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ONSOZ
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Modifiye Bitiim ve Metal Atig1 Igeren Bitiimlii Sicak Karigimlarin
Kar/Buzla Miicadeleye Etkisinin ve Kendini lyilestirme Ozelliklerinin
Arastirilmasi

Iremgiil ATICI
Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitlisi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Ocak 2022, Sayfa: xiv + 115

Bu tez ¢aligmasinda, indiiksiyonla 1sitmasinin atik metal ve stiren-butadien-stiren (SBS) modifiyeli
bitiim igeren asfalt karisim test numunelerinin kendini iyilestirmesi iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Ayrica asfalt karigimlarda agrega yerine kullanilan atik metallerin, asfalt karisimlarin mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkileri de belirlenmistir. Bu amagla, prizmatik ve Marshall asfalt test numuneleri olusturmak igin
iki farkl ylizdede (50% ve 100% agrega yerine) iki farkli (sicak tiifal (HMS) ve soguk tiifal (CMS)) atik
metal ve iki farkll ylizdede (%2 ve %3) SBS kullanilarak asfalt karigimlar hazirlanmistir. Kendini iyilestirme
Ozelliklerini belirlemek i¢in indiiksiyon 1sitmasi sistemleri kullanilmistir. Numuneler her iki yontem i¢in de
40sn, 60sn, 80sn, 100sn ve 120sn olmak iizere bes farkli 1sitma siiresinde 1sitilmistir. Iyilesme isleminin
verimliligini 6l¢mek igin, her asfalt numunesi i¢in bes iyilesme dongiisii gergeklestirilmistir.

Ana sonuglara gore, asfalt karigimlarin igerisindeki atik metal kullanim orani arttik¢a karigimlarin
sertligi, yiik tekrar sayilart ve yorulma omiirlerinde azalma meydana gelmektedir. Ayrica, asfalt karisimlara
uygulanan her iyilestirme dongiisiinde iyilestirme seviyesi azalmistir. Isitma iglemi, bitiimiin i¢ basincini ve
hareketliligini arttirirken; karisimdaki hava bosluklarinin da asfalt karigimlarin kendini iyilestirmesinde
onemli bir rol oynadigi varsayilmustir. Ilaveten laboratuvarda hazirlanmis atik metal iceren karisim
numuneleri ylizeyinde 2 farkli kalinlikta (Smm ve 10mm) buz ve tek (15mm) kalinlikta kar olusturularak
bitiimli sicak karisimlar {izerindeki kar ve buzun erimesine etkisi belirlenmistir. Buz yaklagik 10°C'de
kalmistir. 120 s indiiksiyonla 1sitmadan sonra, asfalt karisiminin iist yiizeyindeki en yliksek sicaklik 55,2°C'ye
ulagmistir. Bu sonug, indiiksiyonla 1sitmanin buz iizerinde hi¢ veya ¢ok az 1sitma etkisine sahip oldugunu
kanitlamigtir. Kar eritme testi s6z konusu oldugunda, eritme siirecinde en etkili tiifalin soguk tiifal oldugu
belirlenmistir. 2CMSS5 karigiminin ortalama erime hizi 0,3300 gr/dk iken 3CMSS5 karigimin ortalama erime
hiz1 ise 0,3383 gr/dk’dir. En yiiksek ortalama erime hizin1 3CMS10 karigimi verirken, en diisiik ortalama
erime hizin1 ise 2HMSS karigimi vermistir. Son olarak SBS modifiyeli baglayicilarin genel baglayici ve
reolojik 6zellikleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: indiiksiyon 1sitmas1, Atik metal, Mekanik performans, SBS, Kar, Buz
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ABSTRACT

Investigation of the Effect of Hot Mix Asphalt Containing Modified
Bitumen and Metal Waste on Snow/Ice Fighting and Self-Healing Proporties

Iremgiil ATICI
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
January 2022, Pages: xiv +115

In this thesis, the effect of induction heating on the self-healing of asphalt mixture test specimens containing
waste metal and styrene-butadiene-styrene (SBS) modified bitumen was evaluated. In addition, the effects of
waste metals used instead of aggregate in asphalt mixtures on the mechanical properties of asphalt mixtures
were determined. For this purpose, two different (hot scaling (HMS) and cold scaling (CMS)) waste metal in
two different percentages (instead of 50% and 100% aggregate) and two different percentages (2% and 100%
aggregate) were used to create prismatic and Marshall asphalt test samples. Asphalt mixtures were prepared
using 3% SBS. Induction heating systems were used to determine self-healing properties. The samples were
heated in four different heating times as 40sec, 60sec, 80sec, 100sec and 120sec in both methods. To measure
the efficiency of the recovery process, five recovery cycles were performed for each asphalt sample.

The main results are that the hardness, load repetitions and fatigue life of the mixtures decrease as the waste
metal usage ratio in the asphalt mixtures increases. In addition, the improvement level decreased with each
improvement cycle applied to asphalt mixtures. It is assumed that air voids in the mixture also play an
important role in the self-healing of asphalt mixtures, while increasing the internal pressure and mobility of
the bitumen during the heating process. In addition, 2 different thicknesses (5mm and 10mm) of ice and a
single (15mm) thickness of snow were formed on the surface of the mixture samples containing waste metal
prepared in the laboratory, and the effect of snow and ice on the melting of the hot bituminous mixtures was
determined. Ice remained at about 10°C. After 120 s of induction heating, the highest temperature on the
upper surface of the asphalt mixture reached 55.2°C. This result proved that induction heating has no or little
heating effect on ice. When it comes to the snow melting test, it has been determined that the most effective
scale in the melting process is cold scale scale. While the average melting rate of the 2CMS5 mixture is
0.3300 g/min, the average melting rate of the 3CMS5 mixture is 0.3383 g/min. While 3CMS10 mixture gave
the highest average melting rate, 2HMS5 mixture gave the lowest average melting rate. Finally, the general
binding and rheological properties of SBS modified binders were evaluated.

Keywords: Induction Heating, Waste Metal, Mechanical Performance, SBS, Snow, Ice
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1. GIRIS

Karayollar1 ulastirmasi en fazla kullanilan ulastirma tiirlerindendir. Esnek ve hizli ulasim
saglanmasi, ekonomik olmasi, diizgiin ve konforlu bir siirlis saglamasi siiriiciilerin en ¢ok tercih
ettigi ulagim tiirli olmasinda etkilidir. Karayollar: iistyapisinda en sik kullanilan kaplama tiirii
bittimlii sicak karigimlardir. Bitlimlii sicak karisimlarda trafik ve ¢evre kosullari nedeniyle tekerlek
izi, nem hasari, diisiik 1s1 ve yorulma gatlaklari gibi bozulmalar meydana gelmektedir [1]. Bozulma
meydana geldigi zaman ¢esitli iyilestirme calismalar1 yapilmaktadir. Boylece iistyapinin servis
kabiliyetinin arttirilmasi1 saglanmaktadir. Gerekli bakim ve onarim calismalarini geciktirmek
amaciyla malzeme ozellikleri iyilestirilmektedir. Bitlimiin ve bitlimlii sicak karisimlarin 1siya ve
trafik yiiklerine kars1 dayanimini ve performansini arttirarak iistyapinin servis émriinii uzatmak
amaciyla gesitli katki maddeleri eklenerek modifiye bitiimler veya karisimlar kullanilmaktadir [2].
Fakat katki kullanimi ile servis siiresi arttirilmasina ragmen bu yontem bakim ve onarim
caligmalarini sadece bir kag yil erteleme mantig1 {izerine kuruludur.

Olusan bozulmalar i¢in diger bir yontem; kendini onarabilen malzemelerin kullanilmasidir.
Kendini onaran malzemelerin ¢ikis noktasi doga olup, viicuttaki kesikler gibi kendini iyilestirme
mekanizmalarin1 yap1 malzemelerine uygulayabilmek i¢in ne tiir bir ilave islemin yapilmasi
gerektigi arastirllmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlarda kendini onarma yontemi olarak iki farkli
segenek On plana ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisi, igerisinde c¢atlak dolgu malzemesi veya
genclestirici kapsiiller iceren karisimlar hazirlamaktir. ikinci yontemde ise olusan catlaklari
gidermek igin 1sidan faydalanilmaktadir. Asfalt kaplamalar yalitkan oldugundan indiiksiyon 1sis1
uygulanmasi halinde verilen 1s1 yiizeyde kalmakta ve yiizeyin altina sicaklik niifuz etmemektedir.
Bu nedenle bu tiir karigimlarda ¢elik lif veya gelik yinlii lif karisima ilave edilmektedir. Boylece
karigimin iletkenligi arttirilarak, uygulanan indiiksiyon 1sisimin kaplamanin daha alt kesimlerine
ulagmasi saglanmaktadir. Bu ¢calismada indiiksiyonla 1sitma yonteminde tercih edilen ¢elik tel veya
celik yilinlii lif yerine metal atiklar1 kaba agrega yerine kullanilarak kaplama tabakasinin iletkenligi
arttirilacaktir.

Bu caligma, metal atiklarinin asfalt kaplamalarda kullanilarak bertaraf edilmesi, bunun yani
sira indiiksiyon yontemiyle asfalt kaplamalarin kendini iyilestirmesi sayesinde faydali bir alanda
kullanilmasini amaglamaktadir. Bir diger amacimiz ise indiiksiyon yontemi ile kendini onaran
asfaltlarda modifiye bitim kullaniminin indiiksiyon ile asfaltin kendini onarmasi {izerindeki
etkisinin belirlenmesidir.

Metal atiklarinin kullanilmasi ile ¢evreye verilecek zararin 6nlenmesinin yani sira yol yapim
maliyetlerinin azaltilmasi ve yollarin servis Omriiniin arttirilmasi hedeflenmektedir. Asfalt
kaplamalarin indiiksiyon yontemiyle kendini iyilestirmesi, elektriksel olarak iletken atik metalik

partikiillerin (metal atiklar1 gibi) kullanimiyla asfaltin 1sitilmasi ile saglanacaktir. Isitilan metal



atiklar1 sayesinde karigimda bulunan bitiim yumusayarak catlagi dolduracak, boylece kaplamanin
gecirimsizligi ve tagsima giicii yeniden saglanacaktir. Bu yontem, kaplamalarin servis dmriinii
uzatmak amaciyla giiniimiizde siklikla kullanilan pahali ¢oziimlere (katki kullanimi gibi) de

ekonomik bir alternatif olacaktir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Asfalt Kaplama Yapilar

Asfalt kaplama tabakalari ile olusturulan {istyapiya “esnek iistyap1” denir. Esnek iistyapi,
tesviye ylizeyiyle siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve alttemel tabakalar
yoluyla taban zeminine dagitan bir iistyap: sekli olup stabilizesi, adezyon, tane siirtiinmesi ve
kohezyon gibi kullanilan agrega ve bitiimlii baglayicinin 6zelliklerine baghidir [3]. Esnek iistyapt
denildiginde sikistirilmis taban zemini iizerine insa edilen ve dingil yiiklerini taban zeminin tagima
giiciinii asmayacak sekilde aktaran aginma tabakasi (asfalt betonu), binder tabakasi (asfalt betonu),
temel tabakasi (asfalt betonu ya da graniiler malzeme) ve alttemel tabakalarindan (graniiler

malzeme) olusan bir listyapi tipi anlasilmalidir (Sekil 2.1) [3].

Toprak tesviye kotu

Ustyapi tabani tesviye kotu
Banket

Asinma 13bakas]

Sekil 2.1. Esnek iistyapr tipik tabakalari [3]

Tabakal1 bir sistem olan esnek iistyapinin yiik tasima kapasitesi, sistemi olusturan tabakalarin
iistyap direncine katkis1 ve yiikii yayma 6zelliklerine dayamir. lyi projelendirilmis bir iistyapida
tabakalar tarafindan yayilan yiik, tabana ulagtiginda tabanin, biiyliik deformasyonlara maruz
kalmadan tasiyabilecegi bir diizeye diisiiriilmiis olur. Ustyapidaki tabakalari olusturan malzemeler
degisik ozelliklere sahiptir. Alttemel ve temel tabakalarinda graniiler malzemeler kullanilirken
kaplama tabakasinda, 6zellikleri sicaklifa ve yiikleme hizina bagli olan, viskoelastik davranig
gosteren bitiimlii karigimlar kullanilmaktadir. Bir {istyap1 yapilmadan once altyapi, iistyapiya
istenilen destegi saglayacak sekilde sartnamelere uygun olarak hazirlamir. Ustyapinin performansi

taban zemininin fiziksel 6zellikleri ve durumu ile dogrudan ilgilidir [3].



2.2. Asfalt Malzemelerin Mekanigi

Asfalt; bilegimi, liretim siireci, kullanim ortami ve performansi veya hata tiirleri nedeniyle
karmagik, benzersiz bir malzemedir. Asfalt tipik olarak bir bitlimlii baglayici, dereceli agrega ve
hava bosluklarindan olusur. Malzemenin 6zellikleri, baglayicinin tipi ve derecesi ile agreganin tipi
ve derecesine baghdir. Diger bilesenler, asfalt karisiminin 6zelliklerini gelistirmek i¢in siklikla
kullanilan dolgu maddeleri, kauguklar ve plastikler gibi katki maddelerini igerir. Isacsson ve Lu,
bitiim katk1 maddeleri ve bunlarin kaplamanin fonksiyonel 6zellikleri tizerindeki etkilerini ayrintili

olarak agiklamig ve yeni test yontemleri sunmuslardir [4].

2.2.1. Bitiim Kavram

Bitiim, petroliin rafine edilmesi sirasinda gerceklestirilen bir dizi damitma islemi ile ham
petrolden iiretilen karmasik, viskoelastik bir malzemedir. Farkli petrol kaynaklari ve aritma
prosediirleri, farklt molekiiler yap1 ve bilesimlere sahip baglayicilarla sonuglanmaktadir [5]. Bu
karmasiklik, Birlesik Krallik'ta ampirik ve reolojik testlerin bir kombinasyonu ile dlgiilebilen ¢ok
cesitli fiziksel 6zelliklerle sonuglanir; ancak bu dzellikler, Ingiliz Standardi BS EN12591: 2009 [6]
tarafindan belirtilen sartname gereksinimlerini de karsilamalidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi esnek
kaplamalar, agir1 gerilmeyi Onlemek icin bitlime bagli katmanlardan alttaki bagli olmayan
malzemeye yiikleri yayarak calisir, ayrica sertlik ve tasima kapasitesi saglar. Asfaltin mekanik
ozellikleri biiylik Olgiide baglayicinin 6zelliklerine baglidir; bu nedenle bitiimiin reolojik ve

mekanik ozelliklerini anlayabilmek ve dlgebilmek 6nemlidir [7].

2.2.2. Bitiimiin Yapisi

Reoloji, maddenin akiginin ve deformasyonunun incelenmesidir; bir malzemenin
yapisindaki degisiklikler, reolojinin degismesine neden olacaktir. Bu nedenle, bitlimiin yapisini ve
reolojisini etkilemek i¢in nasil etkilesime girdigini anlamak 6nemlidir. Bitiim, agirlikli olarak az
miktarda heterosiklik tiire sahip hidrokarbonlar ve kiikiirt, nitrojen ve oksijen atomlarinin yani sira
eser miktarda nikel ve magnezyum gibi metaller igeren fonksiyonel gruplardan olusan karmasik bir
molekiil karigimidir [8].

Bitiim bilesimi, ham petroliin kaynagina ve iiretim siirecine bagl olarak degisir; kimyagerler,
bitlimiin kimyasal bilesimini ¢oziicli ekstraksiyonu, absorpsiyonu, kromatografisi ve molekiiler
damitmaya dayali olarak daha homojen fraksiyonlara basitlestirmistir [9]. Bitiim iki kimyasal gruba
ayrilabilir: asfaltenler ve maltenler. Maltenler ayrica doymusglar, aromatikler ve reginelere
ayrilabilir. Asfaltenler, bitiimiin reolojik 6zelliklerini etkiler; asfalten ig¢eriginin arttirilmasi, daha

yiiksek cam gegisli yap1 (tipik olarak asfalt baglayicilar -40 °C ila 0 °C arasinda degisir) [10] ile



daha sert, daha viskoz bitiim iretir [10]. Regineler, asfaltenler i¢in dagitict maddeler veya
peptizatorlerdir; bunlarin asfaltenlere orani, bitiimiin yapisal karakterini, bitiimiin ¢6zelti (SOL)
veya jelatinimsi (GEL) tipi karakterini belirler. Recinelerin eklenmesi bitiimii sertlestirir [10].
Peptize (inceltilmis) asfaltenler i¢in ana dagiticilar aromatiklerdir. Doymuslar polar olmayan
viskoz yaglardir; doygun icerigin arttirilmasi bitiimii yumusatir. Bitiimiin yapisi, diisiik molekiiler
agirlikl yagh bir ortamda dagilmis veya ¢oziilmiis yiiksek molekiiler agirlikli asfalten miselleri
olan bir kolloidal sistem olarak kabul edilir [10]. Kolloidal stabilite indeksi (Cl), asfaltenlerin ve
doymus maddelerin reginelere ve aromatiklere oranidir, kolloidal yapinin stabilitesini tanimlamak
icin kullanilir; CI degeri ne kadar biiyiik olursa, bitiim o kadar fazla GEL tipi bitim olarak kabul
edilir, CI degeri ne kadar diisiik olursa kolloidal yap1 o kadar kararli olur [7]. Bitlimiin gériinmiini

Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Sekil 2.2. Bitiimiin gériinimii

2.2.3. Bitiimiin Yaslanmasi

Diger bir¢ok organik malzeme gibi bitlimiin 6zellikleri oksijen, ultraviyole radyasyon ve
sicaklik degisimlerinin varliginda degisir. Malzeme iizerindeki bu dig etkiler, reolojik ve mekanik
ozelliklerini etkileyen kimyasal bilesiminde degisikliklere neden olabilir. Bu siire¢ yaglanma olarak
bilinir ve bitiimiin sertlesmesine, viskozitesinin ve sertliginin artmasina neden olabilir.
Yaslanma, yapisal performansta bir gelisme olarak goriilebilir; 6rnegin, zaman i¢inde bitiimiin
kiirlenmesi olarak da bilinen sertlesmesi, hizmetin ilk birka¢ yilinda yogun bitiimlii makadamin
(DBM) elastik sertliginde %200'liik bir artiga neden olacaktir [11].Yaslanma ayni1 zamanda zararl
olabilir, iistyap1 esnekligini azaltir, dolayisiyla kirilma gerilme seviyesini ve gerilme gevseme
davranigin1 azaltir, aginma ve c¢atlamaya karsi hassasiyeti arttirir [12]. Traxler (1963), en

onemlilerini oksidasyon, buharlagma, sterik veya fiziksel faktorler ve yaglarin eksiidasyonu olarak



belirterek yaslanmaya neden olabilecek gesitli faktorleri tablolagtirmistir [8]. Bitlim, atmosferik
oksijen ile temas halinde ise zamanla oksitlenir, iistyap1 ne kadar gegirgen olursa, yapi bu isleme o
kadar duyarli olur. Oksidasyon, uzun siireli yaslanma olarak bilinir. Bitiim i¢indeki polar
molekiiller, bitlimiin viskozitesini artiran daha yiiksek misel agirlikli misellerle birlesebilen oksijen
ile birlesir [10].

Asfalt tiretimi, nakliyesi ve désenmesi sirasinda bitiim ugucu maddelerin kayb1 nedeniyle
onemli olgiide kiitle kaybeder (kisa siireli yaslanma); yiiksek sicaklik ugucu bir kayba neden olur
ve bitliim bilesenleri ile oksijen reaksiyonunun dogasini degistirir [7]. Ancak Hagos (2008), iistyap1
omrii boyunca ugucu madde kaybinin 6nemsiz oldugunu bildirmektedir. Yerinde kosullar1 simiile
etmenin zorlugu nedeniyle uzun vadeli yaslanmay1 incelemek zordur; basingli yaslandirma kabi
(PAV) gibi laboratuvar yontemleri tamamen dogru kabul edilmez ve daha karmasik bir modelde

revize edilmesini gerektirir [7, 10, 12].

2.2.4. Bitiimiin Adezyonu

Bitlimiin yapiskan 6zellikleri, agrega parcaciklarini birbirine baglayan asfalt kaplamalar i¢in
esastir. Bitlim-agrega yapismasini etkileyebilecek birgok faktdr vardir, ancak bu faktorlerin ¢cogu
tiretim sirasinda kontrol edilebilir. Ana faktorlerden biri mineralojik bilesimdir. Kimyasal bilegimi,
sekli/boyutu/dokusu ve yapisi gibi bitiim yapigsmasii etkileyebilen agreganin fiziko-kimyasal
ozellikleridir [10]. Agreganin tiirii, bitiime olan afinitesine bagli olarak yapismay1 etkileyebilir;
ornegin silisli agregalar, yliksek silikon oksit igerigi nedeniyle yapisma hatalarina neden olma
egilimindedir, bu da bitiimle kaplanmalarinmi zorlastirir. Agreganin kaplanmasindaki zorluk ayrica
agregalarin hidrofilik ve oleofobik olma egiliminde olmalari ve bitiim yerine suyu tercih
etmelerinden kaynaklanmaktadir; bu, artik degerlik veya bir agreganin ylizey yiikii ile gdsterilebilir.
Bir agreganin dengesiz yiizey yiikleri, zit polariteye sahip sivilar1 cekebilen ve aralarinda yapiskan
bir bag olusturan ylizey enerjisine sahiptir. Agrega, birden fazla sivi1 igerisinden enerji ihtiyacini en
iyi karsilayan siv1 ile daha iyi yapisacaktir.

Bitiimiin fizyomekanik absorpsiyon dzellikleri, bitlim-agrega yapismasinin bir diger 6nemli
faktoridiir. Bitiimiin emilimi, agreganin petrografik 6zelliklerine baglidir. Domone ve Illston
(2010), gdzeneklerin, bosluklarin ve mikro ¢atlaklarin ince bir mikro yapisinin, bitiim i¢in mevcut
olan yiizeyi Onemli miktarda artiracagini belirtmektedir Genel bir varsayim, daha piiriizli
yiizeylerde daha iyi bir yapisma oldugu yéniindedir [7]. Iyi bir yapisma igin, agreganin
1slanabilirligi ile bitiimiin agregayr kaplamasina izin veren (yani piiriizsiiz bir ylizey) ve
1slandiginda baglayiciy1 kavrayan piiriizli bir yiizey dokusu arasinda bir denge olmalidir. Agrega

parcaciklarini birbirine baglayan asfalt kaplamalarin bir kesitini Sekil 2.3’te gosterilmektedir.



Bitiimlii kaplama =N
o
Temel
\_/—‘———
Alt temel
" Hava
boslugu
".A s Agrega
T Asfalt

Sekil 2.3. Agrega pargaciklarini birbirine baglayan asfalt kaplamalar [13]

Yapisma kusuru suyun etkilerinden kaynaklanan hasarin bir sonucudur; baglayici i¢indeki
gerilme seviyeleri mukavemeti astiginda yapigsma kusuru meydana gelir. Suyun etkisi, baglayiciy1
‘yumusatarak’ yapisal biitiinliigiinii ve mukavemetini azaltarak kohezyon hatasina neden olabilir.
Alternatif olarak, baglayici yaglanip sertlestikge, suyun yapisma giicii iizerindeki etkilerine daha iyi
dayanabilir; ancak catlama olasilig1 da daha yiiksektir. Kanitpong ve Bahia (2003), baglayicilarin
adezyon ve kohezyon ozellikleri ile ilgili olarak suyun bu zararli etkisini arastirmiglardir.
Baglayicilardaki su hasarmin soyulma (adezyon hatasi) veya trafik kaynakli gerilimlere karsi
azalan direng (kohezyon hatasi) olarak goriilebilecegini bulmuslardir [14]. Yapisma kaybina ve
dolayisiyla bitlim ve agreganin ayrilmasina neden olan, ¢ogu su hareketini igeren bir dizi
mekanizma vardir. Read ve Whiteoak (2003), mekanizmalarin her biri hakkinda ayrintili bilgi verir:
Agrega/bitiim/suyun termodinamik dengesiyle ilgili yer degistirme, ayrilma, kabarma ve
oyuklasma, kendiliginden emiilsifikasyon, hidrolik temizleme ve bosluk basinci [10].

Bitiim ve agreganin yapigmasini iyilestirmeye gelince, birkag secenek vardir. Hidrath Kireg,
asfalt kaplamalarda, yaslanmay tersine ¢eviren ve yorulma direncini artiran kanitlanmis bir katki
maddesidir. Yapilan ¢alismalar ile, kaplamada kire¢ kullanmanin faydalarini ayrintili olarak
arastirilmigtir [15]. Hidrath kireg iki sekilde yapigsmayi arttirmak igin kullanilir: Kiregte bulunan
ketonlar agregaya yapisarak soyulma etkilerini 6nler ve kiregte bulunan kalsiyum iyonlari suyu iten
hidrofobik bir yiizey olusturur [10]. Alternatif yontemler; genglestiricilerin kullanimi, agreganin
daha iyi nemlendirilmesi ve bitiim ile agrega arasinda gii¢lii iyonik olarak bagli ¢apraz baglar

olusturabilen yag aminlerinin kullanilmasi yoluyla bitiimiin viskozitesini degistirmek olabilir.



2.2.5. Asfalt Karisimlarin Sertligi

Agrega ve bitiimiin bilesiminden olusan asfalt, tagitlarin temas1 i¢in uygun bir yiizey saglar
ve alttaki malzemeleri hem ¢evre kosullarindan hem de tasitlardan kaynakli yiiklerden korur.
Asfaltin yiiklere karsi koyabilmesi i¢in yeterli rijitlik modiiline sahip olmasi gerekir. Rijitlik,
uygulanan stres kosullar altinda deformasyona karsi direnctir. Asfalt karigimi visko-elastik bir
bilesenin oranlar1 6ncelikle sicakliga ve yiikleme siiresine baglidir. Diisiik sicaklik ve kisa yiikleme
siiresi altinda asfalt karigimu elastik davranacaktir. Aksine, yiiksek sicaklik ve uzun yiikleme siiresi

altinda gerilme ve sekil degistirme arasindaki iliski daha viskoz olacaktir [10]. Asfalt karigimlarinin

......

......

2.2.6. Kalic1 Deformasyon Yoluyla Kopma Mekanizmalari

Kalic1 deformasyon veya tekerlek izi, asfalt kaplama iizerindeki trafik yiiklemesinden
kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, tekerleklerin yogun olarak gectigi kesimlerin kenarlar1 boyunca
bir dizi ¢okiintii ve kabarma olusmaktadir. Kalici deformasyon ancak agrega iskeleti deforme olursa
meydana gelebilir; bu nedenle, drnegin artan agrega icerigi ve parcacik temasi gibi disiik plastik
gerilme ile sonuglanan Ozellikler, kalici deformasyona direnmek icin uygundur. Diisiik
sicakliklarda, agrega partikiillerindeki plastik gerilme onemsizdir ¢linkii bitiimlii baglayict bunu
engeller ve pargacik temaslarindan stresi uzaklastirir. Artan sicakliklarla, parcacik temasindaki
stres, parcacik kaymasma ve dolayisiyla agrega iskeleti agisindan kalici deformasyona neden
olabilecek bir noktaya kadar artar. Diisiikk hava boslugu icerigi, baglayicida ekstra basing
gerilmelerine neden olabilir, bu da parcacik temaslarinda daha az normal gerilme oldugu anlamina

gelir ve pargacik kayma sansimi arttirmaktadir [17].

2.2.7. Yorulma ve Kirilma Yoluyla Kopma Mekanizmalari

Asfalt, agrega iskeleti, bitiimlii baglayici ve bir miktar hava boslugu igerir. Gerilme altinda,
agrega iskeleti Thom (2014) tarafindan 6zetlenen iki mekanizma yoluyla deforme olur: parcacik
temaslarinda sikistirma ve pargaciklar arasi kayma (donme ve ayrilma ile birlikte) [17]. Pargaciklar
arasi kayma yoksa, malzemenin rijitliginin kullanilan agreganinkiyle ayni oldugu varsayilir (temas
yasasinin eklenmesi ve baglayicinin etkileri ile). Trafik yiikii altinda asfalta uygulanan gerilme
(ince agrega/kum/dolgu-bitiim) taneler aras1 kaymaya neden olabilir. Thom (2014), bu kaymayi
Sekil 2.4°de pargacik temas noktalarinda gostermektedir. Agrega tanecikleri arasindaki temasa

yaklastik¢a asfalttaki gerilme sonsuz olacak sekilde artar; sonsuz gerinim sadece kirilma olarak



tanimlanabilir [17], bu da pargacik kaymasina ve ayrilmanin olusmasina neden olur. Catlaklar,
gerilmenin yeterince diisiik oldugu bir bolgeye ulasana kadar yayilarak yapinin kademeli olarak
zayiflamasina neden olabilir. Yorulma, karisim icindeki gerinim tarafindan kontrol edilen pargacik
temaslarinda bu kirilma boélgelerinin yayilmasi ve genislemesidir. Little (1997), yorgunlugun iki
asamali bir siire¢ oldugunu belirtmektedir: (a) mikro ¢atlak biiyiimesi ve iyilesmesi ve (b) makro
catlak biiylimesi ve iyilesmesi [18]. Mikro ¢atlaklarin yayilmasinin daha biiyiik ve daha ciddi makro
catlaklara yol acabilecegi bilinmektedir. Kirilma mekanigi, sicakliga ve yiikler arasindaki dinlenme
stirelerine baglhdir, kritik durum disiik sicaklik ve kisa dinlenme siireleri oldugu zamandir.
Birbirini takip eden tekerlek yiikii uygulamalar arasindaki dinlenme siireleri, bitiimiin viskoz akis1
nedeniyle kirik bolgelerinin iyilesmesi ve gerilmelerin/gerinmelerin gevsemesi i¢in 6nemlidir [19].
Diisiik sicaklikta bitiim, pargaciklar arasi hareketi kisitlayan ve artan bir sertlige sahiptir; daha fazla
sertlik ile baglayicidan gegen artan stres kirilma olasiligini artirmaktadir.

Yiksek sicakliklarda, baglayicida ¢ok daha az stres olur ve bitiimiin daha az viskoz hale
geldigi ve herhangi bir catlaga aktigi iyilesme olgusu meydana gelebilir. Thom (2014), diisiik
sicakliklarda yliksek sertlik ve artan hasarin oldugu ve yiiksek sicakliklarda diisiik sertlik ve ayni
zamanda iyilesmenin oldugu bir “dinamik aki durumu” oldugunu 6ne siirmektedir [17]. Hem
sicaklik hem de dongiisel yiiklemenin birlesik etkilerine iliskin ¢ok az aragtirma vardir; Osman
(2004), “daha yiiksek bir sicaklik, daha uzun bir dinlenme siiresi bitiimiin iyilesme kapasitesini
artirir” seklinde basit bir analiz yapmustir; ancak sicaklik ve dinlenme stireleri birbirinden
bagimsizdir, yiiksek sicakligin oldugu yerlerde kisa dinlenme siireleri olabilir [19]. Tamamen yola
ve farkli zamanlardaki trafik hacmine bagli olduklarindan, kendini iyilestirmenin etkileri
diistiniildiigiinde dinlenme siirelerini modellemek 6zellikle zordur [20]. Agrega ile bitiim arasindaki

kirthim bolgesini Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Kirilim bolgesinde gerilme dagilimi [17]




3. KENDINi IYILESTIREBILEN MALZEMELER

Kendini iyilestirme kavrami, organizmalarin ¢atlaklari iyilestirmesine, onarmasina ve
omriinii uzatmasina yardimei olan biyolojik ve dogal olaylardan gelistirilmistir. Benzer sekilde,
bilim adamlari, kendini iyilestiren birgok tlirde yeni materyal gelistirmek icin arastirma
yapmaktadir. Tablo 3.1, dogay1 taklit eden gelismis kompozit yapilarda kullanilan yeni kendini
iyilestirme mekanizmalarini listelemektedir [21]. Sivi bazli ve kati bazli kendini iyilestiren
sistemler olmak {izere baslica iki tiir yeni kendini iyilestiren malzeme sistemi vardir [22].

