneyin yapildigi her sicaklikta orijinal asfaltin viskozite degerini
artirmistir. Bu artig, katki oraninin artigiyla paralel olarak ger¢eklesmistir. Orijinal asfaltin
135°C’deki viskozite degerleri %1, %2, %4, %6 katki iceriginde sirasiyla %19.19,
%27.27, %33.33, %61.62 ve 165°C’de ise %11.11, %22.22, %33.33, %77.78 oranlarinda
artmistir. Biitiin katki igeriklerinde, 135°C’deki viskozite degerleri 3000 cP sartname
limitini gegmemistir. %1, %2 ve %4 katki icerikli modifiye asfalt numunelerinin karigtirma
ve sikistirma sicaklik araliklari orijinal asfaltin degerleriyle ayni ¢ikmustir. Yalnizca %6
katk1 igeriginde s6z konusu sicaklik araliklarinda bir miktar artis olmustur. Bu bulgulardan,

katki maddesinin orijinal asfaltin kivamini artirarak, tekerlek izi direncini yiikselttigi ve

asfaltin iglenebilirligini olumsuz yonde etkilemedigi agiktir.
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3.12. Basinch Yaslandirma Kabini Deney Sonuclar

RTFOT ile yaslandirilmis orijinal ve modifiye asfalt numunelerinin uzun siireli

yaslanmalar1 basingli yaslandirma kabini deneyine tabi tutularak simiile edilmistir. PAV

deneyi sonrasinda orijinal ve modifiye asfalt baglayicilara DSR deneyi uygulanmistir.

Deney verileri Tablo 32’de verilmis olup, yorulma direnci parametresinin (G*.sind),

sicaklikla degisimi Sekil 85°de gdsterilmistir.

Tablo 32. PAV deneyi sonrast DSR test sonuglari

Sartname
Nu{;nune Slcci)lkllk G’ (kPa) | G” (kPa) | G* (kPa) 3 () G*. sino l(flr::lt)l
d 0 (kPa) | A ASHTO
T5)
22 10300 7353 12650 35.53 7353
Orijinal 25 7080 5548 8995 38.09 5548
asfalt

28 4650 4028 6151 40.90 4028
22 10657 6683 12580 32.09 6683
%1 25 8182 5350 9777 33.18 5350
28 5734 3998 6991 34.89 3998
22 10590 6670 12520 32.20 6670

%2 25 7749.8 5200 9332 33.86 5200 5000 maks.
28 5477 3941 6747 35.74 3941
22 10320 6554 12230 3241 6554
%4 25 7457 5064 9014 34.18 5064
28 5204 3802 6445 36.15 3802
22 9411 6288 11320 33.75 6288
%6 25 6853 4885 8416 35.48 4885
28 4771 3644 6003 37.38 3644
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Sekil 85. PAV sonras1 G*. sind degerleri

DSR deneyinde Onemli olan, deneyin yapildigi sicakliklarda yorulma direnci
parametresini belirten G*.sind degerinin diigiik olmas1 ve 5000 kPa Superpave sartname
limitini agsmamasidir. G*.sind degerinin diisiik olmasi, baglayicinin uzun siireli yaslanma
sonras1 yorulmalara karst daha direngli oldugu anlamina gelir. Bu manada, Sekil 85’den
goriilecegi gibi, deney oncelikle 22°C sicaklikta baglatilmis ve 28°C sicakliga kadar devam
ettirilmistir. Cilinkii 22°C sicaklikta biitiin baglayicilarin yorulma direnci parametresi
degerleri, 5000 kPa sartname sinir degerini agmustir. Bu sicakligi takip eden 25°C’de
yalnizca %6 katki icerigi sartname siirim1 asmamistir. Bir sonraki sicaklikta ise biitiin
baglayicilar gerekli sinir sartin1 saglamistir. Sekil 85°de goriildiigli gibi deneyin yapildigi
bu ii¢ sicaklikta katki maddesinin artigina baglh olarak G*.sind degerlerinde bir azalma
goriilmektedir. Bu azalmalar, orijinal asfalta gore %1, %2, %4 ve %6 katki igeriklerinde
22°C sicaklik i¢in sirasiyla %9.1, %9.3, %10.9 ve %14.5; 25°C sicaklik i¢in %3.6, %6.3,
%38.7, %12.0 ve 28°C sicaklik icin %0.7, %2.2, %5.6 ve %9.5 oranlarinda olmustur. Elde
edilen veriler bir biitiin olarak degerlendirildiginde, katki maddesi orijinal asfaltin yorulma
direncini artirmistir. %1 katki icerigi bile ozellikle 22°C sicaklikta 6nemli bir etki

saglarken, en fazla etki biitiin sicakliklarda %6 katki igeriginde olmustur.
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3.13. Egilme Kirisi Reometrisi Deney Sonuclari
PAV deneyinden sonra elde edilen numunelere BBR (AASHTO TP1) deneyi

......

verilmis olup, grafiksel bigcimde Sekil 86 ve 87°de gosterilmistir.

Tablo 33. BBR deney sonuglar1

Siinme Rijitligi, Siinme Orani,
Numune Adi Sicaklik (°C)
S (MPa) <300 olmah m > 0.300 olmah
-6 150 0.291
Orijinal asfalt
-12 274 0.257
-6 139 0.301
%1
-12 268 0.266
-6 138 0.299
%2
-12 271 0.270
-6 146 0.304
%4
-12 270 0.270
-6 139 0.305
%06
-12 260 0.271
S <300 olmah
300
=
a
S 250
7 B Orj.
2 = %1
5 200 )
D
£ %4
=
2 150 " %6
100 -
-6 °C Sicaklik -12°C

......
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Sekil 87. Stinme orani (m) degerlerinin sicaklikla degisimi

......

olmasi1 istenmemektedir. Bu deger yiiksek oldugunda, baglayici gevrek davranig
gostereceginden diisiik sicakliklarda kaplamalarda daha ¢ok g¢atlama olusacaktir. Ayni
sekilde slinme orani (m) degerinin de en az 0.300 olmas1 gerekmektedir. Ciinkii yiiksek m
olarak sunuldugu Sekil 86 incelendiginde, -6 °C ve -12°C sicakliklarda, katkili asfalt
baglayicilarin degerlerinde orijinal asfalt baglayiciya goére bir azalma oldugu
goriilmektedir. Katki maddesi, orijinal asfaltin catlama o6zelligini deneyin yapildig:
sicakliklarda iyilestirmistir. Orijinal asfalt baglayiciya gore -6°C sicaklikta %1, %2, %4 ve
oranlarinda, -12°C sicaklikta ise %2.2, %1.1, %1.5 ve %5.1 oranlarinda azalma olmus ve
maksimum 300 MPa degerinin altinda kalarak sart1 saglamistir. Sekil 87°deki siinme orant
degerleri incelendiginde, -6°C sicaklikta minimum 0.300 degerini %1, %4 ve %6 katki
icerigine sahip asfalt baglayicilarin sagladigi goriiliirken, -12°C sicaklikta baglayicilarin
siinme oranlar1 bu degerin altinda kalmistir. Ancak, biitiin katkili asfalt baglayicilarin
stinme orani degerleri her iki sicaklikta da orijinal asfalt baglayicinin siinme orani
degerinden fazladir. Biitiin bu veriler topluca degerlendirildiginde, katki maddesinin

orijinal asfaltin diigiik sicakliklardaki ¢atlama egilimini azaltarak diren¢ kazandirdigi ve en
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fazla etkinin %6 katki iceriginde saglandigi buna ragmen %1 katki iceriginin bile

baglayicinin ¢atlama direncini artirdigi deney sonucglarindan goriilmektedir.

3.14. Marshall Tasarimina Gore Optimum Asfalt I¢eriginin Belirlenmesi

Agreganin en uygun asfalt icerigiyle karigtirillarak, Marshall briketlerinin
olusturulabilmesi amaciyla Marshall tasarimi yapilmistir. Buna gore toplam agrega
agirhginin - %4-%6.5 oranlar1 arasinda orijinal asfalt baglayict %0.5’1ik artiglarla
kullanilmig ve her asfalt iceriginde ticer adet Marshall briketi hazirlanmistir. Hazirlanan
briketlerin yogunluk-bosluk analizleri yapilarak stabilite ve akma degerleri elde edilmistir.
Stabilite ve akma degerlerine bagli olarak Marshall oranlar1 hesaplanmistir. Optimum

asfalt iceriginin belirlenmesi icin elde edilen bu veriler Tablo 34°de topluca verilmistir.

Tablo 34. Orijinal asfalt baglayiciyla yapilan karigimlarin tasarim sonuglari ve sartname

limitleri
Sartname 0
E Asfalt Icerigi (%)
Karisim Ozelligi Kriteri
Min. | Maks. 4 4.5 5 55 6 6.5
Hacim Ozgiil Agirlik
3 - - 2413 2434 2.443 2.435 2432 2.421
(Dp-g/em’)
Hava Boslugu (Vh-%) 3 5 475 322 2.19 1.84 1.30 1.13
Asfaltla Dolu Bosluk
(VE%) 65 75 64.06 74.96 83.10 86.51 90.83 92.48
Agregalar Arasi Bosluk
(VMA-%) 14 16 13.21 12.86 12.95 13.65 14.16 14.98
Stabilite (kg) 900 - 987 1068 1051 966 897 860
Akma (mm) 2 4 3.57 3.49 4.17 4.07 427 4.43
Marshall Orani
- - 276.47 | 306.02 | 252.04 | 237.35 | 202.48 | 194.13
(kg/mm)

Tablo 34’deki verilerden yararlanilarak hacim 6zgiil agirlik, hava boslugu, asfaltla
dolu bosluk ve stabilite degerlerine ait grafikler cizilmis ve Sekil 88’de gosterilmistir. Bu
dort grafikte Karayollar1 Teknik Sartnamesi [132] asmnma tabakasi tasarim kriterlerini
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saglayan degerlere karsilik gelen asfalt igerikleri isaretlenmistir. Isaretlenen bu asfalt

iceriklerinin ortalamalar1 alinarak optimum asfalt igerigi hesaplanmustir.

2,45 5
2,44 A~ 4
2 / * 3
E 243 Q
g / s° \‘\,\‘
2 >
B 242 / .
2,41 Y 0 ¥
4,00 450 500 550 6,00 6,50 400 450 500 550 6,00 6,50
Asfalt (%) Asfalt (%)
100 1100 e l
90 —
5 1000 £ SN
~ 80 < *\
S 2
= 2900 -
= 70 3
wn
60 - 800 ¥ |
400 4,50 5,00 550 6,00 6,50 400 4,550 500 550 6,00 6,50
Asfalt (%) Asfalt (%)

Sekil 88. Dp, Vh, VT ve stabilite degerlerini gosteren grafik egrileri

Sekil 88’deki grafige gore belirlenen asfalt igerikleri; hacim 6zgiil agirliga gore %S5,
hava bosluguna gore %4.2, asfaltla dolu bosluga gore % 4.25 ve stabiliteye gore %4.6’dir.
Bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak optimum asfalt icerigi %4.5 olarak
hesaplanmistir. Orijinal ve katkili asfalt baglayicilarla olusturulan karisimlarda bu oran
dikkate alinmistir.

Marshall tasarimi kapsaminda orijinal asfalt ile {iretilen briketlere ait 6zellikler ve
optimum asfalt igeriklerinin bulunmas1 amaciyla c¢izilen grafikler genis dlgekli olarak Ek

Tablo 1 ve Ek Sekil 1°de verilmistir.
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3.15. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclar:
Orijinal ve modifiye asfalt baglayicilar %4.5 optimum asfalt igeriginde agrega ile

karistirilarak Marshall biriketleri iiretilmistir. Briketlere iliskin yogunluk-bosluk analizleri,

stabilite, akma ve Marshall oran1 degerleri Tablo 35°de gosterilmistir.

Tablo 35. Marshall stabilite deney sonuglari

Numune Adi
Karisim Ozellikleri

Orj. Asfalt %1 %2 %4 %6
Baglayic1 Ozgiil Agirhgi (Gb-g/cm’®) 1.022 1.041 1.047 1.051 1.053
Optimum Asfalt Icerigi (%) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Hacim Ozgiil Agirlik (Dp-g/cm’®) 2.434 2.436 2.434 2.434 2.433
Hava Boslugu (Vh-%) 3.25 3.34 3.47 3.53 3.59
Asfaltla Dolu Bosluk (V-%) 74.80 73.89 73.00 72.62 72.23
Agregalar Aras1 Bosluk (VMA-%) 12.88 12.80 12.86 12.88 12.92
Stabilite (kg) 1056 1065 1082 1123 1137
Akma (mm) 3.52 3.43 3.25 3.21 3.23
Marshall Oran1 (kg/mm) 300.00 310.50 332.92 349.84 352.01

Tablo 35 incelendiginde, sikigtirilmis briketlere ait 6zgiil agirliklar orijinal ve
modifiyeli asfalt baglayicilar i¢cin dnemli bir degisme gostermemistir. Briketlere ait hava
boslugu oranlar1 incelendiginde katki oraninin artisina paralel olarak hava boslugu
iceriginin arttig1 goriilmektedir. Sartname limitleri icerisinde kalan bu bosluk orani
artisinin yiiksek sicakliklarda onemli bir etken olacagi, agir tasitlar ve yiiksek sicaklik
nedeniyle kaplamada meydana gelebilecek terleme ve kusma olaylari sonucunda yiizeye
cikacak baglayicinin, olusan bu bosluklara dolarak, tekerlek izinde oturma direncine katki
saglayacagi ongoriilmektedir.

Tablo 35°de verilen stabilite-akma ve Marshall orani degerleri grafik olarak
Sekil 89 ve 90’da gosterilmistir.
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Sekil 89. Marshall stabilite-akma grafigi

Sekil 89°daki briketlere ait stabilite-akma grafigi incelendiginde katki orani artikga
stabilite degerlerinin arttig1, akma degerlerinin ise azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Orijinal
asfaltla yapilan karisima gore %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda katki iceren modifiyeli asfalt
baglayicilarla yapilan karigimlarin stabilite degerleri sirasiyla %0.85, %2.46, %6.34 ve
%7.67 oranlarinda artarken, akma degerleri ise sirastyla %2.56, %7.67, %8.81 ve 8.24
oranlarinda azalmistir. Bu durum katkinin, asfaltin adezyon kuvvetini arttirarak, agregay1
sarma egilimini giiclendirdigi seklinde agiklanabilir.

Marshall oran1 (Marshall Stabilite/Akma kg/mm) malzemenin servis siiresi boyunca
kalic1 deformasyonlara kars1 direncini gosteren bir parametredir. Asfalt baglayicidaki katki
igeriginin artmastyla, briketlerin stabilite degerleri artmig ve akma degerleri diismiistiir. Bu

iki durumun yansimasi olarak Marshall oran1 degerleri artmis ve Sekil 90°da grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 90. Marshall oran1 degerleri

Sekil 90’da goriilecegi tizere en yiliksek Marshall oran1 degerine %6 katki igerigiyle
modifiye edilen asfalt baglayicili karisimda ulagilmis ve bu karisim icin tekerlek izi
direnci, orijinal karisima oranla %17.34 oraninda artig gostermistir.

Optimum asfalt igerigine gore tretilen orijinal ve modifiye asfalt baglayicili

karigimlarin Marshall tasarim 6zellikleri Ek Tablo 2-6’da verilmistir.

