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ONSOZ
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OZET

Bitiimlii karisimlarin daha uzun siire hizmet verebilmesi i¢in katki kullanim1 kaginilmaz
bir durum haline gelmistir. Katki olarak ¢cogunlukla polimer tipi katkilar kullanilmaktadir.
Bu katkilarin ek maliyetler getirmesi, enerji verimliliginin olmamas1 ve yliksek emisyon
degerlerine sahip olmasi, her yil daha da fazla artarak agiga c¢ikan atik arag lastiklerinin de
katki olarak kullanimini pek ¢ok iilkede giindeme getirmistir. Ancak bu katkilar performansi
artirirken ve polimer modifikasyonuna gore ekonomi saglarken karisimin islenebilirligini
olumsuz yonde etkilemekte ve baglayicilarin viskozitesini arttirmaktadir. Karigimlarin
islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmek ve baglayici viskozitesini azaltmak amaciyla 1lik
karisim katkilar1 da son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu katkilarin
kullanildigr baglayici ve karigimlarin uzun donemde yaslanmaya karsi performansi
konusunda ¢ok detayli caligsmalar bulunmamaktadir. Yaslanma kaplama 6mriinii belirleyen
onemli bir parametredir. Laboratuvarda bitiim yaslanmasini temsil etmek i¢in donel ince
film halinde 1sitma (RTFOT) ve basinglh yaslandirma kabi (PAV) basta olmak iizere ¢esitli
test yontemleri kullanilmaktadir. Karigimlarin laboratuvarda yaslandirma yontemi olarak
kabul goren standart AASHTO R30 yontemi ise bir¢ok aragtirmaci tarafindan
sorgulanmaktadir. Bu ylizden birgok aragtirmaci karisimlarin arazi yaglanmasini tespit etmek
amactyla farkli yaslandirma metotlar1 uygulamislardir. Ancak uygulanan yaslandirma
yontemleri, kullanilan katkilar, ¢gevresel sartlar ve karisim tasarimi bakimindan degisiklikler
gostermektedir.

Bu ¢alismada 4 baglayici 3 karisim deneyi olarak toplam 7 farkli deney yontemi ele
alinmugtir. 3 farkli modifikasyonun (%10 Ogiitiilmiis arag lastigi (CR), %10 CR+%3 Sasobit
ve %10 CR+%0.7 Evotherm) baglayic1 ve bitiimlii karisim igindeki etkileri laboratuvarda
(60 °C’de 1, 2, 3 ve 4 hafta) ve ¢evresel kosullar altinda (arazide) (2’ser aylik periyotlarla
12 ay boyunca) farkli yaslandirma siireleri dikkate alinarak arastirilmistir. Baglayici
deneylerinde, yaslanma periyotlarina maruz birakilan bitiimli karigimlardan ekstrasyon ve
distilasyon yontemi ile elde edilen baglayicilar kullanilmistir. Baglayici deneyi olarak
Fourier dontisimlii kizil6tesi spektroskopisi (FTIR), dinamik kayma reometresi (DSR),
donel viskozimetre (RV) ve yumusama noktas1 deneyleri uygulanmistir. Indirekt cekme
yorulma, indirek ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM) ve indirek gekme mukavemeti (ITS) karisim
deneyleri saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanmis laboratuvarda ve arazide yaslandirilmis
Marshall numuneleri lizerine uygulanmaistir.

Gerek baglayic1 gerekse karisim deneylerinin yaslanmay1 belirlemedeki hassasiyetini,
ayrica CR modifikasyonunun ve CR modifikasyonu ile 1ilik asfalt katkilarmin birlikte
kullaniminin etkinligini degerlendirmek amaciyla her deneyden elde edilen yaslanma
indekslerinin degisimi incelenmistir.

Bitliimlii karisimlarin yaglanma derecelerinde meydana gelecek kiigiik bir degisikligin
yorulma deneyindeki makisimum yiik tekrar sayilarinin dnemli derecede farklilagmasina
neden oldugu ve yorulma deneyinin saf ve katkili karisimlarda, yaglanmaya karsi en hassas
deney yontemi oldugu tespit edilmistir. Yorulma deneyinden sonra yaglanmanin
degerlendirilmesine karsi hassasiyet bakimindan sirasiyla DSR, ITSM, RV, ITS, FTIR ve
yumusama noktasi deneyleri gelmektedir.

Laboratuvar ve arazi yaslandirmasi sonrast elde edilen baglayicilara yapilan deneyler
sonucunda %10 CR + %3 Sasobit modifiyeli baglayic1 biitiin baglayici deneylerinde en az,
%10 CR modifiyeli baglayici ise en fazla yaslanan baglayicilar olmustur.
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%10 CR + % 0.7 Evotherm baglayicist yine bu yaslandirma yontemlerine gore saf
baglayicidan daha az yaslanmistir. Bu yaslandirma yontemlerine gére CR’nin tek basina
kullanilmas1 yaglanma bakimindan olumsuz etkiye sahipken 1lik asfalt katkilari ile birlikte
kullanilmasi yaglanma direncini 6nemli derecede arttirmaktadir. Standart kisa donem
yaslandirma yonteminin CR modifiyeli karisimlarin yaslandirilmasinda uygun bir yontem
olmadig1 tespit edilmistir. Baglayict ve karisim deneyleri bakimindan gerek CR
modifikasyonu gerekse CR-+ilik karisim asfalt katkisi modifikasyonu saf baglayict ve
karigimlardan 6nemli derecede {istiin performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, Bitiimii sicak karisim, Modifikasyon, Ogiitiilmiis arac lastigi,
Ilik karisim katkilari, Yaslanma
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SUMMARY

The Investigation of Long-Term Performance of Crumb Rubber Modified Warm

Mix Asphalt Under Environmental Effects

Use of additives has become indispensable for bituminous mixtures to serve for a longer
time. Mostly, polymer-type additives are used as additives. These additives’ additional
expenses, lack of energy efficiency and higher emission rates have raised the topic of using
waste vehicle tires, which emerges at an increasing rate each year, as additives in many
countries. However, while these additives improve performance and they provide more
economic benefits in polymer modification, they affect the workability of the mixture
negatively and decrease the binder viscosity. Recently, warm mixture additives have been
widely used to improve the workability properties of the mixtures and to improve the binder
viscosity as well. Nevertheless, not many comprehensive studies were conducted regarding
the performance of binders and mixtures with these additives against long-term aging. Aging
Is a significant parameter that determines the service lives of pavements. In laboratories,
various tests, mainly rolling thin film oven test (RTFOT) and pressure aging vessel (PAV),
are used to represent the bitumen’s aging. The standards of AASHTO R30 method, which
is regarded as the method to age mixtures in laboratories, are questioned by researchers.
Thus, many researchers used various aging methods to determine the field aging of mixtures.
However, the aging methods vary in terms of the additive used, environmental conditions
and mixture design.

In this study, a total of 7 test methods, 4 binder and 3 mixture tests, were evaluated. The
effects of 3 different modification (%10 Crumb rubber (CR), %10 CR+%3 Sasobit and %10
CR+%0.7 Evotherm) on binders and bituminous mixtures were investigated by considering
various aging periods both in laboratory (at 60 °C for 1, 2, 3, and 4 weeks) and in the field
(for 12 months with 2-month intervals). In the binder tests, binders obtained from the aged
bituminous mixtures by using extraction and distillation method were used. As the binder
tests, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), dynamic shear rheometer (DSR),
rotational viscometer (RV) and softening point tests were conducted. Indirect tensile fatigue,
indirect tensile strength modulus (ITSM) and indirect tensile strength (ITS) mixture tests
were conducted on laboratory and field-aged Marshall specimens, which were prepared with
pure and modified binders.

The variances in aging indexes from each test were investigated in order to evaluate the
sensitivity of both binder and mixture tests in predicting aging as well as the efficiencies of
CR modification and using warm asphalt additives with CR modification.

It was determined that a minor change in the aging rate of bituminous mixtures could
cause significant changes in the number of repetitive loads in the fatigue test, and fatigue
test was determined to be the most sensitive test for aging in pure and modified mixtures. In
terms of the sensitivity in evaluating aging, DSR, ITSM, RV, ITS, FTIR and softening point
test follow the fatigue test, respectively.

As a result of the tests conducted on the bitumen obtained from laboratory and field aging,
it was determined that 10% CR + 3% Sasobit modified binder was aged the least compared
to all other binders while 10% CR modified binder was aged the most. Also with these aging
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methods, 10% CR + 0.7% Evotherm modified binder was aged less than the pure binder
was. According to these aging methods, sole use of CR had negative effects in terms of aging
while its use with warm-mix asphalt additives substantially increased aging resistance. It
was also determined that standard short-term aging method was not a suitable method for
the aging of CR modified mixtures. In terms of binder and mixture tests, both CR
modification and CR + warm-mix asphalt additives modification demonstrated significantly
superior performances compared to pure binder and mixtures.

Keywords: Bitumen, Hot mix asphalt, Crumb rubber, Warm mix additive, Aging
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1. GIRIS

Bitlimli baglayicilarin yaglanmaya kars1 duyarlilifi, kaplama 6mriinii belirleyen 6nemli
bir parametredir. Laboratuvarda bitim yaslanmasini temsil etmek i¢in Donel ince film
halinde 1sitma (RTFOT) ve basingli yaglandirma kabi (PAV) basta olmak tizere gesitli test
yontemleri kullanilmaktadir. Karigimlarin laboratuvarda yaslandirma yontemi olarak kabul
goren standart AASHTO R30 yontemi ise birgok arastirmaci tarafindan sorgulanmaktadir.
Bu yiizden birgok arastirmaci, karigimlarin arazi yaslanmasini tespit etmek amaciyla gecmis
caligmalarda farkli yaslandirma yontemleri uygulamislardir. Ancak uygulanan yaslandirma
yontemleri kullanilan katkilar, cevresel sartlar ve karisim tasarimi bakimindan degisiklikler
gosterebilmektedir.