Kendini iyilestiren malzeme kavrami yeni bir kavram degildir. Romalilar 2000 y1l 6nce
havanlarinda kire¢ kullanmiglardir; kire¢ yagmur suyunda ¢oziiliir ve su buharlastiginda onlari
dolduran catlaklara sizarak "catlaklari iyilestirir". Iyilesme, malzemelerin uzun bir émiir boyunca
giivenilir ve dayanikli kalabilmesi i¢in onemlidir. Bir malzemenin birden fazla kullanimiyla,
yorulma ve mikro ¢atlamanin baslamasi nedeniyle 6zellikleri zamanla azalacaktir; yorulma ve
catlaklar cogalarak malzemenin bozulmasina yol acgacaktir. Kendini iyilestiren materyal, zaman

icinde kendini onarma yetenegine sahiptir [22].

Tablo 3.1. Yeni kendini iyilestiren materyallerde onarim stratejileri

Biyolojik Baglanma Kompozit/Polimer Sistemler Sistemler Biyomimetigi Kendini

Miihendislik iyilestirme veya Onarim Stratejisi
Terleme Kapsiiller Sivi Bazli Yapi iginde yer alan bir depolama
(s1zma ya da kusma) ortamindan terleme eylemi,

Enzim “selale” reaksiyonu yerine 2 fazli
polimerik kiirleme islemi

Terleme I¢i bos lifler S1vi Bazli Yapi i¢inde yer alan bir depolama
(s1zma ya da kusma) ortamindan terleme eylemi,

Enzim “selale” reaksiyonu yerine 2 fazli
polimerik kiirleme iglemi

Kan akig1 Ici bos lifler Sivi Bazli 2D veya 3D ag, iyilestirici etkenin

Damar ag1 yenilenmesine ve yapinin dmrii boyunca
yenilenmesine izin verecektir

Kanin pihtilasmast Sifal1 regine S1vi Bazli Hasar bolgesine lokal olarak pihtilasmak

lizere tasarlanmis sentetik kendini iyilestiren
regine sistemleri. Hasar bolgesinden uzakta
pihtilagma engellenir ve ag akmaya devam

eder
Kendini iyilestirme Iyilestirilebilir Kat1 bazl Onarimi baglatmak i¢in harici miidahale
kavrami polimerler gerektiren biyo-ilham iyilesmesi
Kan hiicreleri Nano pargaciklar Kat1 bazl Nanopargaciklari hasar bolgelerine birakan
yapay hiicreler
Iskelet/kemik iyilesmesi Giiglendirici lifler Kati bazli Kirik takviye liflerinin biriktirilmesi,
emilmesi ve yeniden gekillendirilmesi
Giiglendirici liflerde Giiglendirici lifler Kat1 bazl Birden fazla yiikleme dongiisii i¢in kurban
elastik/plastik davranig baglarinin tekrar tekrar kirilmasi ve yeniden

olusturulmasinin meydana gelebilecegi,
byssal ipligine benzer onarim stratejisi
Agac kabugu iyilesmesi - Kati bazlt Hasarli yapiy1 korumak i¢in i¢ gecirimsiz
sinir duvarlarinin olusturulmasi




3.1. Kendini Iyilestirme Kavram

Kendini iyilestirme, bir malzemenin hizmet dmrii boyunca meydana gelen hasar1 otomatik
olarak iyilestirme (onarma) yetenegine sahip olmasi olarak tanimlanabilmektedir [23].
Mikroskobik 6l¢ekte hasar (mikro ¢atlaklar gibi) nedeniyle zamanla bir malzemenin 6zellikleri
bozulur. Bu catlaklar biiyiiyebilir ve nihayetinde tam ol¢ekli kopmaya yol agabilir. Catlaklar
genellikle tamir edilebilir ancak bu zor bir siirectir ¢iinkii mikro catlaklar tespit etmek genellikle
zordur. Malzeme bilimi alaninda arastirmacilar, malzemelerin hizmet omriinii iyilestirmek ve
kendini iyilestiren bir sistem elde etmek igin normal malzemelere kendini iyilestiren bilesenler
eklemeye ¢alismiglardir. Normal kullanimin neden oldugu hasar1 6ziinde diizeltebilen bir malzeme,
daha uzun malzeme omrii yardimiyla bir dizi farkli endistriyel islemin iiretim maliyetlerini
diisiirebilir, bozulmanin neden oldugu verimsizligi azaltabilir ve ayrica malzeme arizasindan
kaynaklanan maliyetleri onleyebilir [24-26].

Kendini iyilestiren malzemeler iizerinde ¢ogu arastirma polimer alaninda yapilmistir.
Kendini iyilestirme ozelliklerine sahip bir polimerin ilk patenti 1966'ya kadar uzanmaktadir.
Craven, yogusma polimerlerinden, maleimidlerle ¢apraz baglanmis gruplar ile tersinir capraz bagl
polimerler gelistirmistir [27]. Bu polimerler ¢atlamadan sonra ¢apraz bagli durumlarina geri
donebilir. Ne yazik ki bu yontem ¢ok fazla benimsenmemistir.

1994 yilinda Dry, gozenekli ve kirilgan i¢i bos liflerden ¢imento matrislerine polimerize
edilebilir kimyasallarin akilli zamanlanmis salinimi yoluyla aktif ve pasif ¢catlama onarim ydntemi
gelistirmistir [26]. Sekil 3.1'de (solda) gosterildigi gibi, aktif ¢atlama onarim sistemi, mumla
kaplanmis ve metil metakrilat ile doldurulmus gézenekli lifler icermektedir. Bir ¢atlak olustugunda,
cimento matrisine diisiik 1s1 uygulanir, mum eritilir ve metil metakrilat matrise birakilir. Daha sonra
1sitma, metil metakrilatin ¢atlagi kapatmak i¢in polimerize olmasini saglar. Pasif ¢atlak doldurma
yonteminde ise, ¢imento matrisinde mikro ¢atlamalara neden olan yiikleme, kirilgan i¢i bos cam

elyafi kirarak kimyasallari serbest birakir (Sekil 3.1 (sagda)).

11



Sekil 3.1. (Solda) Catlaklari onarmak ve doldurmak i¢in polimerize olabilen kimyasallarin zamanlanmig
salimmi i¢in yapilan tasarimda go6zenekli lifler {izerindeki kaplamanin erimesiyle c¢atlak
doldurulur, (sagda) kirtlgan lif yiik altinda kirilir [28]

[Ik tamamen bagimsiz sentetik kendini iyilestiren materyal, White ve digerleri (2001)
tarafindan mikrokapsiillii bir polimer kompozit 6rnegi ile rapor edilmistir. Bu iyilestirme kavramu
Sekil 3.2'de gosterilmistir [23]. Mikrokapsiillenmis bir iyilestirici madde, iyilestirici maddeyi
polimerize edebilen bir katalizor ile yapisal bir kompozit matrise gdmiiliir. Yaklasan bir catlak,
gomiilii mikrokapsiilleri kirar ve iyilestirici maddeyi kilcal etki yoluyla catlak diizlemine birakir.

Iyilestirici maddenin polimerizasyonu, gdmiilii katalizor ile temas ederek gatlak yiizlerini kapatir.

o—Katalizér  ® s =

LJ
e ° Mikrokapsiil
Catlak o

L

°
0|Inle§t1nc1 etken °

°
°
°
epolimerize
ilestirici etken®

Sekil 3.2. Mikrokapsiillerle kendini iyilestirme yontemi [23]
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O zamandan beri, kendini iyilestiren materyaller olusturma konusunda giderek daha fazla
arastirma basariyla yiritiilmustir. Kendini iyilestiren malzemelere 6rnek olarak beton, asfaltten,

polimer ve kompozitler verilebilir [29-32].

3.2. Asfalt Betonun Kendini Tyilestirmesi

Diger kendini iyilestiren malzemelerle benzer sekilde, asfalt betonu hasar1 bagimsiz olarak
kendini onarabilir. Asfalt betonu, dinlenme siirelerine maruz kaldiginda sertligini ve mukavemetini
geri kazanma potansiyeline sahiptir. Asfalt betonun bu kendini iyilestirme kabiliyeti, 1960'lardan
beri hem laboratuvar testlerinde hem de sahada gosterilmistir [33-35]. Bazin ve Saunier (1967), tek
eksenli ¢ekme yiikleri altinda bozulana kadar test edilen asfalt beton kirislerin, 25°C'lik bir
sicaklikta basing altinda dinlenmeye birakildiklarinda orijinal direnglerinin  %90'm1  geri
kazandiklarin1 bulmuslardir [33]. Bunun yani sira, yorulma hasarl kiris numunelerinin, hatali olan
numunelerine bir giinliik dinlenme siiresi uygulandiktan ve bu dinlenme siiresi boyunca catlak
yiizlerine kiigiik bir basing uygulandiktan sonra orijinal yorulma émiirlerinin yarisindan fazlasini
geri kazanabileceklerini buldular. Hem dayanim hem de yorulma émriiniin iyilesmesi, dinlenme
siirelerinin neden oldugu iyilesmenin kanitidir. Bundan sonra, yiiklemeler arasina dinlenme siireleri
eklendiginde bir asfalt karisiminin mukavemet geri kazanimi ve yorulma omriiniin uzatilmasini
incelemek i¢in daha fazla laboratuvar deneyi yapilmistir.

Castro ve Little tarafindan yapilan laboratuvar deneyleri, bir asfalt karigiminin yorulma
Oomriiniin, normalde siirekli yiikleme testine dinlenme siireleri eklendiginde uzatilabilecegini
gostermistir [31, 36]. Asfalt betonunun iyilesmesi saha deneyleriyle de gosterilmistir: Si ve
digerleri (2002), bir kaplamanin sertligini yiikleme gecislerinden dnce, hemen sonra ve 24 saat
sonra degerlendirmek igin yiizey dalgasi lgtimlerini kullanmistir [37]. 24 saat dinlenmenin
ardindan sertlik tamamen iyilesmistir. Kigin gozlenen catlaklarin yaz aylarinda ortadan kalktigi
bir¢ok aragtirmaci tarafindan da bildirilmistir. Sonug olarak, iyilesme, laboratuvar yorulma émriinii

sahadaki yorulma omriine ¢evirmek igin gereken kayma faktoriinde 6nemli bir rol oynar [38].

3.3. Bitiim ve Asfalt Karisgmlarimin Kendini Tyilestirmesi

Bir asfalt karigiminin iyilesmesi, i¢indeki ¢atlaklarin kapanmasi nedeniyle sertliginin ve
mukavemetinin geri kazanmilmasidir. Pekgok arastirmaci, asfalt betonunun iyilestirici
mekanizmalarini incelemistir. [yilesmenin genellikle bitiimiin sol-jel 6zellikleriyle iliskili olduguna
inanilmaktadir. Bitiim, geleneksel olarak, diisiik molekiiler agirlikli yaglh maltenlerde dagilmis
veya ¢ozliinmils yiiksek molekiiler agirlikli asfalten misellerden olusan bir koloidal sistem olarak
kabul edilir [39]. Bitiimiin sol-jel sistemi i¢inde, soldan jele veya jelden sola doniisiim, sicaklik,

gerilme vb. degisiklikler nedeniyle tersine ¢evrilebilir sekilde gerceklesir. Bir bitiim sisteminin
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koloidal 6zellikleri, diisiik sicaklikta jel benzeri tipten yiiksek sicaklikta sol benzeri tiire doniisiir.
Sicaklik diistiigiinde, bitlimiin koloidal 6zelligi sol-benzeri durumdan jel-benzeri hale donecektir.
Yiikleme, bitiimiin tipki su gibi sol benzeri davranmasina neden olur. Yiikleme sona erdiginde
bitiimiin &zellikleri hemen jele doniisiir. Castro ve Sanchez, dinlenme donemlerinde asfalt
karisgimlarinin iyilesmesini sol-jel teorileri ile agiklamiglardir. Yiiksek sicaklikta, bitimiin bir sol
yapisindan jel yapisina doniismesi nedeniyle iyilesme gerceklesir. Dinlenme siiresi yeterliyse, bu
neredeyse tamamlanmis olacaktir. Diisiik sicaklikta, dinlenme siireleri yiikleme dongiilerinin
yarattig1 yapisal hasarin iyilesmesine izin vermez ve iyilesme sadece kismi olacaktir [36].

Phillips (1998), bitiimiin iyilesmesini agiklamak i¢in {i¢ asamali bir difiizyon modeli
onermistir: (1) birlestirme gerilmeleri ve bitiim akis1 nedeniyle ylizey yaklagimi, (2) 1slatma (yiizey
enerjisi yogunlugu tarafindan tahrik edilen iki ¢atlamis yilizeyin birbirine yapismasi) ve (3) asfalten
yapilarmin difiizyonu ve rastgele hale getirilmesi. Ilk iki adim, sertlik modiiliiniin geri
kazamlmasina neden olur. Ugiincii adim ise dayanimin geri kazanilmasina neden olur [40].

Little ve Bhasin (2007), asfalt malzemelerinin iyilesme siirecini agiklamak igin benzer 3
asamal1 bir model 6nermistir: (1) bir catlagin iki yiiziiniin 1slatilmasi, (2) molekiillerin bir yiizden
digerine difiizyonu ve (3) malzemenin orijinal dayanimima ulagmaya c¢aligmak icin dagmnik
molekiillerin rastgele hale getirilmesi [31]. Islatma, bitiimiin mekanik ve viskoelastik 6zellikleri ve
malzeme sabitleri (gerilme mukavemeti, kohezyon ve yiizey serbest enerjisi) ile belirlenir.
Mukavemetin daha sonra geri kazanilmasi, asfalt baglayicinin yiizey serbest enerjisi ve asfalt
molekiillerinin ¢atlak arayiizii boyunca kendine difiizyonu ile belirlenir [41].

Little ve arkadaslar1 (2001) dinlenme donemlerinde iyilesmeyi kisa siireli iyilesme orani ve
uzun siireli iyilesme orani olarak ayirmistir. Kisa siireli iyilesme ve uzun siireli iyilesme, sirastyla
malzemenin Lifshitz van der Waals yiizey enerjisi bileseni ve asit-baz yiizey enerjisi bileseni ile
olan iliskilerine gore ayirt edilmistir [42]. Kisa siireli iyilesme, ylizey enerjisinin Lifshitz van der
Waals bileseniyle ters orantiliyken, uzun siireli iyilesme asit-baz bileseniyle dogru orantilidir.

Kringos ve digerleri (2011), bitiimiin iyilesmesini simiile etmek ig¢in mekanik bir model
kullanmugtir [43]. Bitiim, mekanik veya ¢evresel yiikler altinda faz ayrimi egilimi gosterir ve bu
fazlar sonucunda ortaya ¢ikan araytizler yliksek gerilimleri ¢eker ve catlamaya meyillidir. Sicakligi
artirarak veya mekanik enerji ekleyerek, fazlar kendilerini yeni bir konfiglirasyonda yeniden
diizenlerler veya kendilerini daha homojen bir durumda karistirarak tek bir fazin var oldugu
goriintiistinii verirler. Boylece malzeme mikro ¢atlaklar1 kapatacak ve bu durum mekanik

Ozelliklerin geri kazanilmasiyla sonuglanacaktir.
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3.4. Asfalt Betonun Kendini Iyilestirmesini Etkileyen Faktorler

Asfalt betonunun kendini iyilestirme oranini bir¢ok faktdr etkileyebilir. Bu faktorler {ig

kategoriye ayrilabilir: Bitiim 6zellikleri, asfalt karisim bilesenleri ve gevre.

3.4.1. Bitiimiin Ozellikleri

Asfalt betonunun, igindeki bitiimiin iyilestirme potansiyeli sayesinde kendini
yenileyebilecegi diisiiniildiigiinde, asfalt betonunun kendini iyilestirme potansiyellerinde bitiim
Ozelliklerinin 6énemli bir rol oynadigi inkar edilemez. Bir¢ok arastirmaci, bitiim 6zelliklerinin
iyilestirme potansiyelini nasil etkiledigini agiklamustir.

Bitiimiin Tipi

Van Gooswilligen ve digerleri (1994), bitiim igeriginin ve bitiimiin viskozitesinin, 25'e esit
yiik siiresi boyunca dinlenme siiresi orani i¢in yogun bir asfalt betonunun iyilesmesi iizerindeki
etkisini incelemistir [44]. Asfalt betonunun iyilesme hizi, bitiim igeriginin artmasiyla artmistir ve
yumusak bitiimiin (80/100) iyilesme kapasitesi, sert bitiimiin (50/60) iyilesme kapasitesinden daha
yiiksektir.

Viskoelastik Ozellikler

Sol-jel teorisi genellikle bitimiin kendini iyilestirmesini agiklamak igin kullanildigindan,
bitlimiin sol-jel yapis1 kendini iyilestirme oranini etkiler. Bitiimiin sol-jel yapisini yansitan
viskoelastik 6zelliklerin, bitlimiin kendini iyilestirme oranini etkiledigi yaygin bir goriis birligidir.
Birgok arastirmaci, daha diisiik bir sertlige ve daha yiiksek bir faz agisina sahip, sol benzeri bir
bitiimiin daha yiiksek bir kendini iyilestirme kapasitesi gosterdigini kanitlamistir [44].

Yiizey Enerji Yogunlugu

Lytton ve digerleri (2001), bitiim ve asfalt betonunun mikro hasar iyilestirmesini incelemis
ve asfalt betonu igin bir iyilestirme modeli olusturmustur [45]. Bu modelde, kisa vadeli iyilesme
hizi, ylizey enerjisi yogunlugu Lifshitz-van der Waals bileseniyle ters orantilidir. Uzun vadeli
iyilesme hizi, yiizey enerji yogunlugunun asit-baz bilegeniyle dogru orantilidir.

Si ve digerleri (2002) asfalt betonunun iyilesme oranini (sdzde-gerinim enerji geri kazanim
orant agisindan) yiizey enerji yogunlugu ile iliskilendirmistir [37]. Yiizey enerji yogunlugunun
Lifshitz-van de Waals bileseni ile asfalt betonunun kisa siireli iyilesme hizi (dinlenme siirelerinin
ilk 10 saniyesinde iyilesme) arasindaki ters oranti belirlenmistir. Lifshitz-van de Waals
davraniglarinin, baglayicinin iyilesmesine elverigli olmadigi agiktir. Ayrica, ylizey enerji

yogunlugunun asit-baz bileseninin asfalt betonunun iyilesme oranini arttirdigini da bulmuslardir.
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3.4.2. Bitiim Bilesimleri

Si ve digerleri (2002) bitiimiin kimyasal bilesiminin kendini iyilestirme tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir [37]. Aromatiklerin aromatik halkalarin pi-pi etkilesimi i¢in iyilesmeyi tesvik ettigi
sonucuna vardilar. Ek olarak, heteroatom igerigi de iyilesmeyi destekler ciinkii kiikiirt, oksijen ve
nitrojen bitiimiin polaritesini desteklemektedir [37,46].

Difiizyon

Difiizyon, asfalt betonunun iyilesmesini etkileyen en énemli faktorlerden biridir. Iyilesme
mekanizmalarindan biri, molekiillerin ¢atlak yiizeyinde kendine yayilmasidir [47]. Bu nedenle,
iyilesme hizi diflizyon hiz1 (yiiksek konsantre bir bolgeden diisilk konsantrasyonlu bolgeye
molekiiler hareket hizi1) tarafindan belirlenir. Phillips ayrica, asfalten yapisinin difiizyonla sinirlt
birikiminin iyilesmede gii¢ kazanimini kontrol ettigi sonucuna varmistir [40].

Yaslanma

Ofori-abebresse (2006), yiizey enerji yogunlugunun Lifshitz-van der Waals bileseninin
yaglanma ile arttigini, ylizey enerji yogunlugunun asit-baz bileseninin yaslanma ile azaldigini
bulmustur [48]. Yiizey enerji yogunlugunun Lifshitz-van Der Waals bileseni, kisa vadeli iyilesme
orani ile ters iligkilidir ve ylizey enerji yogunlugunun asit-baz bileseni, uzun vadeli iyilesme orani
ile ilgilidir. Sonug olarak, hem kisa siireli iyilesmenin hem de uzun siireli iyilesmenin biytkligi
yaglanma ile azalacaktir. Bu nedenle, toplam iyilesme kapasitesi yaglanma ile azalmistir.

Modifiyeler

Modifiye edilmis bitlimlii bir asfalt kaplama genellikle ¢ok iyi yorulma ve tekerlek izi
direncine sahiptir. Bununla birlikte, modifiye edicinin dinlenme donemlerinde bitiimiin kendini
iyilestirme hizi iizerindeki etkisi agik degildir. Farkli aragtirmacilar, modifiyerlerin bitiimiin
kendini iyilestirmesi tizerindeki farkl etkilerini agiklamiglardir [22, 46].

Asfalt Karisimi Bilesimi

Bitiim icerigi, agrega yapis1 Ozellikleri ve gradasyon dahil olmak {izere asfalt karigimi
bilesimi, asfalt betonunun kendini iyilestirme oranini etkiler.

Bitiim Icerigi

Asfalt betonu kendini iyilestirebilir ¢linkii i¢indeki bitlim kendini iyilestirir. Bu nedenle,
bitlim igerigi asfalt betonunun iyilesmesinde dnemli bir rol oynar. Van Gooswilligen ve arkadaslari
(1994), daha yiiksek bitiim igerigine sahip bir asfalt betonunun daha yiiksek iyilesme oranlari
sergiledigini gostermistir [44].

Karisim Gradasyonu

Abo-Qudais ve Suleiman (2005), asfalt betonunun yorulma hasarini ve ¢atlak iyilesmesini
ultrason dalga hizi ile izlemistir [49]. Ultrason dalga hizi, yorulma testinden once, sonra ve
dinlenme siirelerinden sonra silindir asfalt numunesi {lizerinde Sl¢iilmiistiir. Dinlenme siirelerinin

neden oldugu ultrason dalga hizindaki artis ¢atlama ve iyilesmeyi tahmin etmek igin kullanilmustir.
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Daha iri agregalarla hazirlanan numune, daha yiiksek bir iyilesme orani gostermistir, ¢linkii daha
az ylzey alanina sahip kaba gradasyon, daha kalin asfalt film kalinligma ve agrega ile asfalt
arasinda daha az gegis bolgesine sahip olup, bu da asfaltin gatlaklarinda iyilesme egilimini
arttirmaktadir.

Yapisal Ozellikler

Kim ve Roque (2006) calismalarinda, asfalt karisimlarinin iyilestirici 6zelliklerinin, polimer
modifikasyonundan daha ¢ok agrega yapisi 6zelliklerinden (agregalarin birbirine baglanmasi, film
kalinligin1 ve agregadaki bosluklari etkiler) etkilendigi sonucuna varmislardir [50].

Asfalt Tabakas1 Kalinhg

Bir asfalt tabakasinin kalinlig1 da iyilesme agisindan ¢ok onemlidir. Theyse ve digerleri
(1996), kayma faktoriiniin asfalt tabakasinin kalinligi ile belirlendigini, daha kalin bir asfalt
tabakasinin iyilesme i¢in elverisli oldugunu, asfalt tabakasinin kalmliginin artmasiyla kayma

faktorii arttigini belirtmistir [51].

3.4.3. Cevresel Faktorler

Sicakhik

Asfalt betonunun kendini iyilestirmesi, sicakliga bagli bir olgudur. Si ve arkadaslar
caligmalarinda, sicakligin artmasinin asfalt betonunun iyilesme hizinda 6nemli bir artisa neden
oldugunu belirlemislerdir [37].

Grant, sicakligin artmasmin geri kazanim oranim artirdigi ve hem kaba hem de ince
karisimlar igin tam geri kazanim igin gereken siireyi kisalttig1 sonucuna varmustir. lyilesmenin
belirli bir sicakligin biraz {izerinde oldugunu 6ngdrmistiir [52].

Kim ve Roque (2006) ayrica ¢alismalariyla, kendini iyilestirme oranmin sicaklik
duyarliliginin olduk¢a dogrusal olmadigini ve sicakligin artmasiyla iyilesmenin arttigini

gostermisgtir (Sekil 3.3) [50].
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Sekil 3.3. Asfalt betonunda iyilesme ve sicaklik iliskisi [53]

Yiikleme Ge¢misi

Yiikleme gegmisi, asfalt betonunda iyilesmeyi etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir [54].
Kim ve Little, iyilestirme potansiyelini belirlemek icin centikli asfalt beton kirigler iizerinde
degisen dinlenme siireleri ile farkli tiirlerde dongiisel yiikleme testi gerceklestirmistir [55].
Yiikleme ge¢misinin asfalt kirislerin iyilesmesi lizerinde etkisi oldugu gosterilmistir [55,56].
Lytton ve digerleri (2001), asfalt betondaki hasar artigini ve iyilesmeyi tahmin etmek icin yapisal
bir model gelistirmislerdir [45]. Bu model, farkli yiikleme hizlar1 ve degisen dinlenme siireleri ile
rastgele uygulanan ¢ok diizeyli yliklemeden olusan hem kontrollii gerilim hem de kontrollii gerinim
modlarinda karmasik yiikleme ge¢mislerinden kaynaklanan hasar biiyiimesini ve iyilesmeyi
basariyla 6ngdrmiistiir.

Dinlenme Siireleri

Dinlenme siirelerine tabi tutuldugunda asfalt betonu, i¢erisindeki ¢atlaklar1 kapatarak hasari
iyilestirme, mekanik ozelliklerini geri yiikleme ve dayanikliligini artirma potansiyeline sahiptir.
Dinlenme siirelerinin iyilesme {izerindeki faydali etkileri birgok arastirmaci tarafindan
gosterilmistir [31, 33-35, 45, 50]. Dinlenme siireleri, asfalt betonunun sertligini ve mukavemetini
geri kazanmaya ve yorulma omriinii uzatmaya yardimci olur. Ancak iyilesme, dinlenme siireleri
olmadan da gerceklesir [57] .

Garcia, asfaltin iyilesmesi igin farkli sicakliklarda gerekli dinlenme siiresini, Arrhenius

esitligini kullanarak matematiksel olarak hesaplamistir (Sekil 3.4) [58].
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Sekil 3.4. Farkli sicakliklarda iyilesme seviyesi ve zaman iligkisi [58]

Su

Su ayn1 zamanda iyilesmede de rol oynar. Hefer'e (2004) gore su, yapiskan bagim iyilesmesi
iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir, ¢ilinkii su, agregalara bitimden daha biiyiik bir afiniteye
sahiptir ve bu nedenle kirllmay1 tesvik eder ve iyilesmeyi 6nlemektedir [59]. Bununla birlikte,
Zollinger (2005) tezinde suyun bitiimiin uzun siireli iyilesme kabiliyetini arttirdigi (asit-baz
bileseninde bir artis) ve kirilmaya kars1 direncini (toplam kirilma bag enerjisinde bir azalma)
azalttigi sonucuna varmigtir [60] . Cheng (2002) tarafindan agiklandigi iizere, sudaki hidrojen
atomlar1, Lewis asidi ve bitlimiin yiizey enerji yogunlugunun baz bilesenleri ile iyi bir etkilesime
veya afiniteye sahiptir; dolayisiyla su, hidrojen baglarin1 daha giicli hale getirir ve iyilestirme
kabiliyetini artirir [61]. Bu hidrojen atomlarinin baglanmasi zaman aldigindan asfaltin uzun siireli
iyilesmesi ile iliskilendirilir [62].

Onceki literatiir incelemesine dayanarak, asfalt karisimlarinin iyilesme oranini etkileyen

faktorler Sekil 3.5'te 6zetlenmistir.
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Sekil 3.5. Asfalt karigimlarinimn iyilesmesini etkileyen faktorler [16]

Daha once tartisildig gibi, asfalt betonu kendini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Bununla
birlikte, iyilesme hizi ortam sicakliklarinda, 6zellikle diisiik sicakliklarda yeterli degildir. Ayrica,
tam iyilesmeye izin vermek i¢in yoldaki trafik dolasimini durdurmak akillica degildir. Bu nedenle,
yol miihendisliginde asfalt betonunun kendini iyilestirme oranimi arttirmak zor bir istir.
Literatiirden, iyilesmenin sicakliga bagl dogasinin, bitiim difiizyonu ve yiiksek sicakliklarda akig

yoluyla asfalt kaplamadaki hasar1 iyilestirme potansiyeli sundugu agiktir.

3.5. Asfalt Kaplamada Yeni Kendini Iyilestirme Teknikleri

Asfalt kaplamalarin kendini iyilestirme yetenekleri, yaglanma ve ¢evre gibi dig etkenlerin
neden oldugu yorgunlugu onarma yetenegi ile yaklasik elli yildan beri bilinmektedir. Kendini
iyilestirme siireci basitlestirilebilir; bir mikro ¢atlagin yiizleri temas halindeyken, ylizey enerjileri
tarafindan aktive edilen kilcal hareket meydana gelir ve molekiillerin bir yiizden digerine difiizyonu

gergeklesir, ardindan dagmik molekiillerin rastgele hale getirilmesi ve dolanmasi gergeklesir.
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Asfalt kaplamalarda kendini iyilestirme birkag¢ giin siirer ancak bu siirekli trafik akisi nedeniyle
pratikte imkansizdir. Arastirmacilar, asfalt kaplamalarin iyilesme oranini artiran ve kaplamanin
daha fazla bozulmasini ve ¢atlak yayilmasini onleyecek teknolojileri hedeflemektedirler [63].

Asfalt ozelliklerinin zamanla bozulmasi, kaplamada catlamalara neden olabilir. Siirekli
yiikleme altinda dinlenme stireleri olmadan asfalt kendini iyilestiremez ve diisiik sicakliklarin ve
baglayicinin yaslanmasinin etkisiyle ¢atlaklar yayilabilir ve kaplamanin yapisal bozulmasina neden
olabilir. Yaslanma, asfalt baglayicinin sertliginde bir artis ve gevseme gerilimlerinde bir azalmadir,
bu da baglayiciy1 kirilgan hale getirir. Bunun nedeni, asfalten igerigi artan ve malten igerigi azalan
karisimin agrega parcaciklarinin arayiiziinde mikro ¢atlaklar olusturan oksidasyondur [10].

Kaplama bakimui i¢in, tarihsel olarak, mevcut ¢atlaklarda daha fazla ¢evresel zarar1 6nlemek
igin s1izdirmazlik malzemeleri gibi yiizey teknolojilerinin kullanildigini goriilmiistiir. lyilestiriciler
de (ABD'de yaygin olarak [64]) bitiimiin kimyasal bilesimini degistiren onarici maddeler olarak
yorulmus kaplamalari iyilestirmek icin kullanilmigtir. Bununla birlikte, bu tekniklerin her ikisi de,
kullanimdan sonra kaplamanin omriinii birkag yil uzatabilen yiizey islemleridir. Ancak bunlar
yiizeyden yalnizca birkag¢ santimetre derinlikte etkilidir ve kaplama i¢indeki derin koklii ¢atlaklar
etkilemez. Chiu ve Lee (2006) tarafindan yapilan bir deney bunu dogrulamaktadir. Etkinliklerini
degerlendirmek i¢in 12 yillik bir otoparkta ii¢ ¢esit canlandirici kullanmislardir; neredeyse %10'luk
oldukca yiiksek bir bosluk icerigine ragmen, ii¢ canlandiricidan higbirinin kaplamanin i¢ine iki
santimetreden fazla niifuz etmedigi goriilmustir [65]. Dahasi, iyilestiriciler yollarin kayma
direncini azaltir ve gevre lizerinde olumsuz etkilere neden olabilir.