3.16. Dolayl Cekme Mukavemeti Deney Sonuglari

Marshall stabilite deneyinden elde edilen optimum asfalt i¢eriginde her bir karisim
icin liger adet Marshall briketi iiretilmis olup, 25°C sicaklikta deneye tabi tutulmustur. Her
bir karisimdaki ti¢ briketin deney sonucu ortalamalar1 alinarak deney sonuglar1 Sekil 91°de

grafik olarak verilmistir.
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Sekil 91. Dolayli cekme mukavemeti deney sonuglari

Sekil 91°de verilen dolayli ¢ekme mukavemeti sonuglarindan katki miktarinin
artisiyla birlikte, dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri de artis gOstermistir. Bu artis,
orijinal asfalta gore %1, %2, %4 ve %6 oraninda katki igeren karigimlar icin sirasiyla
%1.30, %4.15, %6.83 ve %9.23 oranlarinda olmustur. Asfalt kaplamalarin diisiik
sicakliklarda ve trafik yikleri altinda olusan ¢ekme gerilmelerine karsi direncinin bir
gostergesi olan bu deneyde, katki maddesi modifikasyonuyla s6z konusu direncin arttigi
net bir sekilde goriilmektedir.

Dolayli ¢gekme mukavemeti deneyi i¢in hazirlanan her bir brikete ait deney sonucu

Ek Tablo 7’de verilmistir.

3.17. Dolayl Cekme Deney Sonuglar:

Orijinal ve modifiyeli asfalt baglayicilarla hazirlanan briketler; 5°C, 25°C ve 40°C
sicakliginda, 1000 ms (1.00 Hz), 2000 ms (0.50 Hz) ve 3000 ms (0.33 Hz) yiikleme
periyodunda ve 40 ms, 60 ms ve 80 ms yiik artig siiresinde dolayli ¢ekme deneyine tabi
tutulmustur. Karigimlarin esneklik modiilii degerleri {izerine; sicaklik, yiikkleme periyodu

ve ylikleme hizi degisimlerinin etkisi Sekil 92-94’de gosterilmistir.
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Sekil 92. Karisimlarin esneklik modiilii degerleri, 5°C

Karigimlarin  5°C  sicakliktaki esneklik modiilii degerleri Sekil 92°deki grafik
tizerinden incelendiginde, orijinal asfalt baglayic ile yapilan karisimlarin esneklik modiilii
degerleri, deneyin yapildig1 biitiin ylikleme periyot ve hizlarinda, dort farkli oranda
modifiye edilen asfalt baglayici ile yapilan karisimlardan daha yiiksek ¢ikmustir.
Karisimlardaki katki icerigi arttikca esneklik modiilii degerleri azalmistir. Buradan orijinal
asfalt ile yapilan karigimlarin, diisiik sicakliklarda catlak olugsmasina karsi nispeten daha az

direngli olduklar1 sdylenebilir. Bdylece katkinin bu diisiikk sicaklikta, orijinal asfalt

baglayicinin ¢atlak olusumuna kars1 direncini artirdig1 sonucu ¢ikmaktadir.




148

7000

6500
6000 )g\\\‘

z “ﬁg\\\\\A )k;~\5\\ﬁﬂ<--~ )é\\\=‘ﬁﬂ<\\~\~‘ ——0rj.
S 5500 4 ~¢ — e ——%1
“i 5000 - — -\ %2
£ AN
E 4500 . ‘.— %4
= 4000 —K—%6
(%)
=
2 3500

3000

40 ‘ 60 | 80 40 ‘ 60 ‘ 80 40 ‘ 60 ‘ 80
3000 2000 1000
Yiikleme Periyodu (ms)

Sekil 93. Karisimlarin esneklik modiilii degerleri, 25°C
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Sekil 94. Karisimlarin esneklik modiilii degerleri, 40°C

Karigimlarin, 25°C ve 40°C sicaklikta bulunan esneklik modiilii degerleri Sekil 93 ve
94°de verilmistir. Sekillerden goriildigii gibi orijinal asfaltla yapilan karigimin 5°C
sicakliktaki esneklik modiilii degerleri, katkili karisimlardan yiiksek olmasina ragmen
25°C ve 40°C sicakliklarda bu degerler azalmistir. Daha agik bir ifadeyle belirtmek

gerekirse orta ve yiiksek sicakliklarda katkili karigimlarin esneklik modiili degerleri,
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katkisiz karisima gore katki icerigindeki artigsa paralel olarak siirekli bir artis géstermis ve
bu sicakliklarda ¢atlak olusumuna kars1 direnci artirmistir. Boylece, katki maddesi ilave
edilmis orijinal asfaltin, trafik etkisiyle kaplamanin altinda meydana gelen ve yorulma
catlaklarina neden olan c¢ekme ve basing gerilmelerinin sebep oldugu kalici
deformasyonlara kars1i direncinin arttigi, esneklik modiiliiniin artmasiyla asfalt
kaplamalarda kaplamanin yiik dagitma kabiliyetinin iyilestigi sOylenebilir. Bununla birlikte
her bir yiikleme periyodu i¢in, kisa yiikleme siiresinde beklenildigi gibi daha yiiksek
esneklik modiilii degeri elde edilmistir. Bu sonug, yiikleme stiresi kisaldik¢a, malzemenin
daha elastik davrandiginin bir gostergesidir.

Deneyin yapildigi her sicaklik, her yiikleme periyodu ve farkli hizlarda biitiin
karigimlardan elde edilen esneklik modilii degerleri, Asphalt Aggregate Mixture
Analyzing System (AAMAS) tarafindan hazirlanan ve karisimlarin esneklik modiillerinin
degerlendirildigi nomografa gore incelenmistir. Nomografa gore, 5°C sicaklik i¢in uygun
esneklik modiili aralig1 yaklasik 8411 MPa ile 23212 MPa arasinda kalirken, bu araligin
tizerindeki degerler yiiksek esneklik modiiliine, altindaki degerler ise diisiik esneklik
modiiliine sahiptir. Benzer sekilde 25°C ve 40°C sicakliklar i¢in sirasiyla uygun esneklik
modiilii degerlerinin yaklasik 1946 MPa-6205 MPa ve 781MPa-2355 MPa arasinda oldugu
belirtilmistir [229]. Karisimlarin esneklik modiilii degerleri biitiin sicakliklarda belirtilen

bu sinir degerleri icerisinde kalmistir.
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Sekil 95. Karigimlarin esneklik modiilii degerlerinin sicakliga gore degisimi

Sekil 95°’de karisimlarin esneklik modiilii degerlerinin sicaklikla degisimi grafik
olarak verilmistir. Esneklik modiilii degerleri tiim karigimlarda en yliksek 5°C’de, en diisiik
40°C’de bulunmustur. Bulunan bu degerler, viskoelastik olarak davranan malzemelerin
davranisi ile uyumludur.

Dolayli ¢ekme deneyi i¢in hazirlanan her bir brikete ait detayli deney sonucu Ek
Tablo 8-12°de verilmistir.

3.18. Su Hasar1 Deney Sonuglar:

Dolayli Cekme deneyinde kullanilan numuneler, Boliim 2.7.3’de anlatildig sekilde
kosullandirilarak dolayli ¢cekme deneyine tekrar tabi tutulmustur. Daha sonra kosullu ve
kosulsuz esneklik modiill degerleri (kosullu/kosulsuz) birbirlerine oranlanarak,
numunelerdeki esneklik modiilii kayiplart bulunmustur. Deneye ait sonuglar Sekil 96’da

gosterilmistir.
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Sekil 96. Karisimlarin kosullu/kosulsuz esneklik modiilii degerleri degisimi

Sekil 96’dan goriilecegi gibi, kosullandirilmis numunelerin esneklik modiili
degerleri, kosullandirilmamis numunelere gore diisiis gostermistir. Kosullandirmadan
sonra, orijinal asfalt baglayic1 ile yapilan karigimin esneklik modiilii degerinde %58
oraninda bir kayip gerceklesirken; %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda katki igeren
karigimlarda bu kayip sirasiyla %51, %43, %45 ve %37 oranlarinda gerceklesmistir. Katki
miktarindaki artisa baglh olarak, karisimlarin esneklik modiilii degerlerindeki kayiplar
azalmistir. En az kayip %6 katki oraninda gergeklesmistir. Katki maddesi, asfaltin

agregaya yapisma (adezyon) 6zelligini iyilestirerek su hasarina karsi direncini artirmistir.

3.19. Statik Siinme Deney Sonug¢lar:

Orijinal ve modifiyeli asfalt baglayicilarla hazirlanan karigimlar, 25°C sicaklikta tek
eksenli statik slinme deneyine tabi tutulmustur. Deneyden elde edilen siinme
deformasyonunun (kalici deformasyonun) zamana gore degisimi Sekil 97°de, deformasyon
degerlerine gore hesaplanan siinme modiilii degerlerine iliskin grafik ise Sekil 98’de

verilmistir.
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Sekil 97. Karisimlarin 25°C sicakliktaki deformasyon-zaman iligkisi

Sekil 97’den goriilecegi gibi, numunelere yiik uygulandiktan sonra ani bir
deformasyon artig1 olusmakta ve belirli bir slire sonra bu artig yavaglamaktadir. Bu ani
deformasyon artiglari, karisimdaki katki miktar arttikca azalmaktadir. Dolayisiyla katki
miktarindaki artis ile tekerlek izi olusma riski arasinda ters bir oranti oldugu ve katki
miktari artigiyla olusan kalic1 deformasyon miktarinin azaldig1 sdylenebilir. Ayrica orijinal
asfaltla yapilan karisima gore %1, %2, %4 ve %6 katki igerikli karisimlarin 3600 sn
sonunda deformasyon miktar1 sirasiyla %11.27, %23.27, %49.82 ve %56.55 oranlarinda

azalmustir.
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Sekil 98. Karisimlarin 25°C sicakliktaki stiinme modiilii-zaman iliskisi

Deformasyon degerlerine gore hesaplanan sliinme modiilii degerleri Sekil 98’deki
grafik iizerinde incelendiginde, 200 saniyeye kadar siinme modiilii degerlerinde ani bir
azalmanin oldugu ve bu siireden itibaren deneyin bittigi ana kadar slinme modiilii
degerlerinde daha az bir azalmanin olustugu goriilmektedir. Yine sekilden goriilecegi gibi
katki miktarindaki artisa bagli olarak slinme modiilii degerlerinde artis gozlenmistir.
Orijinal asfalt, %1 ve %2 katki icerikli modifiye asfalt baglayicilarla yapilan karigimlarin
stinme modiilii degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Stinme modiilii degerindeki artig, %2
katki igeriginden sonraki karigimlarda yani %4 ve %6 katki iceriklerinde daha belirgin bir
sekilde kendini gostermis olmakla birlikte katkinin, sicak asfalt karisimlarin kalici

deformasyona karsi dayanimini artirdigini agik¢a ortaya koymaktadir.

3.20. Dinamik (Tekrarh) Siinme Deney Sonuclari

Orijinal ve modifiyeli asfalt baglayicilarla hazirlanan karisimlar, 25°C sicaklikta tek
eksenli dinamik siinme deneyine tabi tutulmustur. Deneyden elde edilen kalici
deformasyonun yiikleme sayisina gore degisimi Sekil 99°da, deformasyon degerlerine gore

hesaplanan stinme modiilii degerlerine iliskin grafik ise Sekil 100°de verilmistir.
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Sekil 99. Karisimlarin 25°C sicakliktaki deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 99°dan goriilecegi iizere, katki miktarinin artistyla karisimlarda olusan kalict
deformasyonlar azalmis ve en c¢ok %6 katki iceriginde azalma gostermistir. Katki
maddesinin, orijinal asfaltin yorulma direncini artirdig1 ve buna bagli olarak karisimlardaki

kalic1 deformasyonlarin azaldigi, sekildeki verilerden net bir bigimde anlasilmaktadir.
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Sekil 100. Karisimlarin 25°C sicakliktaki stinme modiilii-yiik tekrar sayist iliskisi
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Karigimlarin stinme modiilii degerlerinin 2000 yiik tekrar sayisina kadar hizli bir
bicimde azaldig1 ve bu yiik tekrar sayisindan sonra deneyin sona erdigi ana kadar daha az
bir azalmanin gerceklestigi Sekil 100°de goriilmektedir. Karisimlarda olusan bu ani siinme
modiili degerlerindeki azalma, konsolidasyondan kaynaklanan sikismadan meydana
gelmistir. Yine sekilden goriilecegi lizere en diisiik stinme modiilii degeri, orijinal asfalt ile
yapilan karigimda en yiiksek siinme modiilii degeri ise %6 katki iceren karisimda

gerceklesmistir. Biitiin bu sonuglar DSR deneyinden elde edilen sonuglarla ortiismektedir.

3.21. Dolayh (Indirekt) Cekme Yorulma Deney Sonuclar

Calismada her bir katki orani i¢in hazirlanan {icer adet Marshall numunesi indirekt
cekme yorulma deneyine tabi tutulmustur. Uger numuneden elde edilen degerlerin

ortalamasi aliarak Sekil 101°deki deformasyon-yiik tekrar sayis1 grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 101. Karigimlarin deformasyon-yiik tekrar sayisi iliskisi, 25°C ve 300 kPa

Sekil 101 incelendiginde, katki kullanimiyla orijinal asfalt karigimlarin kirilmasi i¢in
gerekli olan yiik tekrar sayis1 artisina bagli olarak, yorulma dmiirlerinin dnemli derecede

arttigt ve olusan ani deformasyon artislarinin azaldigr goriilmektedir. Detaylt bir
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karsilastirma yapilmasi amaciyla karisimlarin 4 mm deformasyona karsilik gelen yiik

tekrar sayilar1 Tablo 36’da ve grafiksel gosterimi Sekil 102°de verilmistir.

Tablo 36. Karigimlarin deformasyon-yiik tekrar sayist iligkisi

4 mm Deformasyondaki
Karisim Adi .
Yiik Tekrar Sayisi
Orijinal Asfalt 13231
%1 Katkili 17461
%2 Katkili 20041
%4 Katkili 24831
%6 Katkili 33641
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Sekil 102. Karigimlarin 4 mm deformasyona karsilik gelen yiik tekrar sayilar

Sekil 102 incelendiginde, karisimlarin yiik tekrar sayilarimin %1, %2, %4 ve %6
katki igeriginde, orijinal karisima gore sirastyla %31.97, %51.47, %87.67 ve %154.26
oraninda arttig1 tespit edilmistir. Buradan %1 katki icerigine sahip karisimin bile etkili
oldugu goriilmektedir. Ozellikle %6 katki igeriginde hazirlanan karisimin yorulma

dayaniminin %154.26 gibi ¢ok yiiksek diizeyde arttig1 gozlenmistir.
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Yorulma problemi asfalt kaplamalarda karsilagilan en Onemli sorunlardan biri
olmakla birlikte arastirmacilar tarafindan tiim diinyada sorunun ¢oziimiine yonelik halen
arastirma ve c¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Karayollar1 Genel
Midirliigi'ne gore yorulma c¢atlaklar1 goriilen bir yolda c¢atlak olusumu iyice
belirginlestiginde ve c¢atlaklarin genisligi arttiginda ya da catlak alani toplam alanin
%30’undan az oldugunda, catlak olan alanin kesilip atilmasi ve bosalan yerin yamanmasi
tavsiye edilmektedir. Catlak alaninin %30’dan fazla olmasi durumunda ise gegici ¢oziim
olarak kaplama tabakasinin harg¢ tipi Ortlii tabakasi veya sathi kaplama ile kaplanmasi
onerilmektedir. Kalic1 ¢6zliim olarak ise asfalt kaplamalarin yeniden kullanim metodu ile
tyilestirilmesi ya da ilave tabaka yapilmasi yoluna gidilmektedir. Bu bilgilerden hareketle
katki igerigi artisiyla karisimlarin yorulma dayanimlarinin arttigi dolayisiyla sicak asfalt
karisimlarin yeniden yapim veya rehabilitasyon ihtiyacglarinin 6nemli diizeyde azalacagi

acikea sdylenebilir.