Omriinii tamamlamis lastikler (OTL) cimento ve enerji fabrikalarinda enerji geri
kazanimi olarak degerlendirildigi gibi malzeme geri kazanimi olarak da bircok alanda
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarindan biri ise bitiimlii Sicak Karisimlarda (BSK) katki
malzemesi olarak kullanmaktir. Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Y®&netmeligi
kapsaminda iireticiler, her y1l bir 6nceki yil i¢ piyasaya siiriilen lastik tonajin1 hesaba alarak
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin ortalama lastik asinma oranini dikkate alarak belirleyecegi
kota oraninda toplamak/toplatmak, toplanan miktarin geri kazanimini veya bertarafim
saglatmak ve bu islemleri Bakanliga belgelemekle yiikiimliidiirler [1].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin verilerine gére 2007-2012 yillar1 arasinda “Omriinii
Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Yonetmeligi” kapsaminda 337 bin 700 ton Omriinii
tamamlamis lastik toplanmis ve toplanan OTL’nin yaklasik 210 bin tonu geri kazanim
tesislerinde malzeme geri kazanimi olarak, yaklasik 140 bin tonu ise ¢imento ve enerji
fabrikalarinda enerji geri kazanimi olarak kullanilmistir. Bakanligin tesvikleri, yiirtitiilen
sosyal sorumluluk projeleri ve ¢aligsmalar sayesinde sadece 2014 yilinda 120 bin ton dmriini
tamamlamis lastik toplanarak Omriinii Tamamlamis Lastiklerin Kontrolii Y&netmeliginde
belirtilen yasalar geregince geri doniisiimii ve geri kazanimi saglanmistir [2].

Lastik Sanayicileri Dernegi (LASDER) verilerine gore ise 2017 yili sonuna kadar 765
bin ton OTL geri kazanimi saglanmus ve 2018 yili sonu itibari ile bu miktarmn 935 bin ton
olmasi beklenmektedir. Ayrica 2007 yilinda 3 olan geri kazanim tesisinin su anda 24 oldugu

belirtilmistir [3].



Tablo 1.1’de 01.01.2018 tarihi itibari ile iilkemizin satth cinsine gore yol agi

goriilmektedir.

Tablo 1.1. 01.01.2018 tarihi itibari ile iilkemizin yol agt uzunlugu (km) [4].

Yol Simifi  Asfalt Sathi Parke Stabilize Toprak Gegit Toplam
Betonu Kaplama Vermez Uzunluk

Otoyollar 2157 - - - - - 2157

Devlet 16991 361 66 36 - 282 31066

Yollart

il Yollar1 3802 26492 248 632 520 2202 33896

Toplam 22950 40183 314 668 520 2484 67119

Tiirkiye’de 2016 yilinda asfalt uygulamalarinda toplam 40,4 Milyon ton bitiimli sicak
karisim (BSK) kullanilmistir. Ayrica sadece Karayollarinda 1,755 Milyon ton bitiim
tiketilmistir [5]. Bu veriler dikkate alindiginda BSK igerisinde baglayict agirliginca
%10’luk oranda kullanilacak 6giitiilmiis arac lastigi (CR) ile yillik 175,5 bin ton OTL
bertaraf edilmis olacaktir.

Atik arag lastiklerinin bitiimde ve bitiimlii karisimlarda katki olarak kullanilmasinin
performans1 onemli derecede artirdigi ve baglayicinin yaslanmaya karsi direncine katkida
bulundugu yapilan ¢alismalarda vurgulanmistir. Ancak CR kullanimi ile meydana gelen
yiiksek viskozite nedeniyle karistirma-sikistirma sicakliginda artis olmaktadir. Bu artis ise
ancak 1lik karigim asfalt katkilar1 ile diisiiriilebilmektedir. Son zamanlarda cevrenin
korunmasi1 yoniinde artan farkindalik ve enerji tasarrufu konusundaki stirdiiriilebilirlik
yaklasimlari, karistirma ve sikistirma sicakliklari, sicak karisimlar ile soguk karigimlar
arasinda olan ve en az sicak karisimlar kadar performansa sahip 1lik karisim asfaltlari
giindeme getirmistir. Ilik karigimlarda bitiime ya da karigima katilan dogal, organik, sentetik
katkilar, diisiik sicakliklarda karisima islenebilme 6zelligi kazandirarak enerjiden tasarruf
saglamakta, karbon salinimini azaltmakta, ingaat mevsimini uzatmakta, karistmin daha uzun
mesafelere taginabilmesini saglamakta ve baglayicinin iiretim esnasinda ¢ok fazla 1siya
maruz kalarak yaslanmasini Onlemektedir. Bu katkilar ¢ogu zaman karisimin mekanik
ozelliklerini de iyilestirebilmektedir. Ilik karisim katkilar1 olarak son zamanlarda yaygin
olarak Sasobit ve Evotherm kullanilmaktadir.

Ik karisgim asfalt yapimi son yillarda artmasma ragmen hala bazi karakteristikleri

bilinmemektedir. Ozellikle uygulamada ¢ok eski 1lik asfalt kaplamalarin olmamasindan
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dolay1 yaslanma davranisi detayli olarak tespit edilememistir. Bu ¢alismada kisa zamanda
CR modifiyeli 1lik asfalt karisimlarin ¢evresel etkiler altindaki performansi ve yaslanma
davranis1 hakkinda detayl bilgi edinme amaglanmastir.

Bu ¢alismada, saf baglayicinin CR, CR+Sasobit ve CR+Evotherm katkilar1 ile modifiye
edilmesiyle elde edilen baglayici ve karisimlarin, standart yaslandirma yontemleriyle kisa
ve uzun donem, laboratuvarda ve arazide g¢evresel sartlar altinda farkli periyotlarda
yaslandirma sonrasi performanslarindaki degisim ve yaslanma direngleri detayli bir sekilde

incelenmistir.



2. AMAC VE KAPSAM

Polimer modifiyeli sicak karisimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklarmin yiiksek
olmasindan dolay1 baglayici ve karisimlarda erken yaglanmalar meydana gelmektedir. Bu da
baglayict ve karigimin rijitligini arttirarak yollarda erken yapisal bozulmalara neden
olmaktadir. Aynm1 zamanda polimer modifikasyonun ek maliyetler getirmesi, enerji
verimliliginin olmamasi1 ve yiiksek emisyon degerlerine sahip olmasi negatif etkileri
arasinda sayilabilmektedir. Bu sebeple bitlimlii sicak karisimlarda (BSK), her yil daha da
fazla artarak aciga ¢ikan atik arac lastiklerinin katki olarak kullanimi pek ¢ok {iilkede
giindeme gelmistir. Ancak bu katkilar performansi artirirken ve polimer modifikasyonuna
gore ekonomi saglarken karisimin islenebilirligini olumsuz yonde etkilemekte ve
baglayicilarin viskozitesini arttirmaktadir [6]. Karigimlarin islenebilirlik 6zelliklerini
iyilestirmek ve baglayic1 viskozitesini azaltmak amaciyla 1lik karisim katkilart son
zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [7,8]. Bu ¢alismanin amaci; 6giitilmiis arag
lastigi (CR) modifikasyonu ile ekonomik bir sekilde karisimin performansi arttirilirken, 1lik
asfalt katkilar1 olan Sasobit (FT-parafin) ve Evotherm’in kullanilmasi ile islenebilirligi
arttirarak daha diisiik karistirma-sikistirma sicakliklarina sahip baglayici ve karigimlar elde
etmektir. Bu sayede baglayici ve karisimin erken yaslanmasi Onlenecek, emisyonlar
azaltilacak ve enerjiden tasarruf saglanarak ekonomiye katkida bulunulacaktir. Bununla
birlikte karisimlar1 laboratuvarda ve gevresel kosullar altinda (arazide) yaslandirarak arazi
ve laboratuvar yaslanmasi arasindaki iliskisi, CR modifikasyonunun ve CR modifikasyonu
igerisinde 1lik karisim katkilarinin baglayict ve karisimin yaslanmasi iizerindeki etkisini
belirlemek amaglanmistir.

Yapilan ¢aligmalar;
e Saf, CR, CR+Sasobit ve CR+Evotherm katkili baglayicilara standart yaslandirma
yontemleri (RTFOT ve PAV) uygulanarak, CR modifikasyonunun ve CR
modifiyesinin i¢inde 1lik karisim katkilarinin baglayicinin yaslanma parametrelerine

etkisi aragtirilmistir.



e Saf, CR ve CR ile birlikte 1lik asfalt katkilarinin kullaniminin, karigimlarin hem kisa
(STA) hem de uzun dénem (LTA) yaslanma tizerindeki etkileri tespit edilmistir.

e Saf, CR ve CR modifiyeli ilik karisim asfaltlar laboratuvar ortaminda belli sicaklik
ve periyotlarda (60 °C’de 1, 2, 3 ve 4 hafta) yaslandirilarak karisimlarin performansi
degerlendirilmistir.

e Saf, CR ve CR modifiyeli 1lik karigim asfaltlar arazide 12 ay boyunca gergek ¢evresel
kosullara maruz birakilarak ve 2’ser aylik periyotlarla numuneler alinarak ¢evresel
kosullar altindaki performansi degerlendirilmistir.

e Arazi ve laboratuvar ortamindan elde edilen veriler kiyaslanarak arazi-laboratuvar
yaslanmalar1 temsil edilmis ve kisa siirede saf ve modifiyeli karisimlarin uzun dénem
performansi hakkinda gergekei veriler elde edilmeye ¢aligilmistir.

e Arazi ve laboratuvar ortaminda yaslandirilmis numunelerin baglayicilari ekstrasyon
ve distilasyon yontemiyle tekrar geri kazanilip, standart baglayict yaslandirma
yontemleri ile yaslandirilan baglayicilar ile arasindaki performans ve yaslanma
direnci agisindan farkliliklar tespit edilmistir.