Asfalt beton kaplamalarin iyilestirme 6zelliklerini hizlandirmak igin ii¢ farkli yaklagim
vardir: indiiksiyonla 1sitma, mikrodalga 1sitma ve kapsiillenmis iyilestirici maddeler. Ote yandan,
asfalt betonunda canlilig1 heniiz test edilmemis farkli malzemeleri iyilestirmek i¢in kullanilan farkli
yontemler vardir. Bunlarin 6rnekleri, kalsiyum karbonat iireterek catlaklar1 kapatabilen bakteriler
veya su ile temas ettiginde catlaklarin yayilmasini durdurabilecek hidratsiz ¢imentolu
malzemelerdir [66]. Hidratsiz ¢imentolu malzemeler, baglanma yetenekleri ile kullanilabilir veya

iyilesme siirecini tetikleyen 1s1 tiretebilir.

3.5.1. Mikrodalga Isitma fle Kendini Tyilestiren Asfalt Kaplamalar

Mikrodalgalar, radyo, goriiniir 151k ve X-151m1 dalgalarina benzer nitelikteki elektromanyetik
dalgalardir. Onlar1 digerlerinden ayiran sey dalga boylaridir (veya bagka bir deyisle frekanslaridir).
Bu nedenle, 6rnegin, goriiniir 151k 4x10-7m (mor) ile 7x10-7m (kirmiz1) arasinda bir dalga boyuna
sahipken, mikrodalgalar 100MHz ile 100GHz arasindaki frekanslara karsilik gelen 3mm ile 3m
arasinda dalga boylarina sahiptir. Bir mikrodalga firin tipik olarak yaklasik 120 mm'lik bir dalga
boyuna karsilik gelen 2,45 GHz'de ¢alisir. Mikrodalgalarin kullanimi, kaplama igindeki sicaklig
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artirmak ve iyilesme siirecini baslatmak icin gelistirilen bir tekniktir. Indiiksiyonla 1sitma gibi
mikrodalga 1sitmasinda da, asfalt malzemeye karistirilmis elektriksel olarak iletken malzemeler,
dolgu maddeleri ve lifler kullanir. Dalgalarla etkilesime girmek ve mikro catlak ¢evresinde 1s1
tiretmek i¢in yeterince biiyiik hacimde iletken dolgu maddeleri/ lifler olmalidir [67, 68]. Geleneksel
1sitma yontemlerinde 1s1 malzemenin yiizeyinden etki ederek i¢ kisimlarina dogru yayilir. Bu tiir
1sitma sistemlerinde 1sinmanin hiz1 1sitilan malzemenin ve iginde bulundugu kabin termal iletkenlik
ozelliklerine bagli oldugu i¢in hizli ve etkin degildir. Mikrodalga 1sitmasinda ise mikrodalgalarin
molekiiller tarafindan sogurulmasiyla, 1s1 molekiiler diizeyde malzemenin iginde tiretilir. Malzeme
icindeki molekiillerden yayilan 1s1, termal iletkenlik 6zelliklerinden bagimsiz oldugu igin sicaklik

artig1 ok hizli ve verimli gergeklesir (Sekil 3.6) [69].

Sekil 3.6. Mikrodalga (solda) ve geleneksel (sagda) i1sitma sisteminin karsilastirilmasi [69]

3.5.2. Kapsiillii Genglestiriciler ile Kendini Iyilestiren Asfalt Kaplamalar

Bir asfalt baglayicinin yaglanmasinin kimyasal bilesimini degistirebilecegi ve boylece
reolojik ve mekanik oOzelliklerini etkileyebilecegi iyi bilinmektedir. Bir baglayici zamanla
oksitlendikge, asfalten igerigi artar ve malten icerigi azalir, bu da sert ve kirilgan bir baglayiciya
yol agar ve agrega parcacik arayiizlerinde mikro ¢atlaklarin gelismesine neden olur. Gegmiste,
genglestiriciler asfalten ve maltenleri onarmak igin kullanilmistir. Bir kaplama yiizeyine
genglestiricilerin uygulanmasinin birgok sonucu vardir: yollarin kayma direncinin azalmasi,
cevresel sorunlar ve islemlerinin yiizeysel olmasi (Yorulmanin sadece bir kisminin oldugu si1g bir
yiizey derinligini etkiler).

Yakin zamana kadar, mikrokapsiillerin asfalt beton ortamindaki etkileri hakkinda c¢ok az
aragtirma vardi. Garcia, Schlangen, Ven, Su ve Qiu'nun Onciiliigiinde, asfalt kaplamalarda
mikrokapsiillii genglestiricilerin kullanilmasina yonelik cesitli arastirmalar yapilmistir. Polimer
mikrokapsiiliin kendini iyilestirme mekanizmas1 gibi, buradaki prensip, trafik yiikleri ile asfalt
kaplama icine gomiilii kapsiiliin kabugu lizerindeki yiiksek gerilimlerin indiiklenmesidir, kapsiil
iizerindeki gerilimler belirli bir esige ulastiginda, kapsiil kirllacak ve asfaltin kimyasal

dengesizligini geri yiikleyen iyilestirici maddeyi (genglestirici) serbest birakacaktir (Sekil 3.7).
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Garcia ve arkadaglar tarafindan belirlenen mikrokapsiiller i¢in tanimlamaya gore (2010b),
“kapsiiller ¢cok viskoz hidrokarbon bazli yaglart kapsiillemeli, bitiim ile reaksiyona girmemeli,
agregalar ve bitiim ile yaklagik 180°C'de karigtirma islemine direnmeli ve asla kirilmayacak kadar
da dayanikli olmamalidir” [70]. Ayg¢icek yagi veya atik yemeklik yag igeren polimerik kapsiillerin
kullanilmasinin bagarili girisimleri arastirilmistir, bu da umut verici diisiik maliyetli uygulama ve

yiiksek performansli kendini iyilestirmeyi saglamistir [70-73].

Mikrokapstil sistemi Mikrovaskdiler sistem

Lyl

Sekil 3.7. Mikrokapsiil ve mikrovaskiiler iyilesme sistemleri [74]

3.5.3. Indiiksiyon Isitma Ile Kendini Iyilestiren Asfalt Kaplamalar

Indiiksiyonla Isitma ve Uygulamalari

Ingiliz fizik¢i Michael Faraday 1831'de metali indiiksiyonla isitmanin ilkelerini bulmustur.
Aragtirma laboratuvarinda bir demir ¢ubugun etrafina sarilmig iki tel bobinle test yaparken, ilk
bobine bir pil baglanirsa, ikinci bobinde ani gegen bir elektrik akismnin 6lgiilebilecegini fark
etmistir. Pil bagh kaldiginda ikinci bobinde akim tespit edilememistir. Pilin kesildigi noktada,
ikinci dongiide, ilk akimin tersi yonde bir akim tekrar tespit edilmistir. Faraday, alternatif bir
manyetik alan tarafindan bir elektrik akimmin iletilebilecegi sonucuna ulasmistir. iki bobin
arasinda fiziksel bir iligki olmadigi i¢in ikinci bobindeki akimin "indiiklenen" bir voltaj tarafindan
olusturuldugu sdylenmistir. Sonraki yillarda, bu etkiler, bir devreden digerine voltaj seviyesini
degistirmek amaciyla transformatérlerin ana hatlarini olusturmak i¢in kullanilmistir. Bunun bir yan
tirlinii, transformatoriin metal merkezinde olusan 1sidir. On dokuzuncu yiizyilin sonlarinda, metal
1sitma ve eritme i¢in indiiksiyonla 1sitma eylemini kullanmak i¢in bunun tam tersi denenmistir
[75,76].

Indiiksiyonla 1sitma, elektriksel olarak iletken bir metal nesnenin elektromanyetik

indiiksiyonla 1sitilmas1 islemidir (Sekil 3.8). Indiiksiyon kismi, bir elektromanyetik bobin ve
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yiiksek frekanshi bir alternatif akim (AC) treten bir elektronik osilatorden olusur. Alternatif
manyetik alan, iletken icinde girdap akimlar1 adi verilen elektrik akimlari iiretir. Malzemelerin
mevcut akis direnci nedeniyle, Joule 1sitma kanunu tarafindan 1s1 {retilir. Ferromanyetik
malzemelerde manyetik histerezis kayiplari ile 1s1 da iiretilebilir. Indiiksiyonlu 1sitmanin en énemli
0zelligi, 1s1nn harici bir 1s1 kaynagi yerine nesnenin iginde tiretilmesidir. Metal nesne ¢ok hizli bir
sekilde 1sitilabilir. Ayrica, herhangi bir dis temasa gerek yoktur. Kullanilan akimin frekansi ve
giicii, nesne boyutuna, malzeme tipine ve penetrasyon derinligine baghdir. indiiksiyonla 1sitma,
metalurjide 1s1l islem ve ¢ok yiiksek sicakliklar gerektiren metalleri eritmek gibi birgok endiistriyel

islemde kullanilmaktadir. [75-77].

Manyetik alan _ i
\ -

X7 liﬂu Agrega  Bitiir
Bobin . - \

el @B;i'

Indiiklenen akim

Sekil 3.8. indiiksiyon 1sitmasinin sematik gdsterimi [78]

Asfalt Kaplamalarin indiiksiyon Isitma ile Kendini fyilestirmesi

Asfalt kaplamalardaki dogal iyilesmenin analizi, ortamdaki sicaklik artislarinin asfalt
baglayicinin viskozitesini azaltabilecegini ve bu nedenle ¢atlaklara akarak onlar1 “iyilestirdigini”
kanitlamistir. Bir Newton akiskani gibi davranan bitlimiin viskozitesi, bilinen bir referans
viskoziteye ulasma siiresi ve aktivasyon enerjisi parametreleriyle Arrhenius denklemi ile
hesaplanabilir [66]; bu tahmin edilecek iyilesme zamani hakkinda bilgi verir. Bununla birlikte, cogu
durumda sicaklik, tam bir iyilesme elde etmek igin yeterince yiiksek degildir. Indiiksiyonla 1sitma,
kaplama igindeki sicakligi ve dolayisiyla iyilesme oranini artirmak igin kullanilan bir tekniktir.
Indiiksiyonla 1sitmada asfalt malzemeye karistirilmis elektriksel olarak iletken ve manyetik olarak
hassas malzemeler, dolgu maddeleri ve lifler kullanir. Mikro catlak ¢evresinde kapali dongii
devreleri olugturmak i¢in yeterince biiyiik miktarda iletken dolgu/lif olmalidir [63]. Ancak karisima

eklenmesi gereken optimum miktarda lif vardir. Bu Garcia ve digerleri tarafindan arastirilmistir,
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“Ihtiya¢ duyulan optimum iletken partikiil hacmini bulmak icin, optimum lif (perkolasyon esigi)
bulunana kadar eklenen liflerin hacmi artirilarak her bir karigim ayri ayri analiz edilmelidir” [78].
Arastirma ayrica iletken liflerin iletkenligi artirma agisindan dolgu maddelerinden ¢ok daha verimli
oldugunu kanitlamigtir. Kapali devrelerde, eger bir bobinin yakinindaysa, manyetik alanla ayni
frekansta girdap akimlar1 indiiklenir; bu akimlar malzemenin direnciyle karsilastiginda, enerji
kaybi yoluyla 1s1 tiretilir [63]. Bitiim 1sitildiginda daha az viskoz hale gelir ve ¢atlaga akar.

Elyafhacimlerinin 6n arastirmalarindan, belirli bir manyetik alan frekansinda enerji girdisine
yonelik caligmalara kadar, indiiksiyonla 1sitmanin gelistirilmesi ok umut verici sonuglara sahiptir.
Demir/demir alasimlarinin ferromanyetik yapilart nedeniyle indiiksiyonla 1sitmaya miikemmel
tepki verdigi iyi bilinmektedir. Diisiikk maliyet ve iyi bulunabilirlik ile birlikte, demir partikiilleri
indiiksiyonlu 1sitmada ideal se¢imdir. Celik yiinii (bir demir alagimi), kaplamay1 giiglendirerek ve
dolayisiyla yorulma direncini artirarak, kaplamanin mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi yararlari ile
iletken bir malzeme olarak kullamlmistir. Indiiksiyonla iyilesen kaplamanimn yorulma émriiniin,
indiiksiyonla 1sitma uygulamasiyla 6nemli 6lglide uzatildigi kanitlanmistir [79]. Yoldan alinan
karotlar iizerinde yapilan deneyler ve sonuglar, laboratuvar deneylerinden elde edilen sonuglarla
ortligmistiir. Alan ¢ekirdekleri pargacik kaybi direnci iyi, yiiksek mukavemet, iyi yorulma direnci
ve yiiksek indiiksiyon iyilestirme kapasitesi gostermektedir [79]. Bununla birlikte, bu deneyler
2013 yilinda, herhangi bir yorulma belirtisi olmamas1 gereken asfalt yapimindan sadece ii¢ y1l sonra
yapilmustir. Indiiksiyonla iyilestirme laboratuvar sonuglart umut vericidir, ancak tam o6lcekli
teknigin sonuglarini analiz etmek i¢in Dutch A58 yolu daha uzun bir zaman gozlemlenmelidir.
Ayrica yollara yapilacak baska uygulamalarda kullanilmadan 6nce yeni teknigin siirdiiriilebilir ve
ekonomik faydalarina iligkin bir analiz yapilmalidir.

Lui ve arkadaglari, asfalt kaplamada donmus buz tabakasini ¢evreye zarari olmayan ve
yiiksek verimli buz ¢6zme elde etmek igin indiiksiyonlu 1sitma asfalt kaplamasinin (IHAP) yeni bir
kompozit yapisi Onermislerdir. Yeni IHAP'te, geleneksel IHAP'teki endiiktif asfalt karigimi
tabakasinin (IAML) alt kismini degistirmek i¢in manyetik olarak iletken tabaka (MCL)
kullanilmistir. MCL ve TAML'nin hacimsel ve mekanik ozelliklerinin sartname gereksinimlerini
karsiladig1 goriilmiistiir. Ayrica, yeni kompozit yap1 iyi bir yapisal stabiliteye ve fizibiliteye
sahiptir. Yeni THAP, geleneksel THAP ile karsilastirildiginda buz ¢6zme verimliligini %81,80
oraninda artirabilir. Bu arada, yeni IHAP'te geri doniistiiriilen atik malzemeler énemli 6l¢iide
ekonomik, enerji tasarrufu ve emiisyon azaltma faydalari saglayabilir [80].

Bitiimde farkli faktorler “yaglanma” olarak bilinen bir sertlesme siireci liretir ve yeni
karigimlara geri doniistiiriilmiis, eskitilmis malzemenin (yani RAP) eklenmesi, karigimin
viskozitesini degistirir. Breixo Gomez-Meijide ve arkadaslari mevcut bir arastirmalarinda, bu iki
eylemin asfalt karigimlarimin elektromanyetik indiiksiyon yoluyla iyilestirme kapasitesini nasil

etkiledigini incelemistir. Farkli yaslandirma iglemlerine tabi tutulan veya farkli miktarlarda RAP
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iceren karigimlar test edilmistir. Sonuglar, hem yaslanmanin hem de RAP iceriginin, karisimdaki
baglayici sertligi ve hava bosluklar1 iceriginin artmasina katkida bulundugunu gostermistir. Bu
nedenle, iyilesme siireci daha az etkili ve enerji verimli hale gelir [81].

Breixo Gémez-Meijide ve arkadaslar1 yayinlamis olduklar1 makalede, bitiim 6zelliklerinin
asfalt karisimlarinin indiiksiyon iyilestirme kapasitesi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
Cikarilabilecek ana sonug, Avrupa'da yaygin olarak kullanilan bitiim ¢esitleri i¢in, bitiim tipinin
degistirilmesi gerceginin ortaya ¢ikan asfalt karisiminin iyilestirme kapasitesini énemli olgiide
etkilemedigidir [82].

Chao Yang ve arkadaslar1 bir ¢aligmalarinda, g¢elik ciiruf iceren asfalt karigimlarinda geri
donistiirilmiis asfalt ve iglenmemis asfaltin karistirma verimliligi ve etkilesim mekanizmast
tizerinde indiiksiyonla 1sitmay1 arastirmiglardir. Farkli karisim katmanlari igeren asfalt elde etmek
icin indiiksiyonla 1sitma teknigi ve asamali ekstraksiyon yontemi birlestirilmistir. Sirasiyla reolojik
ozelliklerini, molekiiler yapilarini, dort bilesen igerigini ve molekiiler agirlik dagilimini aragtirmak
icin Dinamik Kesme Reometresi (DSR), kizildtesi spektroskopisi, TLC-FID ve Jel Gegirgenlik
Kromatografisi (GPC) uygulanmistir. Sonuclar, homojen olmayan karistirma verimine sahip asfalt
katmanli sistemin, karisimlarin tiim katmanlari boyunca meydana geldigini gostermistir.
Indiiksiyonla 1sitma, akis aktivasyon enerjisinin azalmasina ve asfalt tabakasimin karistirma
derecesinin iyilestirilmesine katkida bulunmustur. Karisim asfalt tabakasinin karbonil indeksi ve
siilfoksit indeksinin azaltilmasinda 6nemli bir tesvik etkisi gostermistir. Kolloidal kararsizlik
indeksi, ortalama molekiiler agirlik ve asfalt tabakasimin polidispersitesinin tiimii, indiiksiyonla
1sitmadan sonra azalir; bu, indiiksiyonla 1sitmanin, geri doniistiiriilmiis asfalt karisimlari i¢in RAP
asfalt ve islenmemis asfaltin karigtirma verimliligini etkili bir sekilde artirabilecegini gostermistir
[83].

Marta Vila-Cortavitarte ve arkadaslarinin yapmis olduklari ¢alismadaki amag, asfalt beton
karigimlarinin (AC-16) iyilestirme kapasitesini, eklenen metal parcaciklarin 6zelliklerinden ve
manyetik indiiksiyon i¢in kullanilan zaman ve yogunluktan modellemek igin istatistiksel bir
metodoloji gelistirmekti. Atik iiriinleri yol sektoriinde kullanilmak {izere malzemeye doniistiirmeyi
amaglayan dort tip endiistriyel yan tiriin de dahil olmak iizere, 1sitma indiiktorleri olarak bes metal
parcacik kullanilmistir. Onerilen yaklasim, bu indiiktorleri iceren asfalt beton karisimlarinin test
edilmesinden sonra elde edilen model laboratuvar verilerine uygulanan kiime algoritmalari, ¢oklu
regresyon analizi ve tepki optimizasyonunun bir kombinasyonundan olugmaktadir. Sonuglar, asfalt
karigimlariin deneysel davranigini yeniden olusturmak icin kullanilan istatistiksel yontemlerin
dogrulugunu kanitlamistir ve bu kanit yazarlarin, kendini iyilestirme siirecini miimkiin oldugunca
verimli hale getirmek i¢in gereken endiistriyel yan iriinlerin ve siirenin optimum miktarini

belirlemelerini saglamistir [84].
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Hechuan Li ve arkadaglari, indiiksiyonla 1sitma yoluyla ¢elik lifler iceren asfalt betonunun
1sitma sicakligi alanini ve gradyan (Gradient) iyilestirme davranisini arastirnislardir. Indiiksiyonlu
1sitma ile asfalt betonun 1sitma sicakligi alan1 kizilotesi kamera ile incelenmistir. Farkli iyilesme
kosullarindaki 6rneklerin iyilesme hizi, iyilesme sonrasi kirilma direnci geri kazanimi test edilerek
arastirllmigtir. Ek olarak, etkili iyilesme derinligini dogrulamak icin asfalt betonunda olusan
catlagin iyilesme hiz1 yiiksek ¢6zlintirliiklii 3D X-ray mikroskobu (CT) ile incelenmistir. Yapilan
calisma sonucunda 1sitma mesafesi ve siiresi ile ilgili indiiksiyon 1sitma sicaklig1 alani 6l¢tilmiistiir.
60 s indiiksiyonla 1sitmadan sonra, 5 cm'deki sicaklik 25 C'den 44,1 C'ye ve 1 cm'de 25 C'den 75,1
C'ye yiikselmistir, bu da bobine ne kadar yakinsa 1sitma hizinin o kadar hizli oldugunu gostermistir.
Laboratuar 1s1mnlar deneyleri, indiiksiyonla 1sitma sirasinda, esas olarak sicakligin gradyan dagilimi
ile ilgili olan bariz gradyan iyilesme davranisi oldugunu gosterdi. 60 s indiiksiyon 1sitmasindan
sonra, her katmanin iyilesme orani yiiksek seviyede tutulmustur. Ust katman %65 - %75, orta
katman %50 - %60 ve alt katman %40 - %50 arasinda degismektedir. Gradyan 1sitma ve iyilestirme,
sicaklik dagilimina ve baglayicinin yumusama noktasina gore belirlenebilen asfalt betonunun etkin
iyilesme derinligi ile sonug¢lanmistir. BT taramasindan elde edilen catlak iyilesme orani ile de
dogrulanmistir. Ayrica, agregalarin kirilmasi nedeniyle mukavemet iyilesmesinin catlak iyilesme

hizindan ¢ok daha diisiik oldugu bulunmustur [85].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1. Bitiim

Caligmada TUPRAS Batman rafinerisinden temin edilen, 1,015 yogunlugundaki B 50/70
simifi bitim kullanilmigtir. Calismada kullanilan bitiimiin genel O6zellikleri Tablo 4.1°de

goriilmektedir.

Tablo 4.1. Bitiimiin genel 6zellikleri

Ozellikler Birim  Standart Sonugclar
Penetrasyon mm?*  EN 1426 56
Yumusama Noktas1 C EN 1427 53.3
Parlama Noktas1 °‘C ENISO 2719 245
Elasik Geri Donme % EN 13398 30

Viskozite 135 /165 °C ASTM D4402 737.5/225

4.2. Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

Bu tez ¢aligmasinda Shell Bitumen sirketi tarafindan iiretilen stiren-butadien-stiren (SBS)
blok kopolimeri (KRATON D 1101) kullanilmistir. Calismada kullanilan SBS’nin 6zgiil agirligi
0,94; uzama kompast %880, ¢ekme direnci 4600 psi ve stiren-kauguk icerigi %31/69’dir.
Kullanilan katki maddesi Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1. SBS katki maddesi
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4.3. Atik Tiifallar ve Agregalar

Yiksek sicakliklardan kaynaklanan celik yiizeyinde oksitlenme sonucunda olusan ince
demir oksit tabakasina tufal denmektedir [86]. Bu ¢aligmada yogun asfalt karisimi kullanilmastir.
Agregalar, kaba agrega (boyut 4,75-12,5 mm arasinda ve yogunluk 2,626 g/ cm®), ince agrega
(boyut 0,075-4,74 mm arasinda ve yogunluk 2,661 g/cmq) ve fillerden (boyut <0,075 mm ve
yogunluk 2,689 g/cm?®) olusmaktadir. Asfalt karisimlarma iki tip metalik atik eklendi: sicak tiifal
(HMS) (Sekil 4.2a) ve soguk tiifal (CMS) (Sekil 4.2b). Sicak tiifal 6,250 g/cm?, soguk tiifal ise
7,142 g/cm?® yogunluguna sahiptir. Bu tez ¢aligmasinda 2,36 mm, 1,18 mm ve 0,600 mm boyuta
sahip HMS ve CMS malzemeleri hem %50 hem de %100 oraninda ayni1 boyuttaki agrega yerine
kullanilmistir. Calismada kullanilan karigimlarin kisa isimlendirmeleri Tablo 4.2°de, agrega

karisimlarinin gradasyonu ise Tablo 4.3'te gdsterilmistir.

a) B

Sekil 4.2. Atik metal kullanim, (a) sicak tiifal, (b) soguk tiifal

Tablo 4.2. Calismada kullanilan karisimlarin kisa isimleri

Karisim Tiifal (%) ve SBS (%)

Tipi 0 50-2 100-2 50-3 100-3
Sicak Tiifal SK 2HMS5 2HMS10 3HMS5 3HMSI10
Soguk Tiifal 2CMS5 2CMS10 3CMS5 3CMS10

Tablo 4.3. Asfalt karigimda kullanilan agrega gradasyonu

Toplam Kiimiilatif Gecen (%)
Elek Boyutu Saf HMS5 HMS10 CMS5 CMS10
Agrega | HMS | Agrega | HMS | Agrega | CMS | Agrega CMS

19 mm (3/4 ing) 100 100 - 100 - 100 - 100 -
12.5 mm (1/2 ing) 95 95 - 95 - 95 - 95

9.5 mm (3/8 ing) 88 88 - 88 - 88 - 88

4.75 mm (no 4) 65 65 - 65 - 65 - 65 -
2.36 mm (no 8) 35 175 17.5 - 35 175 17.5 - 35
1.18 mm (no 16) 23 115 115 - 23 115 115 - 23
0.600 mm (no 30) 14 7 7 - 14 7 7 - 14
0.300 mm (no 50) 10 10 - 10 - 10 - 10 -
0.150 mm (no 100) 8 8 - 8 - 8 - 8

0.075 mm (no 200) 6 6 - 6 - 6 - 6
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En basit tiifal demir oksit (FeO)’dir. Isitilan yiizey sicakligi 900°C yi gectigi anda tiifallesme
de hizlanir. Hizli 1sitmada tiifal kalinligi daha ince olurken daha uzun bekletildigi takdirde tiifal

kalinliginin arttig1 goriilmektedir. Tiifal olusum reaksiyonlar1 asagida verildigi gibidir.

2Fe + 0, — 2FeO (4.1)
6Fe0 + O, — 2Fes0s (4.2)
4Fe304 +O, — 6Fe,03 (4.3)

Diger demir oksitlere nazaran wiistit (FeO) en diisiik oksijen miktarina sahip ve metale yakin
icteki tabakayr olusturmaktadir. Wiistitin artan sicaklikla birlikte tiifaldeki miktar1 artmakta ve
¢eligin sicakligr 700°C altina diistiigii zaman tiifal tabakasinin %95 'ini wiistit olugturmaktadir [87].
Sicak hadde tiifalinin (hot mill scale) XRD analizi sonucuna gore yapinin ¢cogunlukla wiistit (FeO),
hematit (Fe;Os) ve magnetit (FesO4) formunda, soguk haddene tiifalinde ise tek farkli form pirit

(FeSy) formunu oldugu goriilmektedir. Tiifallerin X-1g1in1 kirmim grafigi Sekil 4.3 te gosterilmistir.

1200 + —HMS
1000 + A: Magnetit (Fes04)

B: Hematit (Fe20s3)
800 C: Wiistit (FeO)
600

Yogunluk

400

200

0 20 40 60 80 100
iki teta (derece)

CMS
A: Magnetit (Fe304)

800 -H B: Hematit (Fe203)
D: Pirit (FeSz)

Yogunluk
o
(=]
(=]
|

AD

0 +—F 1 (R (R —t—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iki teta (derece)

Sekil 4.3. Tiifallerin X-151m1 kirmim grafigi
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Elektron Probu Mikro Analizor sonuglarinin harita taramasina gore (Sekil 4.4 ve 4.5), belirli
bir elementin orani arttikga, numunedeki dagilimi daha yogunlasmaktadir [87]. Tablo 4.4 ve 4.5

farkli elementlerin kiitle konsantrasyonlarin1 géstermektedir.

cps/eV.
14

T |Fe [Cr Mn Fe

cpsleV

I Fe Mn

Sekil 4.5. SEM/EDS sonuglariyla CMS yiizeyinin harita taramasi

Tablo 4.4. HMS'deki ana elementlerin kiitle konsantrasyonu

Element Fe C Mn Cr
Konsantrasyon (%) 90.09 5.22 4.47 0.22

Tablo 4.5. CMS'deki ana elementlerin kiitle konsantrasyonu

Element Fe C Mn Cr
Konsantrasyon (%) 94.19 0.86 4.95 -
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SEM ve EDX analizinden goriilecegi lizere sicak hadde tiifalinin nispeten diizenli bir graniil
ve tabakasal bir morfolojik yapiya sahip oldugu anlasilmaktadir. Tiifallerin basingh su ile
uzaklagtirilmast neticesinde olusan tiifalin tabaka halinde olustugu sdylenebilir. Bu tabakali
yapinin, SEM goriintiilerinde olduke¢a belirgin bir sekilde tespit edildigi goriilmektedir. Diger
taraftan, EDX analizi ile tiifalde bulunan ve minor miktarda bulunan ¢esitli elementlerin varligi s6z
konusudur. Diizenli bir kristal yapisina sahip oldugu halde az miktarda tiifalde bulunan Cr, C ve
Mn gibi elementler XRD analizinde tespit edilemedigi halde SEM-EDX analiz sonuglarinda
belirlendigi dikkat ¢ekmektedir.

CMS o6rneklerindeki ana element Fe’dir. Sicak tiifalden farkli olarak soguk tiifallerde SEM
sonuglarina gore Cr elementi bulunmamaktadir.

Bu iki metal atiginin sahip oldugu zengin metal igerigi sayesinde iyi bir 1sitma performansi
saglayacaktir. Ozetle, HMS ve CMS daha iyi bir indiiksiyon 1sitma kapasitesi ortaya koymustur.

Bu nedenle ¢aligmada 3 farkli elek ¢apinda agrega yerine kullanilmistir.

4.4. Modifiye Bitiim Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda SBS elostomeri 2 farkli oranda (%2 ve %3) saf bitiime ilave edilerek
hedef baglayicilar hazirlanmigtir. Modifiyeli baglayici hazirlama islemi asagidaki siralamaya gore
yapilmustir.

e Ik dnce saf bitiim 170+£5°C’deki etiivde 30 dakika 1sitilarak akiskan hale getirilir.

e Akiskan hale getirilen bitiim 500 gram olacak sekilde karistiricinin metal haznesine
dokdiliir.

e Homojen 1s1l kaynagi olusturmak i¢in metal hazneye dokiilen bitim 170+5°C
kosullandirilan 1sitict kaynag iizerindeki 1s1l gdmlegin icerisine birakildiktan sonra 1sitici
170£5°C 1s1l dengesini saglayana kadar bekletilir.

e Atik yaglar, bitiimiin agirliginca belirlenen yiizdelerde sicak bitlimiin igerisine dokiiliir.

Atik yag igeren bitlimler, 60 dakika boyunca 1000 devir/dakika hizla c¢alisan mekanik
karistirici ile karigtirilarak hazirlanmigtir (Sekil 4.6) [88, 89].
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Sekil 4.6. Mekanik karistirict ile modifiyeli baglayici hazirlama islemi

4.5. Bitiimlii Sicak Karisim Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu tez galigmasinda SBS modifiyeli bitiim ilaveli metal atikli ve saf bitiim ilaveli metal
atiksiz prizmatik ve silindirik asfalt karisim Ornekleri iiretilmistir. Malzemeler bir laboratuvar
karistiricist ile 100 rpm Karistirma hizinda karigtirildi. Agregalar ve metalik atiklar karigtirilmadan
once 3 saat, %2 SBS iceren bitiim 183 °C‘de, %3 SBS igeren bitiim 208 °C*de, saf bitiim ise 172
°C‘de 1 saat isitilmigtir. Karigimlar bir karigtirma makinesinin metalik kasesinde hazirlanarak,
metalik kaseye su sirayla ilave edildi; ilk olarak kaba agrega; ikincisi ince agrega veya metalik atik;
iiclincii olarak filler malzemesi ve son olarak da bitiim. Yapilan analizler sonucunda saf karigimin
tasarim bitlim icerigi %4,67 olarak belirlenmistir. Baglayici miktarmin karisimlarim mekanik
ozelliklerine etki etmesini engellemek amaciyla tiifal ve SBS kullanilarak hazirlanan bitiimli sicak
karigim numuneleri tiifal ve SBS igermeyen karisimla ayni bitiim iceriginde (%4,67) hazirlanmistir.
Malzemeler yaklagik 5 dakika boyunca karigtirilmistir.