3. 22. Sentezlenen Katki Maddesi ile SBS Katkisinin Kiyaslanmasi

Bu béliimde, sentezlenen bor icerikli katki maddesi ile yaygin olarak kullanilan SBS
katkisinin asfalt {izerindeki etkileri birbirleriyle kiyaslanmistir. SBS modifikasyonunda
kullanilan orijinal asfalt baglayicinin bu ¢alismada kullanilan orijinal asfalt baglayici ile
ayni penetrasyon smifinda olmasina dikkat edilmistir. Calisma kapsaminda en iyi
performans Ozellikleri gosteren %6 katki icerikli modifiye asfalt baglayici ile %4 SBS
katki igerikli (asfalt agirhiginin) modifiye asfalt baglayici fiziksel, reolojik ve mekanik
ozellikler acisindan birbirleriyle karsilastirilmis olup, deney sonuglar1 Tablo 37°de

verilmigtir.
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Tablo 37. Sentezlenen katki maddesi ile SBS katkisinin asfalt Uzerindeki etkilerinin

kiyaslanmast
. 0 T 0 .
DENEY %6 Bor Katlas Ieerikti |\ 0B (ETUAEN
Modifiye Asfalt Baglayict Y 230+ glay
Penetrasyon (dmm) 33 41
Yumusama Noktasi (°C) 54.6 57.8
Parlama Noktas1 (°C) 263 260+
Donel Viskozimetre (135 °C, cP) 666.67 597.5
Yenilme
DSR Sicaklig1 (°C) 70 753
PG smufi 70 70
S 139 105
-6 °C
m 0.305 0.330
BBR
S 260 164
-12°C
m 0.271 0.271
I Stabilite (kg) 1137 1329
Marshall Stabilite
Akma (mm) 3.23 3.8

*Mevliit Kaya, Doktora Tezi.

Tablo 37 incelendiginde, %6 bor katkis1 igerikli modifiye asfalt baglayicinin
penetrasyon, yumusama noktasi, yenilme sicakligi, 6 °C sicakliktaki siinme orani (m),
Marshall stabilite ve akma degerlerinin, %4 SBS katki igerikli modifiye asfalt baglayiciya
bulundugu goriilmektedir. Deney sonuglarindan %6 bor katkili modifiye asfalt baglayicinin
hemen hemen %4 SBS katkili modifiye asfalt baglayicinin gostermis oldugu performans
ozelliklerine yakin sonuglar gdsterdigi tespit edilmistir. Ancak karistirma kosullarinin

farkli oldugu unutulmamalidir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bor igerikli katki maddesinin asfalt kaplamalarda kullaniminin arastirildigi bu

calismada, laboratuvar ortaminda kimyasal olarak sentezlenen orijinal nitelikteki bor

icerikli katki maddesiyle modifiye edilmis asfalt baglayicilar ile sicak asfalt karigimlarin

performanslari, esas asfalt baglayiciya gore kiyaslanmis ve elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

Katki maddesinin yapisal analizi; FT-IR, 'H-NMR ve TG analiz yontemleri
kullanilarak tamamiyla ortaya konmustur. Elde edilen spektral veriler, bor igerikli
katkinin basariyla sentezlendigini gostermistir.

FT-IR sonuglarindan, orijinal asfaltin C-H gerilme bantlar1 2920 cm™' ve 2851
cm ' gozlenirken, hidrokarbon yapisina ait CH; ve CH, deformasyon piklerinin
ise ~1455-1376 cm ' araliginda ortaya ¢iktigi gozlenmektedir. Katkinin asfalta
ilavesiyle bahsedilen bu bantlarda ¢ok belirleyici veriler gézlenmemesine karsin
orijinal asfaltta ortaya ¢ikan hidrokarbon gerilim frekanslarinin  pik
yiiksekliklerinin, orantisal olarak modifiye asfaltta azaldig1 gézlenmektedir. Bu
degerlendirmelerden, asfaltin hidrokarbon zinciri ile katkinin yapisinda bulunan
karbon zincirleri arasinda elektrostatik bir etkilesim oldugu sdylenebilir.

SEM sonuglarindan, %1, %2, %4 ve %6 oranlarinda orijinal asfalta ilave edilen
bor igerikli katkinin, her bir oran dahilinde asfalta net bir sekilde tutundugu,
katki/asfalt matrisi arasinda her hangi bir faz ayrimi olmadig1 ve katkinin asfalt
icerisinde homojen dagildigi, buna bagli olarak asfalt modifikasyonu igin
belirlenen karistirma sartlarinin (150°C, 1000 rpm ve 15 dk) uygun oldugu tespit
edilmistir.

TG/DTG sonuglarindan, katkinin asfalt baglayiciya ilavesi ile hem katkinin hem
de asfaltin bozunma egrilerinde daha yiiksek sicakliklara kayan bir egrinin
gozlenmesi, katki ile asfalt arasindaki elektrostatik ¢ekimlerin etkisi ile tam bir
uyum gosterdigi ve buna bagl olarak katki artisiyla paralel bicimde %1 katki
iceriginden %6 igerigine kadar asfaltin stabilitesinin arttig1 gézlenmektedir.
FT-IR, SEM ve TG/DTG sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, katk: ile asfalt
arasinda kimyasal bagdan ziyade asfaltin hidrokarbon zinciri ile katkinin karbon

zinciri arasinda kuvvetli bir elektrostatik ¢ekimin oldugu ve s6z konusu deney
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sonuclariin da birbirlerini bu manada destekledikleri elde edilen verilerden net
bir bigimde anlasilmaktadir.

Penetrasyon ve yumusama noktasi1 deneyleri dikkate alindiginda katki oraninin
artistna  bagh olarak penetrasyon degerlerinin azaldigi, yumusama noktasi
degerlerinin ise arttigi belirlenmistir. Bdylece katki maddesi orijinal asfalt
baglayicinin sertligini ve kivamliligini artirarak, sicaklik hassasiyetini azaltmgtir.
Bu azalis %6 katki igeriginde %9.2 oraninda olmustur.

Diiktilite deney sonuglarina gore modifiye asfalt baglayicilarin diiktilite degerleri,
orijinal asfalt baglayiciya gore herhangi bir degisiklik gostermeyerek, esas
baglayicinin kohezyon 6zelligini olumsuz yonde etkilememistir.

Parlama noktas1 deney sonuglarina gore katki igeriginin artigina bagli olarak,
orijinal asfaltin parlama noktas1 degerinin arttig1 ve bu artisin %6 katki iceriginde
%6.05 oraninda oldugu tespit edilmistir. Bu durum 0&zellikle is giivenligi
acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Orijinal asfalt baglayici igerisindeki katki oran1 artistyla 6zgiil agirlik degeri artig
gostermistir. Ozgiil agirhik degerindeki bu artis, orijinal asfaltin icerdigi katki
oranina bagl olarak kivaminin yani yogunlugunun artigin1 géstermekte ve elde
edilen sonuglar ile penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerindeki degisimler
bagdasmaktadir.

Modifiye asfalt baglayicilar trikloretilende ¢dozilindiiriildiiklerinde, filtre
kagidinin tizerinde herhangi bir kalintiya rastlanmamistir. Katki ile asfaltin
birbirleriyle koordine oldugu ve bu sonuglarin FT-IR, SEM ve TG/DTG deney
sonuclariyla da paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

Fraass kirilma noktasit deney sonuglarindan, katki maddesinin orijinal asfaltin
diisiik sicakliklardaki catlama 6zelligini iyilestirdigi ve kirilma sicakliginin %6
katki igeriginde %70 oraninda diistiigli belirlenmistir.

Nicholson soyulma deneyi sonuclarindan, katki maddesinin soyulmay1 6nleyen
onemli bir etki sagladigi ve esas baglayicinin agrega ile arasindaki adeziv bagi
giiclendirdigi ve %6 katki igeriginde soyulma direncinin %111.1 oraninda arttig1
belirlenmistir.

DSR deney sonuglarindan, katki maddesinin asfaltin elastik 6zelligini
tyilestirerek yliksek sicakliklardaki tekerlek izi dayanimini 6nemli diizeyde

arttirdig, ozellikle %6 katki igeriginde orijinal asfaltin performans seviyesini
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PG 64-Y mertebesinden bir {ist mertebe olan PG 70-Y seviyesine tasidigi ve
RTFOT sonrasi yapilan DSR deneyi sonucunda da istenilen sartname limit
degerini (minimum 2200 Pa) 70°C’de saglayarak PG 70-Y performans seviyesini
her iki durumda da (yaslanmadan Once ve sonra) saglamis oldugu tespit
edilmistir.

RTFOT deney sonuglarindan, orijinal asfalt baglayici igerisindeki katki orani
artistyla kiitle kayiplarinda artis oldugu goriilmiistiir. Aslinda kiitle kayiplarindaki
bu artiglar katki oranma baglh olarak yaslanmanin hizlanmasindan
kaynaklanmamaktadir. Kiitle kayiplarindaki artis nedeni, katkinin asfalta
katilmadan Once ortam sicakliginda yiiksek nem ¢ekici (yiiksek hidrat suyu
baglama) ozellige sahip olmasindan ileri gelmektedir. Katki asfalta katildiktan
sonra havadan nem c¢ekme oOzelligini yitirmekte ve kiitlesel kayiplardaki bu
artiglara, aslinda katkinin igerisinde bulunan hidrat suyunun kaybi neden
olmaktadir. Oysaki yumusama noktasi sicaklik farklari (yaslandirma oncesi ve
sonrasi) artan katki oraniyla azalmis ve diiktilite degerleri de yaslandirmadan
onceki duruma gore herhangi bir degisiklik gdstermemistir. Biitlin bu sonuglar bir
biitiin olarak degerlendirildiginde katki maddesinin orijinal asfaltin yaslanma
ozelligini iyilestirdigi sonucunu ortaya koymaktadir.

RV deney sonuglarindan, katki maddesinin orijinal asfaltin viskozite degerini
artirdigi, katki orani arttikca viskozite degerinin de arttigi, bu artisin viskozite
deneyinin yapildig1 biitiin deney sicakliklarinda ortaya ¢iktigi, viskozitedeki bu
artisa ragmen katki miktarimin asfaltin islenebilirligini olumsuz yonde
etkilemedigi gorilmustiir.

PAV deneyi sonrasi elde edilen baglayicilara 22°C, 25°C ve 28°C sicakliklarda
yapilan DSR deney sonuglarindan, sartname sinir sart1 %6 katki iceriginde 25°C
sicaklikta saglanirken diger baglayicilarda ise 28°C sicaklikta saglanmistir. Katki
orani artistyla G*.sind parametre degerlerinde deneyin yapildigi bu ii¢ sicaklikta
orijinal asfalt baglayiciya gore azalmalar olmustur. Bu baglamda, katki maddesi
orijinal asfaltin yorulma direncine katki saglamis ve yaslanma dmriinii uzatmustur.
Hem RTFOT hem de PAV deney sonuglari birbirleriyle ortiiserek katki
maddesinin, asfaltin yaglanmaya kars1 direncini artirdig1 sonucunu dogrulamustir.
BBR deney sonuglarina gore katki maddesi, orijinal asfaltin diisiik sicakliklardaki

catlama egilimini azaltarak diren¢ kazandirmistir. En fazla etkinin %6 katki
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iceriginde goriilmesine karsin %1 gibi diisiik katki iceriginde bile orijinal
baglayicinin bu 0Ozelligi iyilesmistir. Ayrica, yaslanmamis baglayicilara
uygulanan Fraass kirilma noktasi deneyi ile BBR deney sonuglari birbiriyle
kiyaslandiginda sonuglarin birbirini destekler nitelikte oldugu anlasilmaktadir.
Ciinkii katkinin, orijinal asfalt baglayicinin diistik sicakliklarda kirilma 6zelligini
tyilestirdigi, s6z konusu iyilesmenin katki oranina bagli olarak arttig1 ve %6 katki
icerigi ile modifiye edilen asfalt baglayicinin diger oranlara gore daha etkili
oldugu deney sonuclarindan elde edilmistir.

Marshall stabilite deney sonuglarina gore, sicak asfalt karigimlarin stabilite degeri
katki oranina bagl olarak artarken, akma degeri ise azalmistir. Tekerlek izi
dayanimini karakterize eden Marshall oran1 degerlerinde ise %6 katki iceriginin,
karigimin  tekerlek izi dayanimint %17.34 artirdigir belirlenmistir. Katki
maddesinin orijinal asfaltin tekerlek izi dayanimini artiric1 6zelligi hem Marshall
stabilite hem de DSR deney sonugclari ile bagdasmaktadir.

Dolayli ¢ekme mukavemeti deney sonuglari incelendiginde katki miktarinin
artistyla karisimlarin mukavemet degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Bu artislar,
%1 katki iceriginde %1.30 oraninda olurken, %6 katki igeriginde %9.23 oraninda
olmustur. Katki maddesi, asfaltin diisiik sicakliklarda ve trafik yiikleri altinda
olusan ¢cekme gerilmelerine karsi direncini artirmigtir.

Dolayli ¢ekme deney sonuglarindan, 5°C sicakliktaki orijinal asfalt ile yapilan
karigimlarin esneklik modiilii degerleri, diger modifiye asfalt karigimlara nazaran
yiiksek ¢cikmis ve en diisiik degerler %6 katki icerigiyle yapilan karisimlarda
goriilmiistlir. Distik sicaklikta, orijinal asfalt ile yapilan karisimlarda goriilen bu
yliksek esneklik modiilii degerleri dikkate alindiginda olusmasi muhtemel
catlaklara karsi nispeten daha az direngli olduklar1 sdylenebilir. 25°C ve 40°C
sicakliklarda ise katki orani artigina bagl olarak karigimlarin esneklik modiilii
degerleri yiiksek cikmistir. Esneklik modiilii degerlerinin orta ve yiiksek
sicakliklardaki bu artisi orijinal asfalt baglayicinin katki ile birlikte kalici
deformasyonlara kars1 direncinin ve yiik dagitma kabiliyetinin artmasindan ileri
gelmistir.  Ayrica, AAMAS tarafindan hazirlanan nomografa gore biitiin
karisimlarin esneklik modiilii degerleri, deneyin yapildigi sicakliklarda sinir

sartlar1 igerisinde kalmustir.
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e Kosullandirildiktan sonra tekrar 25°C sicaklikta, dolayli ¢ekme deneyine tabi
tutulan karigimlarin, su hasarindan kaynakli esneklik modiilii kayiplarinin katki
igerigiyle orantili olarak azaldigi tespit edilmistir. Katki maddesinin, asfaltin
agregaya yapisma (adezyon) 6zelligini ve su hasarina kars1 direncini ¢ok 6nemli
diizeyde artirdig1 belirlenmistir. Ayrica elde edilen bu sonuclarin Nicholson
soyulma deneyinden elde edilen sonuglarla bagdastig tespit edilmistir.

e Statik sliinme deneyinde, yik uygulamasinin ardindan karigimlarda ani bir
deformasyon artisi meydana gelmekte ve belirli bir siire sonra bu artis
yavaslamaktadir. Bu ani deformasyon artiglar1 karisimlardaki katki igerigi artikca
azalmistir. Dolayistyla katki ile karigimlarda olusmas1 muhtemel tekerlek izi riski
azalmig ve en iyi etki %6 katki icerigine sahip karisimda %356.55 oraninda
gozlenmistir.

e Dinamik siinme deneyinden, karisimlarda goriilen deformasyonlarin 2000 yiik
tekrarina kadar hizli bir bicimde arttig1 ve bu yiik tekrarindan sonra ise azaldig
belirlenmistir.  Karigimlarda olusan bu ani  deformasyon artislarinin
konsolidasyondan kaynakli sikismadan dolay1 oldugu ancak karisimlardaki katki
icerigi artikca meydana gelen deformasyonlarin azaldig: ve katkinin karigimlarin
kalic1 deformasyonlara kars1 direncini artirict 6zellik gosterdigi tespit edilmistir.

e indirekt cekme yorulma deney sonuglarindan, katki kullanimi ile karisimlarin
kirilmasi i¢in gerekli yiik tekrar sayisinin arttig1 ve yorulma omiirlerinin 6nemli
diizeyde diren¢ kazandigi, bu direncin %6 katki igeriginde %154.26 gibi yiiksek
oraninda iyilesme saglandig1 ayrica tekrarli ylik uygulamasinin hemen ardindan
olusan ani deformasyon artiglarinin ise 6nemli diizeyde azaldig1 tespit edilmistir.