Calismanin 6zgilin degeri, maliyetleri diisiik olan, arastirmacilar tarafindan yaygin bir
sekilde arastirilan ve giliniimiizde kullanilmis ara¢ lastiklerinin Ogiitiilerek bitliimlii
karisimlarda kullanilmast etkin bir ¢6ziim olarak sunulmaktadir. Ulkemizde ve diinyada her
y1l ag18a ¢ikan milyonlarca atik arag lastigi, depolanmasi giivenlik tedbirlerinin alinmasi ve
cevreye zarar vermesi yoniiyle biiyilik bir sorun olmaktadir. Cevre {lizerinde biiyiik bir baski
olusturan ve giin gectikce artan bir sorun haline gelen atik arag lastiklerinin yol ingaatlarinda
kullanimi, bitiimlii karisima ve cevreye sagladig: katkilar sayesinde ekonomik ve ekolojik

bir stirduiriilebilirlik temin etmektedir.



3. MODIFIKASYON

Her yil daha da fazla artarak agiga cikan atik arag¢ lastiklerinin bitlimlii baglayici ve
karisimlarda katki malzemesi olarak kullanimi pek ¢ok iilkede cevresel kaygilar1 azaltan
adimlardan biri olmustur. Atik lastiklerin bitiimlii sicak karigimlarda sagladigi fayda,
icerisinde bulunan kauguk sayesinde olmaktadir. Kauguk, bir izopren tiirevi olan ¢ok sayida
yalin molekiiliin, hep ayn1 geometrik diizenle birlesmesi sonucunda olusmus bir makro
molekiildiir. Kauguklar dogal ve sentetik olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir. Sentetik
kauguklar, dogal kaugugun niteliklerine sahip olmamakla beraber ¢ok miktarda {iretilip
dolgu lastiklerde kullanilmaktadir. Onemli sentetik kaucuklar olarak biitadien kaugugu
(BR), stiren-biitadien kaugugu (SBR), nitrol-biitadien kaugugu (NBR), izobutilen-
izopropilen kaugugu (IBR) ve izobutilen-izopren kaucugu (IIR) sayilabilir [9]. Sentetik
kauguk en ¢ok ara¢ lastiklerinin tiretiminde olmak tizere birgok alanda kullanilmaktir. Bir
otomobil atik lastiginin agirlig1 9,1 kg'dir. Atik lastigin yaklasik olarak %35'i dogal ve %65'i
sentetik olan geri kazanilabilir kauguktan meydana gelmektedir. Bir kamyon lastigi 18,2 kg
agirliginda olup, bu agirligin %60 ile %70’i geri kazanilabilir kauguk igermektedir [10].

Ogiitiilmiis arag lastigi (CR) modifikasyonu, karisimlarin mekanik &zelliklerini polimer
modifikasyonunda oldugu kadar maliyetlerin artmasina neden olmadan iyilestirirken,
viskozite artigina neden olarak islenebilme 6zelligini diisiirmektedir [6,11,12]. Ayrica artan
viskoziteden dolay1 daha yiiksek karistirma-sikistirma sicakliklar1 gerektirmektedir. Yiiksek
sicakliklarda (180-190 <) iiretilen ve bitlimlii sicak karisim (BSK) olarak adlandirilan bu
karisim yontemi, ¢evreye verdigi zararlar (yiikksek emisyon), iiretim maliyetlerinde ve
sikistirma enerjilerindeki artiglardan dolay1 daha diisiik sicaklikta iiretilebilen fakat mekanik
Ozellikleri diisiik olmayan bitlimli karisimlarin iiretilmesinin arastirilmasini gerektirmistir.
Bu baglamda 1lik karisim olarak adlandirilan ve sicak karisimlardan 10-30 °C daha diisiik
sicakliklarda {iretilebilen karigim yontemleri gelistirilmistir. Burada sunulan cesitli
yontemler farkli islem agamalarina sahip olsa da temelde baglayici viskozitesini diislirmek,
agrega ve baglayici arasindaki siirtiinme direncini azaltarak islenebilirligi artirmak esasina
dayanmaktadir [13]. Sicak bitiime direk su piiskiirtiilerek ya da iginde dogal olarak su
bulunan katkilarin (zeolit) katilmasiyla kopiliklenmesini ve viskozite azalmasini saglayan

kopiik asfalt yontemi, ¢esitli kimyasal



(Evoterm, Cecabase) ve organik katkilar (Sasobit, Rediset) ile viskozitenin diisiiriillmesi ve
islenebilirligin arttiritlmasi 1lik karigim iiretim yontemlerindendir [14-16].
Genel olarak 1lik asfalt katkili karisimlarin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;
e Diisiik sicakliklarda iiretim ve serim
e Daha az enerji ve yakit tiikketimi dolayisiyla diisiik maliyet
e Karstirma ve tasima sirasinda daha az yaslanma ve boylece daha uzun servis dmrii
e Emisyonlarin azalmasi (Tablo 3.1)
e Kisa zamanda ve diisiik sicaklikta 1sitilmaya bagli olarak duman miktarinda azalma
(Sekil 3.1)
e insaat siiresinin uzamasi (Diisiik sicakliklarda calismaya olanak saglar)
e Tasima mesafesinde artis

e Plentte galisan isgilerin ¢alisma sartlarinda iyilestirme saglar [17].

Tablo 3.1. Tipik bir BSK iiretimine gore IKA teknolojisindeki emisyon azalma yiizdeleri [18].

Tipik Bir BSK Uretimine Gére Emisyonlardaki

Emisyonlar
Azalma (%)
CO; ve SO, 30-40
Ugucu organik bilegikler 50
Cco 10-30
Azot oksitler (NOy) 60-70
Toz 20-25




BSK (CR modifiyeli) ] | IKA (CR+IhK asfalt katkil)

Sekil 3.1. BSK ve IKA karisimlarinin iiretim sirasindaki gaz salinimlari

Yapilan bir¢ok ¢alismada CR modifiyesi karigimlarin, ¢evre, dmiir dongii maliyeti ve
kaplama performansi agisindan fayda sagladigini belirtmislerdir [19-22].

CR modifiyesinin baglayicilarin viskozitesini arttirdigi, sicaklik hassasiyetini gelistirdigi
ve diisiik ve yiiksek sicaklik performans seviyesini bir derece arttirdigini belirtilmistir.
Ancak CR modifiyeli asfalt (CRMA) karisimlar, saf baglayicili sicak karisimlarla
karsilastirlldiginda yiiksek karistirma-sikistirma sicakligr ve bunun sonucu olarak iiretim
sliresince yiiksek enerji tiikketimi ve emisyon kirliligine neden oldugu belirtilmektedir [23].

Caligmada kullanilan Sasobit katkisi, dogal gaz ya da komiiriin Fischer-Tropsch sentezi
ile iiretilen uzun alifatik hidrokarbon zincirinden olusan bir katkidir [24]. Sasobit iizerine
yapilan c¢alismalarda en ¢ok vurgulanan sonug, Sasobit modifikasyonunun ¢ok &nemli
o6l¢iide viskoziteyi diistirmesidir [25-28]. Bitiim agirliginca %2 oraninda kullanilan Sasobit
modifiyeli karisimin sicak karisimdan 30 <C daha disiik sicaklikta ayni islenebilirlik
ozelliklerine sahip oldugu belirtilmistir [29].

Calismada kullanilan diger bir katki olan Evotherm, Amerikali MeadWestvaco Asphalt
Innovations firmas1 tarafindan {retilmektedir. Evotherm {iretiminde, katyonik

emiilsifikasyonlu maddeler iceren kimyasal bir teknoloji kullanilir. Agregalarin yiizey



kaplamasini yani adezyonu artirir. Karisimin islenebilirligini ve sikisabilirligini gelistirir
[17]. Kimyasal katki olan Evotherm M1 yiizey aktif maddesi olarak kullanilmaktadir ve
sicak karigim asfaltlara gore 30-40 “C daha diisiik sicakliklarda sikisma sagladigi
belirtilmektedir [30]. Bir diger ¢alismada yine Evotherm kullaniminin yiizey enerjisini,
islenebilirligi ve agrega-baglayici arasindaki adezyonu arttirdifi ve nem hassasiyetini
azalttig1 belirtilmistir [31].

Yapilan ¢alismada Cecabase, Sasobit, Evotherm ve Rediset gibi 1lik asfalt katkilar
kullanarak baglayicinin viskozite degerlerini distriildiigli ve boylelikle karisimin
karistirma-sikistirma sicakliginin azaltildigi belirtilmektedir [32].

Sasobit katkili baglayicilar diger 1lik asfalt katkili baglayicilara gore daha yiiksek tekerlek
izi parametresi (G*/sind), kompleks modiil ve daha diisiik faz ve siinme agis1 verdigi
belirtilmektedir [32,25].

Kok ve ekibi SBS ve Sasobit modifiyeli baglayicilar ve karisimlar iizerine reolojik ve
mekanik testler uygulamistir. Elde edilen sonuglara gore Sasobit’in SBS ile kullanimi
durumunda 6zellikle orta ve yiiksek sicakliklarda SBS katkisinin etkinligini arttirdig1 ancak
diisiik sicakliklarda SBS gibi esnek davranmadig: belirtilmistir. SBS ve Sasobit katkisinin
birlikte kullanildig1 karisimlarda, karisimin yorulma performansinin 6nemli derecede arttigi
belirtilmis o6zellikle her iki katkinin %3 oraninda kullanilmasi durumunda bu artisin en
yiiksek seviyede oldugu tespit edilmistir [33].