[lk olarak hazirlanan karigim 10 cm gapinda yaklasik 6 cm yiiksekliginde ve tam olarak 1100
g kiitleye sahip silindirik Marshall numuneleri 600+18 kP statik basing 1,25+0,02°'lik egim ag¢isina
sahip doner bir kompaktdr kullanilarak sikistirilmistir. Numunelerin %4 bosluk oranina sahip
olmasi i¢in 100 devir uygulanmustir. Bu tez ¢alismasinda toplamda yaklasik 162 marshall numunesi
hazirlanmistir.

Ikinci olarak ise diktdrtgen plaka numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan karisim %4 hava
bosluk igerigine ulasana kadar silindir kompaktr vasitasiyla prizmatik kaliplarda sikigtirildi.
Diktortgen plaka boyutlar 305x305x50 mm’diir. Daha sonra her bir diktorgen plakadan sekiz adet
150x70x50 mm?3 boyutlarinda prizmatik numune (kiris) kesilmistir (Sekil 4.7). Asfalt karigimlarmn
igersindeki atik metallerin dagilimi Sekil 4.8’de verilmistir. Son olarak, kirislerin merkez

ekseninden yiikleme yoniinde orta noktada yaklasik 2 mm kalinliginda ve yaklagik 10 mm
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derinliginde bir ¢entik agilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilmak tizere toplamda 27 dikdortgen

asfalt karisim plakasi hazirlanmistir.

Sekil 4.8. Asfalt karigimlarinda atik metallerin dagilimi

34



4.6. Baglayicilara Uygulanan Deney Yontemleri

4.6.1. Penetrasyon Deneyi

Yari-kat1 veya akici olmayan baglayicilarin kivamlarinin viskozimetre ile o6l¢iilmesi
miimkiin degildir. Bu durumda penetrasyon deneyi ile kivam bulunur. Penetrasyon deneyi
baglayicinin sertligini belirlemektedir. Penetrasyon deneyinin esasi standart bir ignenin, belirli 1s1
ve zaman kosullar1 altinda numuneye diisey olarak battigi derinligin Sl¢lilmesinden ibarettir.
Penetrasyon ignesinin batma derinligi 1/10 mm cinsinden belirtilir. 100 gr agirliginda standart bir
ignenin 25°C sicaklikta, 5 sn siirede bitiim numunesi igerisine dikey olarak batma mesafesi
Ol¢iilmesidir. Penetrasyon degeri 500'in iizerinde olan numuneler i¢in deney 15°C'de yapilmakta
ve yiikkleme sartlar1 degismektedir. Burada penetrasyon degeri 500'¢ kadar olan bitiimli
baglayicilara uygulanan deney yoOntemi anlatilmaktadir. Penetrasyon cihazi, siirtiinmeye
ugramadan dikey olarak hareket edebilen igne ile batma miktarini gosteren taksimatli gosterge ve
lizerine numune kabi1 veya aktarma kabi konulan tabladan olusmaktadir.

Deneyde kullanilacak olan bitiimlii baglayici, yumusama noktasi sicakliginin 90°C iistiinii
gegmeyecek sekilde isitilir ve hava kabarcigir kalmayacak sekilde penetrasyon kabina dokiiliir.
Hazirlanan numune ignenin batma noktasindan en az 10mm kadar iizerinde numune kabina
koyulmalidir. Numunenin 5-30°C ortam sicakligi olan bir yerde 1-1,5 saat boyunca sogumasi
beklenir. Soguyan numune, deney sicakligindaki su banyosuna alinir ve 1-1,5 saat siireyle bu
sicaklikta sartlandirilir. Daha sonra numune penetrasyon deney cihazina yerlestirilir. Bir 1s1kla
numune yiizeyi aydinlatilir. ignenin ucu numunenin yansima yiizeyi iizerinde ug uca temas edecek
fakat numuneye batmayacak sekilde ayarlanir. Penetrasyon ignesi, 5 saniye siiren bir serbest diisme
etkisinde kalir ve kenarlar1 yaklasik 1’er cm uzunlugunda olan bir eskenar tiggen olusacak sekilde,
ignenin numuneye en az ii¢ kez batmasi saglanir. Bu denemeler 2 dakika i¢inde yapilamaz ise
numune ve aktarma kabi yeniden su banyosuna konulur ve dlgiimler yeniden yapilir. igne her
deneyden 6nce temizlenmelidir. Yapilan denemelerden en az 3’{iniin gegerli olabilmesi igin 6l¢iilen

degerler arasindaki en biiyiik fark Tablo 4.6’daki degerlerden fazla olmamalidir.

Tablo 4.6. Penetrasyon degerleri arasinda olabilecek en biiyiik farklar

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

Maks. penetrasyon farki 2 4 6 8

En biiyiik fark degerinin asilmas1 durumunda ikinci bir numune ile deney tekrarlanir. Yapilan

deneylerden sonug elde edilemez ise sonuglar dikkate alinmay1p atilir. Ayni1 deney numunesi ile 3
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gegerli 6lciim elde edilinceye kadar deneyler tekrar edilir. Bu ii¢ batma derinligi degeri kaydedilir
ve ortalamalar1 en yakin tam sayiya yuvarlanarak bitiimlii baglayicinin penetrasyon degeri
hesaplanir. Penetrasyon degeri diigtiikge bitiim sertlesir. Penetrasyon degeri ne kadar yiiksek olursa,

bitiim o kadar yumusak ve akiskan olur. Sekil 4.9’da penetrasyon deney aleti goriilmektedir.

Sekil 4.9. Penetrasyon deney aleti

4.6.2. Yumusama Noktasi Deneyi

Bitiim malzemesinin sicakliga karst duyarliligini degerlendirmek amaciyla yapilir. Deney
standardi TS EN 1427 dir. Bitiim malzemesi deneyden baslamadan Once isitilarak akici hale
getirilir. Daha sonra yiizeyi diizgiin bir metal iizerine bitiimiin yapigmasini engellemek i¢in
yapismay1 engelleyen malzeme siiriiliir. 2 adet standart halka metal {izerine birakilir. Akici hale
getirilen bitim malzemesi halka igerisine, halkanin tepe seviyesini biraz asacak sekilde dokiiliir.
Bitiim malzemesi soguyup sertlestikten sonra 1sitilan spatula yardimiyla tepe noktasi diiz hale
getirilir ve deney diizenegine yerlestirilir. Deneyde sicakliga dayanikli cam behere 5°C sicaklikta
saf su konur. Igerisinde numuneleri bulunan deney diizenegi beher icine yerlestirilir. Bilyelerde bu
kabin i¢ine veya 5°C sicaklikta ayri bir saf su kabina konur. Deney diizenegi ve bilyeler 5°C
sicaklikta 15 dk boyunca bekletilir. Daha sonra celik bilyeler deney diizeneginde yerlerine konur
ve bitliim tizerine 2,5 cm yiiksekliginde serbest diismesi saglandiktan sonra beher igindeki saf suyun

sicakligi bir dakika da +5°C lik artiglar beklenerek beher isitilir. Sicakligin artmasiyla beraber
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yumusayan bitiim malzemesi diismeye baslayip beherin dibine degdigi an, beherin her iki yaninda
bulunan sensorler vasitasiyla cihazdan okunan sicaklik degeri malzemenin yumusama noktasi
olarak tespit edilir. Bir deney igin iki halka numunesi kullanildigindan aritmetik ortalamalar alinir.

Deney aleti Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Sekil 4.10. Yumusama noktast deney aleti

4.6.3. Penetrasyon Indeksi (PI) Yontemi

Bitiimlii baglayicilarin 1stya karst duyarliligimi 6lgmek amaciyla Penetrasyon indeksi (PI)
degeri kullanilmaktadir. PI, standart penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglar

kullanilarak denklem ile belirlenmektedir.

__log800-1log 25

A Tyw—25 (4.4)
_ 205004
Pl =——- (4.5)

Denklem P25, bitiimiin 25°C sicakliktaki penetrasyon degerini, TYN ise yumusama noktasi
degerini gostermektedir. Bitiimlii baglayicilarin 1siya karst duyarhiliklan arttikca PI degerleri
azalmaktadir. Penetrasyon Indeksi degerinin -2’den kiigiik olmasi bitiimiin 1stya ¢ok duyarli
oldugunu, +2’den biiyiik olmasi ise 1siya karst az duyarl oldugunu gostermektedir [90]. Daha
yiiksek PI'ye sahip bitiim iceren asfalt karigimlari, diisiik sicakliktaki ¢atlamaya ve kalict
deformasyona kars1 daha direnglidir [91].
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4.6.4. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi (ASTM D 4402)

Déonel viskozimetre deneyi sayesinde bitiimlii baglayicinin sicak karisim tesisinde ne derece
pompalanabilirlik ve islenebilirlige sahip oldugunu tespit etmek igin akma oOzellikleri
belirlenmektedir. Deney sirasinda AASHTO TP48 standardina uygun olarak Brookfield
viskozimetresi kullanilmaktadir. Pompalama ve karistirma sirasinda baglayicilarin yeterince
akigkan olup olmadiklarinin tespit edilmesi amaciyla baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite
degerleri belirlenmektedir.

Termosel sistemi; sicaklik kontrollii bolme, numune kabi ve sicaklik kontrol panelinden
olusmaktadir. Numune kabi, paslanmaz celik veya aliiminyumdan yapilmistir. Numune kabim
cikarmak veya yerlestirmek amaciyla 6zel bir pense kullanilmaktadir. Sicaklik kontrollii bolme ise
numune kabini igine almaktadir. Sicaklik kontrol paneli deney i¢in gerekli olan sicakliklari (135
ve 165°C gibi) teminini saglamaktadir. Sistemde uygulanan burulma ve donme hizi dijital
gostergeden ya da bilgisayardan okunabilmektedir. Kontrol paneli mil numarasi, donme hiz1 gibi
parametrelerin girilmesinde ayrica deneyin baslatilip sonlandirilmasinda kullanilmaktadir. Aletin
bilgisayara bagli olmasi durumunda bu iglemler yazilim iizerinden de yapilabilmektedir. Sonuglarin
dogru bir sekilde elde edilebilmesi i¢in viskozimetre aleti (Sekil 4.11) ve termosel sistem, terazi

kullanilarak ayar vidalari ile diizenlenmelidir.

Sekil 4.11. Dénel viskozimetre (RV) deneyinin yapilist
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Newton s1visi, viskozitenin kayma deformasyonu oranindan bagimsiz oldugu, tamamen
viskoz davranisla karakterize edilmektedir. Bitiimlii baglayicilar yiiksek sicakliklarda tamamen
viskoz davranis sergilediklerinden karistirma ve sikistirma sirasinda baglayicinin islene bilirliginin

karakterize edilmesinde viskozite 6lgiimii yeterli gelmektedir [92]. Deneyde, kayma orani () ile

acisal hiz (w) ve kayma gerilmesi (t) ile burulma (M) arasindaki iligkiler verilen denklemlerde

gosterilmektedir.
2
2R
Kayma orani (s?); 7y =@ 2—02 (4.6)
(Rc —Rg)
. - N M
Kayma Gerilmesi (dinfcm?®) ; 7 = 5 4.7
27Rg L

Burada;

o : Sabit mil hiz1 (rad/s),

Rc: Numune kabinin gap1 (1,9525 cm),

Rs: Milin ¢ap1 (No:27 i¢in 1,176 cm),

M: Uygulanan burulma (din.cm),

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

Asfaltin  viskozite degeri santipois (cP) olarak asagidaki denklem yardimiyla
belirlenmektedir.

T
M=

(4.8)

Deneye tabi tutulacak 30 gr kadar asfalt numunesi etiivde 150°C’nin altindaki bir sicaklikta
sitilir. Isitilan asfalt, daha onceden belirli bir sicaklikta 1sitilmis olan numune kabinin igerisine,
deneyde kullamlacak silindirik milin boyutuna gére 8—11 gr arasinda dokiiliir. Igerisinde asfalt
bulunan numune kabi 6nceden belirli bir sicakliga kadar isitilmis olan sicaklik kontrollii bir
tastyiciya yerlestirilir [92, 93] Deney parametreleri sisteme girildikten sonra, 6ncelikli olarak
viskozimetrenin baglanti noktasinda bulunan vida ile silindirik mil uzatma teli montaji yapilarak
viskozimetre sifirlanir. Daha sonra, dnceden 1sitilmis olan silindirik mil viskozimetreye takilarak
numune kabindaki asfalt igerisine daldirilir. Deney i¢in, 135°C’lik sabit bir numune sicakligina
ulagilincaya kadar yaklasik 30 dakika kadar beklenir. Bekleme periyodu boyunca silindirik milin
donme hizi 20 rpm olarak ayarlanir ve motor calistirilarak viskozite ve donme (tork) orani

gbzlemlenir. Sayet donme orani %2 ile %98 arasinda bir degerde degilse farkli boyutlu bir silindirik
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mil gerekebilir. Numune sicakligi dengeli duruma geldikge, viskozite okumalar1 da sabitlesmeye

baslar ve birer dakika araliklarla i¢ okuma yapilarak deney sonuglari kaydedilir [94, 95]

4.6.5. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi

Bitiim malzemesinin viskoelastik ve termoplastik davranisim dikkate alarak bitiimiin
karakteristik 6zeliklerini belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Bu karakteristik 6zelikleri kompleks
kayma modiilii (G*) ve faz acis1 (8) 6zeliklerini dlgerek yapar. Bu 6zelikler ylikleme sicakligina
ve yiikleme siiresine baghdir. Sekil 4.12°de gosterildigi gibi asfaltlar yiiksek sicakliklarda viskoz
akiskanlar gibi ve ¢ok diisiik sicakliklarda ise elastik katilar gibi davranirlar [96].

Viskoz Davranig

hem viskoz davranis
hemde elastik davranis

) Elastik Davranis

Sekil 4.12. Viskoz ve elastik davranig

Asfaltlar trafik akisiin oldugu sicakliklarda hem viskos sivilar ve hemde elastikler gibi
davranirlar. Kaplamaya yiik uygulandigi zaman deformasyonun bir kismi elastiktir yani geri
alinabilir bir kismu ise viskozdur yani geri alinamaz. Iste asfaltin visko-elastik malzeme olarak
adlandirilmasinin nedeni hem viskoz hemde elastik davranig gdstermesi sebebiyledir. Sekil 4.12°de
1 ve 2 ile gosterilen her iki malzemede viskoelastiktir. Ancak sekilde 2 numara olarak gdsterilen
malzeme sekilde 1 ile gosterilen malzemeden daha esnektir [96].

Dinamik kayma reometresi deneyi, asfalt kaplamanin ilk servis yillarinda yiiksek
sicakliklarda tekerlek izi olusumuna kars1 gosterdigi direnci ve kaplamanin servis 6mrii boyunca
orta servis sicakliklarinda olusan yorulma c¢atlagina kars1 gosterdigi direnci degerlendirmemize
olanak saglar.

DSR deneyi ile asfalt baglayicinin viskoelastik 6zelikleri salinimli (siniizoidal) olarak
uygulanan baskilara maruz kaldiginda baglayicinin davranisi degerlendirilerek belirlenmektedir.
Deney standardi AASHTO TP5’dir. Bu test yonteminde sabit bir sicaklikta tutulan iki metal plaka

arasinda ince bitlim numunesinin sikistirilmasi ile yapilir. Burada bir plaka sabit tutulur diger plaka
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ise sabit tutulan plakaya gore 10 dongii boyunca 10 rad/sn agisal frekansta salinir. Bu test bitiimiin
sinilizoidal gerilmelere karsi tepkisini degerlendirir ve bitiimiin kayma modiiliinii ve faz agisin
hesaplar. Bitiimiin kayma modiilii ve faz agisi kaplamanin yorulma émriinii ve tekerlek izine karsi

gosterecegi potansiyeli tahmin etmeye yardimei olur. Deney aleti Sekil 4.13’te gosterilmektedir.,

Sekil 4.13. Dinamik kayma reometresi (DSR) deney cihazi
4.7. Kansimlar Uzerine Uygulanan Deneyler

4.7.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Stabilite; deformasyona kargi maksimum dayanimi, akma ise maksimum yiike ulasildig
anda numunede olusan diisey deformasyon olarak tanimlanmaktadir. Oncelikle sogumus ve
sikistirilmis numunelerin yikseklikleri alinir. Yiikseklikleri belirlenen numuneler 60°C’ye sahip su
banyosunda yaklasik 1 saat beklemektedir (Sekil 4.14). Daha sonra numuneler su banyosundan
alinarak cihaza yerlestirilir ve numunelere 50 mm/dak hiz ile yiikleme yapilmaktadir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Marshall stabilite ve akma deneyinin yapilist

Yapilan deney esnasinda maksimum yiik ve maksimum yiike varildigi zamandaki
deformasyon degerleri belirlenip yazilir. Numune su banyosundan alindiktan sonra 40 sn siirecek
sekilde deney yapilmalidir. Deneyde Kullanilan numunelerin standart yiiksekligi 63,5 mm
bilinmektedir. Bu yiiksekligi saglamayan her numune igin stabilite diizeltme katsayilar
kullanilmigtir. Standart numune yiiksekliginden farkl yiiksekliklerdeki her numune igin stabilite
diizeltme katsayilar1 agsagidaki bagint1 ile bulunabilir:

¢ =5.24 x e(-0.0258 x h) (4.9

42



C, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Belirlenen stabilite ve akma
degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Stabilite ve akma degerleri bu sekilde belirlenmektedir.
Akma ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip numuneler ve stabilite ortalamasindan %15
farkli stabilite degerine sahip olan numuneler degerlendirilmez. Geri kalan numunelerin ortalamasi
almarak numunelerin stabilite ve akma degerlerinin ortalamadan sapma miktarlar
belirlenmektedir. Eger ayn1 oranda sapma (stabilite icin %15, akma i¢in %20) olan numuneler varsa
numune serisi iptal edilmekte ve yeni bir seri numune tizerinde deney tekrarlanmaktadir.

Kalic1 marshall stabilitesi deneyi bitiimlii sicak karigimlarin nem hasar1 direcini bulmak
amaciyla uygulanmaktadir. Bu yontemde numuneler 60°C sicakliktaki su banyosunda 24 saat
bekletilir ve sonra marshall deneyi yapilir. Marshall deneyi sonucunda numunelerin stabilite

degerlerinin normal stabilite degerlerine oran1 kalict Marshall stabilitesidir.

4.7.2. Nem Hasarina Kars1 Dayanim Deneyi

Bitiimlii karisimlarin nem hasarina karst dayanimini belirlemek igin birgok deney
gelistirilmistir. Gelistirilen deneyler gergek arazi sartlarin1 pek yansitmiyor olsada yakin bilgi elde
etmemizi saglar. Bitiimiin agregayla adezyonu, belirli bir zaman sonra kaplamadaki performansa
etki eden 6nemli faktorlerdendir. Zamanla bitiim ile agrega arasina girecek olan su, yapismanin
etkisini azaltip bitiimlii sicak karisim kaplamalarda erken bozulmalara sebebiyet vermektedir.
Bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina karsi direnci etkileyen etkenler [97] asagidaki gibi
siralanabilir:

a) Nem duyarliliginda etkili olan bir faktor asfalt film kalinligidir. Suyun olusturacagi negatif
etkilere kars1 ince asfalt film kalinlig1 olan karigimlar, asfalt film kalinlig1 fazla olan karisimlardan
daha hassastir.

b) Karigimin nem hasarini etkileyen diger etken asfalt ¢gimentosunun {iretiminde ve ham
petrolde kullanilan rafineri siirecidir. Fakat birgok asfalt ¢imentosu nem hasar1 bakimindan fazla
bir etkisi bulunmamaktadir.

C) Asfalt karisimin soyulma niceligini etkileyen bagka bir etken ise trafik ve cevresel
gostergelerdir.

d) Bir diger faktor ise asfalt beton karisiminin 6zelligidir. Karisimin gegirgenligi, porozitesi,
asfalt cimentosu ve agrega gradasyonu gibi nitelikleri suyun doygunluk seviyesini ve drenajini
denetledigi i¢in 6nemli faktorlerdir. %6'dan fazla bosluk orani bulunan karigimlarda daha ¢ok nem
hasar1 olugsmaktadir.

e) Kaba ve ince agreganin gesidi karisimda olusabilecek nem hasarini belirgin bir sekilde

etkilemektedir.
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Bu yontemde hava boslugu orani %6-8 araliginda bulunan 6 adet Marshall numunesi
kullanilmaktadir. Bu numuneler kosullandirilmis ve kosullandirilmamig olmak iizere ikiye ayrilir.
Kosullandirilmis numuneler bir piknometre igerisine konularak vakum islemi, numunedeki hava
boslugunun yaklasik %70-80°1 su doluncaya dek siirmektedir. Bosluklardaki suyun dolma orani
%70’ten az olmamalidir. %80’den fazla olursa o numuneler kullanilmamalidir [98].

Numune doygunluklar1 agagidaki formiiller yardimiyla bulunmaktadir:

J=B'-B (4.10)
I=Va*V/100 (4.11)
S'=J/1*100 (4.12)

J : Absorbe su hacmi (cm3)

B': Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru yiizey agirlig1 (gr)

B : Vakum isleminden 6nce numunenin kuru agirlig (gr)

| : Hava boslugu hacmi (cm3)

Va : Hava boslugu yiizdesi

V : Numune hacmi (cm3)

S': Doygunluk derecesi (%)

Vakum islemin sonra silindir numuneler streg¢ film ile siki bir sekilde kaplanir. Stre¢ kapli
numuneler su banyosunda ilk olarak -18°C’de 16 saat daha sonra 60°C bekletilir (Sekil 4.16).
Bekleme siiresi bittiginde strecler ¢ikarilir. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis numuneler

25°C'deki suda 2 saat bekletilmektilir daha sonra diizlemde yiikleme yapilarak kirilir (Sekil 4.17).

Sekil 4.16. Numunelerin streg film ile sarilip bekletilmesi
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Sekil 4.17. Vakum iglemi ve nem hasarina karsi dayanim deneyi

4.7.3. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Indirekt ¢ekme modunda dlgiilen rijitlik modiilii, elastik 6zelliklerin degerlendirilmesinde
kullanilan gerilme-sekil degistirme Ol¢iimlerinin en yaygin seklidir. Bitiimlii tabakalarin yiik
dagitma kabiliyetinin bir Slgiisii olan rijitlik modiilii, bitimlii sicak karisimlarin en onemli
performans karakteristiklerinden biridir. Deneye baslamadan 6nce numunelerin en az 3 saat deney
sicakliginda bekletilmesi gerekmektedir. Bu sicakligi saglamak i¢in iklimlendirme kabini
kullanilmaktadir. Bu sayede deney standardin disinda farkli sicakliklarda yapilabilmektedir. Deney
oncesi bazi degerler yazilima girilmelidir. Bu degerler numune ¢api, numunenin yiiksekligi,
tahmini poisson orant, yiik etki siiresi, yiik artis siireleri, hedef yatay deformasyon ve tahmini rijitlik
modiilii gibi degerlerdir.

Numune yiikleme yapilacak gergeveye yerlestirilir ve yatay deformasyonu 6lgen sensorler
numunenin belirli kisimlarina konulur. Deneyde, once numunelere on yiikleme islemi
uygulanmaktadir. 5 kez yapilan 6n yiikleme esnasinda cihaz kendisi numunedeki yatay eksende
beklenen deformasyonu olusturacak yiikii belirlemektedir. Daha sonra verilen darbeler sonucunda

asagidaki bagint1 kullanilarak ITSM degerleri bulunmaktadir.
Sm =Px(u+0,27)/Dxt (4.13)

Sm: Esneklik modiilii (Mpa)
P: Maximum yiik (N)

t:  Numune kalinligi (mm)
D: Yatay deformasyon (mm)

w: Poisson orani
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Deneyi yapilan numuneler 90° dondiiriilerek tekrar deney yapilmakta ve bulunan degerler
arasindaki fark %10'dan fazla olursa ayni islemler tekrar yapilmaktadir. Numunenin ITSM degeri,
arasinda %10'dan az fark olan iki degerin ortalamasi alinarak bulunmaktadir. Deney aleti Sekil

4.18’de goriilmektedir.

Sekil 4.18. indirekt gekme rijitlik modiilii deneyinin yapilist

4.7.4. indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Bitiimlii karigimlara, trafik sebebiyle {izerinden gecen her ara¢ belirli bir yik
uygulamaktadir. Uygulanan yiik, malzemede mikro kirilmalara, mikro kirilmalar da ilerleyen
zamanlarda yorulma catlaklarina sebep vermektedir [99]. Yorulma c¢atlaklari, bitimli sicak
karigimlarda en fazla rastlanan ve siirekli tekrar1 olan yiikler sonucunda ¢atlak olusumunu takip
eden asamali olarak artan bir bozulma cesididir [100]. Indirekt ¢ekme yorulma deneyi, gerilme
kontrollii olarak UTM cihazi ile yapilmaktadir (Sekil 4.19). Deneye baslamadan 6nce numunelerin
en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmesi gerekmektedir. Bu sicakligi saglamak igin

iklimlendirme kabini kullanilmaktadir. Bu sayede deney standardin disinda farkli sicakliklarda
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yapilabilmektedir. Deneyden 6nce numune yiiksekligi, ¢api, yiikk zaman, yiik artig siireleri ve
uygulanacak gerilme gibi degerlerdir. Numune cihaza yerlestirilir, diisey deformasyonu algilayacak
dogrusal degisken tiirevsel doniistiiriiciiler (LVDT) ayarlanir daha sonra deney baslatilir. Numune

kirilana kadar deney devam etmektedir.

Sekil 4.19. Yorulma deney diizenegi

Yorulma deneyi sonucunda Sekil 4.20°de temsili olarak goriilen yiik tekerriir sayisi
deformasyon grafigi ¢izilmektedir. Yorulma omrii, yiik tekerriir sayisi-deformasyon grafiginde

egimin onemli oranda degistigi nokta veya II. bolge ve I11. bolgeye ¢izilen tegetlerin kesim noktasi

olarak tanimlanmaktadir [101, 102].
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Yiik Tekerriir Sayist

Sekil 4.20. Temsili deformasyon - yiik tekerriir say1s1 grafigi
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Catlak ilerleme orani (rp), catlak olustuktan itibaren yorulma 6mriiniin sonuna kadar her 1
mm deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisinin deformasyon miktarina oranini
ifade etmektedir. Catlak ilerleme oraninin formiilii asagida verilmistir [98]. Catlak ilerleme orani,
catlak ilerleme hiziyla ters orantilidir. Catlak ilerleme oraninin biiylik olmasi, catlak ilerleyisinin

daha yavas oldugunu gostermektedir.

_ _Np
P =55 (4.14)

Burada;

1p : Catlak ilerleme oranini (darbe sayisy/mm),

Np : Catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisini,
di: Catlak basladig1 andaki toplam deformasyonu (mm),

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

4.7.5. Dinamik Siinme Deneyi

Tekerlek izi, tekrarli trafik yiikleri altinda {styapidaki tabakalarin her birinde kalict
deformasyonun kademeli olarak artmasi ile meydana gelmektedir [103]. Dinamik siinme
deneyinde, numunelere belirli bir vurus periyodu igerisinde, tek eksenli tekrarlanan basing yiikiine
maruz birakilir ve her bir yiik tekrarindan sonra numune igerisinde olusan kalici deformasyon
olgiiliir. Bu deneyde de statik siinme deneyinde oldugu gibi UTM cihazi (Sekil 4.22) kullanilir.
Dinamik siinme deneyinin, statik siinme deneyinden temel farki hareketli trafik yiikiinii temsil
kabiliyetidir [104, 105].

Silindirik numuneye belirli araliklarla tekrarli olarak sabit bir yiik uygulanmaktadir.
LVDT'ler yardimiyla her bir yiik tekrarinda meydana gelen plastik ve elastik deformasyonlar
belirlenmektedir (Sekil 4.21). Siinme ve esneklik modiilleri asagidaki formiiller yardimiyla
belirlenebilmektedir [106].

Ec=ole (4.15)
Er = o/e (4.16)
ec = (L3n - L1)/G (4.17)
er =(L2n - L33)/(G (L3n-L1) (4.18)
o = FIA (4.19)
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E ¢ : Stinme modiilii

E r : Esneklik modiilii

€ c . Toplam plastik eksenel birim gekil degistirme

e r : Toplam elastik eksenel birim sekil degistirme

L1 : LVDT'nin baslangig referans deplasmani (mm)

L2n : n darbe sayisindaki maksimum deplasman (mm) (elastik + plastik)
L3n: (n+1). darbe uygulanmadan onceki deplasman (mm) (plastik)

G : cumunenin baslangig yiiksekligi (mm)

o : Maksimum diisey gerilme (kPa)

F : Maksimum diisey yiik (o)

A : Numunenin kesit alan1 (cm2)
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Sekil 4.21. Yiik - zaman ve deformasyon - zaman iliskisi

Dinamik siinme deneyine baslamadan once sicakligin numune biinyesine tam anlamiyla
isleyebilmesi i¢in numuneler, en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi,
capi, On yiikleme siiresi, uygulanacak gerilme, 6n yiikleme gerilmesi, yiik artig siiresi ve yiik
periyodu gibi degerler Onceden yazilima girilmektedir. Numune yiikleme cercevesine
yerlestirildikten sonra, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanarak deneye
baglanmaktadir. Deneyde ilk olarak girilen siire ve gerilme degerinde 6n yilikleme uygulanarak
birincil oturmanin olusmasi hedeflenmektedir. On yiikleme siiresinin sonunda normal gerilme

seviyesinde tekrarl yiik uygulanmaktadir [107].
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Sekil 4.22. Dinamik siinme deney diizenegi

Deney sonunda yiik tekrar sayisindan kaynakli deformasyonlar olugsmaktadir. Sekil 4.23'te
gorildigi tizere egri ti¢ farkli alandan meydana gelmektedir. Birinci bolgede, konsolidasyon
olusarak hacim azalmistir ve sekil degistirme baslangicta hizla artarken daha sonra artis hizi
azalmaktadir. ikinci bolgede toplam sekil degistirme lineere yakin bir degisim olusmustur. Ugiincii
bolgede ise kayma deformasyonu meydana gelmekte ve sekil degistirme miktar tekrar artmaktadir.
Witczak'm teorisine gore iiclincii bolgenin basladigr andaki yiik tekrar sayis1 "akma sayis1" olarak
adlandirilmaktadir ve akma sayisinin kalici deformasyon olusumuna karsi direncinin bir belirtisi

oldugu bir¢ok calismayla kanitlanmaktadir [108].

Ugiinei Balge
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Birinci ikinci Balge

Toplam Kalic
Sekil Dedigtirme
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L 4
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ik Tekrar Sayis

Sekil 4.23. Yiik tekrar sayisi - sekil degistirme iligkisi
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Akma sayisini tespit etmek icin bir diger yontem de Bausano ve Williams tarafindan
gelistirilmistir [109]. Bu yontemde yatay eksen darbe sayisi, diisey eksen ise siinme modiilii ile
darbe sayisinin ¢arpimi olmak tizere grafik cizilerek ve grafigin pik noktasi akma sayisi olarak

bulunmaktadir (Sekil 4.24).

100000 60000
V= AE-1756 « 6H-13x5- 4E-09x4 + 2E-05x3 - 0.0375x2 + 63804
w 90000 +8787.6
= R? = 01,9994 0000
T 80000
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®  ~n000 - P =
= 0000 o~ =
=

= / 40000 B
O 60000 )
¥ g a
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= / 3
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= / = 20000
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= 20000 ,'/ jun]
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Sekil 4.24. Akma sayisinin bulunmasi [109].