Yapilan deneyler bir biitiin olarak degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin

birbirlerini destekler nitelikte oldugu, katkinin orijinal asfaltin 6zetle; kivamini, tekerlek izi
ve yaslanma direncini, esneklik ve adezyon 6zelligini, yiik yayma kabiliyetini ve yorulma
Oomriinii artirdig1, sicaklik hassasiyetini ve diisiik sicakliklardaki ¢atlama egilimini azalttig
tespit edilmistir. Bu etkilerin %6 katki igeriginde en fazla goriilmesine karsin %1 gibi
diisiik katki iceriginde de azimsanmayacak iyilesmelerin goriildiigii net bir bigimde ifade
edilebilir. Ayrica deneylerden elde edilen veriler ilizerinde yapilan istatistiksel analiz
sonuglarindan, %6 katki iceriginin diger katki oranlarina gore daha anlamli sonuglar ortaya

koydugu anlagilmustir.
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Bu tez calismasi esas alinarak, ileride yapilmasi diisliniilen arastirmalarda asagida

siralanan oneriler dikkate alinabilir:

e (alismada kullanilan bor igerikli katk1 maddesi farkl kimyasal yapi1 eklentileriyle
giiclendirilebilir ve asfalt baglayici iizerindeki etkileri yeniden arastirilabilir.

e C(Calismada tek bir agrega tiirli ve gradasyonu kullanilarak yapilan karigim
deneyleri ve elde edilen performans sonuclari, farkli kokenli agregalar ve
gradasyonlar kullanilarak tekrar aragtirilabilir.

e Katki maddesinin kullanilan baglayicinin sertligini artirmasi sebebiyle daha

yumusak baglayicilar iizerindeki etkisi arastirilabilir.
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Ek Sekil 1. Karisim tasarimi i¢in Marshall grafikleri




Ek Tablo 1. Karigim tasarimina ait Marshall foyi

Doygun

Agr.

Asf.

Havadaki | Sudaki Yiizey . Hacim Maks. | Bosluk Arast Dolu Diizeltilmis
Asfalt Briket Yiikseklikleri (mm) Haci e — Teo. Akma | Stabilite | Diizelt.
Sira Agirhk (gr) Agirhk | Agirhk | (em) Ozgiil Ozg, %) Bosluk | Bosluk Stabilite
No @ | @ Agrtik | 0 ) | )

(‘(’,VAf') A%g‘:')‘k 1 2 3 | ort. A C B v Dp Dt Vh | VMA vi (mm) (kg) | Faktorii (kg)

1 | 4,00 46 623 | 62,1 | 62,8 | 624 [ 1193,1 7022 | 1194,0 | 4918 | 2426 3,40 965 1,028 992
2 | 4,00 46 61,9 | 620 | 62,6 | 622 ] 11914 6974 | 1192,9 | 4955 | 2,404 3,70 973 1,033 1005
3 | 400 46 633 | 63,1 ] 632 [632] 11929 699,0 | 11943 | 4953 | 2,408 3,60 957 1,008 965
2,413 2,533 | 4,75 | 1321 | 6406 | 3,57 987
4 | as50 | 51,75 623 | 61,6 | 62,1 | 620 11973 706,5 | 1197,8 | 4913 | 2437 3,40 1081 1,038 1122
s | 450 | 51,75 634 | 63,6 | 632 | 634 11988 707,3 | 1199,6 | 4923 | 2435 3,40 1008 1,003 1011
6 | 450 | 51,75 62,6 | 62,1 | 623 | 623 ] 11947 703,8 | 11952 | 4914 | 2431 3,68 1041 1,030 1072
2434 | 2515 | 322 | 12,86 | 7496 | 3,49 1068

7 | 500 57,5 622 | 61,3 | 61,8 | 61,7 ] 11966 709,8 | 1200,1 | 4903 | 2,441 4,10 1009 | 1,046 1055
8 | 5,00 57,5 614 | 61,0 | 61,1 | 612 ] 12022 7117 | 1202,6 | 4909 | 2,449 430 957 1,062 1016
9 | 5,00 57,5 62,0 | 62,0 | 620 | 62,0 | 12027 710,5 | 12033 | 4928 | 2441 4,10 1043 1,038 1083
2,443 2498 | 219 | 12,95 | 83,00 | 417 1051

10 | 55 | 6325 61,3 | 613 | 61,5 | 61,3 | 12053 71,6 | 12057 | 494,1 2,439 4,20 890 1,059 943
11 | 550 | 6325 61,1 | 61,3 | 61,8 | 61,4 | 12010 707,7 | 12014 | 4937 | 2433 3,90 953 1,056 1006
12| 55 | 6325 63,0 | 621 | 621 | 624 ] 12039 709,9 | 1204,5 | 4946 | 2434 4,10 922 1,028 948
2435 | 2481 | 1,84 | 13,65 | 8651 | 407 966

13| 6,00 69 61,5 | 61,5 | 61,7 | 61,6 | 12029 709,3 | 1203,1 | 4938 | 2436 4,40 849 1,049 891
14 | 6,00 69 61,6 | 61,6 | 61,6 | 61,6 | 12069 710,5 | 12072 | 4967 | 2,430 4,10 877 1,049 920
15 | 6,00 69 628 | 62,6 | 623 [ 62,5] 12068 7110 | 12073 | 4963 | 2432 430 858 1,025 879
2,432 2464 | 1,30 | 14,16 | 9083 | 427 897

16 | 650 | 74,75 624 | 62,01 | 62,7 | 624 | 11987 7022 | 1199,0 | 4968 | 2413 4,50 821 1,028 344
17 | 650 | 7475 61,9 | 623 | 61,6 | 61,9 | 12002 7054 | 1200,5 | 495,1 2,424 4,40 837 1,040 870
18 | 650 | 7475 623 | 62,5 | 62,7 | 625 12011 706,1 | 12014 | 4953 | 2425 4,40 344 1,025 365
2,421 2448 | 1,13 | 1498 | 9248 | 443 860

€81



Ek Tablo 2. Orijinal asfalt karigimina ait Marshall Foyii

Doygun

Havadaki | Sudaki Biicey Hacim | Maks. | Bosluk | Agr.Arasi | Asf.Dolu Diizeltilmis
. Bitiim Briket Yiikseklikleri (mm) [ __ N N Haclig Teo. Akma | Stabilite | Diizeltme
Briket Agirhk | Agirhk | Agirlik | (cm3) OzeAsr. | Oz %) Bosluk | Bosluk Stabilite
No @) | @ | (@ B e | (%) (%)
Wa | Agirhk -
(%) (@r) Sicakhk 1 2 3 Ort. A C B \% Dp Dt Vh VMA vf (mm) (kg) Faktorii (kg)
1 4,50 51,8 140 61,7 | 61,5] 61,3 | 61,5 1197,0 706,9 | 1197,8 | 490,9 2,438 3,38 1005 1,053 1058
2 4,50 51,8 140 61,8 | 61,5]|61,8| 61,7 1198.,4 706,3 | 1199,0 | 492,7 2,432 3,55 1015 1,046 1062
3 4,50 51,8 140 61,3 | 61,7]| 61,4 | 61,5 1199,3 706,1 | 1199,5 | 4934 2,431 3,62 995 1,053 1048
2,434 2,515 3,25 12,88 74,80 3,52 1056
4 4,50 51,8 140 61,4 (618|618 61,7 1197,8 704,0 | 1198,2 | 4942 2,424
5 4,50 51,8 140 61,4 (609|614 | 61,2 1198,4 707,0 | 1198,8 | 491,8 2,437 Dolayl Cekme Deneyinde Kullanilds.
6 4,50 51,8 140 61,6 [ 61,7619 | 61,7 1199,3 708,9 | 1199,6 | 490,7 2,444
2,435 2,515 3,20 12,84 75,05
7 4,50 51,8 140 61,4 [61,2|61,8| 61,5 1197,7 706,7 | 1197,9 | 491,2 2,438
8 4,50 51,8 140 61,9 |61,2]61,6 | 61,6 1198,6 706,9 | 1198,9 | 492,0 2,436 Dolayli Cekme Mukavemeti
9 4,50 | 51,8 140 | 62,2 | 62,0622 | 62,1 | 11981 | 7056 | 11988 | 4932 | 2,429 Deneyinde Kullanmldi.
2,435 2,515 3,21 12,85 74,99
46 4,50 51,8 140 61,8 | 61,5]|61,9| 61,7 1197,2 706,3 | 1197,6 | 491,3 2,437
47 4,50 51,8 140 61,3 | 61,6609 | 61,3 1199,4 706,8 | 1199,8 | 493,0 2,433 o .
Statik Stinme Deneyinde Kullanildi.
48 4,50 51,8 140 61,5 | 61,5]|612| 61,4 1199,3 7059 | 1199,7 | 493,8 2,429
2,433 2,515 3,29 12,92 74,56
49 4,50 51,8 140 61,6 62,0620 | 61,9 1198,5 706,1 | 1198,9 | 492,8 2,432
50 4,50 51,8 140 61,4 [61,2|61,7| 61,4 1198,5 706,2 | 1199,0 | 492,8 2,432 L .
Dinamik Siinme Deneyinde Kullanildi.
51 4,50 51,8 140 61,0 [61,5|61,5| 61,3 1197,8 705,9 | 1197,3 | 4914 2,438
2,434 2,515 3,24 12,88 74,82
52 4,50 51,8 140 61,6 [ 61,6 61,5 61,6 1199,2 708,4 | 1199,8 | 4914 2,440
53 4,50 51,8 140 62,2 [ 61,8622 | 62,1 1197,6 706,8 | 1198,1 | 491,3 2,438 Lo .
Indirekt Yorulma Deneyinde Kullanildi.
54 4,50 51,8 140 62,0 [61,3|61,8| 61,7 1198,6 705,9 | 1199,0 | 493,1 2,431
2,436 2,515 3,15 12,79 75,39
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Ek Tablo 3. %1 katki icerikli asfalt karigimina ait Marshall Foyt

Doygun

Havadaki | Sudaki o Hacim | Maks. | Bosluk | Agr.Arasi | Asf.Dolu Diizeltilmis
. . . . Yiizey .
. Briket Yiikseklikleri Hacim - .
. Bitiim Teo. Akma | Stabilite | Diizeltme
Briket (mm) Agirhk | Agirhk | Agirhk | (cm3) OzgAgr. | Ozg %) Bosluk | Bosluk Stabilite
.. . . 0
No @ | @ | @ Ads, *%) | ()
Wa Agirhk -
(%) (@) Sicakhk | 1 2 3 Ort. A C B \% Dp Dt Vh VMA A% (mm) (kg) Faktorii (kg)
10 4,50 51,8 140 61,7 1 62,1 62,1 | 61,9 1198,8 707,4 | 1199,2 | 491,8 2,438 3,48 1035 1,040 1076
11 4,50 51,8 140 62,0 | 61,9 62,5| 62,2 1199,9 707,3 | 1200,4 | 493,1 2,433 3,45 999 1,033 1032
12 4,50 51,8 140 62,3 61,5|61,6| 61,8 1198,9 707,4 | 1199,3 | 491,9 2,437 3,37 1042 1,043 1087
2,436 2,520 | 3,34 12,80 73,89 3,43 1065
13 4,50 51,8 140 61,5(61,2|61,5| 61,4 1198,1 706,4 | 1198,6 | 492,2 2,434
14 4,50 51,8 140 61,5|61,1]|61,9| 61,5 1199,0 707,9 | 11994 | 491,5 2,439 .
Dolayli Cekme Deneyinde Kullanildi.
15 4,50 51,8 140 61,8 | 61,5]61,6 | 61,6 1198,7 707,7 | 1199,2 | 4915 2,439
2,438 2,520 | 3,29 12,75 74,23
16 4,50 51,8 140 61,4 | 61,6622 | 61,7 1197,8 707,1 | 1198,2 | 491,1 2,439
17 4,50 51,8 140 619 61,5|618| 61,7 1199,8 707,7 1200,3 492.6 2,436 Dolayli Cekme Mukavemeti
18 | 4,50 51,8 140 |614|61,8|621| 61,8 | 11982 | 707,1 | 1198,7 | 491,6 | 2,437 Deneyinde Kullanildr.
2,437 2,520 | 3,29 12,75 74,19
55 4,50 51,8 140 62,2 |61,7]622 | 62,0 1198,7 707,3 | 1199,0 | 491,7 2,438
56 4,50 51,8 140 614 |61,5]/61,2| 61,4 1199,2 707,9 | 1199,5 | 491,6 2,439 o .
Statik Siinme Deneyinde Kullanildi.
57 4,50 51,8 140 61,9 | 61,9623 | 62,0 1199,2 707,8 | 1199,7 | 4919 2,438
2,438 2,520 | 3,25 12,72 74,44
58 4,50 51,8 140 61,4 |61,8|61,1| 61,4 1198,4 707,5 | 1199,3 | 491,8 2,437
59 4,50 51,8 140 62,0 | 61,2]61,7| 61,6 1197,9 706,4 | 1198,5 | 492,1 2,434 . O .
Dinamik Siinme Deneyinde Kullanildi.
60 4,50 51,8 140 61,8 |61,4|61,7| 61,6 1199,0 708,2 | 1199,7 | 491,5 2,440
2,437 2,520 | 3,31 12,77 74,08
61 4,50 51,8 140 61,1 61,8613 | 61,4 1198,8 707,7 | 11994 | 491,7 2,438
62 4,50 51,8 140 61,9 | 62,0 61,2 | 61,7 1198,5 706,8 | 1199,0 | 4922 2,435 . .
Indirekt Yorulma Deneyinde Kullanild1.
63 4,50 51,8 140 61,8 | 61,6 62,1 | 61,8 1199.,3 707,9 | 1199,8 | 4919 2,438
2,437 2,520 | 3,30 12,76 74,12