Kok ve ekibi [7] degisik oranlarda stiren-butadien-stiren (SBS) ve bir organik 1lik karigim
katkis1 (Sasobit) igeren baglayicilarin geleneksel ve reolojik Ozelliklerini incelemistir.
Katkilarin baglayici icerisinde hem ayr1 olarak hem de birlikte kullanilmalarinin etkileri
degerlendirilmistir. ~ Katkilarmn  ayrnn  ayrnt  kullanilmalar1  durumunda  Sasobit
modifikasyonunun 1stya karst duyarlilik agisindan SBS modifikasyonundan daha iyi bir
performansa sahip oldugu, tekerlek izi parametresi agisindan ise Ozellikle de yiiksek
sicakliklarda SBS modifikasyonunun Sasobit modifikasyonundan daha 1yi performans
sergiledigi belirtilmistir. Ayrica Sasobit modifikasyonunun SBS modifikasyonuna gore
viskoziteyi onemli derecede diisiirdiigii ve yumusama noktasini ise nemli derecede artirdigi
belirtilmistir. Katkilarin ayn1 baglayici i¢inde birlikte kullanilmalar1 durumunda ise bitiimiin
geleneksel ve reolojik 6zelliklerinin 6nemli olgiide degistigi 6zellikle %3 SBS ile birlikte
%3 Sasobit kullaniminin en iyi performansi gosterdigi belirtilmistir.

SBS modifiyeli baglayici ile birlikte Sasobit kullaniminin baglayict viskozitesini 6nemli

derecede diistirdiigii, yiiksek sicaklik Ozelliklerini iyilestirdigi ancak diisiik sicaklik



ozelliklerini kotiilestirdigi, bu birlesik baglayici ile hazirlanan 1lik karigimlarin kabul
edilebilir bir nem hassasiyeti direnci ve diisiik gerilme seviyelerinde sicak karigimlardan
daha yiiksek yorulma direnci verdigi belirtilmistir [34,35].

Yapilan bir diger calisma sonuglarmma gore ilik karigim asfaltlarin {iretim ve serim
boyunca sicak karigimlara gore daha diisiik emisyon degeri verdigi, daha diisiik sicakliklarda
stkisma ve daha yogun karisimlar elde edilebildigi belirtilmistir. Laboratuvar sonuglarina
gore, 1lik asfalt karigimlar sicak karisimlarin 3 aylik servisinden sonra daha ytiksek ITS
degeri vermemistir. Nem hassasiyeti testi sonuglarina gore ise Sasobit ve Evotherm katkili
1lik karisimlarin nem hassasiyeti kabul edilebilir oranda oldugu tespit edilmistir [36].

Sekil 3.2°de 1lik ve sicak asfalt karisimlarin 40 °C’deki esneklik modiillerindeki degisim
verilmistir. Behl ve ekibinin yaptig1 bu ¢aligmaya gore 1lik asfalt karisimlarin sicak asfalt
karisimlara gore daha yiiksek esneklik modiilii verdigi goriilmektedir. Yiiksek esneklik
modiiliiniin, 1lik asfalt karisimlarinin yapimi sirasinda sikigmayi gelistirmesi ve daha iyi

yogunluk vermesini sagladigi diistiniilmistiir [37].
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Sekil 3.2. Tlik ve sicak asfalt karigimlarin esneklik modiiliindeki degisim [37].

2007 yilinda Cin’de diisiik hava sicakliginda Evotherm katkili 1lik asfalt deneme yolu
caligmasi ylriitiilmis ve basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu uygulamaya gore Evotherm

katkisinda bulunan artik suyun (<0.05%) sikisma esnasinda baglayicinin viskozitesini
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diistirerek yaklagsik olarak 80-140 °C sicaklikta sikistirmaya olanak sagladig: belirtilmektedir
[38].

Kimyasal katkilarin sagladigi diisiik sicaklikta iiretilme imkani, viskoziteyi azaltmaktan
daha ¢ok agrega ve bitlim ara yiizeyindeki direnci azaltarak agreganin daha iyi kaplanma
imkan1 sunmasindan kaynaklanmaktadir. Soyulma Onleyici katki olarak kullanilan 1lik
karisim katkilar1 diisiik oranda kullanimlariyla birlikte baglayicinin viskozitesi iizerinde
onemli etki yaratmamaktadir. Ancak 6nemli Slgiide tekerlek izi olusumunu diisiirmekle
birlikte, diisiik sicakliklarda c¢atlak olusumunu ve yorulma catlaklarini gelistirdigi
belirtilmistir [13,39]. Bir kimyasal 1lik karigim katkisi olan Evotherm’in islenebiliriligi
artirarak dugiik sicaklikta karistirma ve sikistirma imkani sundugu ayrica baglayicinin
adezyon Ozelliklerini artirarak karigimin soyulma direncini artirdig belirtilmistir [13,39].

Karisimin karistirllmasi: esnasinda olgililen tork degeri ile tespit edilen karistirma-
sikistirma sicakliklarina gére Evotherm katkili 1lik karisimin, sicak karisimlardan 20 <C daha
diisiik degerler verdigi tespit edilmistir [40]. Ghabchi ve ekibi Evotherm modifiyeli
baglayicilarin adezyon ve islatma yeteneklerini serbest yilizey enerjisi ve kontak agisi
yontemi ile incelemistir. Sonucta Evotherm modifikasyonunun, baglayicinin adezyon
ozelliklerini artirdig1 bu adezyonun kirectas1 agregalarda daha iyi olustugu ve saf baglayiciya
gore daha diisiik kontak agisi sunarak daha iyi 1slatma ozellikleri sagladigini tespit
etmislerdir [31].

Arega ve ekibi, Evotherm katkili baglayicinin yaslanmadan nasil etkilendigini
aragtirmigtir.  Bitiim agirhiginca  %0.5 oraninda kullanilan  Evotherm’in PG-76-28
baglayicisiyla birlikte kullaniminda kisa ve uzun siireli yaslanma sonunda saf baglayicili
karigima gore daha fazla yorulma omrii elde edildigi PG 64-22 baglayicisi ile kullanilmast
durumunda ise daha az yorulma 6mrii sundugu belirtilmistir [41].

Min-Yong ve ekibi, —20 °C’de Evotherm katkili karisimlarin kirilma direnglerinin sicak
karisim yontemi ile liretilen kontrol karigimlarina esit ya da daha iyi oldugunu belirtmislerdir
[42]. Yapilan ¢alismalarda Evotherm katkisininin soyulma 6nleyici bir katki gérevi gordiigi
ve i¢inde kullanildig1 karisgimlarin nem hassasiyetini azalttigi belirtilmistir [43,44].

CR modifikasyonu i¢inde Evotherm-DAT katkisinin kullaniminin daha diisiik tekerlek
izi direnci verdigi ancak diisiik sicaklik performansina énemli dl¢tlide etki etmedigi ayrica
diisiik yorulma direncine yol agtig1 belirtilmektedir [45].

Yapilan calismada CR ve Evotherm katkili baglayicilarin reolojik ve geleneksel

ozellikleri degerlendirilmis ve saf baglayict ile kiyaslanmistir. Calismada baglayici
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agirhiginca %6, %8 ve %10 oraninda CR ve %0.7 oraninda Evotherm kullanilmistir. Sonug
olarak, CR yiizdesi arttikca viskozitede, yumusama noktasinda ve tekerlek izi
parametresinde artis goriildiigii ayrica BBR testi sonucunda diisiik rijitlik ve yiiksek “m-
value” degeri saglayarak diisiik sicaklik performansina katkida bulundugu belirtilmistir.
Diger taraftan Evotherm katkisinin hem ayri hem de CR modifikasyonu ile kullaniminin
reolojik ve geleneksel testler agisindan baglayici performansi lizerinde pozitif veya negatif
etkiye sahip olmadig1 belirtilmistir [46].

Oner ve ekibi [47], yaptigi ¢alismada 3 farkli oranda SBS kopolimer kullanilarak polimer
modifiyeli bitim (PMB) hazirlanmis ve PMB igerisine ayr1 ayr1 olarak organik ve kimyasal
lik asfalt katkilar1 olan Sasobit (baglayict agirliginca %3 oraninda) ve Rediset (baglayici
agirhiginca %2 oraninda) ilave edilerek geleneksel baglayici testleri yapilmis ve sifir kesme
viskozitesi yontemi ile baglayicilarin tekerlek izi davranisi incelenmistir. Geleneksel test
sonuclarina gore PMB 1lik asfalt katkisi ilavesi sicaklik hassasiyetini azalttig1, reolojik test
sonuglarina gore ise Ozellikle %4 SBS modifiyeli baglayicilara ilave edilen organik ilik
karisim katkisinin tekerlek izi parametresini gelistirdigi belirtilmistir.

Xiao ve ekibi [48], iki farkli agrega ¢esidi kullanarak (granit (agrega A) ve sist (agrega
B)) , yalnizca CR modifiyeli (RO) ve CR modifiyesine 1lik karisim asfalt katkisi olan Sasobit
(RS) ve Asphamin’i (RA) ayr1 ayr1 ilave ederek karigimlarin yorulma émrii ve rijitliklerini
incelemistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.3’te goriilmektedir. Sekil 3.3(a)’ya gére Asphamin
katkili karisimlar hari¢ CR ve Sasobit katkili karisimlarin yorulma Omiirleri kontrol
karisimlarina (CO) gore yiiksek ¢ikmaktadir. Sekil 3.3(b)’ye gore ise CR modifiyesine

Sasobit ilavesi ile rijitlik degerlerinin kontrol karigimlari ile benzer 6zellik sergiledigi

gorilmiistiir.
(a) sx0° (b)20x10°
’ B Agrega A W AgregaB m Agrega A m AgregaB
;e 6x103 E 1.5x107
& =3
- x
= 4x10* 7 s 1 .0%10
2 &
= _
2x10* 0.5x10
1] N - .
CcO RO RA RS co RO RA RS
Kangim Tipi Kangim Tipi

Sekil 3.3. Mekanik 6zellikler (a) yorulma 6mrii (b) Rijtilik [48].
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CR ile birlikte parafinin kullanilmasinin islenebilirlik agisindan olumlu oldugu bu sayede
yiiksek oranda CR kullanimint miimkiin kildig1 ve CR ile birlikte kullanilan parafinin
performansa da katki sagladigi, mekanik o6zellikler bakimindan CR ile uyumlu oldugu
belirtilmistir [49].