4.7.6. Asfalt Karisimlarimn Catlak-lyilestirme Ozellikleri

Metalik atik igeren asfalt karisimlari indiiksiyon yontemi ile isitilarak bunlarin gatlak
iyilestirici 6zellikleri, 3 noktali egilme testleri ile 6l¢iilmiistiir. Tiim test numunelerinde kirilgan bir
kirilma elde etmek igin testten dnce 24 saat boyunca -20°C de kosullandirilmustir. Test 6rneklerinin
alt tarafinda ortalanmig 5 mm kalinliginda ve 5 mm yiiksekliginde bir ¢entik kesilmistir (Sekil
4.25). 3 noktali biikiilme testi sirasinda, ¢entigin ucundaki ilk ¢atlama noktasini bulmak icin dikey
yiik ¢entige dogru yonlendirilmistir. Numunelerin ¢atlak iyilesmesini 6lgme prosediirii asagidaki
adimlardan olugmaktadir (Sekil 4.25):

e Prizmatik test numuneleri, 90 mm ile ayrilmis iki destek makarasina yerlestirildi. Daha
sonra 0.5 mm/dakikalik bir hizda dikey monotonik bir yiik, numunenin tam orta noktasina
numune kirilincaya kadar uygulandi (Sekil 4.25a).

e 3 noktali egilme testi bittiginde, kirilmis asfalt numunelerinin sicakligi 20°C'ye ulagana
kadar 2 saat oda sicakliginda birakilmistir. Ciinkii amag¢ numunelerin yiizeyinde donmadan
dolayr meydana gelen nemin tamamen buharlasmasini saglamaktir (Sekil 4.25b). Daha
sonra numunenin kirilan iki pargasi bir araya getirilmistir. Numuneler her iki yontem iginde
40 sn, 60 sn, 80 sn, 100 sn ve 120 sn olmak iizere bes farkli 1sitma siiresinde 1sitilmistir

(Sekil 4.25¢). Bu siirelerin daha onceki arastirma sonuglart incelenerek belirlenmistir.
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Indiiksiyon 1sitma yontemi kullanarak iyilesmeleri icin uygun siireler oldugu
diistiniilmistiir [17].

e [sitma isleminden sonra, numuneler 2 saat boyunca oda sicakliginda bekletilmistir. Daha
sonra numuneler, 24 saat boyunca -20°C'de kosullandirilmistir. Kosullandirma islemi
bittikten sonra 3 noktali egilme testinde tekrar test edilmistir (Sekil 4.25d).

Test edilen her prizmatik numunenin ulagtif1 iyilesme seviyesi (HL), iyilesme siirecinden
sonra numune tarafindan elde edilen en yiiksek yiik (Fson) ile ayn1 6rnegin ilk iyilesme dongiisiinden

once elde ettigi en yliksek ylik (Fpagiangi¢) arasimdaki boliim olarak tanimlandi:

F
HL=—Son (4.20)

FBaslanglc;

3 noktal egilme testi Kirilmis numune

Centik
(5*5 mm)

5 5 farkili 1s1tma
Dongii zamam(40sn, 60sn,
80sn ve 120sn)

©

Indiiksiyon 1s1tmasi

\ Ll d A | »

Catlag iyilestirilmis numune Termal kamera

Sekil 4.25.  Catlak iyilestirme dongiilerinin sematik gosterimi ve test numunelerinin indiiksiyonla 1sitma
yoluyla sicaklik dagiliminin 6l¢iimii

Son olarak, iyilesme metodolojisinin etkinligini 6l¢gmek i¢in her bir asfalt numunesi igin

toplam 5 catlak iyilestirme dongiisii ger¢eklestirilmistir.



4.7.7. indiiksiyon Isitmasi

Indiiksiyonla 1sitma deneyleri, maksimum 350 kHz frekansinda 6 kW'lik bir indiiksiyon
1sitma jeneratorii ve yaklagitk 700W'lik bir kontrol giicii kullanilarak gergeklestirilmistir.
Indiiksiyon 1sitma dalgalar1 bobinin yakininda daha giiliidiir. Bu yiizden test numuneleri
indiiksiyon cihazinin bobinine yakin tutulmamalidir. Testler sirasinda hava sicakligi 20°C’dir. Test
numunelerinin sicakligi, 5 farkli 1sitma siiresinden (40sn, 60sn, 80sn, 100sn ve 120sn) sonra
320 x 240 piksel tam renkli bir kizilotesi kamera kullanilarak yiizeylerinde tespit edilmistir. EK
olarak, secilen test numunelerinin kiitle kaybini ve malzemelerin kimyasal bozulmasini kontrol
etmek amaciyla indiiksiyonla 1sitma 6ncesinde ve sonrasinda tartilmigtir. Indiiksiyon 1sitmasi

diizenegi Sekil 4.26’da goriilmektedir.

Sekil 4.26. indiiksiyon 1sitmas1 diizenegi

4.7.8. Buz Eritme Deneyi

Bu deneyde, Marshall numunelerinin (Sekil 4.27) yiizeyinde 5 mm ve 10 mm olmak {izere
farkli kalinliklarda buz donduruldu. Bu testte de boyutu 101,6 mm ¢apinda 63,5 mm yiiksekliginde
standart Marshall numuneleri kullanilmistir. Bu numunelerin sicakligi baslangigta 20°C civarinda

tutulmustur. Daha sonra eritme performansi indiiksiyon 1sitma ile test edilmistir. Indiiksiyon
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1sitmasina maruz kalan her her numune, 120 s boyunca dogrudan 1sitildi. Kizilotesi kamera ile
sicaklik degisim wverileri toplanmistir. Otomatik buz eritme testi de 9°C'lik oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Eritme testi dncesi ve sonrast buz ve asfalt numunelerinin agirliklar1 da bu
deneyde kaydedilmistir. Buz eritme testinin sonlandirilmasi, buzun Marshall numunesinden kendi
agirlig ile ayrilabildigi zamandir. Ciinkii buz eritme isleminde tiim buzu eritmek gereksizdir. Buz
ve kaplama arasindaki tek kombinasyon, asfalt kaplamanin {ist ylizeyi ile buzun alt yiizeyi
arasindaki ara ylizeyidir. Bu iki yiizey arasindaki bag bozuldugunda, sonu¢ olarak buz yoldan
kolayca temizlenebilirdi. Ayrica, eritme sonrasi siire¢ ve erimis buzlu suyun kaplamada donmasini
onleme goz Oniine alindiginda, buzu bir kat1 olarak ¢ikarmanin tiim buzu suya eritmekten daha iyi

oldugu belirlenmistir [110].

Sekil 4.27. Buz eritme deneyi i¢in 6rnek

4.7.9. Kar Eritme Deneyi

Bu deneyde, Marshall numunelerinin (Sekil 4.28) yiizeyinde 15 mm kalinliginda kar
yaptlmistir. Bu deneyde de 101,6 mm c¢apinda 63,5 mm yiiksekliginde standart Marshall
numuneleri kullanilmistir. Kar, bu asamada numunelerin {ist yiizeyine eller tarafindan hafifce
sikistirilmistir. Bu numunelerin sicakligl da baslangigta yaklasik 20°C'de tutulmustur. Daha sonra
numuneleri 1sitmak i¢in indiiksiyonla 1sitma kullanilmistir. Bu deneyde her numune doéniistimlii
olarak 20 saniye 1sitild1 ve 10 saniye dinlendirildi. Kar eritme islemi sirasinda deney verilerini
kaydetmek i¢in 1sitma aralig1 siiresi kullanilmigtir. Otomatik kar eritme deneyi de 9°C'lik bir oda

sicakliginda gerceklestirilmistir. Erime deneyi Oncesi ve sonrasi kar ve asfalt numunelerinin
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agirhiklart da kaydedildi. Kar eritme testinin bitis noktasi, tiim karin suya doniistiigii an olarak

belirlenmistir [110].

Sekil 4.28. Kar eritme deneyi i¢in 6rnek

4.7.10. Eritme Verimliligi Analizi

Bilindigi gibi asfalt karigimlarinin 1sitilmasi ve iyilestirilmesinde elektrik enerjisi ilk olarak
asfalt karigimlarin 1s1 enerjisine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra 1s1 enerjisi, asfalt karigimlarimin
kendini iyilestirme veya erimesini baslatmasi icin gerekli enerjiyi saglamak amaciyla
kullanilmigtir. Bu durumda, Sekil 4.29'da gosterildigi gibi, ilk 6nce asfalt numunelerini (Q.s)
1isitmak igin elektrik enerjisi (Qelektrik) kullanilmistir. Daha sonra asfalt numunesinin 1s1 enerjisi (Qis)
buzu eritmek (Qerime) ve ¢atlaklari iyilestirmek (Qiyilesme) i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, asfalt
karigtmlarmin mikro ¢atlaklart diizgiin dagilim olmadigindan, asfalt karisiminin bu 1sitma
verimliligini 6lgmek ¢ok zordur. Ayrica asfalt karigimlarinin sicakligi da homojen degildir. Bu
nedenle, buzu eritmek icin kullanilan 1s1 enerjisini basitce Q=mCAT ve Q=mAH denklemi ile
hesaplamak imkansizdir. Bu tez ¢alismasinda, her numunenin erime verimliligini degerlendirmek

icin ortalama erime hizi uygulandi. Ortalama erime hiz1 asagidaki denklem ile hesaplanir [110].

p="k (4.21)

Burada ms: erimis buz veya karin kiitlesi ve t ise erime zamanidir.
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| . Marshall Ornegi
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Iyilestrime Ivilestrime

S L

Sekil 4.29. Kendini iyilestirme (sol) ve buz eritme deneyinin (sag) sematik diyagrami [110]

4.7.11. Buz i¢in U¢ Noktal Egilme Deneyi

Bu tez calismasinda, kendini onaran asfalt karisiminin eritme sirasindaki iyilesme
performansim 6lgmek i¢in ti¢ noktali egilme deneyi yapilmistir. Bu deney i¢in 150x70x50 mm
boyutlarinda prizmatik numune (kiris) kullanilmistir. Numuneler ilk 6nce -20°C’de kirilmistir.
Daha sonra kirik asfalt numunelerinin iist ylizeyine 5 mm kalinliginda buz yapistirilmistir. Buzlu
numuneler, buzlarinin erimesi ve ¢atlaklarinin iyilestirilmesi i¢in indiiksiyon cihazinda 1sitilmustir.
Numunelerin yan ylizeyine bir fiber optik sicaklik sensorii takilmistir. Sicaklik bir bilgisayar
tarafindan Olgiilerek kayit altina alinmistir. Eritme sirasinda numunelerin sicakligi tavsiye edildigi
gibi 80°C civarinda tutulmustur [111]. Buzlu numuneler toplamda yaklasik 30 dakika 1sitilmistr.
Bu eritme isleminden sonra dikdortgen asfalt kiris numuneleri tekrardan -20°C'de kirilmistir.

Iyilesme sonras1 maksimum kirilma kuvveti kaydedilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Baglayici Deney Sonuclar:

5.1.1. Penetrasyon ve Yumusama Noktasi Deney Sonuclari

Calisma kapsaminda hazirlanan modifiyeli bitlimler ve saf baglayicilara uygulanan

penetrasyon deneyinden elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir.

100 +
80 T

Penetrasyon (0.1 mm)

SBS oram (%)

Sekil 5.1. Saf ve modifiyeli bitiimlerin penetrasyon deney sonuglari

Sekil 5.1°de goriildiigii izere SBS kullanimi ile penetrasyon degerleri azalmig dolayisiyla
baglayicilarin kivamlart artmugtir. Saf baglayict igerisindeki katki orani arttikga baglayicilarin
penetrasyon degerlerinde azalma meydana gelmektedir.  Bitim modifikasyonunda SBS
elastomerinin %2 ve %3 oranlarinda kullanilmasi durumunda penetrasyon degeri saf baglayicinin
penetrasyon degerine gore sirastyla %18,5 ve %32,9 oranlarinda azaltmistir. Bitiimlii baglayicilarin

yumugama noktasi degerleri Sekil 5.2’de goriilmektedir.

100 T

80 T+

Yumusama noktasi (°C)

SBS oram (%)

Sekil 5.2. Saf ve modifiye bitiimlerin yumusama noktasi degerleri



Sekil 5.2°de goriildiigii tizere SBS elostomerinin kullanimi ile yumusama noktas: degerleri
artmis, dolayisiyla elastomerlerin bitiimlii baglayicilarin yiliksek sicaklik dayanimlarini arttirdig:
tespit edilmistir. Saf baglayici igerisindeki SBS orani arttikga yumusama noktast degerleri de
diizenli bir sekilde artmistir. Bitim modifikasyonunda SBS elastomerinin %2 ve %3 oranlarinda
kullanilmasi durumunda yumusama noktasi degeri saf baglayicinin yumusama noktasi degerine
gore swrastyla %15,1 ve %23,7 oranlarinda artmustir. Yumusama noktasi deney sonuglar
penetrasyon deney sonuglartyla uyumlu oldugu belirlenmistir. Yumusama noktasi yiiksek
baglayici, i¢inde kullanildigi karisimin daha yiiksek sicakliklara kadar visko-elastik davranigini
koruyabilecegine isaret etmektedir. Penetrasyon ve yumusama noktasi degerlerinden
yararlanilarak belirlenen ve bitiimli baglayicilarin 1siya karsi hassasiyetlerinin bir gostergesi olan

penetrasyon indeksi degerlerinin katki tiirii ve igerigi ile degisimi Sekil 5.3’te goriilmektedir.

Penetrasyon indeksi (PI)

SBS oram (%)

Sekil 5.3. Saf ve modifiye bitiimlerin penetrasyon indeksi degerleri

Sekil 5.3’te goriildiigii tizere katki orani arttik¢a biitlin modifiye bitlimlerde penetrasyon
indeksi (PI) artmis dolayisiyla bitiimlii baglayicilarin 1s1ya karsi hassasiyetleri diizenli bir sekilde
azalmistir. Saf baglayicinin penetrasyon indeks degeri sifirdan kiiciik oldugu i¢in 1siya normal

duyarlidir.

5.1.2. Donel Viskozite (RV) Deney Sonuclari

Bitiimlii baglayicilara 135°C ve 165°C sicaklikta uygulanan donel viskozite deney sonuglar
Sekil 5.4’te goriilmektedir. Sekilde goriildiigii izere hem 135°C’de hem de 165°C’de katki oraninin
artmasi ile SBS modifikasyonunda viskozite degerleri artmaktadir. Superpave sartnamesine gore
islenebilirlik agisindan baglayicilarin 135°C sicaklikta viskozite degeri en fazla 3000 cP olmasi
gerekmektedir. Tim baglayicilar islenebilirlik agisindan sartname gereksinimini saglamaktadir.

Hem 135°C’de hem de 165°C’de saf baglayici igerisindeki SBS orani arttik¢a viskozide degerlerine
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artmaktadir. SBS katkisinin bitiime %2 ve %3 oranlarinda ilave edilmesi ile 135°C’deki viskozite
degerleri saf baglayicinin viskozite degerlerine gore sirastyla 2,2 ve 2,8 kat arttirmistir. SBS
katkisinin bitlime %2 ve %3 oranlarinda ilave edilmesi ile 165°C’deki viskozite degerleri saf
baglayicinin viskozite degerlerine gore sirastyla 2,1 ve 2,9 kat arttirmistir. Viskozite degerlerine
gore elastomerlerin saf bitiimii sertlestirdigi belirlenmistir. Bu sonuclar bize penetrasyon ve

yumusama noktasi degerleriyle uyumlu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.4. Saf ve modifiye bitiimlerin donel viskozite deney sonuglar

Bitiimlii sicak karigimlarin hazirlanmasinda, asfalt baglayicinin karistirma sicaklik araliginin
0,17+0,02 Pa.s viskozite araliginda ve sikigtirma sicaklik araliginin ise 0,28+0,03 Pa.s viskozite
araliginda olmasi istenir [112]. Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri tespit
edilerek ¢alisma kapsaminda hazirlanan baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklart
belirlenmistir. Belirlenen sicaklik araliklar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Katki igerigi arttikca hem

karigtirma hem de sikigtirma sicakliklarinda artis meydana gelmistir.

Tablo 5.1. Saf ve modifiye bitiimlerin karistirma ve sikistirma sicaklik aralik degerleri

Bitiimler Karistirma sicaklik arahgi (°C) Sikistirma sicaklik arahgi (°C)
Saf 172 150
%2 SBS 183 173
%3 SBS 208 195

Baglayicilarin 25 °C’deki penetrasyon ve 135°C’deki viskozite degerleri ile tespit edilen
PVN degerlerindeki degisim Sekil 5.5’te verilmistir. Yiiksek PVN degerleri, baglayicinin diigiik
sicaklik hassasiyeti ve diisiik sicaklik ¢atlaklarinin olusumunu 6nleme kabiliyetinin bir gostergesi
oldugundan bu 6zelliklerin, katki oraninin artmast ile siirekli iyilestigi goriilmektedir. Sekil 5.5°te
goriildiigii lizere en diisiik PVN degerini saf baglayict verirken en yiiksek PVN degerini ise %3
SBS katkisin1 igeren baglayicilarda goriilmektedir. Baglayicilarin PVN degerleri katki oram
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arttikca artmaktadir. Saf baglayicida elastomer kullanimi karisim iginde iyi bir etkilesim
olusturdugu ve bu sayede baglayicinin sicaklik hassasiyetinin 6nemli derecede diismesini sagladigi

tespit edilmistir.
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Sekil 5.5. Baglayicilarin PVN degerlerindeki degisim

5.1.3. Kompleks Kayma Modiilii (G*) ve Faz Agisi (6) Sonuclari

Tez ¢aligsmasi kapsaminda Oncelikle yaslandiritlmamis (orijinal) saf ve modifiye bitiimlerin
Superpave yontemine gore performans seviyesi yiiksek sicaklik degerleri belirlenmistir. Bu nedenle
Superpave sartnamesine uygun olarak saf baglayici ve modifiye bittimler 7 farkli sicaklikta (52°C,
58°C, 64°C, 70°C, 76°C, 82°C ve 88°C) deneylere tabi tutulmustur. Uygulanan deneylerden elde
edilen kompleks modiil (G*) degerlerinin katki tiirii ile degisimleri Sekil 5.6’da verilmistir.
Sicakligin artmasi ile saf ve modifiyeli baglayicilarin G* degerleri azalmaktadir. Baglayicilarin
icerisindeki katki orani arttikga baglayicilarin G* degerlerinde artis meydana gelmektedir. Katki
kullanimi ile kaymaya kars1 direng agisindan fayda saglanacagi soylenebilmektedir. Sekil 5.6’da
goriildiigli tizere SBS katkisinin = %2 ve %3 oranlarinda kullanilmasi durumunda 52°C’deki
kompleks modiilii degerleri saf baglayicinin kompleks modiilii degerlerine gore sirasiyla 2,36 ve
3,28 kat artmustir. SBS katkisinin %2 ve %3 oranlarinda kullanilmasit durumunda 88°C’deki
kompleks modiilii degerleri saf baglayicinin kompleks modiilii degerlerine gore sirasiyla 2,74 ve

3,94 kat artmistir.
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Sekil 5.6. SBS modifikasyonunda kompleks modiil (G*)-sicaklik iliskisi

Baglayicilarin sicaklik ile faz acilarinda meydana gelen degisimi Sekil 5.7°de verilmistir.
Sekil 5.7°de goriildiigli tlizere katki igerigi arttikca faz acist degerlerinde azalma meydana
gelmektedir. Baglayicilara uygulanan deney sicakligi arttikca tiim baglayicilarin faz agist
degerlerinde de artis meydana gelmektedir. En fazla artis %3 SBS igeren baglayicilarda meydana
gelmistir. 52°C’deki faz agis1 degerleri saf baglayicisinin faz acis1 degerlerine gore sirasiyla %15,0
ve %20,1 azalirken, 64°C sicakliginda ise sirasiyla %11,4 ve %13,5 azalmistir. 76°C’deki faz agisi
degerleri saf baglayicisinin faz agis1 degerlerine gore sirasiyla %5,5 ve %8,4 azalirken, 88°C
sicakliginda ise sirasiyla %4,4 ve %7,7 azalmigtir. Sicaklik arttikca baglayicilarin faz agist degerleri
de birbirlerine yakinlagsmaktadir. Faz agis1 degerlerindeki artig viskozlugu azalma ise elastikligi
ifade etmektedir. Bu deney sonuglarina gore saf baglayiciya SBS ilavesi saf baglayicinin elastiklik
Ozelligini artirmaktadir. Ayrica katki igerigi arttikca baglayicilarin elastiklik 6zelligi artarken

viskozluk 6zelligi azalmaktadir.
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Sekil 5.7. SBS modifikasyonunda faz agisi (8)-sicaklik iliskisi
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Baglayicilarin sicaklik ile G*/Sind degerlerinde meydana gelen degisimi Sekil 5.8’de
verilmigtir. Sekil 5.8’de verilen tekerlek izi dayanim parametreleri (G*/sind) incelendiginde katki
kullanim1 ile bu degerlerin diizenli bir sekilde arttig1, sicakligin artmasi ile diizenli bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. SUPERPAVE baglayici sartnamesine gore, orijinal (yaslandirma islemi
uygulanmamis) baglayicilarda kalicit deformasyon (tekerlek izi olusumu) meydana gelmemesi igin
uygulanan deney sicakliklarinda G*/sind parametresinin en az 1,0 kPa olmasi1 gerekmektedir [92].
Sekil 5.8’de goriildiigii iizere, 52°C, 58°C, 64°C ve 70°C sicaklik degerinde saf ve modifiyeli
bitlimlerin tamaminin tekerlek izi parametresi degerlerinin sartname gereksinimi olan 1000 Pa
degerinin lizerinde oldugu belirlenmistir. 82°C sicaklikta %2 SBS modifiyeli bitiim, 88°C’de ise
%3 SBS modifiyeli bitiim baglayicinin sartname kriterini sagladigi belirlenmistir. Saf baglayici ile
SBS polimeri arasinda iyi bir bitiim-polimer fazi olustugundan G*/sind parametre degeri artmistir.
52°C’deki G*/sind degerleri saf baglayicisinin G*/sind degerlerine gore sirasiyla 2,56 ve 3,69 kat
artarken, 64°C sicakliginda ise sirasiyla 3,02 ve 4,13 kat artmustir. 76°C’deki G*/sind degerleri saf
baglayicisinin G*/sind degerlerine gore sirastyla 1,38 ve 2,63 kat artarken, 88°C sicakliginda ise
sirasiyla 2,74 ve 3,97 kat artmistir. Tekerlek izi parametresi agisinda en iyi sonucu %3 SBS igeren

baglayic1 vermektedir. Katki orani arttikca tekerlek izi direnci de artmaktadir.
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Sekil 5.8. SBS modifikasyonunda G*/Sind-sicaklik iligkisi

Yaslandirma islemi uygulanmamis (orjinal) bitlimlere uygulanan DSR deney sonuglarindan
baglayicilarin performans smifi yiiksek sicaklik degerleri belirlenmistir ve bulunan degerler Tablo

5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2. Saf ve modifiye bitiimlerin PG yiiksek sicaklik degerleri

Bitiimler PG yiiksek sicaklik degeri
Saf PG 70
%2 SBS PG 82
%3 SBS PG 88

5.1.4. Dinamik Mekanik Analiz Deney Sonugclari

Caligmada saf ve modifiye bitlimlere 40°C, 50°C, 60°C ve 70°C sicaklikta 0,01-10 Hz
frekans araliginda 10 farkli frekansta dinamik kayma reometresi deneyi uygulanarak bitiimlii
baglayicilarin farkli sartlardaki reolojik davranisi degerlendirilmistir. Elde edilen deney sonuglar
superpoze edilerek ana egriler (master curve) Malvern Bohlin DSR yazilimi kullanilarak
cizilmistir. SBS elastomeri ile hazirlanan modifiye bitiimlerin kompleks modiillerinin ana egrileri
ve siyah diyagramlan Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Sekil 5.9’da goriildiigii iizere frekansin (yiikleme hizinin) artmasi ile kompleks kayma
modiilii degerleri artmistir. Katki maddesi olan elastomer orani arttikca baglayicilarin kompleks
modiilii degerleri artmistir. Diisiik frekanslarda katki maddelerinin etkisi daha belirgin iken yiiksek
frekanslarda elastomer igeriginin etkisi azalmistir. Grafiklerde hem yatay eksen hem de diisey
eksen logaritmik verildiginden baglayicilar arasindaki farklar belirginlik goriillmektedir. Ayrica
tim baglayicilarda elastomer igerigi arttikca kompleks modiilii degerlerindeki fark belirgin
olmustur. En yiliksek kompleks modili degerleri %3 katki igerigine sahip baglayicilarda
goriilmektedir.
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Sekil 5.9. SBS modifiyeli bitlim kullanilarak hazirlanan baglayicilarin kompleks kayma modiilii degerlerinin
frekansla degisimi
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Saf ve modifiye baglayicilarin siyah diyagramlar1 Sekil 5.10°da goriilmektedir. Faz agis1
degerlerinin diisiik ve kompleks kayma modiilii degerlerinin yiiksek olmasi baglayicilarin daha
elastik davrams sergiledigini gostermektedir. Sekil 5.10 incelendiginde saf bitiimde kompleks
modili degerlerinde meydana gelen artisla faz agisinda azalma meydana gelmistir. Modifiye
bitiimler dikkate alindiginda ise katki icerigi arttikga 6zellikle 1,0E+5 Pa civarit kompleks modiil
degerlerinde faz acis1 degerleri en diisiik seviyeye ulasmis ve katki iceriginin artmasi ile faz agisi
degerleri diizenli olarak azalmistir. En diisiik faz agis1 degerlerinin %3 modifiye bitiimde elde
edildigi ve 55-60°C araliginda oldugu gozlenmistir. SBS modifikasyonlarindan elde edilen
baglayicilarin elastik davranis acisindan saf baglayicidan elde edilen sonuglara gore daha iyi

sonuglara sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.10. SBS modifiyeli bitiim kullanilarak hazirlanan baglayicilarin kompleks kayma modiilii — faz agis1
iligkisi (siyah diyagramlar)

Baglayicilarin elastik modiillerinin viskoz modiilleri ile degisimleri (cole cole diyagramlari)
ise Sekil 5.11°de goriilmektedir. %3 SBS katkili baglayicilarin elastik modiil degerleri 10 ile 10°
arasinda degismektedir. Tiim baglayicilarin viskoz modiil degerleri yaklasik olarak aynmi yerden
baslayip bitmektedir. SBS elastomeri ile hazirlanan baglayicilar i¢in katki igerigi arttikca
diyagramlarin birbirine benzer oldugu belirlenmistir. Elastomer igeren baglayicilar saf

baglayicilara gore daha fazla elastik 6zellik gostermektedir.
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Sekil 5.11.  SBS modifiyeli bitiim kullanilarak hazirlanan baglayicilarin elastik modiil — viskoz modiil
iligkileri (cole-cole diyagramlari).

5.2. Karisimlar Uzerinde Uygulanan Deney Sonuclari

Iki farkli metal atiginin iki farkli oranda agrega yerine ve iki farkli modifiye bitiim eklenerek
hazirlanan bitimlii sicak karigimlara dair; (1) kullanilan atik metallerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirlenmistir; (2) atik metallerin karigimdaki dagilimlart analiz edilmistir; (3) test
orneklerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri incelenmistir; (4) asfalt test numuneleri indiiksiyon
1sitmasina maruz birakilmistir; (6) kendini iyilestirme, tekrarlanan kirilma ve iyilesme dongii

ozellikleri incelenmistir.

5.2.1. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuglar:

Hazirlanan bitiimlii sicak karigim numuneleri iizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi
uygulanarak karigim numunelerinin deformasyona karsi maksimum dayanimlart ve maksimum yiik
uygulandig1 zaman numunelerde meydana gelen deformasyon miktarlari belirlenerek karigimlarin
kalic1 deformasyon olusumuna karsi dayanimlar1 degerlendirilmistir. Marshall stabilite ve akma
deneyi ile kalict Marshall stabilite deneyi, her bir karigim tipi icin liger adet karisim numuneleri
kullanilarak yapilmigtir. Stabilite degerinin akma degerine boliinmesiyle Marshall oran1 (MQ)
degerleri belirlenmistir. Deneye tabi tutulan numunelerin bir kism Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Sekil 5.13°te goriildiigi iizere katki kullanimi ile Marshall stabilite degerleri artmustir.
Karisimlar igerisinde en yliksek stabilite degerleri 3HMSS5 karisimindan elde edilmektedir. En

diistik stabilite degerine ise saf bitlim ve agrega ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu tespit
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edilmigtir. HMS igeren asfalt karigimlarin stabilite degerleri, CMS igeren asfalt karigimlarin
stabilite degerlerinden daha yiiksektir. Stabilite degerleri incelendigi zaman bitiimlii sicak karigim
numuneleri i¢erisindeki her iki tiifal orani arttik¢a stabilite degerlerinde azalma meydana gelmistir.
2HMSS ve 2CMSS5 asfalt karigiminin stabilite degerlerini, referans karisima gore sirasiyla 1,24;
1,16 kat, 3HMSS ve 3CMSS asfalt karisimlarinda ise sirasiyla 1,40; 1,25 kat arttirdigs
belirlenmistir. 2HMS10 ve 2CMS10 asfalt karigiminin stabilite degerlerini, referans karigima gore
sirastyla 1,16; 1,15 kat, 3HMS10 ve 3CMSI10 asfalt karigimlarinda ise sirasiyla 1,27; 1,12 kat
arttirdigi  belirlenmistir. Karigim numunelerinde kullanilan SBS miktar1 arttik¢a stabilite

degerlerinde de artis meydana gelmektedir.

Sekil 5.12. Deneye tabi tutulan numunelerin bir kisminin goriiniist

35 T

25 1

Stabilite (kN)

SK  2HMS5 2HMS10 2CMS5 2CMS10 3HMS5 3HMS10 3CMS5 3CMS10
BSK tipi

Sekil 5.13. Karigimlarin Marshall stabilite degerlerinin degisimi
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Karigimlarin akma degerleri Sekil 5.14’te verilmistir. Sekil 5.14’te goriildiigii tizere bittimli
sicak karisimlardaki SBS orani arttik¢a karisimlarin akma degerlerinde artis meydana gelmektedir.
HMS karisimlarinda tiifal orani arttikca akma degerleri de artmistir. En diisiik akma degerini
2HMSS karisgimi vermektedir. En yiiksek akma degeri ise 3CMS5 karisimindan elde edilmektedir.
3CMSS5 karisimi disinda diger tiim karisimlar saf karisimin akma degerlerinden diistik ¢ikmaistir.
Karigimlarin Marshall stabilite degerlerinin akma degerlerine boliinmesi ile belirlenen Marshall

orani degerleri Sekil 5.15’te goriilmektedir.

Akma (mm)
w SN (2]

N

2HMS5 2HMS10 2CMS5 2CMS10 3HMS5 3HMS10 3CMS5 3CMS10
BSK tipi

Sekil 5.14. Karigimlarin akma degerlerinin degisimi

Sekil 5.15’te gorildiigii iizere tiifal kullanimi ile bitiimlii sicak karigimlarin kalici
deformasyona karsi dayaniminin bir gostergesi olan Marshall Oran1 (MQ) degerleri artmistir. SBS
iceren HMS ve CMS kullanilan karigimlarda HMS ve CMS igeriginin artmasi ile MQ degerindeki
azalma siireklilik gostermektedir. Bitlimlii sicak karigimlarin igerdigi SBS orani arttik¢a her iki
tiifal iceren karigimlar i¢inde MQ degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Karigimlar igerisinde
en yiikksek MQ degerine 2HMSS5 karigiminin, en diisiik MQ degerine ise saf karisimin sahip oldugu
tespit edilmistir. MQ deney sonuglarindan tiifal kullanilarak bitiimlii sicak karigim hazirlanmasi
durumunda karisimlarin kalici deformasyona karst dayamimlarinin Snemli oranda arttig
sOylenebilmektedir. Ancak tiifal orani arttik¢a deformasyona kars1 dayanimi azalmaktadir. 2HMS5
ve 2CMSS5 asfalt karisiminin MQ degerlerini, referans karigima gore sirasiyla 2,18; 1,20 kat,
3HMSS ve 3CMSS5 asfalt karisimlarinda ise sirasiyla 1,76; 1,21 kat arttirdigi belirlenmistir.
2HMS10 ve 2CMS10 asfalt karisiminin MQ degerlerini, referans karigima gore sirasiyla 1,84; 1,25
kat, 3HMS10 ve 3CMS10 asfalt karigimlarinda ise sirasiyla 1,31; 1,15 kat arttirdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.15. Karisimlarin Marshall orani degerleri

Marshall stabilite ve akma deney sonuglar1 degerlendirildiginde katki ve tiifal kullanimi ile
stabilite ve MQ degerlerinin arttig1, akma degerlerinde ise 3CMS5 karisimi hari¢ diger tiim
karigimlarda azaldigi belirlenmistir. Tiifal tiirii degerlendirildiginde stabilite ve MQ degerleri

iizerinde en etkin tiifalin HMS tiifali oldugu belirlenmistir.