¢81



Ek Tablo 4. %2 katki icerikli asfalt karigimina ait Marshall Foyt

Doygun

Havadaki | Sudaki o Hacim | Maks. | Bosluk | Agr.Aras1 | Asf.Dolu Diizeltilmis
. " . . Yiizey .
. Briket Yiikseklikleri Hacim - .
. Bitiim Teo. Akma | Stabilite | Diizeltme
Briket (mm) Agirlik | Agirlik | Agirhik | (ecm3) OzgAgr. | Ozg %) Bosluk | Bosluk Stabilite
.. . . 0
No @ | @ | @ Ads, *%) | (%)
Wa Agirhk -
(%) (@) Sicakhk | 1 2 3 Ort. A C B \% Dp Dt Vh VMA A% (mm) (kg) Faktorii (kg)
19 4,50 51,8 140 62,1 | 61,7| 61,6 | 61,8 1198,7 706,2 | 1199,1 | 492,9 2,432 3,19 1020 1,043 1064
20 4,50 51,8 140 62,5162,0]622| 62,3 1197,5 704,3 | 1198,0 | 493,7 2,426 3,22 1030 1,030 1061
21 4,50 51,8 140 62,1 |61,9|61,9| 62,0 1199,1 709,3 | 1199,7 | 490,4 2,445 3,35 1081 1,038 1122
2,434 2,522 3,47 12,86 73,00 3,25 1082
22 4,50 51,8 140 61,3 61,7619 | 61,6 1198.,4 708,4 | 1198,9 | 490,5 2,443
23 4,50 51,8 140 61,2 61,1 |61,7| 61,3 1198,3 707,9 | 1198,9 | 491,0 2,441 .
Dolayli Cekme Deneyinde Kullanildi.
24 4,50 51,8 140 62,2 [ 62,1]62,1| 62,1 1198,6 705,3 | 1199,2 | 4939 2,427
2,437 2,522 3,37 12,77 73,62
25 4,50 51,8 140 62,3 61,8623 | 62,2 1198,7 705,4 | 1199,0 | 493,6 2,428
26 4,50 51,8 140 61,7 64,5 61,3 62,5 11974 706,3 1197,9 491,6 2,436 Dolayll Cekme Mukavemeti
27 4,50 51,8 140 61,2 |61,7|62,0| 61,6 1198,9 708,0 | 1199,3 | 4913 2,440 Deneyinde Kullanildi.
2,435 2,522 3,45 12,84 73,14
64 4,50 51,8 142 61,3 (61,3|61,1| 61,2 1198,6 706,5 | 1199,1 | 492,6 2,433
65 4,50 51,8 143 61,7 (61,2|61,9| 61,6 1199,1 708,3 | 1199,6 | 491,3 2,441 I .
Statik Siinme Deneyinde Kullanildi.
66 4,50 51,8 144 61,5(61,4|61,8| 61,6 1198,2 707,2 | 1198,8 | 491,6 2,437
2,437 2,522 3,36 12,76 73,67
67 4,50 51,8 146 62,2 (62,2|61,5| 62,0 1198,3 707,3 | 1198,8 | 491,5 2,438
68 4,50 51,8 147 62,3 (619|614 | 619 1197,9 705,8 | 1198,6 | 492,8 2,431 . — .
Dinamik Siinme Deneyinde Kullanildi.
69 4,50 51,8 148 61,5(61,9]|61,2| 61,5 1198,0 707,9 | 1198,4 | 490,5 2,442
2,437 2,522 3,36 12,76 73,67
70 4,50 51,8 150 61,2 (62,1|61,4| 61,6 1199,2 708,9 | 1199,8 | 490,9 2,443
71 4,50 51,8 151 61,7 {62,3|61,6| 61,9 1197,6 704,4 | 1198,1 | 493,7 2,426 .o .
Indirekt Yorulma Deneyinde Kullanild1.
72 4,50 51,8 152 61,6 [ 61,6 | 62,0 | 61,7 1198,5 706,6 | 1199,1 | 492,5 2,434
2,434 2,522 3,48 12,87 72,96

981



Ek Tablo 5. %4 katki icerikli asfalt karigimina ait Marshall Foyt

Doygun

Havadaki | Sudaki o Hacim | Maks. | Bosluk | Agr.Arasi | Asf.Dolu Diizeltilmis
. . . . Yiizey .
. Briket Yiikseklikleri Hacim - .
. Bitiim Teo. Akma | Stabilite | Diizeltme
Briket (mm) Agirhk | Agirlik | Agirhk | (cm3) OzeAsr. | Oz %) Bosluk | Bosluk Stabilite
No @) | @ | @ O e | (%) (%)
Wa Agirhk -
(%) (@) Sicakhk | 1 2 3 Ort. A C B \% Dp Dt Vh VMA A% (mm) (kg) Faktorii (kg)
28 4,50 51,8 140 61,6 | 61,9 62,1 | 61,9 1198.,4 706,4 | 1198,8 | 4924 2,434 3,21 1070 1,040 1113
29 4,50 51,8 140 62,1 | 61,7 61,3 | 61,7 1200,2 706,6 | 1200,7 | 494,1 2,429 3,25 1066 1,046 1115
30 4,50 51,8 140 62,2 162,0] 62,1 | 62,1 1199,6 708,3 | 1200,2 | 491,9 2,439 3,17 1104 1,035 1143
2,434 2,523 | 3,53 12,88 72,62 3,21 1123
31 4,50 51,8 140 61,2 |61,1]|61,5| 61,3 1197,6 706,5 | 1198,0 | 491,5 2,437
32 4,50 51,8 140 61,4 |61,6|61,9| 61,6 1198,9 706,4 | 1199,5 | 493,1 2,431 .
Dolayli Cekme Deneyinde Kullanildi.
33 4,50 51,8 140 61,6 | 61,4614 | 61,5 1196,5 705,1 | 1197,1 | 492,0 2,432
2,433 2,523 | 3,55 12,90 72,49
34 4,50 51,8 140 61,8 | 62,6 62,1 | 62,2 1197,9 706,6 | 11984 | 491,8 2,436
35 4,50 51,8 140 61,8 61,6 62,1 61,8 1198,0 706,1 1198,4 4923 2,433 Dolayli Cekme Mukavemeti
36 | 4,50 51,8 140 |614|614|615| 614 | 11995 | 707,7 | 1200,1 | 492,4 | 2,436 Deneyinde Kullanildr.
2,435 2,523 | 3,48 12,83 72,90
73 4,50 51,8 140 61,2 62,1615 61,6 1200,1 706,8 | 1200,7 | 493,9 2,430
74 4,50 51,8 140 61,7 |61,7] 61,2 | 61,5 1197,9 707,1 | 11984 | 4913 2,438 o .
Statik Siinme Deneyinde Kullanildi.
75 4,50 51,8 140 62,3 62,1]61,8| 62,1 1198,4 707,2 | 1198,9 | 491,7 2,437
2,435 2,523 | 3,48 12,83 72,91
76 4,50 51,8 140 62,1 61,7612 61,7 1198,2 706,2 | 1198,7 | 492,5 2,433
77 4,50 51,8 140 61,4 61,2619 | 61,5 1199,9 707,9 | 1200,5 | 492,6 2,436 . . .
Dinamik Siinme Deneyinde Kullanildi.
78 4,50 51,8 140 61,7 | 61,4619 | 61,7 1196,8 705,4 | 1196,3 | 490,9 2,438
2,436 2,523 | 3,46 12,82 73,02
79 4,50 51,8 140 62,3 |61,8]62,0 | 62,0 1197,7 706,4 | 1198,3 | 4919 2,435
80 4,50 51,8 140 62,1 61,2614 61,6 1198,2 706,6 | 1198,9 | 4923 2,434 . .
Indirekt Yorulma Deneyinde Kullanild1.
81 4,50 51,8 140 61,5 62,1618 61,8 1198,7 707,4 | 1199,1 | 491,7 2,438
2,436 2,523 | 3,46 12,82 73,01

L81



Ek Tablo 6. %6 katki icerikli asfalt karisimina ait Marshall Foyt

Doygun

Havadaki | Sudaki o Hacim | Maks. | Bosluk | Agr.Arasi | Asf.Dolu Diizeltilmis
. . . . Yiizey .
- Briket Yiikseklikleri Hacim - .
. Bitiim Teo. Akma | Stabilite | Diizeltme
Briket (mm) Agirhk | Agirhk | Agirhk | (cm3) OzgAgr. | Ozg %) Bosluk | Bosluk Stabilite
.. . . 0
No @ | @ | @ Ads, %) | (%)
Wa Agirhk -
(%) (@) Sicakhk | 1 2 3 Ort. A C B \% Dp Dt Vh VMA A% (mm) (kg) Faktorii (kg)
37 4,50 51,8 140 61,4 (61,2614 61,3 1198,9 706,5 | 1199,5 | 493,0 2,432 3,36 1079 1,059 1143
38 4,50 51,8 140 61,5|61,4|61,9| 61,6 1199,0 707,3 | 1199,6 | 4923 2,436 3,05 1101 1,049 1155
39 4,50 51,8 140 61,4|60,8| 62,1 61,5 1199,7 706,7 | 1200,2 | 493,5 2,431 3,29 1056 1,053 1112
2,433 2,523 | 3,59 12,92 72,23 3,23 1137
40 4,50 51,8 140 61,2 61,8 61,6 61,5 1198,8 706,4 | 1199,3 | 492,9 2,432
41 4,50 51,8 140 61,5]62,5|61,9| 61,9 1200,0 707,9 | 1200,6 | 492,7 2,436 .
Dolayli Cekme Deneyinde Kullanildi.
42 4,50 51,8 140 61,6 | 614|613 | 61,4 1199,6 707,3 | 1200,1 | 492.,8 2,434
2,434 2,523 | 3,54 12,87 72,50
43 4,50 51,8 140 62,2 161,9|61,5]| 61,9 1198,6 706,9 | 1199,1 | 4922 2,435
44 4,50 51,8 140 6141614616 61,5 1198,9 707,0 1199,5 4925 2,434 Dolayli Cekme Mukavemeti
45 4,50 51,8 140 61,7 61,6 | 61,6 | 61,6 1199,2 705,6 | 1199,7 | 494,1 2,427 Deneyinde Kullamldi.
2,432 2,523 | 3,61 12,94 72,09
82 4,50 51,8 140 61,2 |62,1|61,4| 61,6 1200,2 707,5 | 1200,7 | 493,2 2,433
83 4,50 51,8 140 61,4609 | 62,1 | 615 11989 706,1 | 1198,3 | 4922 2,436 o .
Statik Siinme Deneyinde Kullanildi.
84 4,50 51,8 140 61,7 1623|614 61,8 1199,2 707,3 | 1199,6 | 4923 2,436
2,435 2,523 | 3,50 12,83 72,75
85 4,50 51,8 140 60,9 | 61,8 | 61,4 | 61,4 1198,1 706,9 | 1198,5 | 491,6 2,437
86 4,50 51,8 140 62,3 |61,5|61,5| 61,8 1199.8 707,1 | 1200,2 | 493,1 2,433 . o .
Dinamik Siinme Deneyinde Kullanildi.
87 4,50 51,8 140 61,6 | 62,0 61,4 | 61,7 1198.,4 705,8 | 1198,9 | 493,1 2,430
2,434 2,523 | 3,56 12,89 72,40
88 4,50 51,8 140 61,7 | 61,8 | 61,7 | 61,7 1199,2 706,6 | 1199,6 | 493,0 2,432
89 4,50 51,8 140 61,7 | 62,1 | 62,3 | 62,0 1199,6 707,3 | 1200,1 | 492,8 2,434 L .
Indirekt Yorulma Deneyinde Kullanild1.
90 4,50 51,8 140 61,9 | 61,0 | 61,8 | 61,6 1200,0 707,9 | 1200,4 | 492,5 2,437
2,434 2,523 | 3,52 12,86 72,60

881



189

Ek Tablo 7. Orijinal ve katkil1 asfalt baglayici igeren karigimlara ait dolayli gekme
mukavemeti foyii

Numune . Briket Yiiksekligi | Briket Cap1 | Pmaks. 2
Ad Briket No (h, cm) (d, cm) (kg) ITS (kg/cm”)