CR+parafin modifikasyonunun karisimin tekerlek izi direncini artirdigi, parafin
katkisinin CR modifikasyonunun sagladig yiiksek yorulma direncine 6nemli derecede katki
sagladig1 belirtilmistir [49-51].

Kauguk asfaltla birlikte %0.5 kimyasal 1lik karigim katkisinin birlikte kullanimi sicak
karisima gore 30 €T daha diisiik sicaklikta iiretilme imkan1 sundugu ve 1lik karigim kauguk

asfaltin sicak karigimlardan daha iyi tekerlek izi direnci verdigi belirtilmistir [39].
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4. BITUM VE BITUMLU SICAK KARISIMLARDA MEYDANA GELEN
YASLANMA

Kaplama biinyesindeki asfalt ¢imentosunun, servis omrii boyunca 1siin, havanin ve
cevresel kosullarin etkisinde sertlesmeye ugramasi, zamanla asfalt ¢imentosunun
viskozitesinde artis olusturmakta ve bu degisim yaslanma sertlesmesi olarak
adlandirilmaktadir. Yaslanma sertlesmesine ugrayan asfalt ¢imentosunun daha diisiik
penetrasyon ve daha yliksek viskozite gosterdigi, yaslanma sertlesmesinin gevrek kirilma ile
daha diisiik adezyon ortaya koydugu ifade edilmektedir [52,53]. Bitiimlii baglayicilar ve
asfalt karigimlarda meydana gelen yaslanmaya neden olan faktorler ile ilgili genis bilgi

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1. Bitiimlii baglayicilarin yaslanmasina neden olan faktorler [54].

Meydana Geldigi

Yer
Siire  Sicakhk  Oksijen U™ vyiisevde Kiitlede

Isigr
X

Meydana Gelis Sebebi

Yaslanmaya Neden Olan Etkiler

. Oksidasyon

. Fotooksidasyon (Direkt 151k)

. Buharlagma

. Fotooksidasyon (Yanstyan 151k)

. Foto Kimyasal (Direkt 151k)

. Foto Kimyasal (Yansiyan 151k)

. Polimerlesme

Yapt Icerisinde Gergeklesen
Yaglanama (Tiksotropi)

9. Yag yayilmasi (Sineresis)

10. Niikleer Enerjideki Degisim

11. Suyun Etkisi

12. Agrega Tarafindan Absorbe
Edilme

13. Agrega Tarafindan Bilesenlerin
Absorbe Edilme

14. Ara Yiizeyde Meydana Gelen
Kimyasal  Reaksiyonlar  veya
Katalizor Etkisi

15. Mikrobiyolojik Bozulma X X X - X X

X

X
X

<o o s|wo|e
XX XXX X[ X
XXX [ X

*
X [X|X|

X

XXX [X] XXX [X]X]| XXX
XXX[PX] XXX XXX XX

X | XXX
X
X

X
X
X

X
X
X
X




Tablo 4.2. Asfalt karisim yaslanmasini etkileyen faktorler [77].

Etkenler

Bulgular

Referanslar

Baglayici kimyast

Ana etken

Traxler [55]

Baglayici tipi ve kaynagi

Arazi yaslanmasinda 6nemli etki

Lund ve Wilson [56,57]

Baglayici tipi ve kaynagi

Laboratuvar yaslanmasinda Onemli etki;

polimer ile yaglanmada azalma

Topal ve Sengoz [58], Zhao
vd. [59], Morian vd. [60]

Bitiimlii baglayic1 film kalmligi ~ Onemli etki Kandhal ve Chakraborty
[61]
E Agrega gradasyonu Etkisi yok Chipperfield ve Welch [62]
& Onemli etki Morian vd. [60]
§ Agrega absorpsiyonu Ana etken Traxler [55]
§ Onemli etki Aschenbrener ve Far [63]
é Morian vd. [60]
2 Geri doniistiiriilmiis  Onemli etki Mogawer vd. [64]
malzemelerin ~ eklenmesi  ve
yeniden 1s1tilmast
Plant tipi Onemli etki Terrel ve Holen [65]
Chollar vd.[66]
Uretim sicaklig1 ve depolama Onemli etki Mogawer vd. [64]
Daniel vd. [67]
Agrega kaynagi Laboratuvar yaglanmasi iizerinde etkisi yok Morian vd. [60]
Agrega gozenekliligi Onemli etki Kemp ve Prodoehl [68]
Baglayici kaynagi Onemli etki Morian vd. [60]
Baglayici icerigi Onemli etki Kari [69]
Etkisi yok Rolt [70]
Hava boslugu Onemli etki Kemp ve Prodoehl [68]
Harrigan [71] ve Houston
vd. [72]
g Kaplama gegirimliligi Etkisi yok Kari [69]
) Onemli etki Rolt [70]
; Kaplama Derinligi Arazi yaglanmasi kaplama yiizeyinden 25 mm  Farrar vd. [73]
:é ile sinirh degil; arazi yaglanmasi degisim hiz1
a gozlemlendi
S Yaslanma  kaplama  derinligi  arttikga Wu vd. [74]
azalmistir
10 yillik arazi yaglanmasi 2.tabakada

bozulmaya neden olabilir

Kaplama servis sicakligi Onemli etki Kemp ve Predoehl [68]
Rolt [70]
Epps Martin vd. [75]
Maruz kalma siiresi Onemli etki Rolt [70]
Ultraviyole 151n Onemli etki Lee [76]
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Sertlesmeye neden olan mekanizmalar;

Oksidasyon; Kaplamanin, atmosferin oksijeni ve ultraviyole iginlarina maruz kalmasi
sonucu yiizeyinde sertlesme meydana gelmektedir. Bu sertlesmeden dolayr zamanla
catlaklar olusarak havanin kaplamaya sizmasi sonucu oksidasyon meydana gelmektedir.
Oksidasyon hidrojen kaybi oksijen kazanimi olarak tanimlanmaktadir.

Ucucu madde kaybi; Baglayici yapisinda bulunan ugucu maddelerin karistirma-sikistirma
esnasinda ve servis dmrii boyunca g¢evresel etkiler sonucunda baglayicinin biinyesinden
ayrilmasidir.

Tiksotropi; Kaplamanin uzun siire yiikke maruz kalmadan sadece ¢evresel kosullar altinda
sertleserek kolloidal bir yapiya doniismesi olarak tanimlanmaktadir.

Sinerisis; Baglayicinin yagh kisimlarinin 1sinin etkisiyle zamanla baglayici biinyesinden
ayrilmasi olayidir.

Polimerizasyon; Bitiimiin hidrokarbon zincirinin zamanla degisiklige ugramasidir.
Pargalanma; Bitimiin biinyesinde bulunan maltenlerin yumusama periyotlar1 sirasinda
agrega tarafindan emilmesi sonucunda olugmaktadir.

Oksidasyon ile olusan degismenin, bitiimiin 6zelliklerine bagl olarak bazilarinda daha
hizl1 yaslanma ve daha fazla sertlesme seklinde kendini gostermektedir. Bu olay iki kisimda
ortaya ¢ikmaktadir. Birinci kisimda karistirma-sikistirma siiresince bitiimiin maruz kaldigi
yiiksek sicakliktan ve 1sitilan agreganin genis yiizey alanindan dolayr hizli oksidasyon
olusmaktadir. Ikinci kistmda ise kaplamanin servis omrii boyunca gerceklesen yavas
oksidasyon oldugu, bu durumun kaplamanin zamanla havadaki oksijenle etkilenmesi ve
baglayicinin bu oksijenle olusturdugu tepkime nedeniyle gergeklesmektedir. Birinci siirecte
bitlimiin biinyesindeki bazi maddelerin u¢gmasinin bitliimiin Sertlesmesine neden oldugu,
ikinci asamada ise oksidasyonun yavas ve uzun siireli gerceklestigi ve esas sertlesme olarak
bilindigi, sonugta baglayici adezyonunda azalma olustugu belirtilmektedir [78].

Oksidatif yaslanmay1 Sekil 4.1°de goriildiigii gibi parcalanma, oksijen ilavesi ve

yogunlasma veya karbonizasyon olmak {izere ii¢ farkli sekilde agiklayabiliriz.

16



Bitim Chsidasyonu

Parcalanma Yogusma/
— Karbonizaszyon
it
=3
n
Farcaciklar " )
C-Owve 3-0ilavesi Daha biylk molekdler

« Sumelekdld
Karbondicksit grubu agirhk molekdlleri)
Aromatizasyon

« Azptik Asit
, * Metan J

AV

)
Oksidasyon Uretimi

Sekil 4.1. Oksidatif yaglanmanin muhtemel mekanizmasi [79].

Oksijenin bitlimdeki diflizyonu lineer olmayan bir siirectir ve yaslanma ge¢cmisine
baglidir. Difiizyon katsayisinin degisimi, ya bitiimiin reaktif olmayan hidrokarbon

asamasina ulasincaya kadar ya da oksijen varlig1 tikkeninceye kadar devam eden bir siirectir

(Sekil 4.2)[79].