5.2.2. Nem Hasarmna Kars1 Dayanim (Cekme Dayanimi Orani) Deney Sonugclari

Referans karisim ile SBS modifiyeli bitiim ve tiifal ile hazirlanan karigim numuneleri {izerine
AASHTO T 283 [98] standardina uygun olarak ¢ekme dayanimi orani deneyi uygulanmis ve
karigimlarin nem hasarina karsi dayanimlari belirlenmistir. Her bir karisim tiirii icin %7 £+ 0,5
bosluk oranina sahip olacak sekilde 6 adet numune hazirlanmistir. Standarta uygun olarak nem
hasarina kars1 dayanimlarinin tespitinde kullanilacak karigim numuneleri hazirlanirken yogurmali
preste 40 devirlik yogurma sayisinda sikistirma islemi uygulanmigtir. Karigimlarin kisa donem
yaslandirilmasinda numuneler 16 saat siiresince 60°C sicakliga sahip etiivde, ardindan sikistirma
sicakliginda iki saat bekletilmistir. Numuneler 24 saat oda sicakliginda sogumaya birakilmis
ardindan numunelerin hacimsel 6zellikleri belirlenerek bosluk oranlari birbirine yakin olacak
sekilde gruplandirilmistir. Karisim numunelerinden tiger tanesine vakum uygulanarak bosluklarinin
%70-80 oraninda suyla dolmasi saglanmistir. Bu doygunluk oranmi saglamak amaciyla
kosullandirmaya maruz birakilacak numunelerin hepsine 10 dakika siiresince vakum
uygulanmigtir. Doygunluk derecesi saglanmayan numunelere yeniden vakum uygulanmistir.
Doygunluk seviyesi %80’in iizerinde olan numuneler deney disinda birakilmig bu numunelerin
yerine yeni numuneler hazirlanmigtir. Vakum uygulanan numuneler stre¢ film ile kaplanmus,

igerisinde 10 ml. su bulunan posetlere konularak posetlerin agzi iyice kapatilmistir.
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Numuneler -18°C sicakliktaki dondurucuda 16 saat bekletilmis ardindan 60°C’deki suda 24 saat
bekletilmistir. Bu siirenin sonunda numuneler posetten ve stre¢ filmden ¢ikarilmis ve 25°C’deki
suda 2 saat bekletilerek kirilmistir. Kosullandirilmamis numunelerde 25°C’deki suda 2 saat
bekletilerek marshall deney aletinde indirekt cekme dayanimi ¢enesinde kirtlmigtir. Kirma islemi
stiresince numunelere 2 in¢/dakika’lik (50,8 mm/dk) sabit yiikleme hizi uygulanmistir. Deneye tabi

tutulan numunelerin bir kismi1 Sekil 5.16’da goriilmektedir.

Sekil 5.16. Nem hasar1 deneyine tabi tutulan numunelerin bir kisminin goriiniisii

Kosullandirilmamis ve kosullandirilmig bitiimlii sicak karigim numunelerine uygulanan
¢ekme dayanimi orani deneylerinden elde edilen maksimum yiik degerleri kullanilarak karisim
numunelerinin ¢ekme dayanimi (TS) degerleri belirlenmis olup, Sekil 5.17°de gosterilmektedir.
Sekilde gorildiigii tizere %3 SBS ve %50 tiifal kullanimi ile hem kosullandirilmamis hem de
kosullandirilmis karisimlarda ¢ekme dayanimi (TS) degerleri saf (referans) karigima gore artmigtir.
Kosullandirmadan 6nce ve kosullandirmadan sonra %100 tiifalla hazirlanan karigimlarin ¢ekme
dayanim oranlarinda azalma meydana gelmektedir. Karigimlarin igerisindeki tiifal orani arttikga
her iki tiifal de ¢ekme dayanim oraninda azalma meydana getirmistir. Tiifal artis1 cekme dayanim
oranini azaltirken %3 SBS iceren modifiye baglayici ile hazirlanan karigimlarin ¢ekme orani
artmaktadir. Karnigimlarin igerisindeki SBS katki orami arttikga ¢ekme dayanim orami da

artmaktadir. Buna gore en yiiksek ¢ekme dayanmim oranin1 3HMSS karigimi vermektedir.
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Kosullandirilmamis karisimlarda en disiik ¢ekme dayanim oranimi ise 3CMS10 karigimi
vermektedir. Kosullandirma 6ncesinde 2HMSS5, 3HMSS ve 3CMSS5 karisimlarinin TS degerleri SK
karigimlarimin TS degerlerine gore sirasiyla 1,01; 1,08 ve 1,07 kat arttifi belirlenmistir.
Kosullandirmadan sonra 2HMSS5, 3HMSS5 ve 3CMSS5 karisimlarinin TS degerleri SK karigimlarinin
TS degerlerine gore sirasiyla 1,01; 1,09 ve 1,08 kat arttig1 belirlenmistir. Kosullandirilmamis ve
kosullandirilmis bitiimlii sicak karistm numunelerinin ¢ekme dayanim (TS) degerleri kullanilarak

karigim numunelerinin ¢ekme dayanim oranlari (TSR) Sekil 5.18’de gosterilmektedir.

Kosullandirilmamis O Kosullandirilmis

SK 2HMS5 2HMS10 2CMS5 2CMS10 3HMSS5 3HMSS10 3CMS5 3CMS10
BSK tipi

Sekil 5.17. Kosullandirma &ncesi ve sonrasi karigimlarin ¢gekme dayanimi degerleri

Nem hasarina karsi dayanimin bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi oranlari incelendiginde
(Sekil 5.18) SBS katkisinin kullanimi ile karigimlarin nem hasarina karst dayaniminin azaldigt
belirlenmistir. Karigimlar icerisindeki SBS miktarinin artmasi genel olarak nem hasarina karsi
dayanimi azaltmistir. Karigimlar i¢erisindeki her iki tiifal oranin artmasi ise nem hasari dayanimini
artirmistir. Superpave yontemine gore bitlimlii sicak karisimlarin dizayninda nem hasarina karsi
dayanim bakimindan ¢ekme dayanimi orani (TSR) degerlerinin %80’in iizerinde olmasi gerektigi
onerilmektedir [113]. Elde edilen degerler incelendiginde hazirlanan biitiin karigimlarin TSR
degerlerinin %80’e yakin veya iizerinde oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla biitiin karisimlarin
nem hasarina kars1 dayanim bakimindan yeterli performansi gosterdigi, en yiiksek performansi ise
3CMS10 karigiminin gosterdigi tespit edilmistir.

Nem hasarina karsi dayanim deney sonuglart degerlendirildiginde; kosullandirmis veya
kosullandirilmamis HMS ve CMS kullanilarak olusturulan karigimlarin ¢ekme dayanimi (TS)
degerleri tizerinde tiifal %50 ilavesinin %100 ilavesinden daha etkili oldugu belirlenmistir. Bitimli

sicak karigimlarin nem hasarina karst dayanimini degerlendirmede kullanilan ¢ekme dayanim
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orani (TSR) degerleri iizerinde ise tam tersi olarak tiifal %100 ilave %50 ilavesinden daha etkili

olmustur.

TSR (%)

2HMS5 2HMS10 2CMS5 2CMS10 3HMSS5 3HMSS10 3CMS5 3CMS10
BSK tipi

Sekil 5.18. Karisimlarin ¢cekme dayanimi oranlarinin degisimi

5.2.3. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclar

Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi, BS DD 213 standardinda belirtilmis olup

deneysel ¢alisma bu standarda uygun olarak yapilmistir [114]. Bu deney kapsaminda, saf bitiim
kullanilarak olugturulan bitiimlii sicak karigim numuneleri ile iki farkl: tiifal ve modifiyeli bitlim
kullanilarak olusturulan bitiimlii sicak karigim numunelerinin rijitlikleri belirlenmistir.
Deney kapsaminda her karisim tiirii i¢in ii¢ adet karigim numunesi kullanilmistir ve bu deney
sonucunda karigim numuneleri zarar gérmedigi i¢cin bu numuneler daha sonra yorulma deneyinde
kullanilmistir. Karisim numuneleri lizerinde uygulanan ITSM deneyi, 25°C deney sicakliginda ve
UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney cihazi kullanilarak yapilmastir.

Karisim numunelerinin ITSM degerleri belirlenirken; ayni karisim numunesi en az iki kez
deneye tabi tutulmustur ve ayni karigim numunesi iizerinden elde edilen iki ITSM degerinin
ortalamasi aliarak belirlenmistir. Ik yapilan deneydeki karisim numunesi 90° déndiiriilerek ikinci
deney yapilmistir. Aym1 numune iizerinden elde edilen iki ITSM degeri arasinda %10’dan fazla
sapma olmasi durumunda, numune tekrar 90° daha dondiiriilerek deney tekrarlanmistir ve ayn
karisim numunesi iizerinden elde edilen li¢c ITSM degeri arasinda %10’dan az sapma olan iki
degerin ortalamasi alinarak karisim numunelerinin ITSM degerleri belirlenmistir.

ITSM degerlerinin karigim tipine gore degisimi Sekil 5.19°da verilmistir. HMS igeren asfalt
karigimlarin ITSM degerleri, CMS igeren asfalt karisimlarin ITSM degerlerinden daha yiiksektir.
Ayrica karigimlar icerisindeki SBS orani arttik¢a asfalt karisimlarin ITSM degerlerinde de artis
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meydana gelmistir. En yiiksek ITSM degerini 3HMSS karisimi1 verirken, en diisiik ITSM degerini
ise 2CMS10 karisimi vermektedir. 2HMS5, 3HMSS5, 2CMS5 ve 3CMS5 asfalt karisimlariin
ITSM degerlerini, referans karisimlarina gore sirastyla 1,37; 1.50; 1,23 ve 1,30 kat arttirdig:
belirlenmistir. 2HMS10, 2CMS10 ve 3CMS10 asfalt karisimlarinin ise ITSM degerlerini, referans
karigimlarina gore sirasiyla %2,56; 16,37 ve %13,54 oraninda azalttig1 belirlenmistir. Atik metal
igerigi arttikca ITSM degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. %50 atik metal ilaveli karisimlar bitiimlii
sicak karigimlarin (BSK) sertliginde artis meydana getirmektedir. %2100 atik metal kullanilmasi ise

BSK’larin sertligini azaltmasina ragmen yakin degerler vermektedir.

2000 T

1500 +

1000

ITSM (MPa)

500

SK  2HMS5 2HMS10 2CMS5 2CMS10 3HMS5 3HMS10 3CMS5 3CMS10
Bitiimlii sicak karisim tipi

Sekil 5.19. Karisim numunelerinin ITSM degerleri

5.2.4. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclar

Indirekt cekme yorulma deneyi 9 farkli karisim tiirii iizerinde uygulanmistir. Her karisim
tiiri i¢in ii¢ adet karistm numunesi kullanilmistir ve gerilme kontrollii olarak gergeklestirilen
deneysel ¢alismada biitiin numunelere 300 kPa’lik gerilme seviyesi uygulanmistir.

Deneye baslamadan Once numuneler, deney sicakligi olan 25°C sicaklikta {i¢ saat
bekletilmistir ve ardindan deney numunesi, deney cihaz igerisindeki yerine yerlestirilerek deney
sirasinda numune iizerinde olusan diisey deformasyonlar belirleyecek olan LVTD’ler
ayarlanmistir. Indirekt gekme yorulma deneyi kapsaminda kullanilan numunelerin, deney sonunda

goriiniimleri sekil 5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20. ITFT deneyi sonunda numunelerin goriiniisii

Gerilme kontrollii olarak gergeklestirilen endirekt ¢ekme yorulma deneyinde; karisim
numuneleri tizerinde tekrarli yiik uygulanarak numunelerin kirilmasi saglanmistir ve bu sayede
numunelerin maksimum yiik tekerriir sayilari (Nmak) ve maksimum yiik tekerriir sayisindaki
deformasyon miktarlar1 (Smak) tespit edilmistir. Indirekt cekme yorulma deneyi (ITFT) sonucunda
elde edilen numunelerin Ni, Nt, Np, Nmak, di, 6f, dmak Ve rpdegerleri; %2 SBS ve %3 SBS kullanilarak
hazirlanan karisim numuneleri i¢in ise Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te verilmistir. Numunelerin

deformasyon ile yiik tekrar sayisi iliskisi Sekil 5.21°de verilmistir.
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Tablo 5.3. %2 SBS igeren asfalt karigimlarin indirekt ¢ekme yorulma deney sonuglar

i Num. 5 5
v Il i e e R I R R R R
37 y = 1E-04x +0,1839 | y=0,0015x - 11,707 | 7692 1,065 8494 1,399 802 8784 | 1,923 | 2400
K 18 y = 8E-05x +0,0735 | y=0,001x - 13,614 | 13800 2,581 14878 2,663 1078 | 16800 | 2,838 | 13143
57 | y=0,0002x +0,9076 | y=0,001x-6,5571 | 8616 2,212 9331 2,393 715 9792 2,51 | 3950
ort. 10036 1,953 10901 2,152 865 11792 | 2,424 | 6497
50 | y=0,0002x +0,3361 | y=0,0021x - 8,9444 | 4044 0,991 4884 1,19 840 5176 | 1,539 | 4223
HMSL0 57 y = 4E-05x + 0,1565 | y =0,0016x - 10,205 | 6088 0,406 6642 0,68 554 6792 1,126 | 2022
55 y = 7E-05x + 0,3352 | y =0,0004x - 2,5685 | 8208 0,963 8799 1,12 591 9204 | 1,374 | 3765
Ort. 6113 0,787 6775 0,997 662 7057 1,346 | 3337
19 | y=0,0002x +0,1608 | y =0,0008x - 55078 | 8632 2,399 9448 3,057 816 10066 | 2,355 | 1240
@ HMSS 59 | y=0,0008x +0,3607 | y=0,0019x - 9,9252 | 8218 1,704 9351 2,331 1133 9805 2,8 1807
Z\o' 36 | y=0,0002x +0,1985 | y=0,0005x - 2,3358 | 7888 1,599 8448 1,697 560 9054 | 2,021 | 5711
Ort. 8246 1,901 9082 2,362 836 9642 | 2,392 | 2919
y = 8E-05x + 0,2621 | 'y =0,004x - 29,66 7344 0,978 7633 1,119 289 7812 1,508 | 2051
CMS10 y =0,0001x + 0,4085 | y=0,0035x - 22,747 | 6060 1,294 6810 1,615 750 7212 | 2,661 | 2338
y = 0,0002x + 0,5483 | y=0,0021x - 9,2588 | 4842 1,802 5162 1,989 320 5550 | 2,719 | 1709
Ort. 6082 1,358 6535 1,574 453 6858 | 2,296 | 2033
45 y = 5E-05x +0,1992 | y=0,0016x - 14,718 | 9168 0,788 9624 1,067 456 9708 | 1,369 | 1634
CMSS 44 y =0,0001x + 0,473 | y=0,0048x -41,399 | 7844 1,403 8909 2,012 1065 9156 2,77 | 1749
34 | y=0,0002x +0,4388 | y=0,0057x - 35,073 | 5700 1,359 6457 1,89 757 6564 | 2,557 | 1425
Ort. 7571 1,183 8330 1,656 759 8476 | 2,232 | 1603
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Tablo 5.4. %3 SBS igeren asfalt karisimlarin indirekt ¢ekme yorulma deney sonuglar

i Num. 5 -
ortme | Mt | N ket ket | e | | e | s |
37 y =1E-04x + 0,1839 | y=0,0015x - 11,707 | 7692 1,065 8494 | 1,399 | 802 8784 | 1,923 | 2400
Sk 18 y = 8E-05x + 0,0735 | y=0,001x - 13,614 13800 2,581 14878 | 2,663 | 1078 | 16800 | 2,838 | 13143
57 y = 0,0002x + 0,9076 | y=0,001x - 6,5571 8616 1,212 9331 | 1,393 [ 715 9792 1,51 3950
Ort. 10036 1,619 10901 | 1,818 | 865 11792 [ 2,090 | 6497
75 y = 6E-06x + 0,637 | y=0,0019x - 15,447 | 8256 1,021 8492 1,07 236 9216 | 1,995 | 4818
HMSS 66 y =5E-05x + 0,2525 | y=0,0012x - 15,699 | 12024 1,204 13871 | 1,552 | 1847 | 14424 | 1,747 | 5307
76 y =0,0002x + 0,1608 | y =0,0017x - 5,5078 | 4632 0,93 5249 | 1,057 | 617 6666 | 1,355 | 4856
Ort. 8304 1,052 9204 | 1,226 | 900 10102 | 1,699 | 4994
70 y =0,0001x + 0,1295 | y =0,0015x - 12,954 | 8504 1,977 9345 | 2,495 | 841 10342 | 2,776 | 1624
g HMSL0 80 y = 0,0003x + 0,3349 | y=0,0011x - 7,0373 | 8379 1,839 9215 | 2,262 | 836 9867 | 2,526 | 1977
;\8 54 y = 0,0008x - 0,0267 | y =0,0023x - 12,951 | 8096 1,734 8652 | 2,091 [ 556 9062 | 2,248 | 1557
Ort. 8326 1,850 9071 | 2,283 | 744 9757 | 2,517 | 1719
73 y = 0,0001x + 0,4388 | y=0,0022x - 15,27 6804 1,124 7480 | 1,689 [ 676 7944 | 2,097 | 1197
CMS10 51 y =0,0002x + 0,4894 | y=0,0025x - 12,444 | 4656 1,058 5623 1,42 967 5940 1,92 2672
78 y = 7E-05x + 0,4788 | y =0,0001x - 0,2437 | 9824 1,347 10321 | 1,891 | 497 10920 | 2,284 914
Ort. 7095 1,176 7808 | 1,667 [ 714 8268 | 2,100 | 1594
67 y = 6E-05x +0,3522 | y=0,0019x - 16,654 | 8916 2,906 9243 | 3,336 | 327 9984 | 3,544 759
CMSS 22 y = 8E-05x + 0,4907 [y =0,00017x - 0,3313 | 8568 2,235 9133 | 2,634 | 565 9996 | 2,918 | 1417
69 y =5E-05x + 0,1788 | y=0,0015x - 11,072 | 7072 2,351 7759 | 2,551 | 687 7980 | 2,883 | 3436
Ort. 8185 2,497 8712 | 2,840 | 526 9320 | 3,115 | 1871
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300 kPa'lik bir gerilim seviyesinde yiik dongiisiine karsi biriken deformasyon Sekil 5.21°de
gosterilmistir. Sekil 5.21°de goriildiigii tizere numunelerde kirllma meydana gelmesi i¢in en diisiik
gerekli yiik tekrar sayis1 2CMS10 karisimindan elde edilmistir. Hazirlanan karisimlarda, en yiiksek yiik
tekrari sayisina SK ve 3HMSS ile hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Sekilde goriildigii
iizere bitimli sicak karisimlarin icerdigi SBS orami arttikca yiik tekrar sayist artmaktadir.
Deformasyonlar incelendiginde her gerilme seviyesinde farkli sonuclar oldugu, gerilme seviyesine bagl
olarak diizenli bir degismenin olmadigi belirlenmistir. Ayrica karisimlarin igerdigi tiifal miktarinin
%350’den %100 ¢ikmas1 durumda yiik tekrar sayilarinda azalma meydana getirmektedir. 300 kPa gerilme
seviyesinde 2HMS5, 2CMS5, 2HMS10 ve 2CMS10 asfalt karisimlarin maksimum yiik tekrar sayilari
saf karisima gore sirasiyla %16,7; 9%26,3; %38,6 ve %42,9 oraninda azalmistir. 3HMSS, 3CMSS,
3HMS10 ve 3CMS10 asfalt karigimlarin maksimum yiik tekrar sayilari saf karigima gore %12,1; %19,9;
%15,6 ve %25,5 oraninda azalmigtir. Atik metal ilavesi saf karisima gore yiik tekrar sayilarini
azaltmaktadir. Fakat bu etkiyi SBS katkis1 azaltmaktadir. Atik metallerin kullanim oranina gore yiik
tekrar sayilart degismektedir. HMS5 ve CMS5 karigimlari saf karisima gore yaklasik olarak ayni yiik
tekrar sayilarini vermistir.

300 kPa gerilme seviyesinde ii¢ numuneden elde edilen catlagin olustugu yiik tekrar sayilarinin
(Ni) ortalamasimin katki kullanimi ile degisimi Sekil 5.22’de, yorulma omrii (Nf) degerlerinin
ortalamasinin katki kullanimi ile degisimi Sekil 5.23°te, catlak ilerlemesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisi
(Np) degerlerinin ortalamasinin katki kullanimi ile degisimi Sekil 5.24’te, maksimum yiik tekrar

sayilarinin (Nmak) ortalamasinin katki kullanimi ile degisimi Sekil 5.25’te verilmistir.
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Sekil 5.21. Karisimlarin deformasyon-yiik tekrar sayisi iliskisi

Sekil 5.22 incelendiginde 300 kPa gerilme seviyesinde SBS iki farkl: tiifalin katki malzemesi
olarak kullanimu ile ¢atlak baslangic1 yiik tekrar sayilarmin (Ni) azaldig1 belirlenmistir. Bitiimli sicak
karigimlar igerisindeki SBS orami arttik¢a catlak baglangici ylik tekrar sayilarinda da artis meydana
gelmigstir. Ancak karigimlarin igerisindeki tiifal artisiyla catlak baslangict yiik tekrar sayilarinda ise
azalma belirlenmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde 2HMS5, 2CMS5, 2HMS10 ve 2CMS10
karigimlariin Ni degerleri saf karisima (SK) gore sirasiyla %17,84; %24,56; %39,09 ve %39,40
oranlarinda azalmistir. 3HMS5, 3CMS5, 3HMS10 ve 3CMS10 karisimlarinin ise Ni degerleri saf
karigima (SK) gore sirasiyla %17,26; %18,44; %17,04 ve %29,31 oranlarinda azalmistir. 3HMSS5
karigimi 2HMSS karisimindan 1,01 kat daha fazla yiik tekrarina maruz kalmistir. 3CMSS5 karisimi
2CMSS5 karisimindan ise 1,08 kat daha fazla yiik tekrarina maruz kalmigtir. Bu sonuglar bize SBS

katkisinin faydalarini géstermektedir.
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Sekil 5.22. Catlak baslangici yiik tekrar sayisi (Ni) — karigim tiirii iliskisi

Yik tekrar sayisi deformasyon grafiginde II. ve III. kisimlarin tegetlerinin kesim noktalarindan
elde edilen yorulma 6mrii degerlerine gore ¢izilen grafiklerden, ¢atlak baglangici yiik tekrar sayilarinda
oldugu gibi katki kullanimi ile yorulma 6mrii (Nf) degerlerinin arttig1, gerilme seviyesi arttikca ise Nf
degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Sekil 5.23’te goriildiigii lizere karisimlar igerisindeki tiifal oran
arttik¢ca yorulma 6mrii (Nf) degerlerinin azaldigi goriilmektedir. 300 kPa gerilme seviyesinde, en yliksek
ve en disilk Nf degerlerinin sirasiyla saf karisim (SK) ve 2CMS10 karigimindan elde edildigi
gozlenmistir. Atik metal igerigi arttitkga yorulma Omiir degerlerinde azalma goriilmektedir. Asfalt
karigimlar igerisindeki SBS orant %2’den %3’e ¢iktiginda karigimlarin yorulma Omiirlerinde artma
meydana gelmektedir. 300 kPa gerilme seviyesinde 2HMS5, 2CMS5, 2HMS10 ve 2CMS10
karigimlarinin Nf degerleri saf karisima (SK) gore sirasiyla %16,67; %23,58; %37,85 ve %40,05
oranlarinda azalmigtir. 3HMS5, 3CMS5, 3HMS10 ve 3CMS10 karigimlarinin ise Nf degerleri saf
karigima (SK) gore sirasiyla %15,57; %20,08; %16,79 ve %28,37 oranlarinda azalmistir.

Elde edilen sonuglardan atik metal iceren 3HMS5 ve 3CMSS5 karisimlarimin  mekanik
Ozelliklerinin saf karigima yakin oldugu, atik metal kullanim oran1 arttik¢a yorulma dmiirlerinde azalma
meydana geldigi belirlenmistir. Atik metallerin adezyon ozellikleri agregalara gore daha diisiik
oldugundan atik metal orani arttikga asfalt karisimlarin yorulma oOmiirlerinde azalma meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.23. Yorulma 6mrii (Nf) — karigim tiirii iliskisi

Sekil 5.24°te goriilen catlak ilerlemesi yiik tekrar sayist (Np) degerleri Nf ile Ni degerlerinin
farkindan elde edilmistir. 300 kPa gerilme seviyesinde en yiiksek Np degerine 3HMS5 karisiminin, en
diisiik degerlere ise 2CMS10 karisiminin sahip oldugu belirlenmistir. 2HMS5, 2CMS5, 2HMS10 ve
2CMS10 karisimlarinin Np degerleri saf karisima (SK) gore sirasiyla %3,31; %12,20; %23,46 ve
%47,60 oranlarinda azalmistir. 3CMS5, 3HMS10 ve 3CMS10 karisimlarinin ise Np degerleri saf
karigima (SK) gore sirastyla %39,13; %13,90 ve 9%17,47 oranlarinda azalmistir. 3HMSS karisiminda ise
Np degeri saf karisima (SK) gore 1,12 kat artirmistir. Asfalt karigimlar igerisindeki tiifal arttig1 zaman
Np degerlerinde azalma meydana gelmistir. Ayrica asfalt karigimlar igerisindeki SBS orani arttikga Np
degerlerinde de artiy meydana gelmistir. Bu nedenle SBS orani yiiksek olan karigimlarin gatlak

ilerlemesi sirasinda daha fazla yiik tekrar1 aldigi belirlenmistir.
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Sekil 5.24. Catlak ilerlemesi yiik tekrar sayisi (Np) — karigim tiirii iligkisi
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Sekil 5.25’te goriildiigi lizere tiifal ve SBS kullaniminin asfalt karisimlarinin maksimum yiik
tekrar sayilari tizerindeki etkisi incelenmistir. Tiifal igeren tiim karistmlarin maksimum yiik tekrar sayisi
saf karistmin maksimum yiik tekrar sayisindan diisiiktiir. Asfalt karisimlarin icerisindeki tiifal orani
%50’den %100’e ¢iktig1 zaman karisimlarim maksimum yiik tekrar sayilarinda azalma meydana
gelmektedir. Ilaveten asfalt karisimlarin icerisindeki SBS oran1 %2’den %3’e ¢ikt1g1 zaman asfalt
karigimlarin maksimum yiik tekrar sayilari artarak saf karistmin maksimum yiik tekrar sayisina yakin
olmustur. 2HMS5, 2CMS5, 2HMS10 ve 2CMS10 karisimlarinin Nmak degerleri saf karisima (SK) gore
sirastyla %18,24; %28,12; %40,15 ve %41,84 oranlarinda azalmistir. 3HMS5, 3CMS5, 3HMS10 ve
3CMS10 karigimlarinin ise Nmak degerleri saf karisima (SK) gore sirasiyla %14,33; %20,96; %17,25
ve %29,88 oranlarinda azalmistir. 3HMS5 karisimi 2HMSS5 karisimindan 1,05 kat daha fazla maksimum
yiik tekrarina maruz kalmistir. 3CMSS5 karigimi 2CMSS5 karigimindan ise 1,1 kat daha fazla maksimum
yiik tekrarina maruz kalmigtir. Asfalt karisimin igerisindeki SBS katkisit maksimum yiik tekrar sayisi

acgisindan CMS karisimlarinda daha fazla etkili olmustur.
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Sekil 5.25. Maksimum yiik tekrar sayis1 — karigim tiirii iligkisi

Bitiimlii sicak karisim numunelerinin; ¢atlak olugsmaya basladig1 noktadaki toplam deformasyon
degerleri (6i) ortalamasi, yorulma omrii (Nf) degerindeki deformasyon miktarlar1 (6f) ortalamasi ve
maksimum yiik tekrar sayilarindaki deformasyon miktarlar1 (6mak) ortalamasinin degisimi Sekil 5.26’da
verilmistir.

Sekil 5.26’da goriildiigii tizere; hem tiifal hem de SBS igeren karisimlarin deformasyon degerleri
saf karisimlara goére hem artmis hem de azalmistir. 3HMSS5 karisiminda, Ni degerindeki deformasyon
miktarlar (1) saf karisima gore %44,96 azalirken, Nf degerindeki deformasyon miktarlari (5f) %43,01;
Nmak degerindeki deformasyon miktarlari (dmak) %29,90 oraninda azalmistir. %50 CMS tiifal ve %3
SBS kullanilmas1 durumunda, Ni degerindeki deformasyon miktarlar1 (81) saf karisima gore 1,28 kat

artarken, Nf degerindeki deformasyon miktarlar1 (8f) 1,32 kat; Nmak degerindeki deformasyon
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miktarlar1 (dmak) 1,29 kat artmistir. %100 HMS tiifal ve %3 SBS kullanilmasi durumunda, Ni
degerindeki deformasyon miktarlar1 (8i) saf karisima gore %5,25 azalirken, Nf degerindeki
deformasyon miktarlar1 (8f) 1,06 kat; Nmak degerindeki deformasyon miktarlar1 (dmak) 1,04 kat
artmistir. %100 CMS tiifal ve %3 SBS kullanilmas1 durumunda, Ni degerindeki deformasyon miktarlari
(01) saf karisima gore %39,76, Nf degerindeki deformasyon miktarlar: (6f) %22,54; Nmak degerindeki
deformasyon miktarlar1 (dmak) %13,34 azalmistir. Deformasyonun en az oldugu karisggm 2HMS10
karisimi oldugundan dolayr bu karisimin en gevrek davranisi sergileyecegi belirlenmistir. Tim

karigimlarin deformasyon degerleri karsilastirildiginda diizenli bir degisimin olmadigi tespit edilmistir.
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Sekil 5.26. Deformasyon degerlerinin karigim tiirline gore degisimi

Karisim numunesinde ¢atlak olustuktan (Ni) sonra, numunenin yorulma O6mriine (Nf) kadar
numunede meydana gelen her 1 mm deformasyon i¢in gereken yiik tekrar sayini ifade etmede kullanilan
catlak yayilma orani degerlerinin (rp), hem HMS hem de CMS kullanimi ile degisimi Sekil 5.27°de
verilmistir.