Oriiinal 7 6,15 10,16 1219,39 12,43

ruma 8 6,16 10,16 1192,86 12,14
asfalt

9 6,21 10,16 1205,10 12,17

Ortalama 12,25

1% Katlal 16 6,17 10,16 1149,56 11,68

o Ratkils 17 6,17 10,16 1242,27 12,62
Asfalt

18 6,1 10,16 1256,12 12,91

Ortalama 12,40

., 25 6,22 10,16 1272,45 12,82

g2ttt 26 6,25 10,16 1257,14 12,61
Asfalt

27 6,16 10,16 1260,20 12,83

Ortalama 12,75

4% Katll 34 6,22 10,16 1284,69 12,95

o Katktlt 35 6,18 10,16 1293,88 13,13
Asfalt

36 6,14 10,16 1289,80 13,17

Ortalama 13,08

il 43 6,19 10,16 1323,47 13,40

O 44 6.15 10,16 1307, 14 1332
Asfalt

45 6,16 10,16 1316,33 13,40

Ortalama 13,37




Ek Tablo 8. Orijinal asfalt karisimina ait dolayli ¢ekme foyii

3000 2000 1000
Sicaklik Briket No 40 60 80 40 60 80 40 60 80
pe E ne g ue E pe E ue E ne E ue E pe E ne E
A 6,145 | 19951 | 7,006 | 18966 | 7,007 | 18172 | 6,605 | 19412 | 6,719 18905 6,949 | 19127 | 6,814 |19323 | 6,95 19132 | 7,18 | 18769
B 6,719 | 19262 | 6,835 | 19020 | 7,122 | 18420 | 7,065 | 18377 | 7,352 17759 7,811 | 16857 | 6,835 | 19184 | 6,778 | 18446 | 7,524 | 17653
A 6,733 | 20131 | 6,399 | 18933 | 6,344 | 17928 | 6,455 | 19106 | 6,678 18303 7,011 | 19150 | 6,399 |20162 | 6,344 | 19758 | 6,733 | 19304
5°C B 6,344 | 19441 | 6,344 | 19981 | 6,959 | 18870 | 5,843 | 20855 | 6,789 19614 6,956 | 18603 | 6,01 20255 | 6,567 | 19509 | 6,733 | 18715
A 6,442 | 20822 | 7,012 | 19831 | 7,239 | 19156 | 6,099 |20106 | 6,784 19719 6,84 19418 | 5,929 | 19378 | 7,012 | 19320 | 6,954 | 19048
B 6,214 | 20613 | 6,499 | 19237 | 6,784 |20115| 5,985 |20352 | 6,784 20015 6,669 | 19053 | 5,786 | 19143 | 6,784 | 19541 | 7,012 | 18706
Ortalama | 6,433 | 20037 | 6,683 | 19328 | 6,909 | 18777 | 6,342 | 19701 | 6,851 19053 7,039 |18701| 6,296 | 19574 | 6,739 | 19284 | 7,023 | 18699
A 30,841 | 5057 34,4 4317 | 38,021 | 3867 | 30,498 | 4823 | 37,448 3977 38,999 | 3616 | 31,59 | 4527 | 38,021 | 3775 | 41,704 | 3425
B 25,909 | 5728 | 29,179 | 5075 | 32,11 | 4549 | 26,939 | 5428 | 29,467 4971 32,339 | 4485 | 27,511 | 5351 | 30,269 | 4888 | 32,683 | 4457
A 26,76 | 5389 | 29,565 | 4973 31,7 4583 | 26,821 | 5519 | 29,515 4959 31,639 | 4594 | 26,872 | 5558 | 29,454 | 5003 | 31,476 | 4466
25°C B 27,431 | 5409 | 29,342 | 4969 | 31,527 | 4541 | 26,648 | 5466 | 30,409 4764 32,147 | 4418 | 27,157 | 5352 | 32,086 | 4548 | 32,879 | 4350
A 26,97 | 5312 | 29,347 | 4907 | 30,647 | 4657 | 26,233 | 5534 | 29,971 4884 31,037 | 4653 | 26,632 | 5502 | 30,586 | 4866 | 31,323 | 4684
B 27,646 | 5240 | 30,084 | 4830 | 31,436 | 4577 | 27,595 | 5286 | 30,248 4865 31,836 | 4558 | 27,195 | 5440 | 30,248 | 4961 | 31,498 | 4664
Ortalama | 27,59 | 5356 | 30,32 | 4845 | 3257 | 4462 | 27,46 | 5343 | 31,18 4737 33 4387 | 27,83 | 5288 | 31,78 | 4674 | 33,59 | 4341
A 93,043 | 1369 | 109,671 | 1221 | 130,689 | 1095 | 112,584 | 1274 | 126,527 | 1130 | 138,285 | 1032 | 120,18 | 1196 | 132,874 | 1077 | 149,627 | 940
B 121,845 | 1161 | 136,828 | 952 | 147,754 | 879 | 131,626 | 982 | 147,441 883 160,344 | 809 | 136,828 | 953 | 149,314 | 930 | 157,118 | 834
A 113,322 | 1258 | 139,035 | 1001 | 156,516 | 872 | 131,209 | 1050 146 934,525 | 158,854 | 858 | 132,023 | 1039 | 145,032 | 938 | 156,923 | 862
40°C B 134,258 | 978 | 149,199 | 891 | 163,732 | 807 | 138,222 | 956 | 151,13 885 163,021 | 815 | 135,478 | 984 | 150,926 | 880 | 162,309 | 722
A 97,648 | 1243 | 115952 | 1109 135 923 119,64 | 1153 | 137,155 | 1007 | 154,159 | 888 | 127,629 | 1081 | 141,56 | 978 | 157,744 | 869
B 134,39 | 1004 | 150,881 | 900 164,3 813 | 134,492 | 1006 | 147,706 917 159,588 | 842 | 132,136 | 1025 | 144,428 | 945 | 149,549 | 901
Ortalama | 1158 | 1169 | 133,6 | 1012 | 149,7 | 8982 128 1070 | 1427 959,4 155,7 874 130,7 | 1046 144 958 1555 | 854,7

061



Ek Tablo 9. %1 katki icerikli asfalt karigimina ait dolayli gekme foyii

3000 2000 1000
Sicaklik Briket No 40 60 80 40 60 80 40 60 80
ue E pe g pe E pe E ne E pe E pe E pe E pe E
13 A 6,336 | 19609 | 7,249 18450 | 7,078 | 18820 | 6,678 | 19428 | 7,021 18915 | 7,249 18460 | 6,279 | 19990 | 6,907 | 19411 | 7,364 | 18229
B 6,508 | 19094 | 6,793 19233 | 7,307 |18254| 6,85 |19392| 6,85 20116 | 7,364 | 18696 | 6,508 | 19655| 6,907 |19925| 7,421 | 18631
14 A 7,713 | 18976 | 7,832 18677 | 8,467 | 18146 7,771 | 18607 | 8,061 17972 | 8,234 | 17426 | 7,771 |18210| 8,061 |18235| 7,887 | 18488
5°C B 7,423 | 19402 | 8,234 | 18540 | 8,351 |18164| 7,423 | 19073 | 8,524 | 18212 | 8,351 17266 | 7,713 | 18672 | 8,699 | 16950 | 8,351 | 17370
15 A 7,168 | 19920 | 6,886 19678 | 7,958 | 18491 | 7,056 |20164 | 745 19129 | 7,732 18273 7,394 [ 19420 7,79 |18442| 7,79 | 18335
B 7,282 | 19608 | 7,338 19358 | 7,846 | 17889 | 6,999 |20466 | 7,564 | 18788 7,62 18553 7,168 [ 19952 | 7,62 | 18794 8,128 | 17579
Ortalama | 7,072 |19435| 7,389 | 18989 | 7,835 |18294| 7,13 |19522| 7,578 | 18855 | 7,758 | 18112 7,139 | 19317 | 7,664 |18626 | 7,824 | 18105
13 A 24,681 | 4814 | 23,805 | 4769 | 27,984 | 4145 | 22,555 | 5444 | 24,881 4576 | 28,097 | 4130 | 23,067 | 5026 | 249,932 | 4567 | 27,37 | 4258
B 23,135 | 4980 | 25,044 | 4481 | 28,046 | 4079 | 23,067 | 4920 | 25,44 4439 | 27,984 | 4115 23,129 | 4956 | 24,819 | 4564 | 27,933 | 4159
14 A 25,042 | 5324 | 27,421 | 4770 | 30,197 | 4313 | 25,505 | 5136 | 27,595 | 4740 | 30,197 | 4309 | 25,382 | 5211 | 27,533 | 4772 | 29,91 | 4387
25°C B 25,781 | 5107 | 28,271 | 4542 | 30,473 | 4204 | 25,618 | 5074 | 27,595 | 4675 | 30,361 | 4234 | 25331 | 5131 | 27,872 | 4648 | 30,422 | 4289
15 A 23,895 | 5968 | 25,618 | 5518 | 28,496 | 4931 | 24,542 | 5749 | 27,195 | 5237 | 29,797 | 4731 24,819 | 5660 | 27,421 | 5213 | 29,797 | 4739
B 25,204 | 5524 | 27,708 | 5060 | 29,746 | 4658 | 25,044 | 5580 | 27,257 | 5132 | 30,248 | 4608 | 24,998 | 5581 | 26,632 | 5295 | 29,398 | 4765
Ortalama | 24,62 | 5286 | 26,31 4857 29,16 | 4388 | 24,39 | 5317 | 26,66 4800 29,45 4355 2445 | 5261 | 64,03 | 4843 | 29,14 | 4433
13 A 104,5 | 1303 | 128,961 | 1072 144 943 | 121,688 | 1105 | 136,848 | 983,339 | 152,52 | 883,981 | 124,966 | 1074 | 138,282 | 971 | 152,622 | 884
B 128,126 | 1028 | 142,67 925 155,695 | 843 | 130,497 | 1000 | 143,404 | 915 156,822 | 838 129,575 | 1008 | 143,404 | 920 | 155,081 | 853
14 A 98,951 | 1391 | 120,766 | 1176 | 136,541 | 950 | 112,879 | 1148 | 126,44 1017 | 145,247 | 880 118,308 | 1084 | 129,473 | 992 | 143,096 | 895
40°C B 122,974 | 1028 | 130,292 | 951 147,911 | 846 12,2 1017 | 133,468 | 929 148,218 | 845 121,176 | 1020 | 132,443 | 944 148 878
15 A 102,6 | 1307 | 120,664 | 1055,04 | 137,463 | 949 | 96,459 | 1312 | 16,901 1071 134,39 965 112,674 | 1147 | 127,015 | 1025 | 140,433 | 933
B 107,414 | 1151 | 125,478 | 995 143,404 | 884 | 120,869 | 1048 | 133,877 | 945 149,447 | 854 122,405 | 1036 | 136,643 | 937 | 149,037 | 869
Ortalama | 110,8 | 1201 | 128,1 1029 1442 1 9025 | 99,1 1105 | 1151 976,7 147,8 877,7 1215 | 1062 | 1345 | 964,8 148 885,3

161



Ek Tablo 10. %2 katki igerikli asfalt karisimina ait dolayli ¢ekme foyti

3000 2000 1000
Sicaklik Briket No 40 60 80 40 60 80 40 60 80
ue E pe g ue E ne E pe E ue E pe E ne E pe E

22 A 7,327 | 21080 | 7,268 |[21166| 7,619 |21516| 6,785 |18185| 6,898 | 17565 | 7,577 |17055| 6,955 | 18466 | 7,746 | 16888 | 8,199 | 15957
B 6,799 | 21597 | 7,033 |21883| 7,971 |21865| 6,672 | 18878 | 7,011 |17749| 7,52 17221 | 7,238 | 17590 7,35 17692 | 7,69 | 16835
23 A 7,968 | 17978 | 8,319 | 16557 | 9,198 |15055| 6,955 | 18293 | 7,068 |17799| 7916 |17524| 7,011 | 18253 | 7,011 18541 | 7,407 | 17454
5°C B 7,909 | 17032 | 8,437 |16189 | 8,788 |15562| 6,615 |18845| 7,124 |17806| 7,633 | 17528 6,39 20154 7,35 18399 | 6,729 | 19912
24 A 6,468 | 17837 | 7,056 | 16872 | 6,879 |17590| 6,898 | 18089 | 6,955 |17950| 8,029 | 17473 | 6,672 |20163 | 7,294 | 18164 | 7,294 | 18165
B 7,114 | 18624 | 7,408 | 18276 | 7,585 |17880| 6,615 |18050| 6,785 |17851 | 7,633 |17071| 7,068 | 17443 | 7,011 | 17573 | 6,898 | 17061
Ortalama | 7,264 |19025| 7,587 |18491| 8,007 |18245| 6,757 |18390| 6,974 |17787| 7,718 |17312| 6,889 |18678 | 7,294 |17876 | 7,37 | 17564

22 A 25,826 | 5464 | 27,34 | 5278 | 28,917 | 4914 | 24,895 | 5880 | 27,572 | 5375 | 30,208 | 4872 | 25,18 5844 | 27,869 | 5364 | 30,324 | 4875

B 25,244 | 5730 | 27,869 | 5208 | 30,557 | 4717 | 25,762 | 5625 | 28,165 | 5195 | 30,557 | 4756 | 25,593 | 5711 | 27,689 | 5313 | 30,377 | 4812

23 A 26,506 | 5556 | 28,933 | 5067 | 31,832 | 4573 | 27,136 | 5384 | 29,983 | 4898 | 32,767 | 4442 | 27,199 | 5421 | 30,624 | 4852 | 32,767 | 4506

25°C B 26,39 | 5226 | 30,971 | 4696 | 33,461 | 4303 | 27,662 | 5251 | 31,318 | 4681 | 33,923 | 4279 | 28,124 | 5222 | 31,433 | 4716 | 33,524 | 4371
24 A 24,78 | 5636 | 27,451 | 5170 | 30,338 | 4628 | 25,695 | 5524 | 28,132 | 5069 | 30,338 | 4646 | 25,582 | 5593 28,53 5053 31 4619

B 25,746 | 5421 28,53 | 4924 | 29,66 | 4639 | 25921 | 5381 | 28,869 | 4865 | 31,304 | 4445 | 25,633 | 5482 | 28,294 | 4930 31 4586

Ortalama | 25,75 | 5506 | 28,52 | 5057 | 30,79 | 4629 | 26,18 | 5508 | 29,01 | 5014 | 31,52 | 4573 26,22 5546 29,07 5038 | 315 | 4628

22 A 115,053 | 1388 | 123,732 | 1243 | 139,397 | 1092 | 116,217 | 1325 | 130,929 | 1183 | 149,24 | 1036 | 118,651 | 1301 | 127,331 | 1198 136 1102

B 113,147 | 1278 | 126,484 | 1159 | 138,55 | 1052 | 113,888 | 1271 | 127,648 | 1151 | 139,82 | 1047 | 113,677 | 1281 | 128,177 | 1160 139 1066

23 A 107,3 1523 | 114,613 | 1369 130,9 1166 | 111,509 | 1392 | 123,174 | 1261 132,9 1146 | 111,616 | 1370 | 122,425 | 1257 132 1157

40°C B 115,255 | 1298 | 126,491 | 1193 | 135,374 | 1088 | 115,255 | 1297 | 121,462 | 1223 | 132,698 | 1119 | 112,258 | 1329 | 122,318 | 1226 131 1138

24 A 152,05 | 985 176,42 | 757 192,95 | 689 | 166,354 | 804 | 178,963 | 735 | 195,493 | 679 | 166,036 | 808 | 176,102 | 758 191 702

B 166,99 | 886 | 176,632 | 741 | 190,513 | 690 | 160,421 | 815 | 171,228 | 767 | 185,957 | 712 | 155,864 | 842 | 166,142 | 791 181 735

Ortalama | 128,3 | 1226 | 140,7 | 1077 | 1546 | 962,8 | 130,6 | 1151 | 1422 | 1053 156 956,5 | 129,7 1155 140,4 1065 | 151,7 | 983,3
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Ek Tablo 11. %4 katki igerikli asfalt karisimina ait dolayli ¢ekme foyti

3000 2000 1000
Sicaklik Briket No 40 60 80 40 60 80 40 60 80
ue E pe g ne E ne E pe E pe E pe E pe E ne E
31 A 6,282 | 19568 | 6,81 19361 | 6,987 |17681 | 7,327 |17174| 7,619 |[16576 | 7,561 |16823| 7,033 | 18199 | 7,619 |16718| 7,619 | 16848
B 6,106 |19425| 6,635 |19509| 7,104 | 18101 7,15 17615 | 7,092 | 17680 | 7,619 |16603 | 6,975 |17870| 7,033 |17995| 7,561 | 16932
32 A 7,156 | 17649 | 7,676 |16436| 8,079 |16229| 7,968 |17195| 8,495 |[16363| 8379 |16518| 8,144 | 16960 | 8,437 |16465| 8,672 | 16119
5°C B 6,983 | 17117 | 7,617 |[16837| 831 16550 | 7,733 | 17507 | 8,255 | 16602 | 8,672 |15841 | 7,909 |17302| 8,086 |[16932| 8319 | 16464
33 A 7,96 18676 | 7,131 | 18658 | 8,246 | 18506 | 6,526 |20529 | 6,644 |20493| 7,291 |[18593 | 6,938 |19621 | 7,232 |19020| 7,408 | 18616
B 7,101 | 18775 | 7,017 | 18041 | 8,476 |18337| 7,173 |18635| 7,585 |[17929| 7,708 |17777| 7,114 | 19098 | 7,291 |18812| 7,761 | 17778
Ortalama | 6,931 |18535| 7,148 |18140| 7,867 |17567| 7,313 |18109| 7,615 |17607 | 7,872 |17026| 7,352 |18175| 7,616 |17657| 7,89 |17126
31 A 25,655 | 5675 | 27,952 | 5203 | 30,239 | 4802 | 25,655 | 5655 | 28,239 | 5204 | 29,771 | 4871 | 25,538 | 5747 | 28,069 | 5278 | 29,473 | 4962
B 24,07 | 5985 | 26,952 | 5380 | 29,473 | 4851 | 25,133 | 5784 | 27,42 | 5307 | 29,707 | 4856 | 25,484 | 5740 | 27,771 | 5321 | 29,824 | 4903
32 A 24,552 | 6015 | 28,733 | 5565 | 31,495 | 4635 | 25,555 | 5787 | 29,32 | 5454 | 31,144 | 4700 | 26,429 | 5624 | 29,373 | 5075 | 30,845 | 4781
25°C B 26,077 | 5589 | 29,618 | 4929 | 32,082 | 4486 | 26,845 | 5429 | 29,32 | 5007 | 32,445 | 4476 | 26,376 | 5565 | 29,618 | 4994 | 32,082 | 4577
33 A 25,05 | 6169 | 27,041 | 5636 | 28,927 | 5123 | 24,336 | 6138 | 26,637 | 5627 | 28,575 | 5145 | 24,517 | 6093 | 26,52 | 5644 | 27,691 | 5299
B 24,102 | 6017 | 26,275 | 5571 | 28,458 | 5083 | 24,102 | 6057 | 26,27 | 5597 | 28,043 | 5194 | 23,868 | 6170 | 25,987 | 5706 | 27,925 | 5231
Ortalama | 24,92 | 5908 | 27,76 | 5381 | 30,11 | 4830 | 25,27 | 5808 | 27,87 | 5366 | 29,95 | 4874 | 2537 | 5823 | 27,89 | 5336 | 29,64 | 4959
31 A 103,56 | 1377 | 121,07 | 1171 | 135,49 | 1040 1154 | 1220 | 128,28 | 1103 | 141,43 | 991 | 118,526 | 1185 | 132,096 | 1067 | 144,288 | 972
B 122,025 | 1114 | 136,019 | 1005 | 151,603 | 903 | 127,538 | 1068 | 142,804 | 961 157,22 | 871 | 129,976 | 1055 | 142,274 | 966 | 156,162 | 885
32 A 99,045 | 1416 | 97,859 | 1456 | 112,98 | 1227 | 99,003 | 1418 | 108,512 | 1286 | 120,685 | 1139 | 102,343 | 1374 | 111,95 | 1250 | 119,64 | 1157
40°C B 101,022 | 1350 | 111,64 | 1226 | 121,83 | 1103 | 105,183 | 1304 | 117,044 | 1164 | 127,96 | 1054 | 110,073 | 1244 | 121,101 | 1133 | 131,609 | 1035
33 A 100,55 | 1442 | 128,016 | 1113 | 139,134 | 1004 | 116,79 | 1211 | 128,535 | 1096 | 142,563 | 979 | 120,638 | 1171 | 132,172 | 1073 | 142,979 | 980
B 123,963 | 1101 | 136,017 | 1012 | 147,031 | 929 128,85 | 1059 141 970 | 158,357 | 869 | 133,211 | 1031 | 145,68 | 953 156,2 885
Ortalama | 1084 | 1300 | 121,8 | 1164 | 134,7 | 1034 | 1155 | 1213 | 127,7 | 1097 | 1414 | 9838 | 119,1 | 1177 | 1309 | 1074 | 1418 | 9857
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Ek Tablo 12. %6 katki igerikli asfalt karisimina ait dolayli ¢ekme foyti