Oksijen
Konsantrasyonu

Oksidasyon
Uretim
Konsantrasyonu

Difuzyon
Faktoru

Sekil 4.2. Difiizyon siirecinin semas1 [79].

Bitlimli karisimlarda meydana gelen yaslanma kisa ve uzun dénem olmak tizere iki
kisimda incelenebilir. Kisa donem yaslanma, bitlimiin depolanma, plente tasinma, agregayla

karistirilma, uygulama bolgesine taginma, serilme ve sikistirilma sirasinda meydana gelirken
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uzun donem yaglanma yolun servis Omrii boyunca meydana gelmektedir. Yaslanma
derecesini tespit etmek amaciyla, genellikle yaslanmis baglayicinin orijinal baglayicinin
viskozitesine orani olan yaslanma indeksi kullanilmaktadir. Yaslanma indeksi ve zaman

arasindaki iliski Sekil 4.3‘te verilmistir [80].

Yaslanma indeksi

Servis 6mrii boyunca
meydana gelen
yaslanma

/ ' '
o AP Q.} .
Ta§nna ve serim '

sirasindaki
yaslanma w (
|

Uretim
sirasindaki
yaslanma

Yaslanma safhasi 3
Toplam Yaglanma

STA

Yaslanma safhasi 2

Yaslanma safhasi 1
£
;&

Zaman
S s s s s — NVl Sl i B b Sl Rl S o V} >

Sekil 4.3. Bitlimiin yaglanma indeksinin zamanla degisimi [80].

Sekil 4.3’te gortildiigii lizere yaglanmanin biiyiik bir kismi yolun hizmete agilincaya kadar
gecen siirede gergeklesmektedir. Hizmet siiresi boyunca meydana gelen yaslanma ise toplam
yagslanma miktarinin %30’unu olusturmaktadir. Yaslanmanin biiyiik bir kismi ise karistirma
esnasinda gergeklesmektedir [80]. BSK’larda meydana gelen yaslanmalar baglayict ve
karisimda meydana gelen yaslanma olarak iki alt grupta incelenmektedir. Yaslanmanin
sadece baglayicida meydana geldigi diisiiniilmesine ragmen bazi agrega tiirleriyle bitiim
arasinda kimyasal bag olusmasi ayrica bazi agrega tiirlerinin de zamanla 6zelliklerinin
degismesi karisim numunelerinin uzun donem yaslanma agisindan degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir [81].

Asfalt kaplama yiizeyindeki buharlasma, oksidasyon, volitizasyon ve foto kimyasal
reaksiyon etkilerine bagli olarak kaplamanin baglangigtaki yaglanmasi meydana gelmektedir

(Sekil 4.4 (b)) bu da kirilgan bir kaplamaya neden olmaktadir. Baglayicinin yaslanma ve
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trafik etkileri sonucu daha fazla asinmasi ile yol ylizeyinde agregalar goriiniir hale
gelmektedir (Sekil 4.4 (c)). Asfalt kaplama daha sonra yaslanma, trafik ve ¢evresel etkiler
ile asir1 yaslanmis kaplama halini almaktadir Sekil 4.4 (d). Yaslanma siiregleri sonunda ise
kaplamada oyuk, timsah sirti ¢atlak ve lineer catlak gibi bozulma tiirleri meydana

gelmektedir (Sekil 4.4 (e)) [82].

Racl | sy Kismen yaslanmis kaplama

Kaplamanin yapim sonrasi

=

Absorbsiyon
Volitizasyon
Oksidasyon
Foto kimyasal

Yaslanma
Trafik yiikleri

reaksiyon

Yaslanma
Trafik yiikleri
Cevresel etki

” ,sm

Timsah sirt: gatlak Oyuk

Lineer gatlak

Asin derecede yaslannus kaplama

Kaplama bozulmalarn

Sekil 4.4. Asfalt kaplama yaslanma siiregleri ve ylizey degisimi (a) Kaplamanin yapim sonrast goriiniisii (b)
Baslangigta yaslanmis kaplama (c) Kismen yaslanmis kaplama (d) Asir1 derecede yaslanmis
kaplama (e¢) Kaplama bozulmalar1 [82].

Gecmisten giiniimiize arazi sartlarini temsil agisindan karisimlara farkli kosullandirmalar
uygulanarak c¢aligmalar yapilmistir. Tablo 4.3’te uzun dénem yaslanma tiizerine yapilan

calismalar goriilmektedir.

19



Tablo 4.3. Asfalt karisimlarm uzun dénem yaglanmasi iizerine yapilan ¢aligmalar [83].

Calisma Ekibi Yaslanma Tiirii Yaslanma Etkileri

Kemp ve Predoehl [68] Saha Yasglanmasi * Hava sicakligi, AV, ve agrega porozitesinin 6nemli etkileri
Kari [69] Saha Yaglanmasi * Hava sicakligi, AV, ve agrega porozitesinin 6nemli etkileri
Rolt [70] Saha Yaslanmasi * Maruz kalma siiresi ve ortam sicakliginin onemli etkileri

* Baglayici igerigi, AV, karigim ve filler malzemenin etkisizligi

Rondon, Reyes, Flintsch, ve

Mogrovejo [84]

SahaYaglanmasi

« Karisim rijitliginin artmas, tekerlek izi direnci ve ilk 29 aylik ¢evresel etki altindaki yorulma direnci
« Karsilikli egilim 30 ila 42 ay arasinda gozlemlendi

Farrar, Turner, Planche,

Schabron,ve Harnsberger [73]

Saha Yaslanmasi

+ Kaplama alaninin en iist 25 mm'si ile sinirli olmayan alan yaglanmasi
* Alan yaslanma degisimi gézlendi

West vd. [85]

Saha Yaslanmasi

» Uretim sirasinda IKA, HMA’dan daha az yaslanma gésterdi.

* Alan yaslanmayla birlikte IKA ve HMA arasindaki farkin azalmasi

+ Iki yillik saha yaslanmasiin ardindan IKA ve HMA icin esdeger baglayici performans seviyesi ve baglayict
absorpsiyonu

Morian, Hajj, Glover,
Sebaaly [60]

and

Laboratuvar yaslanmasi (3, 6, ve 9 ay 60 °C’de)

+ Karigimm Komplex modiil (E*) ve baglayici karbonil alaninin (CA) uzun dénem yaslanma (LTOA) ile artmasi
* Baglayici kokeni 6nemliyken, agrega kokeni etkisizdir

Azari ve Mohseni [86]

Laboratuvar yaglanmasi (iki giin 85 °C, bes giin 85 °C)

* Karigimm LTOA ile kalic1 deformasyona karsi direnci artmaktadir
* STOA ve LTOA arasinda iliski gézlendi

Tarbox ve Sias Daniel [87]

Laboratuvar yaglanmasi (iki giin 85°C, dort giin 85 °C,
sekiz giin 85 °C)

 Karisimin LTOA ile kalic1 deformasyona karsi direnci artmaktadir
* LTOA'dan sertlesme etkisi: saf karigim> RAP karigimi
» Kiiresel yasglanma sistemi modeli > LTOA

Safaei, Lee, Nascimento,
Hintz, ve

Laboratuvar yaslanmas: (iki giin 85 °C’de, sekiz giin 85
°C’de)

* LTOA ile artan rijitlik
* LTOA ile HMA ve IKA igin rijitlikteki azalma farki

Bell vd. [81]

Saha yaslanmasina kars1 laboratuvar yaslanmasi (dort
giin 100 °C sekiz giin 85 °C’de)

* 135 ° C'de dort saatlik kisa donem yasglanma (STOA) = iiretim, tasima ve serim sirasindaki yaglanma
* Karigim yaslanma etkisi: LTOA sicakligi> LTOA siiresi
* 100 °C'de dort giin STOA + LTOA, 85 ° C'de sekiz giin = Washington State'de yaslanan dokuz yillik siire

Brown ve Scholz [88]

Saha ve Lab. Yaglanmasi (dort giin 85 °C)

+ Dayaniklilik: 85 ° C'de dort giiniin LTOA's1 = Birlesik Devletlerde yaslanan 15 yillik yaglanma

Harrigan [71]

Saha ve Lab. Yaslanmasi (bes giin 80 °C’de, bes giin 85
°C’de bes giin 90 °C’de)

« Onemli saha ve laboratuvar yaslanmasi
* Hava boslugunun arazi yaslanmasina etkisi
* Begs giinliik 85°C vs. 7-10 yillarinda ki saha yaslanmasi: lab > arazi AV < 8%; lab < sahadan AV > 8%

Epps Martin vd..[75]

Saha ve Lab. Yaglanmasi (1-16 hafta 60 °C*de)

* Arazi yaslanmasi ve laboratuvarda uzun dénem yaslanma ile rijitlik artis:

* Arazi yaslanmasimin kaplama servis sicakligina etkisi

* Rijitlik: IKA =HMA, Alti ila sekiz aylik arazi yaglanmasindan sonra

* Rijjitlik: HMA igin 135 °C’de 2 saat kisa donem yaslanama, IKA i¢in 116°C’de 2 saat kisa donem yaslanma ve 4-8
hafta 60°C’de uzun donem yaglanma = saha yaslanmasindaki ilk yaz dénemi
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Asfalt baglayicilar yaslanmadan sonra fiziksel 6zellikler bakimindan yiiksek yumusuma
noktasi1 ve parlama noktasinin yani sira diigiik penetrasyon ve diiktilite degerleri vermektedir.
Bu degisimin sebebi molekiiler boyutun degismesiyle viskozitenin artmasidir [89].

Yapilan ¢alismaya gore asfalt baglayicinin rijitlik modiilii yaslanmadan sonra 4 kat arttig1
ve bu degisim daha yiiksek kalict deformasyon ve 6nemli diisiik sicaklik ¢atlaklar1 meydana
getirdigi belirtilmistir [90,91].