Sekil 5.27°de goriilen Ni — Nf arasi ¢atlak ilerleme orani (rp) degerlerinin katki kullanimi ile
degisimi incelendiginde biitiin gerilme seviyelerinde katki kullanimi ile rp degerlerinin arttigi,
uygulanan gerilmenin artmasi ile ise bu degerin azaldig1 belirlenmistir. Sekilde goriildiigii tizere %2
SBS igeren asfalt karisimlarda tiifal orani arttikga rp degerlerinde artma meydana gelirken, %3 SBS
igeren asfalt karisimlarda ise tiifal igerigi arttikga azalma meydana gelmistir. En diisiik rp degerini
2CMSS karisimu verirken, en yiiksek rp degerini ise saf karigim vermektedir. 2HMS5, 2CMS5, 2ZHMS10
ve 2CMS10 karnigimlarinin rp degerleri saf karisima (SK) gore sirasiyla %55,07; %75,33; %48,64 ve
%68,72 oranlarinda azalmistir. 3HMS5, 3CMS5, 3HMS10 ve 3CMS10 karisimlarimin ise rp degerleri
saf karisima (SK) gore sirasiyla %23,14; %71,21; %73,54 ve %75,46 oranlarinda azalmistir.
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Indirekt ¢ekme yorulma deneyi (ITFT) genel olarak degerlendirildiginde; tiifal kullanimi ile
karigimlarin yorulma performanslarinin azalacagi fakat SBS kullanimi ile karigimlarin yorulma
performansinin artacagi belirlenmistir. Kullanilan tiifalin, karisimlarin yorulma performansini saf asfalt

karigimlarin yorulma performansina gore ¢ok fazla azaltmadigi belirlenmistir.
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Sekil 5.27. Ni— Nr arasi ¢atlak ilerleme orani — karisim tiirtine iligkisi

5.2.5. Dinamik Siinme Deney Sonuclari

Tez ¢aligmasinda dinamik siinme deneyi i¢in toplam 9 farkli karisim numunesi hazirlanmistir.
Her karigim tiirli i¢in tiger adet karisim numunesi hazirlanmistir ve deneyde kullanilan UTM cihazinin
iklimlendirme kabini deney sicakligi olan 50°C sicaklik degerine ayarlanarak, her bir karisim numunesi
en az 3 saat deney sicakliginda iklimlendirme kabini igerisinde bekletilmistir. Ardindan 500 ms
dinlenme siiresi ve 1000 ms yiik etki siiresi olmak iizere toplam 1,5 sn yiikleme periyodu segilerek
numuneler {izerinde 500 kPa gerilme altinda tekrarl1 yiikleme yapilmistir. Her karisim numunesi igin
deneysel ¢aligma, numunelerdeki kalici birim sekil degistirme (Ec) 10000 yiik tekrar sayisina ulagana
kadar devam etmistir.

Akma sayist degerleri ise Bausano ve Williams tarafindan onerilen sekilde hesaplanmistir [115].
Bausano ve Williams, yapmig olduklar1 ¢alismada 6. derece polinom fonksiyonu uygulandiginda
“stinme modiilii * yiik tekrar sayis1 — yiik tekrar sayis1” grafigine en uygun denklemin elde edildigini
belirlemiglerdir. Ayrica calismada ikinci derece polinom fonksiyonu uygulandiginda da 6. Derece
polinom fonksiyonundan elde edilen degerlere yakin akma sayist degerlerinin elde edildigi belirlenmis
ve 2. derece polinom fonksiyonunun da kullanilabilecegi belirtilmistir. Burada diisey eksende “siinme
modilinii * yiik tekrar sayisim” yatay eksende ise yiikk tekrar sayisimi temsil eden grafikler
olusturulmustur. Grafige 2. derece polinom fonksiyonu uygulanarak egri olusturulmus ve modellere

uygun denklemler belirlenmistir. Denklemin tiirevi alinip sifira esitlenerek akma sayisi olarak bilinen
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pik noktaya karsilik gelen yiik tekrar sayilar1 bulunmugtur. Saf karisgimin akma sayis1 belirlenmesi

asagida Sekil 5.28'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.28. Saf karigimin akma sayisinin bulunmasina bir 6rnek

Karigimlar icerisinde en diisiik dayanimi saf karisim gostermis olup yaklagik 10.000 yiik
tekrarinda %35 kalict birim sekil degistirme degerine ulagilmigtir. Bu nedenle biitiin karigimlari
kiyaslayabilmek amaciyla 10.000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme, esneklik ve siinme
modiilii degerleri kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da verilmistir. Siinme
deneyi kapsaminda hazirlanan 9 farkli karisim tiirii i¢in elde edilen sonuglar Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da

verilmistir.
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Tablo 5.5. %2 SBS igeren numunelerin dinamik stinme deney sonuglart

Ger.”me.l K?tl.(.l ol Akma Sayist Denklemi Akma Sayis1 10.000 yu k 10.000 yiik. tekrar}nfi aki tekralr(:;?(?;)k)ilﬁsl:inme
Seviyesi Tiru No tekraridaki gc, % Esneklik Modiilii Modiilii

y =-0,0026x2 + 67,69x + 35658 13017 0,107 655 46,7

SK y =-0,0025x2 + 84,652x + 34971 16930 0,078 729 64,4

y =-0,0030x2 + 87,45x + 23853 14012 0,095 710 55,2

Ort. 14653 0,093 698 55

y =-0,002x2 + 105,63x + 43970 26408 0,055 716 90,8

HMSS y =-0,0025x2 + 107,45x + 37853 21490 0,057 747 87,5

y =-0,002x2 + 97,075x + 33790 24269 0,062 750 80,9

Ort. 24055 0,058 738 86,4

y =-0,004x2 + 93,434x + 50861 11679 0,083 666 59,9

@ y =-0,004x2 + 93,434x + 50861 13928 0,074 625 61,5
~ HMS10

S y =-0.0023x2 + 57.442x + 20228 12458 0,071 620 62,4

Ort. 12688 0,076 637 61,2

y =-0,0023x2 + 93,517x + 38615 20330 0,066 718 74,8

CMSS y =-0,0026x2 + 104,98x + 40201 20188 0,059 737 84,7

3 y =-0,0085x2 + 131,4x + 29176 7729 0,050 689 90,3

Ort. 16083 0,059 715 83,3

y =-0,0032x2 + 83,347x + 94023 13023 0,078 671 57,6

CMS10 y =-0,00037x2 + 89,519x + 253250 12097 0,075 618 62,0

3 y =-0.0026x2 + 64.071x + 14620 12341 0,079 611 58,1

Ort. 12487 0,077 633 59,2
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Tablo 5.6. %3 SBS igeren numunelerin dinamik siinme deney sonuglari

y =-0,0026x2 + 67,69x + 35658 13017 0,107 655 46,7
SK y =-0,0025x2 + 84,652x + 34971 16930 0,078 729 64,4
3 y =-0,0030x2 + 87,45x + 23853 14012 0,095 710 55,2
Ort. 14653 0,093 698 55,4
y =-0,0014x2 + 87,526x + 23455 31259 0,059 799 76
LIMSS5 y =-0,0021x2 + 118,08x + 43151 28114 0,044 764 102
3 y =-0,0021x2 + 112,68x + 35763 26829 0,052 724 97
Ort. 28734 0,052 762 91,8
y =-0,0025x2 + 88,169x + 37479 17634 0,074 676 112
é@) y =-0,0022x2 + 129,3x + 35177 29386 0,045 759 68
< HMS10 —
S y =-0,0019x2 + 105,05x + 32449 27645 0,056 722 90
Ort. 24888 0,058 719 89,9
y =-0,0023x2 + 97,507x + 44830 21197 0,062 731 80
CMSE y =-0,0033x2 + 121,76x + 42352 18448 0,048 745 105
y =-0,0025x2 + 106,29x + 41493 21258 0,057 698 87
Ort. 20301 0,056 725 90,7
1 y =-0,0027x2 + 95,119x + 42644 17615 0,068 708 74
CMS10 y =-0,0028x2 + 101,3x + 41168 18089 0,064 661 78
y =-0,0029x2 + 86,937x + 43496 14989 0,079 734 63
Ort. 16898 0,070 701 71,5
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Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da goriildiigii iizere SBS kullanimu ile kalic1 birim sekil degistirme
miktarlar1 azalmigtir. Asfalt karisim numuneleri igerisindeki tiifal miktari arttikga kalici birim sekil
degistirme orani da artmaktadir. CMS tiifali HMS tiifaline gore asfalt karisimlarin kalici birim sekil
degistirme oranini artirmigtir. Ayrica sekillerde goriildiigii lizere hicbir karigimda 3. bolgeye
gecilmemistir. Karigimlarin dinamik siinme deney sonuglarimi daha rahat degerlendirebilmek
amaciyla karigimlarin akma sayis1 degerleri Sekil 5.31°de, 10.000 yiik tekrarindaki kalici birim
sekil degistirme degerleri Sekil 5.32’de, esneklik modiilii degerleri Sekil 5.33’te ve siinme modiilii
degerleri Sekil 5.34°de goriilmektedir.

012 7
X
© 01
%]
£
£ 0,08
% —o—SK
< 0,06
Z —o—2HMS5
%]
2 0,04 —o—2HMS10
£
Z 2CMS5
= 0,02
2 —e—2CMS10
M 0 } } } } } i

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Yiik tekrar sayisi

Sekil 5.29. %2 SBS igeren karigimlarin kalic1 birim sekil degistirme-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 5.30. %3 SBS igeren karigimlarin kalic1 birim sekil degistirme-yiik tekrar sayisi iliskisi
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10.000 ytik tekrar1 sonucunda karisimlarda iiclincii bolgeye gecis olmamasina ragmen ¢izilen
“yiik tekrar sayisi-siinme modiili*yiik tekrar sayisi” grafigine uygulanan 2. derece polinom
denkleminden faydalanilarak akma sayist degerleri belirlenmistir. Sekil 5.31 incelendiginde hem
sicak tiifal hem de soguk tiifal i¢eren karisimlarda tiifal icerigi arttikga akma sayisi degerleri
dolayisiyla karigimlarin kalici deformasyon olusumuna kars1 dayanimlar1 azalmistir. Bitiimlii sicak
karigimlarin igerdikleri SBS orani arttikca ise karigimlarin akma sayisi degerleri dolayisiyla
karigimlarin kalict deformasyon olusumuna karst dayanimlari artmistir. En diisiik akma degerini
2CMS10 karigim verirken en yiiksek akma degerini ise 3HMS5 karigimi vermektedir. 2HMSS5 ve
2CMSS5 karisimlarinin akma degerleri SK karisiminin akma degerlerine gore sirasiyla 1,64 ve 1,10
kat artarken, 2HMS10 ve 2CMS10 karisimlarin akma degerleri SK karigimimin akma degerlerine
gore ise sirasiyla %13,41 ve %14,78 azalmigtir. 3HMSS, 3HMS10, 3CMS5 ve 3CMSI10
karigimlarin akma degerleri, SK karigiminin akma degerlerine gore sirasiyla 1,96; 1,70; 1,20 ve
1,15 kat artmistir. Sicak ve soguk tiifal karsilastirildigi zaman akma degerleri i¢in en etkin tiifalin
sicak tiifal oldugu goriilmektedir.

Tiifal tiirii ve oranm1 degerlendirildiginde ozellikle yiiksek orandaki tiifal igeriklerinde akma
sayilarinin 6nemli oranda azaldigi, yiiksek SBS igeriklerinde ise bitiimlii sicak karigimlarin kalici

deformasyon olusumuna kars1 dayaniminin daha fazla arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.31. Tiifal ve SBS igeren karisimlarin akma sayis1 degerleri

Sekil 5.32°de karigimlarin 10.000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme degerleri
incelendiginde tiifal ve SBS kullanimi ile karigimlarda olusan kalict deformasyon olusumunun saf
karigima gore azaldigi belirlenmistir. Bitiimlii sicak karisimlara 10.000 yiik tekrar1 uygulanmasi ile
en fazla kalic1 birim sekil degistirme saf karisimda meydana gelmistir. Bitlimli sicak karisimlara

10.000 yiik tekrar1 uygulanmasi ile en az kalici birim sekil degistirme ise 3HMS5 karisiminda

87



meydana gelmistir. Ayrica karisimlarin igerdigi SBS orani arttikga karisgimlarda olusan kalict
deformasyon olusumunun azaldig1 belirlenmistir.

2HMSS5, 2HMS10, 2CMSS5 ve 2CMS10 karisimlarin 10.000 yiik tekrarindaki kalici birim
sekil degistirme degerleri, SK karisiminin 10.000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme
degerlerine gore sirasiyla %37,63; %18,28; %36,56 ve %17,20 azalmistir. 3HMSS, 3HMS10,
3CMSS5 ve 3CMS10 karigimlariin 10.000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme degerleri,
SK karigiminin 10.000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme degerlerine gore ise sirasiyla
%44,09; %37,63; %39,78 ve %24,73 azalmistir. Bu sonuglara gore SBS’nin karisimlarin 10.000

yiik tekrarindaki kalic1 birim sekil degistirme iizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.32. Tiifal ve SBS igeren karigimlarin 10.000 yiik tekrarindaki kalic1 birim sekil degistirme degerleri

Elastikiyetin bir gostergesi olan esneklik modiilii degerleri incelendiginde (Sekil 5.33) ise en
yiiksek esneklik modiilii degerine 3HMS5 karigiminin, en diisiik degere ise 2CMS10 karigiminin
sahip oldugu belirlenmistir. Esneklik modiiliiniin yiiksek olmasi elastik birim sekil degistirmelerin
diisiik oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla esneklik modiilii diisiik olan karisimlar daha elastik
davranis sergilemektedir. Karisimlarda SBS kullanimi esneklik modiilii degerlerinde artma meydan
getirmistir. Fakat asfalt karigimlar icerisindeki tiifal orani arttik¢a esneklik modiilii degerlerinde
azalma meydana gelmistir. 2HMSS ve 2CMSS5 karisimlarin akma degerleri SK karigiminin akma
degerlerine gore sirasiyla 1,06 ve 1,02 kat artarken, 2HMS10 ve 2CMS10 karisimlarin akma
degerleri SK karisiminin akma degerlerine gore ise sirasiyla %8,74 ve %9,31 azalmistir. 3HMSS,
3HMS10, 3CMSS5 ve 3CMS10 karisimlarin akma degerleri, SK karigiminin akma degerlerine goére
sirastyla 1,09; 1,03; 1,04 ve 1,01 kat artmustir.
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10.000 yiik tekrarmdaki esneklik

BSK tipi

Sekil 5.33. Tiifal ve SBS igeren karisimlarin 10.000 yiik tekrarindaki esneklik modiilii degerleri

Stinme modiilii degerleri gerilmenin kalici birim sekil degistirme degerlerine oranlanmasi ile
elde edilmektedir. Bu nedenle Sekil 5.34°te verilen kalic1 birim sekil degistirme degerlerinin yiiksek
oldugu karigimlarin siinme modiilii degerleri diisiik ¢ikmistir. Sekilde goriildiigii iizere en yiiksek
sinme modiilii degerine dolayisiyla en yiiksek kalici deformasyon karst dayanima 3HMSS
karisiminin, en disiik degere dolayisiyla kalict deformasyon olusumuna karsi en diisiik dayanima
ise saf karigimin sahip oldugu belirlenmistir. 2HMS5, 2HMS10, 2CMS5 ve 2CMS10 karigimlarin
10.000 yiik tekrarindaki stinme modiilii degerleri, SK karigiminin 10.000 yiik tekrarindaki siinme
modiilii degerlerine gore sirasiyla 1,56; 1,11; 1,51 ve 1,07 kat artmistir. 3HMSS5, 3HMS10, 3CMS5
ve 3CMS10 karigimlarin 10.000 yiik tekrarmdaki siinme modiilii degerleri, SK karigimimin 10.000
yiik tekrarindaki siinme modiilii degerlerine gore ise sirasiyla 1,67; 1,64; 1,65 ve 1,31 kat artmistir.

Bu sonuglar incelendigi zaman asfalt karigimlar icerisindeki tiifalin ve SBS’nin karisimlarin siinme

modiilii izerindeki etkisi belirlenmistir.
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Sekil 5.34. Tiifal ve SBS igeren karisimlarin 10.000 yiik tekrarindaki esiinme modiilii degerleri

89

SK  2HMS5 2HMS10 2CMS5 2CMS10 3HMSS5 3HMS10 3CMS5 3CMS10



Dinamik siinme deneylerinden elde edilen akma sayilar1 ve siinme modiilii degerleri
incelendiginde tiifal ve SBS kullanimi ile karigimlarin kalict deformasyon olusumuna karsi
dayaniminin arttig1 belirlenmistir. Tiifal tiirleri karsilastirildiginda sicak tiifal iceren karisimlarda
kalici deformasyona karsi dayanimin soguk tiifal iceren karisimlara gore daha fazla arttigi
belirlenmistir. SBS kullanim oranlar1 degerlendirildiginde bitiimlii sicak karigimlar igerisindeki
SBS oram arttikga akma sayilar1 ve siinme modiilii degerlerinde de artma meydana gelmektedir.
Elastik modiil degerlerinden tiifal kullanimi ile karisimlarin elastikiyetinin azaldigi, bu durumun

tiifallerin kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2.6. Atik Metal iceren Karisimlarin Indiiksiyonla Isitma Ozellikleri

Sekil 5.35, 5 farkli (40°C, 60°C, 80°C, 100°C ve 120°C) zamanda indiiksiyon 1sitmasina maruz
kaldiktan sonra asfalt test numunelerinin yiizeyindeki sicakligi gostermektedir. Asfalt test
numunelerinin ylizey sicakliginin, indiiksiyon 1sitmasina maruz kalma siiresi ile arttigi ve test
numunelerinin igerisindeki atik metal orani arttikca da sicakligin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ornegin, 2HMSS asfalt karigim test numunesi 120 saniye sitildiktan sonra
77,1°C'ye ulasirken, 2CMSS5 asfalt karisim test numunesi 120 saniye 1sitildiktan sonra 72,5°C'ye
ulasmistir. 2HMS10 asfalt karigim test numunesi 120 saniye 1sitildiktan sonra 83,0°C'ye ulasirken,
2CMSI10 asfalt karisim test numunesi 120 saniye 1sitildiktan sonra 82,7°C'ye ulasmistir. Ayrica
asfalt karigimlarin icerisindeki SBS oranmi arttikca asfalt karisimlarin yiizey sicakliginda artig
meydana gelmistir. 2HMSS karigiminin 120 sn’deki yiizey sicaklign 77,1°C’ken 3HMSS5
karisiminin yiizey sicakligi 78,6°C’ya ylikselmistir. Ayni sekilde 2CMS10 karisiminin 120 sn’deki
ylizey sicaklign 82,7°C’ken 3HMS10 karisimimin yilizey sicaklign 90,0°C’ye yiikselmistir.
Indiiksiyonla 1sitma durumunda, atik metal icermeyen asfalt test numunelerinin yiizey sicakliklari
artmamigtir. 2HMS5, 2CMS5, 2HMS10 ve 2CMS10 karisimlarinin 60°C’°deki yiizey sicaklik
degerleri saf karisima (SK) gore sirasiyla 1,91; 1,98; 2,43 ve 2,62 kat artmistir. 3HMS5, 3CMS5,
3HMS10 ve 3CMS10 karigimlarinin 60°C’deki yiizey sicaklik degerleri ise saf karisima (SK) gore
sirastyla 1,98; 2,13; 2,5 ve 3,07 kat artmistir. Sekil 5.35°te goriildiigii tizere 60°C’ye kadar ani bir
artts meydana gelirken 60°C’den sonra yiizey sicakligindaki artis miktart azalmistir. 80°C’de
3HMSS karisimi 2HMSS karigimina gore 1,02 kat; 3HMS10 karigimi 2HMS10 karigimina goére
1,07 kat; 3CMSS5 karisimi 2CMSS5 karisimia gore 1,02 kat; 3CMS10 karisimi 2CMS10 karisimina
gore 1,02 kat arttig1 belirlenmistir. Bu oranlar da asfalt karisimlarin icerisindeki SBS oranindan
kaynaklanmaktadir. Indiiksiyon 1sitmasmna maruz kalinan siire arttikca asfalt numunelerinin

ylizeyindeki sicakliklarda yaklasik dogrusal bir artis goriilmektedir.
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Sekil 5.35. indiiksiyon 1s1tma siiresinin test numunelerinin yiizey sicakligina etkisi

Sekil 5.36, farkli zamanlarda indiiksiyon 1sitmasina maruz kaldiktan sonra asfalt test
numunelerinde meydana gelen maksimum sicakligi gostermektedir. Baglayicilarin sicakliklar1 60
sn’ye kadar kadar artar, 60 sn’den sonra ise 1sitma siiresi boyunca yaklasik sabit kalmaktadir.
Ayrica sekilde goriildiigii tizere en ¢ok 1sman karisimlar CMS karigimlaridir. CMS karisimlarinin
HMS karisimlarindan fazla isinmalarinin sebebi igerigindeki demir oranidir. CMS karisimlar HMS
karigimlardan 1.05 kat daha fazla demir elementi icermektedir. Asfalt karigimlarin igerisindeki hem
tiifal miktari hem de SBS miktari arttik¢a asfalt karisimlarin maksimum sicakliklar1 da artmaktadir.
En yiiksek maksimum sicaklik 3CMS10 karisimindan elde edilirken en diisiik sicaklik ise saf
karigimdan elde edilmektedir. 2HMS5, 2CMS5, 2HMS10 ve 2CMS10 karigimlarimin 60°C’deki
maksimum sicaklik degerleri saf karisima (SK) gore sirasiyla 4,43; 4,16; 6,69 ve 6,61 kat artmistir.
3HMS5, 3CMS5, 3HMS10 ve 3CMS10 karisimlarinin 60°C’deki maksimum sicaklik degerleri ise
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saf karigima (SK) gore sirasiyla 4,83; 5,00; 7,04 ve 7,17 kat artmistir. 120°C°de 3HMSS karigimi
2HMSS karigimina gore 1,19 kat; 3HMS10 karisimi 3HMS10 karigimina gore 1,02 kat; 3CMSS
karigimi 2CMSS5 karigimina gore 1,27 kat; 3CMS10 karisimi 3CMS10 karigimina gore 1,04 kat

arttig1 belirlenmistir.

SBS iceren karisgimlarin saf karisimlara gore daha fazla ismmalar1 1s1 duyarliligindan

kaynaklanmaktadir. Saf 50/70 bitlimiin oda sicakligindaki 1s1 duyarliligir 1,09 iken SBS’nin 1s1

duyarliligi ise 2,09°dur. Bu sonuglar Dijital Giivenlik Kontrolleri (DSC) sonucuna gore

belirlenmistir. Deney sonucuna gore SBS iceren baglayicilar yaklasik olarak saf baglayiciya gore

2 kat daha fazla 1s1 duyarliligina sahiptir. Is1 duyarlilig1 yiiksek oldugu icin indiiksiyon 1sitmasinda

saf baglayici iceren karisimlar, SBS modifiye baglayict igeren karisimlara gore daha az

1sinmaktadir.
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Sekil 5.36. indiiksiyon 1s1tma 1s1smin test numunelerinin maksimum sicakligina 1sitma siiresinin etkisi
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5.2.7. Metalik Atiklarin Asfalt Karisimlarimin Ismnma ve Catlak lyilestirme Ozelliklerine
Etkisi

Prizmatik numunelerin indiiksiyon kullamilarak ulastigi sicaklik dagiliminin bir sonucu
olarak farkli tiir ve oranlarda atik metal igerigine sahip asfalt numunelerinin temsili termografik
gorintiileri Sekil 5.37°de verilmistir. Sekilde goriildiigii izere atik metal orani arttikca homojen bir
isinma goriilmektedir. CMS karisimlar HMS karigimlara goére daha homojen bir 1smma

gostermektedir.

Isitma | Karisim Zaman (s)

Tiirii Tiirii 40 60 80 100
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Sekil 5.37. Tiifall1 ve SBS’li asfalt test numunelerinin indiiksiyonla 1sitma sonras1 termografik goriintiileri

Sekil 5.38, 40 saniye indiiksiyon 1sitmasindan sonra 5 ¢atlak iyilestirme dongiisti sirasinda

HMS ve CMS karigim numunelerinde 6lgiilen ortalama HL sonuglarin1 gostermektedir. Sekilde
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goriildiigi iizere indiiksiyon 1sitma siiresinde iyilesme dongiisii arttikca HL degerlerinde azalma
belirlenmistir. 1. dongiideki 2HMS10 karisimmin HL degeri, 2HMSS karisiminin HL degerinden
2,08 kat; 2CMS10 karisiminin HL degeri 2CMSS5 karisiminin HL degerinden ise 1,58 kat daha
fazla oldugu belirlenmistir. 1. dongiideki 3HMS 10 karigiminin HL degeri, 3HMSS5 karigimimin HL
degerinden 2,08 kat; 3CMS10 karisiminin HL degeri 3CMSS5 karistmiin HL degerinden ise 1,60
kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Birinci ve sonuncu ¢atlak iyilesme dongiisii (1-5) arasinda 40
saniye 1sitilmig 2HMSS, 2HMS10, 2CMSS5 ve 2CMS10 karisim numuneleri i¢in ortalama HL
degerlerinin diislisleri sirastyla %75,0; %45,3; %76,0 ve %31,6’dir. Birinci ve sonuncu catlak
iyilesme dongiisii (1-5) arasinda 40 saniye 1sitilmis 3HMSS, 3HMS10, 3CMS5 ve 3CMS10 karigim
numuneleri igin ortalama HL degerlerinin diisiisleri ise sirasiyla %75,7; %45,5; %76,9 ve
%31,3’diir. Sekilde goriildiigii izere indiiksiyon 1sinma siiresi i¢inde en diisiik HL degerini 2HMS5
saglarken, en yiiksek HL degerini ise 3CMS10 karigimi saglamaktadir. Asfalt karigimlarin
icerisindeki SBS orani arttikga asfalt karigimlarin iyilesme oranlarinda da artis meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.38. 40 saniye indiiksiyon 1sisinin altinda gesitli yiizdelerde atik metal i¢eren test numuneleri igin
tekrarlanan iyilestirme dongiilerine kars iyilestirme diizeyi

Sekil 5.39, 60 saniye indiiksiyon 1sitmasindan sonra 5 ¢atlak iyilestirme dongiisii sirasinda
HMS ve CMS karisim numunelerinde 6lgiilen ortalama HL sonuglarimi gostermektedir. Sekil
5.39°da goriildiigii {izere indiiksiyon 1sitma siiresinde iyilesme dongiisii arttikca HL degerlerinde
azalma belirlenmistir. 1. dongiideki 2HMS10 karisimimmin HL degeri, 2HMSS5 karigimmin HL
degerinden 1,33 kat; 2CMS10 karisimimin HL degeri 2CMS5 karigiminin HL degerinden ise 1,20
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kat daha fazla oldugu belirlenmistir. 1. dongiideki 3HMS10 karigimmin HL degeri, 3HMSS5
karigiminin HL degerinden 1,35 kat; 3CMS10 karisiminin HL degeri 3CMSS5 karisiminin HL
degerinden ise 1,22 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Birinci ve sonuncu ¢atlak iyilesme
dongiisti (1-5) arasinda 60 saniye 1sitilmig 2HMSS, 2HMS10, 2CMS5 ve 2CMS10 karisim
numuneler i¢in ortalama HL degerlerinin disiisleri sirasiyla %75,1; %42,0; %72,5 ve %38,6’dir.
Birinci ve sonuncu catlak iyilesme dongiisii (1-5) arasinda 60 saniye 1sitilmig 3HMSS5, 3HMS10,
3CMSS ve 3CMS10 karisim numuneler i¢in ortalama HL degerlerinin diistisleri ise sirasiyla %77,4;
%41,7; %72,2 ve %31,8’dir. Sekilde goriildiigii izere indiiksiyon 1sinma siiresi iginde en diisiikk HL
degerini 2HMSS saglarken, en yiiksek HL degerini ise 3CMS10 karisimi saglamaktadir. Asfalt
karigimlarin igerisindeki SBS orami arttik¢a asfalt karigimlarin iyilesme oranlarinda da artig

meydana gelmektedir.
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Sekil 5.39. 60 saniye indiiksiyon 1sisinin altinda ¢esitli yiizdelerde atik metal igeren test numuneleri igin
tekrarlanan iyilestirme dongiilerine kars1 iyilestirme diizeyi

Sekil 5.40, 80 saniye indiiksiyon 1sitmasindan sonra 5 ¢atlak iyilestirme dongiisti sirasinda
HMS ve CMS karisim numunelerinde 6lgiilen ortalama HL sonuglarii gdstermektedir. Indiiksiyon
1s1itma stiresinde iyilesme dongiisii arttikca HL degerlerinde azalma belirlenmistir. En fazla azalma
2HMSS5 ve 3HMSS kansimlarinda meydana gelmistir. 1. dongiideki 2HMS10 karigiminin HL
degeri, 2HMSS karistminin HL degerinden 1,79 kat; 2CMS10 karisiminin HL degeri 2CMS5
karigiminin HL degerinden ise 1,58 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. 1. dongiideki 3HMS10
karisimmin HL degeri, 3HMS5 karigimmin HL degerinden 1,79 kat; 3CMS10 karisiminin HL
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degeri 3CMSS5 karisiminin HL degerinden ise 1,01 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Birinci ve
sonuncu ¢atlak iyilesme dongiisii (1-5) arasinda 80 saniye 1sitilmis 2HMSS, 2HMS10, 2CMSS ve
2CMSI10 karistm numuneler icin ortalama HL degerlerinin diisiisleri sirastyla %78,9; %44.,1;
%66,7 ve %43,7°dir. Birinci ve sonuncu catlak iyilesme dongiisii (1-5) arasinda 80 saniye 1sitilmis
3HMSS, 3HMS10, 3CMS5 ve 3CMS10 karisim numuneler i¢in ortalama HL degerlerinin diisiisleri
ise sirasiyla %79,5; %44,3; %43,2 ve %44,0’dir. Asfalt karigimlarin i¢erisindeki SBS oran1 %2’den

%?3’e ¢ikt1g1 zaman iyilesme oranlarinda artis meydana gelmektedir.
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Sekil 5.40. 80 saniye indiiksiyon 1sisinin altinda ¢esitli yiizdelerde atik metal iceren test numuneleri i¢in
tekrarlanan iyilestirme dongiilerine karsi iyilestirme diizeyi

Sekil 5.41, 100 saniye indiiksiyon 1sitmasindan sonra 5 ¢atlak iyilestirme dongiisii sirasinda
HMS ve CMS karisim numunelerinde 6l¢iilen ortalama iyilesme orani sonuglarini géstermektedir.
Indiiksiyon 1sitma siiresinde iyilesme dongiisii arttikca iyilesme oran1 degerlerinde azalma
belirlenmistir. 1. dongilideki 3HMSS5 karisiminin iyilesme orami degeri, 2HMSS karisiminin HL
degerinden 1,00 kat; 3CMSS5 karisimimin HL degeri 2CMSS5 karigiminin iyilesme orani degerinden
ise 1,02 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. 1. dongiideki 3HMS10 karigiminin iyilesme orant
degeri, 2HMS10 karisiminin iyilesme oranmi degerinden 1,02 kat; 3CMS10 karisiminin iyilesme
orant degeri 2CMSI10 karisiminin iyilesme oram degerinden ise 1,05 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Birinci ve sonuncu c¢atlak iyilesme dongiisii (1-5) arasinda 100 saniye 1sitilmig
2HMSS5, 2HMS10, 2CMSS5 ve 2CMS10 karisim numuneler i¢in ortalama HL degerlerinin diisiisleri
sirastyla %81,1; %44,1; %69,0 ve %39,7’dir. Birinci ve sonuncu catlak iyilesme dongiisii (1-5)
arasinda 100 saniye 1sitilmis 3HMSS5, 3HMS10, 3CMSS5 ve 3CMS10 karisim numuneler i¢in
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ortalama HL degerlerinin diisiisleri ise sirasiyla %81,1; %43,3; %69,8 ve %39,4’diir. Asfalt
karisimlarin igerisindeki SBS oran1 %2’den %3’e ¢1kt181 zaman iyilesme oranlarinda artis meydana

gelmektedir.
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Sekil 5.41. 100 saniye indiiksiyon 1sisinin altinda gesitli yilizdelerde atik metal i¢eren test numuneleri igin
tekrarlanan iyilestirme dongiilerine kars1 iyilestirme diizeyi