3000 2000 1000
Sicaklik Briket No 40 60 80 40 60 80 40 60 80
ue E pe g ne E ne E pe E pe E pe E pe E ne E

40 A 6,596 | 18817 | 6,955 |[17603 | 7,803 |16524| 6,81 19130 | 7,104 | 19185 6,4 18412 | 6,928 | 19117 | 6,869 | 19064 | 593 19224
B 7,269 | 17960 | 7,463 |[17170| 7,463 | 17139 6,4 19417 | 6,575 | 18920 | 5,636 | 18346 | 6,635 |19984| 6,752 |19423 | 6,341 | 19639
41 A 7,265 | 18697 | 7,294 |[17996 | 7,86 16597 | 7,56 17426 | 8,31 16988 | 7,676 | 16637 | 7,848 |16381| 8,079 |[15749| 7,502 | 15159
5°C B 6,879 | 18834 | 6,785 |[18799| 7,35 18023 | 7,848 | 17450 | 8,258 |16706| 7,502 | 15268 | 7,848 |16580| 8,599 |[15708 | 7,156 |15135
42 A 7,278 | 17489 | 7,011 |[18023 | 7,011 |17877| 8,017 | 15531 | 8,647 |14623| 7,158 |15276| 8,246 | 15283 | 8,533 |15566| 7,33 14825
B 6,679 | 18874 | 7,407 | 18259 | 7,407 | 17469 | 7,845 | 16404 | 8,476 |16275| 7,558 | 15899 | 7,903 | 16318 | 8,59 15225 | 7,387 | 15960
Ortalama | 6,994 |18445| 7,153 |17975| 7,482 |17272| 7,413 |17560| 7,895 |17116| 6,988 |16640| 7,568 |17277| 7,904 |16789| 6,941 | 16657

40 A 24,676 | 5950 | 27,076 | 5434 | 29,486 | 4936 | 26,311 | 5526 | 28,488 | 5127 | 30,187 | 4790 | 27,076 | 5399 | 28,955 | 5100 | 30,473 | 4775

B 26,73 | 5393 | 28,84 | 5012 | 30,187 | 4748 | 27,256 | 5288 | 29,189 | 4980 | 30,537 | 4696 | 27,49 | 5255 | 29,656 | 4925 | 30,537 | 4729

41 A 24,55 | 6314 | 26,131 | 5839 | 26,184 | 5581 | 23,255 | 6301 | 25,197 | 5891 | 26,89 | 5452 | 23,489 | 6291 | 25,431 | 5878 | 27,129 | 5434

25°C B 23,138 | 6234 | 25,25 | 5771 | 26,832 | 5394 | 23,022 | 6293 | 25,484 | 5758 | 27,48 | 5319 | 23,32 | 6299 | 2496 | 5921 | 27,14 | 5412
42 A 22,4 7196 | 24,285 | 6538 | 26,043 | 6111 | 22,869 | 7052 | 24,871 | 6413 | 27,23 | 6066 | 22,93 | 7081 | 24,104 | 6623 | 2599 | 6129

B 22,58 | 7060 | 24,456 | 6426 | 26,27 | 6010 | 22,775 | 7030 | 24,403 | 6464 | 26,34 | 6014 | 22,93 | 7037 | 24,456 | 6523 | 26,23 | 6073

Ortalama | 24,01 | 6358 | 26,01 | 5837 275 5463 | 24,24 | 6248 | 26,27 | 5772 | 28,11 | 5390 | 24,54 | 6227 | 26,26 | 5828 | 27,92 | 5425

40 A 107 1315 | 127,209 | 1204 | 140,93 | 1082 | 119,87 | 1286 | 131,676 | 1167 | 146,035 | 1048 | 124,125 | 1137 | 139,654 | 1005 | 145,291 | 954

B 125,72 | 1196 | 140,823 | 1074 | 154,757 | 977 | 127,847 | 1182 | 142,738 | 1061 | 158,267 | 956 | 132,846 | 1152 | 145,503 | 1050 | 153,693 | 983

41 A 92,492 | 1567 | 107,189 | 1414 | 123,934 | 1193 | 103,616 | 1427 | 115,828 | 1275 | 127,88 | 1145 | 104,032 | 1406 | 117,108 | 1253 | 128,307 | 1131

40°C B 108,469 | 1316 | 120,414 | 1185 | 135,133 | 1047 113,8 1243 | 126,067 | 1133 | 139,613 | 1020 | 114,975 | 1244 | 125,747 | 1139 | 143,879 | 997
42 A 99,943 | 1527 | 118,54 | 1259 | 129,083 | 1135 107,9 1354 | 117,678 | 1238 | 127,592 | 1129 | 106,472 | 1361 | 115,557 | 1257 | 124,61 | 1155

B 106,93 | 1305 | 116,941 | 1208 | 128,657 | 1096 | 107,037 | 1301 | 117,687 | 1201 | 128,124 | 1103 | 105,705 | 1310 | 115,983 | 1219 | 124,61 | 1141

Ortalama | 106,8 | 1371 | 1219 | 1224 | 1354 | 1088 | 1133 | 1299 | 1253 | 1179 | 1379 | 1067 | 114,7 | 1268 | 126,6 | 1154 | 136,7 | 1060

Yol
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Ek Tablo 13. Marshall stabilite diizeltme katsayilari

Boy Boy Boy Boy Boy

(mm) | %2V nm) (mm) (mm) (mm)

Katsay1 Katsay1 Katsay1 Katsay1

500 | 1,515 | 540 | 1320 | 580 | 1165 | 620 | 1,038 | 66,0 0,943

50,1 1,509 54,1 1,316 58,1 1,162 62,1 1,035 66,1 0,941

50,2 1,504 54,2 1,311 58,2 1,159 62,2 1,033 66,2 0,939

50,3 1,498 54,3 1,307 58,3 1,156 62,3 1,030 66,3 0,938

504 | 1,493 | 544 | 1303 | 584 | 1153 | 624 | 1,008 | 664 0,936

50,5 | 1,487 | 545 | 1298 | 585 | 1,149 | 62,5 | 1,025 | 66,5 0,934

50,6 1,481 54,6 1,294 58,6 1,146 62,6 1,023 66,6 0,932

50,7 1,476 54,7 1,289 58,7 1,143 62,7 1,020 66,7 0,930

50,8 1,470 54,8 1,285 58,8 1,137 62,8 1,018 66,8 0,928

509 | 1,465 | 549 | 1281 | 589 | 1134 | 629 | 1,015 | 669 0,925

51,0 1,460 55,0 1,276 59,0 1,131 63,0 1,013 67,0 0,923

51,1 1,455 55,1 1,272 59,1 1,128 63,1 1,010 67,1 0,920

51,2 1,450 55,2 1,268 59,2 1,124 63,2 1,008 67,2 0,918

51,3 1,445 55,3 1,263 59,3 1,121 63,3 1,005 67,3 0,915

514 | 1,440 | 554 | 1259 | 594 | 1118 | 634 | 1,003 | 674 0,913

51,5 1,435 55,5 1,254 59,5 1,115 63,5 1,000 67,5 0,910

516 1,430 55,6 1,250 59,6 1,112 63,6 0,998 67,6 0,908

51,7 1,425 55,7 1,246 59,7 1,109 63,7 0,995 67,7 0,905

51,8 1,420 55,8 1,243 59,8 1,106 63,8 0,993 67,8 0,903

519 | 1415 | 559 | 1239 | 599 | 1,103 | 639 | 09% | 67,9 0,900

52,0 1,410 56,0 1,235 60,0 1,099 64,0 0,988 68,0 0,898

52,1 1,405 56,1 1,231 60,1 1,096 64,1 0,985 68,1 0,895

52,2 1,400 56,2 1,228 60,2 1,093 64,2 0,983 68,2 0,893

52,3 1,395 56,3 1,224 60,3 1,090 64,3 0,980 68,3 0,890

524 | 1,390 | s64 | 1220 | 604 | 1,087 | 644 | 0978 | 684 0,888

52,5 1,386 56,5 1,216 60,5 1,084 64,5 0,975 68,5 0,886

52,6 1,381 56,6 1,213 60,6 1,081 64,6 0,973 68,6 0,884

52,7 1,377 56,7 1,209 60,7 1,078 64,7 0,970 68,7 0,883

528 | 1373 | 568 | 1205 | 608 | 1,074 | 648 | 0968 | 688 0,881

529 | 1,368 | 569 | 1201 | 60,9 | 1,071 | 649 | 0965 | 689 0,879

53,0 1,364 57,0 1,198 61,0 1,068 65,0 0,963 69,0 0,877

53,1 1,359 57,1 1,194 61,1 1,065 65,1 0,960 69,1 0,875

53,2 1,355 57,2 1,190 61,2 1,062 65,2 0,958 69,2 0,873

533 | 1351 | 573 | 1,187 | 613 | 1,059 | 653 | 0956 | 6973 0,871

53,4 1,346 57,4 1,184 61,4 1,056 65,4 0,954 69,4 0,869

53,5 1,342 57,5 1,181 61,5 1,053 65,5 0,953 69,5 0,868

53,6 1,338 57,6 1,178 61,6 1,049 65,6 0,951 69,6 0,866

53,7 1,333 57,7 1,174 61,7 1,046 65,7 0,949 69,7 0,864

538 | 1,329 | 578 | 1,171 | 61,8 | 1,043 | 658 | 0947 | 698 0,862

53,9 1,324 57,9 1,168 61,9 1,040 65,9 0,945 69,9 0,860
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Ek-istatistiksel Analizler

Istatistiksel analizlerde parametrik testlerin kullanilabilmesi igin belli kosullarin
saglanmasi gerekmektedir. Bu kosullar icerisinde en ¢ok dikkat edileni verilerin normal
dagilim goOstermesi ve varyanslarin esit olmasidir [231, 232, 233]. Arastirmalarda bu
kosullar saglanmadiginda non-parametrik istatistik yontemlerinden faydalanilir. Non-
parametrik istatistik yontemlerinde, ikiden fazla Ol¢lim sonucunun karsilastirilmasi
isleminde Friedman Two-Way ANOVA Testi (Cift Yonlii Varyans Analizinin Parametrik
Olmayan Karsilig1) kullanilir [234]. Bu ¢alismada da veriler normal dagilim gostermedigi
icin deney sonuglarinin karsilastirilmasinda, non-parametrik istatistik yontemlerinden biri
olan Friedman Two-Way ANOVA testi kullanilmistir.

Arastirma kapsaminda oOncelikle %0 (orijinal asfalt), %1, %2, %4 ve %6 katki

oranlar1 i¢in penetrasyon deneyinden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Ek Tablo 14. Penetrasyon deneyi i¢in Friedman Testi Two-Way ANOVA analizi sonuglari

Katki1 Siralama

2
Oranm Ortalamalari X P Fark
ZA,o 5.00 4 12.00 .017 0 1-%0. 2-%0. Yed-%0
of’; 3 ‘3"88 %6-%0, %2-%1, %4-%1,
5 ' %6-%1, %4-%2, %6-%2,
0k 2.00 6.4
%6 1.00 onmre

Tablo 14 incelendiginde, penetrasyon deney sonuglarinin (her bir katki orani igin 3
Olclim yapilmistir), orijinal asfalta ilave edilen katki oranlarmma gore istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik gdsterdigi tespit edilmistir [Qi= 12.00; p<.05]. Bir bagka ifade ile en az
bir katki oranindan elde edilen degerlerin, diger katki oranlarindan elde edilen degerlerden
farkli oldugu istatistiksel olarak 0.05 manidarlik diizeyinde sOylenebilir. Bu farkin hangi
katki oran1 veya katki oranlarina iliskin bir fark oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar
arast “Wilcoxon Isaret Siralamasi Testi (Wilcoxon mached-paires signed ranks)”
uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gdre biitlin katki oranlarinin, katkisiz asfalta gore
penetrasyon degerini diisiirmede etkili oldugu ancak bu diisiisii en ¢ok %6 katki oraninin

sagladig1 goriilmiistiir.
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Ek Tablo 15. Yumusama noktasi deneyi i¢in Friedman Testi Two-Way ANOVA analizi

sonugclari

Katki Siralama >

Orani Ortalamalari X P Fark
%0 4 1.25 4 14.80 .005 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 1.75 %6-%0, %4-%1, %6-%1,
%2 3.25 %66-%2, %6-%4
%4 3.75
%06 5.00

Tablo 15 incelendiginde, yumusama noktasi deney sonuglarinin (Her bir katki oram
icin deney 2 kez yapilmis olup, toplamda 4 okuma yapilmistir), orijinal asfalta ilave edilen
katk1 oranlarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir
[Qx= 14.80; p<.05]. Bu farkin hangi katki oram1 veya katki oranlarina iliskin bir fark
oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar arasi “Wilcoxon Isaret Siralamasi Testi
(Wilcoxon mached-paires signed ranks)” uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore biitiin
katki oranlarinin, katkisiz asfalta gore yumusama noktasi degerini artirmada etkili oldugu

ancak bu artis1 en ¢cok %6 katki oraninin sagladigi goriilmiistiir.