SHRP  A-005 raporuna gore, asfalt baglayicilarin yaslanma sertlesmesi
karakteristiklerindeki ¢evresel etki agik bir sekilde gosterilmistir [72]. Yapilan galismalarda,
yillik ortalama hava sicakliklarinin yiiksek oldugu yerlerle daha soguk iklimli yerler
karsilagtirildiginda sicak bolgelerde yaslanma oranmnin arttigi gorilmistiir [92]. Diger
taraftan nemin, asfalt karisimlarin yaslanma 6zelliklerine 6nemli bir etkisinin bulunmadig,
fakat zamanla durabiliteyi etkileyecek olan, soyulmalara neden oldugu belirtilmektedir [72].

Baglayicinin yaslandirilmasi mevcut PP1-98 (AASHTO R 28) protokolii kapsaminda,
AASHTO T240 (RTFOT) ile kisa dénem (163 °C’de 85 dk), PAV ile uzun dénem (20 saat,
2.10 MPa ve 90,100 veya 110 °C) yaslandirilmas1 yapilmaktadir. PP2-99 (AASHTO R 30-
02) protokoliine gore ise karisimin kisa donem (135 °C’de 4 saat) ve uzun donem
yaslandirilmas1 (85 °C'de 5 giin) laboratuvar kosullarinda temsil edilmektedir. PP1-98
baglayicinin 5-10 yillik yaslanmasini, PP2-99 ise karisimin 5-7 yillik yaglanmasini temsil
etmektedir. Ancak kaplama dmrii boyunca herhangi bir zamandaki yaslanma tahmini mevcut
protokollerin sinirli kosullart altinda miimkiin degildir. Laboratuvar kosullar1 her bir
baglayici i¢in benzerdir. Fakat protokollerde, yaslanma potansiyelinin baglayici tipine bagh
oldugu hesaba katilmamustir. Protokollerle tahmin edilen yaslanmada, oksidatif yaslanmada
onemli bir etkiye sahip olan ve hava bosluklarinin 6zel varyasyonlarindaki hacimsel
ozellikleri hesaba katilmadigi belirtilmektedir [72].

RTFOT ve Ince film halinde 1sitma (TFOT) testlerinde oksidatif yaslanma seviyeleri
arazideki oksidatif yaslanmadan olduke¢a diisiik iken bu testlerde ucucu madde kaybi daha
fazla olmaktadir. Bu nedenle, bu testlerin asfalt kaplamadaki bitiimiin yaglanmasini tahmin
etmede yetersiz kaldig1 belirtilmistir [93,94].

PAYV prosediirii ise yiiksek sicaklikta (90,100,110 °C) 20 saatlik periyot ile baglayiciy1
daha ytiksek seviyede okside etmektedir. Fakat bu seviyenin, iklim, baglayici kinetigi ve
hava bosluklar1 gibi karisim parametreleri degiskenlerinin servis omriindeki yaslanma

zamanini nasil karsilayacagi bilinmemektedir [94].
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Asfaltin yaglanma olayini etkileyen bir kag temel faktor;
1- Sicaklik sartlari

a. Y1llik ortalama hava sicaklig

b. Aylik maksimum hava sicakligi

2-Bulut ortiisii

3-Radyasyon

4- Yagis seklinde siralanmaktadir.

Bu degiskenlerin nasil etkilesim halinde olduklar1 ¢cok iyi bilinmemektedir. Fakat birgok
aragtirmaci, yillik ortalama hava sicakliginin yaslanma stirecindeki iklim etkisinin iyi bir
gostergesi olduguna katilmaktadirlar [72].

Avusturalya’da uygulanan c¢alismada, iklimin yaslanma siireci iizerindeki etkisi
degerlendirilmis ve calisma tamamlandiginda her 10 °C sicaklik artisinda termal
oksidayonun yaklasik olarak iki kat arttigi goriilmistiir [92]. Kemp ve Prodoehl [68] hava
kosullarinin asfalt biriketlerdeki asinmaya etkisini gostermistir. 4 farkli iklim boélgesinde 25
°C deki viskozitenin zamanla degisimini dikkate almis ve daha sicak iklim bdlgesinde
yaslanma oraninin acgik bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Asfalt karigimlardaki baglayici
ozellikleri karistirma, sikistirma ve servis dmrii boyunca degismektedir. Bu asamalar i¢inde
bitimiin fiziksel ve kimyasal degisimi Ozellikle oksidasyon olusumu ile malzemenin
rijitliginin artmasini kapsamaktadir. Bu olay yaslanma olarak da bilinmektedir ve temel
faktor asfalt kaplamanin servis omriinii etkilemesidir [95,96]. Dogru bir sekilde insa goz
oniinde bulundurulursa bitiimlii karigimlarin - durabilitesini birincil olarak yaslanma
sertlesmesi ve nem hasar1 etkilemektedir. Yaslanma bitiimlii baglayicinin rijitliginin
artmasina (veya viskozitesinin), nem hasar1 ise genellikle karigimin kohezyonunun ve
baglayici-agrega arasindaki adezyonun azalmasina neden olmaktadir. Kisa donem yaglanma
karistirma ve sikistirma sirasinda ugucu madde kaybi olarak gergeklesirken uzun donem
yaslanma ise servis 0mrii boyunca arazide oksidasyon ve yapisal sertlesme olarak meydana
gelmektedir [93].

Esnek kaplama performansinda yaslanmanin etkisi zamanla birlikte i¢ ve dis degiskenlere
de baghdur. i¢ degiskenler; baglayici-agrega 6zellikleri, karisimdaki baglayici yiizdesi, asfalt
film kalinligr ve hava boslugu yiizdesini ifade etmektedir. Dis degiskenler ise liretim
sirasindaki yaslanma (kisa donem yaslanma) ve cevresel etkiler (uzun déonem yaslanma)

olarak tanimlanmaktadir [97].
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Bitiimlii baglayicilarin yaslanmaya kars1 duyarliligi kaplama omriinii belirleyen dnemli
bir parametredir. Laboratuvarda bitiim yaslanmasini temsil etmek i¢cin RTFOT, PAV ve
RCAT (Déner silindir yaglandirma testi) basta olmak {izere cesitli test yontemleri
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada saf ve SBS modifiyeli baglayicilarin yaslandirilmasi (1)
RTFOT, ardindan 8 ile 48 saat 100 °C'de PAV; (2) RTFOT, ardindan 48 ile 220 saat 75 °C'de
PAV; ve (3) 4 saat 163 °C'de RCAT, daha sonra 17 ile 140 saat boyunca 90 °C seklinde
devam etmistir. Yapilan yaslandirmanin arazi ile kiyaslanmasi i¢in uzun dénem kaplama
performansi (LTPP) veri tabanindan farkli yaslardaki bir ka¢ yol se¢ilmistir. Sonugta kisa
donem yaslanma olarak dnerilen 163 °C/4saat RCAT yaslanmasinin RTFOT yaslanmasi ile
benzer sonuglar vermistir. Uzun donem yaslanma prosediirlerinin saf baglayicilarda yaklasik
olarak esdeger oldugu belirtilmistir. Ancak, polimer modifiyeli baglayici i¢in bu testler
yaslanma kinetiklerine gore farklilik gostermektedir. Arazide 10-30 yil hizmet 6mriinden
sonra kaplamalardan elde edilen baglayicilarin yaslanma sertlesmesine standart da belirtilen
yaslanma siirelerinden daha az siirelerde elde edildigi bunun ise karisimlarin diisiik hava
bosluguna ve/veya yiizey kaplamasinin oksidasyonu engelledigine isaret edilmistir. Ayn1
zamanda arazi ile laboratuvar yaslanmasi arasinda baglayici igerisindeki Siilfoksit (S=O) ve
Karbonil (C=0) gruplar1 da farklilik gostermistir. Arazide yaslanan karigimlardan elde
edilen baglayicilarin laboratuvarda yaslandirilan karisgimlardan elde edilen baglayicilardan
daha yiiksek S=O ve daha diisiik C=0O degeri verdigi belirlenmistir. Bu durum arazideki
oksidasyon mekanizmasinin  laboratuvardaki  yaslandirma  prosediirleriyle  ayni
olmayabilecegine isaret etmistir [98].

Steiner ve ekibi [99], karisimlarin uzun donem oksidatif yaslanmasini temsil etmek igin
optimize edilmis bir yaglanma prosediiriinii (Viennese Ageing Procedure-VAPro-Sekil 4.5)
gelistirmislerdir. Boylece karigimlarin hizmet omrii boyunca oksidatif yaslanmasinin
etkilerinin hesaba katilacag belirtilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmada BSK'lar, basinglt
bir kap igerisinde ozon ve nitrik oksit ile zenginlestirilmis oksidan ajan yardimiyla
yaslanmaya maruz birakilmistir. Karigimlar 60 °C'de 4 giin ve 1 I/dk oraninda gaz ilavesiyle
yaglandirtlmistir. Karigimlardan ve standart RTFO+PAV yaglandirmasi ile elde edilen
baglayicilar DSR deneyi ile kiyaslanmis ve benzer performanslar elde edilmistir. Boylece
etkili bir zaman i¢inde arazide olusan yaslanmay1 temsil edebilecek bir yaglanma prosediirii

elde etmislerdir.
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Sekil 4.5. VAPro i¢in yaslandirma diizenegi

Yapilan ¢alisma ile asfalt karisimlarin yiiksek sicakliklardan dolayi zorlu ¢evresel sartlara
maruz kaldigr Katar’da, yaslanmanin asfalt baglayici1 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.
Deneye tabi tutulan baglayicilar 5 yillik deneme kaplamasindan geri kazanilarak elde
edilmistir. Test sonuglarina gore yaslanmanin, Katar’daki asfalt baglayicilarin reolojik
ozellikleri iizerinde dnemli bir etkisinin oldugunu gostermistir. Bu etkinin kaplamanin
asinma yiizeyinde daha fazla oldugu ve kaplama derinligi arttikga azaldigi belirtilmistir.
Arag lastik gegis giizergahlarinda yaslanmanin daha az oldugu belirtilmistir. Agerga tipi ve
karisim tasarim metodunun da arazideki asfalt baglayicinin yaslanmani etkiledigi
belirtilmistir. Ayrica, PAV yaslandirma metodunun Katar i¢in yeterli olmadig1 goriilmiis ve
Katar gibi sicak iklimli bir {ilke i¢in standart 20 saat PAV yaslanmasinin 70 saate kadar
¢ikarilabilecegi onerilmistir [100].