Sekil 5.42, 120 saniye indiiksiyon 1sitmasindan sonra 5 ¢atlak iyilestirme dongiisii sirasinda
HMS ve CMS karisim numunelerinde dlgiilen ortalama iyilesme orani sonuglarini gostermektedir.
Indiiksiyon 1sitma siiresinde iyilesme dongiisii arttik¢a iyilesme orani degerlerinde azalma
belirlenmistir. 1. dongiideki 3HMSS karigiminin iyilesme orani degeri, 2HMSS karisiminin HL
degerinden 1,00 kat; 3CMSS5 karisimimin HL degeri 2CMSS5 karisiminin iyilesme orani degerinden
ise 1,02 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. 1. dongiideki 3HMS10 karigiminin iyilesme orant
degeri, 2HMS10 karisiminin iyilesme orani degerinden 1,03 kat; 3CMS10 karisiminin iyilesme
orant degeri 2CMSI10 karigiminin iyilesme oram degerinden ise 1,03 kat daha fazla oldugu
belirlenmistir. Birinci ve sonuncu c¢atlak iyilesme dongiisii (1-5) arasinda 100 saniye 1sitilmig
2HMSS5, 2HMS10, 2CMSS5 ve 2CMS10 karisim numuneler i¢in ortalama HL degerlerinin diisiisleri
sirastyla %89,5; %56,9; %75,0 ve %49,2’dir. Birinci ve sonuncu ¢atlak iyilesme dongiisii (1-5)
arasinda 100 saniye 1sitilmig 3HMSS5, 3HMS10, 3CMSS5 ve 3CMS10 karisim numuneler i¢in
ortalama HL degerlerinin diistisleri ise sirasiyla %89,5; %55,9; %75,6 ve %49,2’dir. Asfalt

karigimlarin i¢erisindeki SBS orani arttig1 zaman iyilesme oranlarinda artis meydana gelmektedir.
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Sekil 5.42. 120 saniye indiiksiyon 1sisinin altinda gesitli yilizdelerde atik metal i¢eren test numuneleri igin
tekrarlanan iyilestirme dongiilerine kars: iyilestirme diizeyi

Tablo 5.7°de dort farkl: siirede indiiksiyon 1sitmasindan sonra, 5 gatlak iyilestirme dongiisii
sirasinda HMS ve CMS karisim numunelerinde 6lgiilen ortalama HL sonuglarii gosterilmektedir.
Tabloda da goriildiigii iizere atik metal igerigi arttikca HL degerlerinde artis gozlenmektedir. Bunun
aksine tiim karigim ve 1sinma siirelerinde iyilesme dongiisii artisindan sonrada HL degerlerinde
azalma meydana gelmektedir. Tablo 5.7 incelendiginde her iki 1sitma sistemi i¢inde 60 saniyeden
sonra HL degerlerinde diislis meydana gelmektedir. Bu sonugta indiiksiyon 1sinmasinda asfalt
karigimlarin optimum 1sinma siiresinin 60 saniye oldugu belirlenmistir. 80 saniye ve 100 saniyede
ise HL degerlerinde sabit bir degisim goriilmektedir. Genel olarak en yiiksek HL degerini CMS10

karigimi verirken en diisiik HL degerini HMSS karigimi vermektedir.
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Tablo 5.7. Cesitli yiizdelerde atik metal igeren test numuneleri i¢in tekrarlanan iyilestirme dongiilerine karst
iyilestirme diizeyi [116]

Mikrodalga Isis1 Indiiksiyon 1sis1
Karisim  lyilesme iyilesme Oram (HL)- Zaman (5) Iyilesme Orami (HL)- Zaman (s)
Tipi Dongiisii.  HL-40 HL-60 HL-80 HL-100 HL-40 HL-60 HL-80  HL-100

1 0,57 0,78 0,52 0,51 0,34 0,55 0,32 0,31
2 0,53 0,63 0,47 0,53 0,30 0,40 0,27 0,33
HMS5 3 0,42 0,55 0,35 0,31 0,19 0,32 0,15 0,11
4 0,27 0,38 0,22 0,23 0,04 0,15 0,02 0,03
5 0,20 0,32 0,17 0,15 0,10 0,09 0,05 0,03
1 0,89 0,94 0,81 0,75 0,66 0,71 0,61 0,55
2 0,86 0,89 0,76 0,72 0,63 0,66 0,56 0,52
HMS10 3 0,74 0,79 0,65 0,64 0,51 0,56 0,45 0,44
4 0,63 0,70 0,58 0,55 0,40 0,47 0,38 0,35
5 0,58 0,62 0,51 0,48 0,35 0,39 0,31 0,28
1 0,65 0,75 0,56 0,57 0,42 0,52 0,36 0,37
2 0,59 0,64 0,50 0,47 0,36 0,41 0,30 0,27
CMS5 3 0,48 0,58 0,43 0,35 0,25 0,35 0,23 0,15
4 0,37 0,47 0,25 0,23 0,14 0,24 0,12 0,11
5 0,23 0,33 0,19 0,20 0,10 0,10 0,10 0,10
1 0,93 0,96 0,81 0,77 0,70 0,73 0,61 0,57
2 0,80 0,89 0,74 0,68 0,57 0,66 0,54 0,48
CMS10 3 0,79 0,81 0,70 0,62 0,56 0,58 0,50 0,42
4 0,75 0,75 0,64 0,58 0,52 0,52 0,44 0,38
5 0,70 0,70 0,53 0,50 0,47 0,47 0,33 0,30

Tablo 5.8°de bes farkl siirede indiiksiyon 1sitmasindan sonra, 5 ¢atlak iyilestirme dongiisii
sirasinda HMS ve CMS karisim numunelerinde 6lgiilen ortalama HL sonuglarini gosterilmektedir.
Tabloda da goriildiigii gibi atik metal igerigi arttikca HL degerlerinde artis gozlenmektedir. Bunun
aksine tiim karigim ve 1sinma siirelerinde iyilesme dongiisii artisindan sonrada HL degerlerinde
azalis meydana gelmektedir. Tablo 5.7 incelendiginde her iki 1sitma sistemi i¢cinde 60 saniyeden
sonra HL degerlerinde diislis meydana gelmektedir. Bu sonugta hem mikrodalga hem de indiiksiyon
isinmasinda asfalt karisimlarin optimum 1sinma siiresinin 60 saniye oldugu belirlenmistir. Diger
stirelerde ise HL degerlerinde sabit bir degisim goriilmektedir. Genel olarak en yiiksek HL degerini
CMSI10 karisgimi verirken en diisiik HL degerini HMSS5 karigimi vermektedir. Karigimlar
icerisindeki SBS miktarinin %2’den %3’e ¢ikmasi halinde asfalt karigimlarin iyilesme oranlarinda
da artis meydana gelmistir. %3 SBS ve %100 tiifal i¢eren karisimlar diger karisimlara gore daha
yiiksek iyilesme oram sergilemislerdir. Tyilesme oranimin yiiksek olusu indiiksiyon sirasinda asfalt
karigimlarin o oranda isinmasindan kaynaklanmaktadir. Isinma orani ne kadar yiiksek olursa
iyilesme oran1 da o oranda artacaktir. indiiksiyon sirasinda 1sinmayan drnegin saf karisimlarda (SK)
iyilesme meydana gelmemektedir. Isinmayla iyilesme oranit dogru orantili denilebilmektedir.

Onceki calismalarla sonuglarin uyumlu oldugu belirlenmistir [116].
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Tablo 5.8. Farkli yiizdede atik metal ve 2 farkli yiizdede SBS igeren test numuneleri igin tekrarlanan
iyilestirme dongiilerine karsi iyilestirme diizeyi

indiiksiyon Isis1

Karisim  lyileseme iyilesme Oram (HL)- Zaman (s)
Tipi Dongiisit ~ HL-40 HL-60 HL-80 HL-100 HL-120
1 0,36 0,61 0,38 0,37 0,38
2 0,34 0,51 0,31 0,36 0,35
2HMS5 3 0,26 0,40 0,23 0,21 0,23
4 0,10 0,23 0,10 0,09 0,08
5 0,09 0,14 0,08 0,07 0,04
1 0,75 0,81 0,68 0,59 0,58
2 0,68 0,74 0,59 0,56 0,55
2HMS10 3 0,57 0,63 0,50 0,49 0,39
4 0,50 0,58 0,45 0,41 0,30
5 0,41 0,47 0,38 0,33 0,25
1 0,50 0,69 0,45 0,42 0,40
2 0,45 0,54 0,38 0,40 0,37
2CMS5 3 0,31 0,43 0,29 0,25 0,24
4 0,22 0,31 0,19 0,16 0,07
5 0,12 0,19 0,15 0,13 0,10
1 0,79 0,83 0,71 0,63 0,59
2 0,70 0,78 0,65 0,59 0,57
2CMS10 3 0,65 0,67 0,57 0,51 0,43
4 0,58 0,60 0,49 0,44 0,39
5 0,54 0,51 0,40 0,38 0,30
1 0,37 0,62 0,39 0,37 0,38
2 0,35 0,52 0,32 0,36 0,35
3HMS5 3 0,27 0,41 0,23 0,21 0,23
4 0,10 0,24 0,10 0,09 0,08
5 0,09 0,14 0,08 0,07 0,04
1 0,77 0,84 0,70 0,60 0,59
2 0,70 0,76 0,61 0,57 0,56
3HMS10 3 0,59 0,65 0,52 0,50 0,40
4 0,52 0,60 0,46 0,42 0,31
5 0,42 0,49 0,39 0,34 0,26
1 0,52 0,72 0,74 0,43 0,41
2 0,47 0,56 0,68 0,41 0,38
3CMS5 3 0,32 0,45 0,59 0,26 0,25
4 0,23 0,32 0,51 0,17 0,07
5 0,12 0,20 0,42 0,13 0,10
1 0,83 0,88 0,75 0,66 0,61
2 0,74 0,80 0,68 0,62 0,59
3CMS10 3 0,68 0,72 0,60 0,53 0,44
4 0,61 0,65 0,51 0,46 0,40
5 0,57 0,60 0,42 0,40 0,31

Tablo 5.7 ve Tablo 5.8 incelendigi zaman SBS igeren ve igermeyen asfalt karisimlar
karsilastirildig1 zaman SBS igeren karisimlarin daha yiiksek iyilesme orani verdigi goriilmektedir.
Tablo 5.7’den CMS10 ile Tablo 5.8°den 3CMS10 karsilastirildigi zaman 1. iyilesme dongiist 40
saniye i¢in 2CMS10 karisimi1 CMS10 karisimina gore 1,13 kat iyilesme oranini artirirken; 3CMS10

karigimi ise 1,19 kat daha fazla iyilesme orani vermektedir. Bu sonuglar bize asfalt karigimlara SBS
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ilavesinin iyilesme oranimi arttirdigini gostermektedir. Ayrica asfalt karigimlar igerisindeki SBS
orani arttik¢a iyilesme orani da artmaktadir.
HMS ve CMS numunelerinde elde edilen HL'nin daha iyi bir karsilastirmasin1 yapmak icin,

Sekil 5.43, Denklem (5.1) tarafindan tanimlanan Atik Tip Orani (WTR) sonuglarini sunmaktadr:

HLHMS

WTR = ——Hs.
HLCMS

(5.1)

Burada HLws, belirli bir atik icerigi, dongii sayis1 ve 1sitma siiresi ile HMS'li numunelerin
ulastigi ortalama HL'dir; HLcwms, ayni atik igerigine, dongii sayisina ve 1sitma siiresine sahip CMS'li
numunelerin ulastig1 ortalama HL'dir. WTR, her bir karisim tiirii ve uygulanan 1sitma siiresi i¢in en
yiiksek HL'yi veren atik metal tiirlinlin bir gostergesidir. WTR> 1, HMS karisim numuneleri,
esdeger kosullarda CMS 06rneklerden daha yiiksek HL'ye sahip oldugu anlamina gelir. Aksine,
WTR <1 degerleri CMS karigim numunelerinin HMS numunelere gore daha yiiksek HL'ye sahip
oldugu anlamina gelir. WTR degeri 1'e ne kadar yakin olursa, CMS ve HMS karisim numuneleri
arasindaki HL farki o kadar diisiik olur.

Sekil 5.43’te gosterildigi gibi, indiiksiyon isitmasinda bu iki atik metal arasindaki HL
degerindeki fark catlak iyilesme dongist arttikca artmaktadir. Sekil 5.43'teki gibi, 60 saniye

boyunca isitilmis HMS karisim numuneleri genel olarak, CMS karisim numunelerinden (WTR>1)

daha yiiksek HL degerleri gostermistir. Sekil 5.43 incelendigi zaman bir dongii disinda diger
dongiilerde CMS=HMS olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.43. (a) %2 SBS ve (b) %3 SBS igin 5 ¢atlak iyilestirme dongiisii sirasinda farkli igerikler igin elde
edilen Atik Tipi Oran1 (WTR)

5.2.8. Asfalt Karisimlarin Isitma Yontemleriyle Buz Eritme Ozellikleri

Kizil6tesi goriintii sonuglart Sekil 5.44’te goriilmektedir. Sekil 5.44'te, indiiksiyon 1sitmali
tiifal ve SBS modifiye asfalt karisiminin buz eritme performansi ve sonucu verilmistir. Buzun
kalinlig1 5 mm’dir. 2 dakika icerisinde buzun eriyip asfalt karistmindan ayrildigi belirlenmistir.
Tiifal ve SBS modifiye asfalt karisimmin indiiksiyonla 1sitmada eritme verimliligi yiiksektir.
Eritme iglemi sirasinda, asfalt numunesinin sicaklig1 yaklagik 20°C'ye yiikselirken, buz yaklagik
10°C'de kalmgtir. 120 s indiiksiyonla 1sitmadan sonra, asfalt karigiminin iist ylizeyindeki en yiiksek
sicaklik 55,2°C'ye ulagsmistir (Sekil 5.45). Bu sonug, indiiksiyonla 1sitmanin buz {izerinde hi¢ veya

cok az 1sitma etkisine sahip oldugunu kanitlamistir. Baska bir deyisle, buzun elektromanyetik
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indiiksiyondan enerjiyi emmedigi belirlenmistir. Bu durumda elektromanyetik indiiksiyon asfalt

karigiminin yiizeyini dogrudan 1sitabilir.

0s 1s1tma 20s 1s1itma 40s 1s1tma 60s 1s1tma

80s 1s1tma 100s 1s1tma 120s 1s1tma

Sekil 5.44. 5mm kalimliginda buz igeren 3CMS10 karisiminin indiiksiyon 1sitmali buz eritme performansi

Sekil 5.45. 5mm kalinliginda buz igeren 3CMS10 karisiminin indiiksiyon 1sitmali buz eritme sonucu

Buz kalinliginin etkisi de buz erime deneyinde tespit edilmistir. Erime deneyinin ortalama
erime hizlar1 Tablo 5.9 ve Tablo 5.10'da verilmistir. Buzun kalinliginin buz eritme siireci tizerinde
¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir. 2 dakika igerisinde tiim buzlar erimis ve asfalt karisimlarindan
ayrilmistir. SBS ve tiifal icerigi arttikca bu 2 dakikalik siire diismektedir. Bu sonug, indiiksiyon
enerjisinin buzdan gegerek asfalt karisimini dogrudan 1sitabilecegi gergegini de desteklemektedir.
Ancak asfalt karigimu ile 1sitma ekipmani arasindaki mesafe de 1sitma ozellikleri lizerinde 6nemli
bir rol oynamistir. Buz, asfalt karigimini 1sitma ekipmanindan uzak tutacak kadar kalin olsaydi,
buzun kalinliginin buz eritme performansi iizerinde biiyiik bir etkisi olacagi agiktir. Fakat bu
calismada buzun normal kalinliginin buz eritme performansi iizerinde ¢ok az etkisi oldugu

diistiniilmektedir. Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da gériildiigii iizere Smm ve 10mm buz kalinligina sahip
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asfalt karigimlarin ortalama 1sitma hizlar1 birbirlerine yakindir. Kaplama yiizeyindeki buz, 2 dakika
icerisinde hizli bir sekilde eriyip asfalt karisimlarindan ayrilabilmektedir. Bitlimlii sicak
karigimlarin icerdigi tiifal miktar1 arttikca karisimlarin ortalama 1sitma hizinda da artis meydana
gelmigtir. Ayrica asfalt karisimlarin icerdigi SBS miktar1 arttikca karisimlarin ortalama isitma
hizinda da artig belirlenmistir. Buzlu numunelerin buzsuz numunelere gore yiizey sicakliklari

diistiktiir.

Tablo 5.9. 5 mm buz kalinlig1 igin asfalt karisimlarinin st yiizeyindeki 1sitma performansi

Karisim Ortalama baslangig sicakligi Ortalama son sicaklik Ortalama 1sitma hizi

tipi (°C) (°0) (°C/s)
2HMS5 22,10 50 0,233
2HMS10 23,40 77 0,447
2CMS5 22,60 55 0,270
2CMS10 23,60 79 0,462
3HMS5 23,30 59 0,298
3HMS10 23,50 79 0,463
3CMS5 22,80 70 0,393
3CMS10 23,80 82 0,485

Tablo 5.10. 10 mm buz kalinlig1 i¢in asfalt karigimlarinin st yiizeyindeki 1sitma performansi

Karigim Ortalama baglangi¢ sicakligt Ortalama son sicaklik Ortalama 1sitma hiz1

tipi (°O) (°O) (°Cls)
2HMS5 21,43 47,50 0,217
2HMS10 22,69 73,15 0,420
2CMS5 21,92 52,25 0,253
2CMS10 22,89 75,05 0,435
3HMS5 22,60 56,05 0,279
3HMS10 22,79 75,05 0,435
3CMS5 22,11 66,50 0,370
3CMS10 23,08 77,90 0,457

5.2.9. Asfalt Karisimlarmn Isitma Yontemleriyle Kar Eritme Ozellikleri

Buz eritme deneyinden farkli olarak, kar eritme deneyinde tiim karlarin erimesi
gerekmektedir. Bu durumda (Sekil 5.46), tiifal ve SBS modifiye asfalt karigimmin 15 mm
kalinligindaki kar1 indiiksiyon 1sitmasi ile eritmesi yaklagik 6 dakika siirmektedir. Bu asamada
20 s 1sitma ve 10 s dinlenme bir erime dongiisii olarak tanimlandigindan, indiiksiyonla 1sitmanin
toplam 1sitma siiresi 4 dakikadir. Asfalt karisimlardaki tiifal ve SBS igerigi arttik¢a asfalt
karigsimlara uygulanan eritme siireside azalmaktadir. Kar erimesi i¢in gereken zamanin, kar miktar
ile pozitif olarak iliskili oldugu agiktir. 15 mm kar kalinliginin erime siirecinin ortalama erime

hizlar1 Tablo 5.11°de verilmistir.
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0 sn’deki erime 3 dak’daki erime 6 dak’daki erime

Sekil 5.46. indiiksiyon 1sitmali 2HMS10 icerikli asfalt karisimimin kar eritme performansi

Kar eritme testi s6z konusu oldugunda, eritme siirecinde en etkili tiifalin soguk tiifal oldugu
belirlenmistir. Ayrica asfalt karisimlarin igerisindeki SBS orani arttik¢a karlarin ortalama erime
hiz1 da artmigtir. 2CMSS5 karigiminin ortalama erime hizi 0,3300 gr/dk iken 3CMSS5 karigimin
ortalama erime hiz1 ise 0,3383 gr/dk’dir. En yiliksek ortalama erime hizin1 3CMS10 karigimi
verirken, en diisiik ortalama erime hizim1 ise 2HMS35 karisimi vermektedir. Tim karigimlardaki

karlar yaklasik olarak 6 dakikada erimistir.

Tablo 5.11. Asfalt karigimlarinin iist yiizeyde 1sitma performansi

Karigim tipi ~ Erimis karin agirligi (gr) Isitma Siiresi (sn) Ortalama erime hizi (gr/dak)

2HMS5 77,50 240 0,3229
2HMS10 78,80 240 0,3283
2CMS5 79,20 240 0,3300
2CMS10 80,30 240 0,3346
3HMS5 78,50 240 0,3271
3HMS10 79,80 240 0,3325
3CMS5 81,20 240 0,3383
3CMS10 82,30 240 0,3429

5.2.10. Buz Eritme Deneyi Sirasinda Asfalt Karisimlarinin Iyilestirme Performansi

Bu deneyde kirik numunelerin erime sonrasi iyilesme performansi degerlendirilmistir. Her
numunenin maksimum kirilma kuvveti verileri Tablo 5.12'de verilmistir. Iyilesme orani, ikinci
kirilma kuvveti degerinin birinci kirilma kuvveti degerine bdliinmesi ile bulunmustur. Buz eritme
siirecinde asfalt karigimlarin kendini iyilestirme oranlar1 diisiik belirlenmistir. Ciinkii erime
asamasinda catlakta ¢ok miktarda su oldugundan dolay1 iyilesme ortami, nem hasarina maruz
kalmaktadir. Catlak yiizeylerindeki nemin, catlaklarin termal iyilesmesini engelleyebilecegi
diisiiniilmektedir. 5 mm kalinliga sahip asfalt karigimlar tizerinde asfalt karisimlarin iyilesme orani
belirlenmistir.

Tablo 5.12’de goriildigii tizere asfalt karisgimlarin icerdigi tiifal ve SBS orani arttikga asfalt

karisimlarin iyilesme orani da artmaktadir. Iyilesme orani en yiiksek karisim 3CMS10°da elde

105



edilirken en diisiik iyilesme oram ise 2HMSS5 karisimindan elde dilmistir. Ug noktali egilme
sonuglar incelendigi zaman asfalt karigimlardaki nemin etkisini goriilmektedir. Kaplamadaki
eriyen kar ve buzlu suyun donmasini 6nlemek ve catlaklarin iyilesme performansini arttirmak icin

eritme igleminden sonra baska bir 1sitma igleminin uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Tablo 5.12. Buz eritme isleminden sonra 6rneklerin iyilesme orani

Karisim tipi 11k kirilma yiikii (kg)  Ikinci kirilma yiikii (kg) Iyilesme (orani)

2HMS5 546,34 79 14,46
2HMS10 628,31 101 16,07
2CMS5 558,78 86 15,39
2CMS10 344,02 60 17,44
3HMS5 537,56 88 16,37
3HMS10 413,50 75 18,14
3CMS5 567,20 108 19,04
3CMS10 939,36 213 22,68
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6.

SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, indiiksiyon isitmasinin atik metal ve stiren-butadien-stiren (SBS)

modifiyeli bitlim igeren asfalt karigim test numunelerinin kendini iyilestirmesi tizerindeki etkileri

aragtirllmigtir. Calismada ilk olarak, SBS modifiyeli baglayicilarin genel baglayici ve reolojik

ozellikleri degerlendirilmigtir. Daha sonra bitiimlii sicak karisimlarin mekanik &zellikleri

degerlendirilmistir. Son olarak da atik metal iceren karistm numuneleri ylizeyinde buz ve kar

olusturularak bitiimlii sicak karisimlar iizerindeki kar ve buzun erimesine etkisi incelenmistir. Bu

tez calismasinin ana sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Modifiye baglayicilarin, katki kullanimiyla penetrasyon degerleri azalirken yumusama
noktalar1 ile viskozite degerleri artmistir. SBS katki malzemesinin, bitiimlerin kivamini
(sertligini), akmaya kars1 direncini ve tekerlek izi olusumuna karsi dayanim parametresini
arttirdig1 belirlenmistir. Baglayici sertligi arttikga PI degerinin de arttigi dolayisiyla 1siya
kars1 hassasiyetin azaldigi belirlenmistir. Saf baglayicida elastomer kullaniminin karigim
icinde 1yi bir etkilesim olusturdugu ve bu sayede baglayicinin sicaklik hassasiyetinin 6nemli
derecede diismesini sagladigi tespit edilmistir.

Baglayicilarin igerisindeki SBS katki orani arttikga baglayicilarin G* degerlerinde artig
meydana gelmektedir. Katki kullanimi ile kaymaya kars1 direng agisindan fayda saglanacagi
sOylenebilmektedir. DSR sonuglarina gore saf baglayiciya SBS ilavesi saf baglayicinin
elastiklik 6zelligini artirmaktadir. Ayrica katki igerigi arttikga baglayicilarin elastiklik
ozelligi artarken viskozluk 6zelligi azalmaktadir. Tekerlek izi parametresi agisindan en iyi
sonucu %3 SBS iceren baglayici vermektedir. Katki orani arttikca tekerlek izi direnci de
artmaktadir.

SBS katki kullanimi ile Marshall stabilite degerleri artmigtir. Karigimlar igerisinde en yiiksek
stabilite degerleri 3HMSS5 karisimindan elde edilmektedir. Karisim numunelerinde
kullanilan SBS miktar1 arttikga stabilite degerlerinde de artis meydana gelmektedir. HMS
karigimlarinda tiifal orani arttik¢a akma degerleri de artmistir. En diisiik akma degerinin
2HMSS karigimi vermektedir. HMS ve CMS igeriginin artmasi ile MQ degerindeki azalma
stireklilik gostermektedir. Bitliimlii sicak karigimlarin igerdigi SBS orani arttikca her iki tiifal
iceren karigimlar i¢cin de MQ degerlerinde azalma meydana gelmektedir.

Nem hasarina karsi dayanim deney sonuclart degerlendirildiginde; HMS ve CMS
kullanilarak olusturulan kosullandirmis ve kosullandirilmamis karisimlarin ¢ekme dayanimi
(TS) degerleri iizerinde tiifalin %50 ilavesinin %100 ilavesinden daha etkili oldugu
belirlenmistir. Bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina kars1 dayanimimi degerlendirmede
kullanilan ¢ekme dayanimi orani (TSR) degerleri lizerinde ise tam tersi olarak tiifal %100

ilavesi %50 ilavesinden daha etkili olmustur.



HMS iceren asfalt karigimlarin ITSM degerleri, CMS iceren asfalt karistmlarin ITSM
degerlerinden daha yiiksektir. Ayrica karisimlar igerisindeki SBS orani arttikca asfalt
karigimlarin ITSM degerlerinde de artis meydana gelmistir. En yiiksek ITSM degerini
3HMSS karisimi verirken, en diisiik ITSM degerini ise 2CMS10 karigim1 vermektedir.
Indirekt cekme yorulma deneyinde atik metallerin kullanim orani arttik¢a karigimlarin yiik
tekrar sayilar1 ve yorulma omiirlerinde azalma meydana gelmektedir. Numunelerde kirilma
meydana gelmesi icin en diigiik gerekli yiik tekrar sayist 2CMSI10 karisimindan elde
edilmistir. Hazirlanan karigimlarda, en yiiksek yiik tekrari sayisina ise C ve 3HMSS5 ile
hazirlanan karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. Bitiimlii sicak karigimlarin igerdigi SBS
orani arttikca yilik tekrar sayisi artmaktadir. Deformasyonlar incelendiginde her gerilme
seviyesinde farkli sonuclar oldugu, gerilme seviyesine bagli olarak diizenli bir degismenin
olmadig1 belirlenmistir.

Karigim numunelerine uygulanan dinamik siinme deneylerinden elde edilen akma sayilari ve
siinme modiilii degerleri incelendiginde, tiifal ve SBS kullanimi ile karigimlarin kalict birim
sekil degistirmeye dayaniminda artma meydana geldigi belirlenmistir. Tiifal tiirleri
karsilagtirildiginda sicak tiifal iceren karigimlarda kalict birim sekil degistirmeye karsi
dayanimin soguk tiifal igeren karigimlara gore daha yiiksek oldugu belirlenmigtir. SBS
kullanim oranlart degerlendirildiginde karisimdaki SBS igeriklerinin agrega agirliginca
%?2’den %3’e dogru gitmesi ile kalict deformasyona karst dayanim parametrelerinde 6nemli
bir artma oldugu belirlenmistir. Elastik modiil degerleri incelendiginde ise tiifal ve SBS
kullanimi ile karisimlarin elastikiyetinin azaldig1 belirlenmistir.

Indiiksiyon 1sitmasinin baglayic1 ve agregalari 1sitmazken atik metalleri 1s1tt1g1 gdzlenmistir.
Asfalt karisiminin sicakligini arttirmak igin asfalt karigimina ilave atik metal parcaciklarina
ihtiya¢ vardir. Atik metal miktar1 arttik¢a sicakliklarin arttig1 belirlenmistir. Ilaveten asfalt
karigimlarin i¢erisindeki SBS orani arttik¢a karisimlarin yiizey ve maksimum sicakliklarinda
artis meydana gelmistir.

Indiiksiyonla 1sitma ydntemi kullanildig1 zaman asfalt karisimimin iyilesme seviyesinin her
iyilesme dongiisiinde azaldigi gozlenmistir. Bunun nedenleri hala belirsizdir. Asfalt
karigimlarin igerisindeki tiifal orani arttikca iyilesme oranlarinda da artis meydana
gelmektedir. CMS igeren asfalt karisgimlar HMS igeren asfalt karisimlara gore daha yiiksek
iyilesme oran1 vermektedir. Asfalt karigimlarin igerisindeki SBS orani1 %2’den %3’e ¢iktig1
zaman iyilesme oranlarinda artis meydana gelmektedir. SBS igeren ve igermeyen asfalt
karigimlar karsilastirildigi zaman SBS igeren karigimlarin daha yiiksek iyilesme orani verdigi
goriilmektedir.

Indiiksiyon 1sitmasinda bu iki atik metal arasindaki HL degerindeki fark gatlak iyilesme

dongiisii arttikca artmaktadir. 60s boyunca 1sitilmis HMS karisim numuneleri genel olarak,
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CMS karigim numunelerinden (WTR> 1) daha yiiksek HL degerleri gostermistir. Bir dongii
disinda diger dongiilerde CMS=HMS olarak belirlenmistir.

Indiiksiyonla 1sitma yontemiyle kendini iyilestiren asfalt karisimlarin, buz ve kar eritme
performanslarinin 6nemli 6lgiide iyilestirilebildigi belirlenmistir. Numunelerin yiizeyindeki
buz, 2 dakika iginde hizli bir sekilde eriyerek asfalt karigimlardan ayrilmaktadir. Normal buz
kalinligmin, indiiksiyon 1sitmasiyla kendini iyilestiren asfaltin buz eritme siireci {lizerinde
¢ok az etkisi oldugu belirlenmistir. Kar eritme testi s6z konusu oldugunda, eritme stirecinde
en etkili tiifalin soguk tiifal oldugu belirlenmistir. Ayrica asfalt karigimlarin igerisindeki SBS
orani arttikca karlarm ortalama erime hizi da artmistir. Indiiksiyonla 1sitma ydntemiyle
kendini iyilestiren asfalt karisimi, buz eritme isleminde zayif iyilestirme performanslari
gostermistir. Catlak yiizeylerindeki erimis buzdan kaynaklanan nemin, ¢atlaklarin termal
iyilesmesini engelledigi belirlenmistir. Kaplamadaki eriyen kar ve buzlu suyun donmasini
onlemek ve catlaklarin iyilesme performansini arttirmak i¢in eritme sonrasi baska bir 1sitma
isleminin uygulanmasi tavsiye edilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda saf karigimin tasarim bitiim igerigi %4,67 olarak belirlenmistir.
Baglayici miktarinin karisimlarin mekanik 6zelliklerine etki etmesini engellemek amaciyla
tifal ve SBS kullanilarak hazirlanan bitimlii sicak karisim numuneleri tiifal ve SBS
icermeyen karisimla ayni bitlim igeriginde (%4,67) hazirlanmistir. Bitiim igerigi farkl

oranlarda da kullanilarak yeni ¢aligmalar yapilabilir.
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