Ek Tablo 16. Ozgiil agirhk deneyi icin Friedman Testi Two-Way ANOVA analizi

sonugclari
Katki N Siralama sd X P Fark
Orani Ortalamalari
%0 3 1.00 4 11.467 .022 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 2.00 %6-%0, %2-%1, %4-%1,
%2 3.00 %4-%2, %6-%1, %6-%2
%4 4.33
%06 4.67

Tablo 16 incelendiginde, 6zgiil agirlik deney sonuclarinin (her bir katki orani icin 3
Ol¢iim yapilmistir) orijinal asfalta ilave edilen katki oranlarina gore istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir [Qx= 11.467; p<.05]. Bu farkin hangi katki
orani veya katki oranlarina iligkin bir fark oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar arasi
“Wilcoxon Isaret Siralamas1 Testi (Wilcoxon mached-paires signed ranks)” uygulanmistir.

Elde edilen sonuglara gore biitiin katki oranlarinin, katkisiz asfalta gore 6zgiil agirlik
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degerini artirmada etkili oldugu ancak bu artis1 en cok %6 katki oranimnin sagladigi

gOriilmiistiir.

Ek Tablo 17. DSR deneyi i¢in Friedman Testi Two-Way ANOVA analizi sonuglari

Katki N Siralama sd X° P Fark

Orani Ortalamalari

%0 9 1.00 4 36.00 .000 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 2.00 %66-%0, %2-%1, %4-%1,
%2 3.00 %6-%1, %4-%2, %6-%2,
%4 4.00 %66-%4

%06 5.00

Tablo 17 incelendiginde, DSR deney sonuglariin (58°C, 64°C, 70°C her bir sicaklik
degeri icin 3 6l¢iim olmak iizere, her bir katki orani i¢in toplam 9 Ol¢iim yapilmistir)
orijinal asfalta ilave edilen katki oranlarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gosterdigi tespit edilmistir [Qx= 36.00; p<.05]. Bu farkin hangi katki oran1 veya katki
oranlarina iliskin bir fark oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar aras1 “Wilcoxon
Isaret Siralamasi Testi (Wilcoxon mached-paires signed ranks)” uygulanmistir. Elde edilen
sonuglara gore biitlin katki oranlarinin, katkisiz asfalta gére DSR degerini artirmada etkili

oldugu ancak bu artisi en ¢ok %6 katki oraninin sagladigi goriilmiistiir.

Ek Tablo 18. RV deneyi i¢in Friedman Two-Way ANOVA analizi sonuglar1

Katki N Siralama sd  X? P Fark

Orani Ortalamalari

%0 15 1.00 4 58.00 .000 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 2.20 %66-%0, %2-%1, %4-%1,
%2 3.00 %6-%1, %4-%2, %6-%2,
%4 3.80 %66-%4

%06 5.00

Tablo 18 incelendiginde, RV deney sonuclarinin (90°C, 105°C, 135°C, 165°C ve
180°C her bir sicaklik degeri i¢in 3 6l¢iim olmak iizere, her bir katki oran1 i¢in toplam 15
Olciim yapilmistir) orijinal asfalta ilave edilen katki oranlarma gore istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir [Q= 58.00; p<.05]. Bu farkin hangi katki

orani veya katki oranlarina iligkin bir fark oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar arasi
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“Wilcoxon Isaret Siralamasi1 Testi (Wilcoxon mached-paires signed ranks)” uygulanmistir.
Elde edilen sonuglara gore biitlin katki oranlarinin, katkisiz asfalta gore viskozite degerini

artirmada etkili oldugu ancak bu artisi en ¢ok %6 katki oraninin sagladigi goriilmiistiir.

Ek Tablo 19. RTFOT deneyi sonrast Penetrasyon testi i¢in Friedman Two-Way ANOVA
analizi sonuglari

Katki N Siralama Sd X P Fark

Orani Ortalamalari

%0 3 4.83 4 11.86 .018 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 4.17 %66-%0, %2-%1, %4-%1,
%2 3.00 %6-%1, %4-%2, %6-%2,
%4 2.00 %66-%4

%06 1.00

Tablo 19 incelendiginde, RTFOT deneyi sonrasi penetrasyon test sonuglarinin,
orijinal asfalta ilave edilen katki oranlarina gdre istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gosterdigi tespit edilmistir [Q= 11.86; p<.05]. Bu farkin hangi katki oranm1 veya katki
oranlarina iliskin bir fark oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar arast “Wilcoxon
Isaret Siralamasi Testi (Wilcoxon mached-paires signed ranks)” uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara gore biitiin katki oranlarinin, katkisiz asfalta gore penetrasyon degerini artirmada

etkili oldugu ancak bu artis1 en ¢ok %6 katki oraninin sagladigi goriilmiistiir.

Ek Tablo 20. RTFOT deneyi sonrast Yumusama Noktasi testi i¢in Friedman Two-Way
ANOVA analizi sonuglari

Katki N Siralama Sd X P Fark

Orani Ortalamalar1

%0 4 1.00 4 15.40 .004 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 2.00 %66-%0, %2-%1, %4-%1,
%2 3.25 %6-%1, %6-%2, %6-%4
%4 3.75

%06 5.00

Tablo 20 incelendiginde, RTFOT deneyi sonrasi yumusama test sonuglarinin, orijinal
asfalta ilave edilen katki oranlarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gosterdigi
tespit edilmistir [Qx= 15.40; p<.05]. Bu farkin hangi katki oran1 veya katki oranlarina

iliskin bir fark oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar arasi “Wilcoxon Isaret
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Siralamast Testi (Wilcoxon mached-paires signed ranks)” uygulanmistir. Elde edilen
sonuclara gore biitiin katki oranlarinin, katkisiz asfalta gére yumusama noktas1 degerini

artirmada etkili oldugu ancak bu artisi en ¢ok %6 katki oraninin sagladigi goriilmiistiir.

Ek Tablo 21. RTFOT deneyi sonrast DSR testi i¢cin Friedman Two-Way ANOVA analizi

sonuclari
Katki N Siralama Sd X P Fark
Orani Ortalamalari
%0 6 1.00 4 24.00 .000 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 2.00 %6-%0, %2-%1, %4-%1,
%2 3.00 %06-%1, %4-%2, %6-%?2,
%4 4.00 %6-%4
%06 5.00

Tablo 21 incelendiginde, RTFOT deneyi sonras1t DSR test sonuglarinin (64°C, 70°C)
her bir sicaklik degeri i¢in 3 6l¢lim olmak iizere, her bir katki orani i¢in toplam 6 Sl¢iim
yapilmustir), orijinal asfalta ilave edilen katki oranlarina gore istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gosterdigi tespit edilmistir [Qx= 24.00; p<.05]. Bu farkin hangi katki orani veya
katki oranlarina iligskin bir fark oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar arasi1 “Wilcoxon
[saret Siralamasi Testi (Wilcoxon mached-paires signed ranks)” uygulanmustir. Elde edilen
sonuglara gore biitlin katki oranlarinin, katkisiz asfalta gére DSR degerini artirmada etkili
oldugu ancak bu artis1 en ¢ok %6 katki oraninin sagladigi goriilmiistiir.

RTFOT deneyi Oncesi ve sonrasi penetrasyon degerleri arasinda anlamli bir iligkinin
olup olmadigimi tespit edebilmek icin ilgili dl¢lim degerlerine basit korelasyon analizi
uygulanmistir. Sperman’s rho korelasyon testi, verilerin normal dagilim gostermedigi
durumlarda kullanilir [235]. Deneylerden elde edilen veriler normal dagilim gostermedigi
icin korelasyon analizinde Spearman’s rho korelasyon testi kullanilmistir ve ilgili sonuglar

Tablo 22’de verilmistir.
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Ek Tablo 22. RTFOT deneyi 6ncesi ve sonrasi Penetrasyon degerlerinin karsilastirilmasi

RTFOT Oncesi Penetrasyon ~ RTFOT Sonrasi Penetrasyon
%0 RTFOT Oncesi 1

%0 RTFOT Sonrast .991 1
%1 RTFOT Oncesi 1
%1 RTFOT Sonrasi  .916 1
%2 RTFOT Oncesi 1
%2 RTFOT Sonrasi  .866 1
%4 RTFOT Oncesi 1
%4 RTFOT Sonrasi  .879 1
%6 RTFOT Oncesi 1
%6 RTFOT Sonras1 911" 1

Sperman’s rho testi sonucunda tiim katki oranlar1 icin RTFOT 06ncesi penetrasyon
degerleri ile RTFOT sonras1 penetrasyon degerleri arasinda pozitif yonlii kuvvetli bir iligki
oldugu tespit edilmistir. iki degisken arasinda pozitif bir iliskinin olmasi, X degiskenindeki
degerlerin artmas1 durumunda Y degiskenine ait degerlerin de artma egiliminde oldugunu
ya da X degerlerinin diismesi durumunda Y degerlerinin de diisme egiliminde oldugunu
gosterir [234]. Bu baglamda tiim katki yiizdeleri i¢in RTFOT deneyi 6ncesi penetrasyon
degerlerinin RTFOT deneyi sonrasinda diisme egiliminde oldugu ve aralarinda kuvvetli bir
iligki bulundugu sdylenilebilir.

RTFOT deneyi oOncesi yumusama noktast degerleri ile RTFOT deneyi sonrasi
yumusama noktasi degerleri arasinda anlamli bir iliskinin olup olmadigini tespit edebilmek
icin ilgili 6l¢iim degerlerine Spearman’s rho korelasyon testi uygulanmistir. Tablo 23’de

Spearman’s rho testi sonuglar1 verilmistir.
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Ek Tablo 23. RTFOT deneyi Oncesi ve sonrasi Yumusama Noktasi degerlerinin

karsilastirilmast
RTFOT Oncesi RTFOT Sonrast
Yumusama Noktasi Yumusama Noktasi
%0 RTFOT Oncesi 1
%0 RTFOT Sonras1 .778 1
%1 RTFOT Oncesi 1
%1 RTFOT Sonrasi 704" 1
%2 RTFOT Oncesi 1
%2 RTFOT Sonrasi  .943" 1
%4 RTFOT Oncesi 1
%4 RTFOT Sonrast  .841°" 1
%6 RTFOT Oncesi 1
%6 RTFOT Sonrast .949 1

Sperman’s rho testi sonucunda tiim katki oranlari i¢in RTFOT deneyi Oncesi
yumusama noktas1 degerleri ile RTFOT deneyi sonrasi yumusama noktast degerleri
arasinda pozitif yonlii kuvvetli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda tiim katki
yiizdeleri icin RTFOT deneyi Oncesi yumusama noktasi degerlerinin RTFOT deneyi
sonrasinda artma egiliminde oldugu ve aralarinda kuvvetli bir iliski bulundugu
sOylenilebilir.

RTFOT deneyi Oncesi ve sonrast DSR testi degerleri arasinda anlamli bir iliskinin
olup olmadigini tespit edebilmek i¢in ilgili 6l¢lim degerlerine Spearman’s rho korelasyon

testi uygulanmstir. Tablo 24’de Spearman’s rho testi sonuglar verilmistir.

Ek Tablo 24. RTFOT deneyi 6ncesi ve sonrast DSR testi degerlerinin karsilastirilmasi

RTFOT Oncesi RTFOT Sonrasi
DSR testi DSR testi

%0 RTFOT Oncesi 1

%0 RTFOT Sonrasi  .986 1

%1 RTFOT Oncesi 1

%1 RTFOT Sonrast 956 1

%2 RTFOT Oncesi 1

%2 RTFOT Sonrast 928" 1

%4 RTFOT Oncesi 1

%4 RTFOT Sonrast  .943" 1

%6 RTFOT Oncesi 1
%6 RTFOT Sonras1 .971 1
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Sperman’s rho testi sonucunda tiim katki oranlar1 i¢cin RTFOT deneyi oncesi ve
sonras1 DSR degerleri arasinda pozitif yonlii kuvvetli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bu
baglamda tiim katk1 yiizdeleri i¢in RTFOT deneyi 6ncesi DSR degerlerinin RTFOT deneyi
sonrasinda artma egiliminde oldugu ve aralarinda kuvvetli bir iliski bulundugu

sOylenilebilir.

Ek Tablo 25. Dinamik Siinme Deneyi Friedman Two-Way ANOVA analizi sonuglari

Katki N Siralama sd  X? P Fark

Orani Ortalamalari

%0 10 5.00 4 40.00 .000 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 4.00 %66-%0, %2-%1, %4-%1,
%2 2.92 %4-%2, %6-%1, %6-%2,
%4 2.00 %66-%4

%06 1.08

Tablo 25 incelendiginde, dinamik siinme degerlerinin, orijinal asfalta ilave edilen
katki oranlarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gdsterdigi tespit edilmistir
[Q= 40.00; p<.05]. Bu farkin hangi katki orani veya katki oranlarina iligkin bir fark
oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar arasi “Wilcoxon Isaret Siralamasi Testi
(Wilcoxon mached-paires signed ranks)” uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore biitiin
katk1 oranlarinin, katkisiz asfalta gore dinamik siinme modiilii degerini artirmada etkili

oldugu ancak bu artis1 en ¢ok %6 katki oraninin sagladigi goriilmiistiir.

Ek Tablo 26. Statik Stinme Deneyi Friedman Two-Way ANOVA analizi sonuglari

Katk: N Siralama sd X P Fark

Orani Ortalamalari

%0 7 5.00 4 28.00 .000 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 4.00 %6-%0, %2-%1, %4-%1,
%2 2.92 %4-%2, %6-%1, %6-%2,
%4 2.00 %6-%4

%06 1.08

Tablo 26 incelendiginde, statik siinme degerlerinin, orijinal asfalta ilave edilen katki
oranlarina gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir [Qx=

28.00; p<.05]. Bu farkin hangi katki orani veya katki oranlarina iligkin bir fark oldugunu



204

belirlemek amaci ile ikili gruplar arast “Wilcoxon Isaret Siralamasi Testi (Wilcoxon
mached-paires signed ranks)” uygulanmistir. Elde edilen sonucglara gore biitiin katki
oranlarinin, katkisiz asfalta gore statik stinme degerini artirmada etkili oldugu ancak bu

artist en ¢ok %6 katki oraninin sagladigi goriilmiistiir.

Ek Tablo 27. Indirekt Cekme Yorulma Deneyi Deformasyonlar Friedman Two-Way
ANOVA analizi sonuglar1

Katki N Siralama sd  x? P Fark

Orani Ortalamalari

%0 12 5.00 4 47.254 .000 %1-%0, %2-%0, %4-%0,
%1 4.00 %6-%0, %2-%1, %4-%1,
%2 2.92 %4-%2, %6-%1, %6-%2,
%4 2.00 %6-%4

%06 1.08

Tablo 27 incelendiginde, indirekt ¢ekme yorulma deneyinde deformasyon
degerlerinin, orijinal asfalta ilave edilen katki oranlarina gore istatistiksel olarak anlamli
bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir [Qx= 47.254; p<.05]. Bu farkin hangi katki orani
veya katki oranlarina iliskin bir fark oldugunu belirlemek amaci ile ikili gruplar arasi
“Wilcoxon Isaret Siralamas1 Testi (Wilcoxon mached-paires signed ranks)” uygulanmistir.
Elde edilen sonuclara gore biitiin katki oranlarinin, katkisiz asfalta gore deformasyonu

azaltmada etkili oldugu ancak bu artis1 en ¢ok %6 katki oraninin sagladigi gérilmiistir.
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