Yin ve ekibi [83], iklim, agrega tipi, geri doniistiiriilmiis malzeme (RAP) kullanimi, IKA
teknolojisi, plenti tipi ve tiretim sicakliginin karigimlarin yaglanmasi tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Calismada 7 ayr1 saha uygulamasindan elde edilen karisgimlar ile
laboratuvarda 60 °C’de 2 hafta ve 85 °C’de 5 giin yaslandirilmis karigimlar rijitlik ve tekerlek
izi agisindan degerlendirilmistir. Test sonuglarina gére 60 °C’de 2 hafta ve 85 °C’de 5 giin

uzun dénem yaslandirmanin sirasiyla arazideki 7-12 aylik ve 12-23 aylik servis dmriine denk
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geldigi belirlenmistir. Ayrica IKA teknolojisi, RAP kullanimi ve agrega absorbsiyonunun
asfalt karigimlarin uzun dénem yaslanma 6zellikleri izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu,
iretim sicakligi ve plent tipinin ise yaslanma Ozellikleri iizerine etkisinin olmadigi
belirtilmistir.

Yapilan calismada, yaglanmanin poroz asfalt karisimlarin baglayici 6zellikleri izerindeki
reolojik ve kimyasal arastirmalarin bir pargasi olan bitiimiin kimyasal karakterizasyonu ele
alimmustir. FTIR ve Jel permeasyon kromatografi (GPC) gibi analitik yontemler, bitiimdeki
kimyasal degisimleri degerlendirmek igin etkili deney yontemleridir. Calismada, standart
baglayici yaslanmalart (RTFOT, RCAT) ile poroz asfalt yaslanma stiirecini temsil etmek igin
sicaklik, UV 15181 ve nemi birlestiren yeni bir yaslanma prosederii uygulanmistir. Test
sonuglarina gore oksidasyon sonucu olusan Ketonlar ve Siilfoksitlerin arttig1 belirlenmistir.
FTIR sonuglarina goére yaslandirilmis poroz asfalttan elde edilen baglayicinin standart
yontemlerle yaslandirilan baglayicinin yaslanmasindan daha siddetli oldugu belirtilmistir.
Standart uzun dénem yaslandirmanin poroz asfalt yaslanmasini tahmin etmede yetersiz
oldugu belirtilmistir [101].

Xiang ve ekibi [102], saf, CR, SBS ve CR+SBS modifiyeli baglayicilara RTFOT deneyi
ile termal oksidatif yaslanma prosediirii uygulayarak FTIR deneyi ile katkilarin yaslanma
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore saf baglayicinin katkili
baglayicilara gore daha fazla sertlestigi ve 6zellikle CR ve CR+SBS katkili karigimlarin
yaslanmaya kars1 direng gosterdigi belirtilmistir.

Hamzah ve ekibi [103], 80/100 penetrasyonlu saf bitiimiin ve pargalanmis atik lastikle
modifiye edilmis bitimiin reolojik ozelliklerini dinamik kesme reometresi (DSR) ile
incelemis ve bu baglayicilar ile hazirlanmig bitlimlii sicak karigimlarinda rijitlik modiilleri
degerlendirilmistir. Karisim numuneleri yogurmali sikistirict ile hazirlanmistir. Bu yaklagim
ile bitliimiin kompleks modiilii ve karisimin sertligi arasindaki iliski belirlenmeye
calisilmigtir. Sonugta 6giitiilmiis arag lastigi ilavesinin orijinal bitimiin G*/ sind degerini
artirdigin1 ve dolayisiyla daha uzun bir tekerlek izi parametresi sundugunu ve aracg lastigi
modifiyeli baglayicinin yaslanmadan daha az etkilendigi belirtilmistir. Karigim
numunelerinde ise 6glitiilmiis ara¢ lastigi modifiyeli karigimlarin %24 daha ytiksek Marshall
gosterdigi belirtilmistir.

Son yillarda CRMA ve IKA baglayicilarinin ve karisimlarinin yaslanmalar {izerine

cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Abbas ve ekibinin iki farkli baglayict (PG 70-22 ve PG
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64-22) ve bir agrega (Nominal maksimum boyut (Nmax):12.5mm kireg tasi) kullanarak elde
ettikleri kopiik 1lik karisim asfaltlar ile geleneksel sicak asfaltlarin kisa ve uzun dénem
yaslanmasini kiyaslamislardir. Bu karisimlardan ekstrasyon ve geri kazanim ile elde ettikleri
ve laboratuvarda hazirlanarak kisa ve uzun dénem yaglandirilmis (RTFO ve PAV)
baglayicilar tizerine DSR, FTIR ve GPC deneylerini uygulamiglardir. Kisa ve uzun dénem
yaslandirilmis baglayicilarin  DSR  sonuglar1  kiyaslandiginda kopiik 1lik asfaltlarin
geleneksel sicak karisimlara gore daha az yaslandigi belirtilmistir. DSR ile elde edilen
verilerin FTIR ve GPC testiyle uyumlu oldugu belirtilmistir [104].

Ogtiilmiis arac lastigi modifiyeli asfaltlarin termo-oksidatif yaslanma mekanizmasin
inceleyen Wang ve ekibi [105] CR igeriginin artmasiyla CRMA’in termo-oksidatif
yaslanmay1 gelistirdigini belirtmis ve bunun ileri yaslanma evrelerinde CR’1n baglayici
igerisinde ¢Oziindiigiiniin bir sonucu oldugunu belirtmislerdir. Sekil 4.6’da da goriildigi
tizere baglayicida CR igeriginin artmasiyla birlikte penetrasyon ve yumusama noktasini

artt1g1 ancak esnekligin ise yaslanmanin etkisiyle azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Yaslanma oncesi ve sonrasi CR igerginin CRMA nin fiziksel 6zelliklerine etkisi (a) Penetrasyon,
(b) Yumusama noktasi, (c) Esneklik (5 °C’deki) [105].

Acik ve yogun gradasyonlu karigimlar hazirlanarak yapilan ¢aligmada karisimlarin

cevresele etkiler (nem, donma-¢6ziinme ve termal yaslanma) altindaki dayanimi ve tagima
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kapasitesi incelenmistir. Numuneler nemi temsil agisindan 40 °C suda 0, 1, 3, 7, 14, 28, 35,
42, 60 giin bekletilmis, donme-¢oziinme dongiisii AASHTO T283’e gore 16 saat -18 °C —
24 saat 60 °C’de bekletilerek 5 periyot seklinde yapilmis ve termal yaslanma i¢in ise 80 °C
etiivde 0, 1, 3, 10 giin bekletilmistir. Sekil 4.7’de goriildiigi tizere, uzun siireli nem etkisinin
yogun gradasyonlu karisimlarin mekanik performansi tizerinde daha yiiksek bir etkisi var
iken acik gradasyonlu karisimlarda kisa vadede belirgin bir sekilde mukavemet ve
acik gradasyonlu karisimlarin uzun siireli yagis alan bolgelerde kullaniminin daha uygun
olacagi belirtilmistir. Donma-¢oziinme periyotlarindaki rijitlik degisimi Sekil 4.8°de
verilmigtir. 1. donglide her iki tip karigim i¢inde bozulma fazla olmustur ancak diger
dongiilerde mekanik 6zellikler lizerinde etkisi azalmistir. Ancak bu tiir iklim etkileri yogun
gradasyonlu karigimlarda daha etkili olmaktadir. Ciinkii acik gardasyonlu karisimlarin
bosluk miktar1 suyun hacim genlesmesine miisaade edebilmektedir. Sekil 4.9°da gorildigi
gibi termal yaslanma prosederiine gore bitiimiin yaslanmasina bagli olarak karisimda
sertlesme meydana geldigi ve her iki karigim tipinin birbirine yakin 6zellikler sergiledigi

belirlenmistir [106].
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Sekil 4.7. Nem hasari periyotlarindan sonra karigimin rijitligindeki degisim [106].
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Sekil 4.9. Termal yaglanmanin karisimin tasima kapasitesine etkisi [106].

Dinamik modiil, esneklik modiilii ve siineklilik kaybinin yaslanma arastirmalarinda en
yaygin parametreler oldugu yapilan ¢alismada belirtilmistir. Calismada ITS deneyi ile arazi
yaslanmasinin laboratuvardaki simiilasyonu arastirilmistir. Laboratuvarda hazirlanan
silindirik numuneler laboratuvarda 1, 5, 10, 15, 20 ve 25 giin 85 °C’de etlivde ve birer aylik
arayla 12 ay arazide yaglandirilmistir. Ayrica laboratuvarda hazirlanan ve sikistirilmamis
numuneler 8, 16, 32, 48, 72 ve 100 saat 135 °C’de yaslandirildiktan sonra sikistirilmis ve
ITS deneyine tabi tutulmustur. Test sonuglarina gére hem laboratuvarda hem de arazide
yaslandirilan numunelerin yaglanma siiresi ile beraber ITS degerleri artmis ve akma degerleri
azalmistir. Caligmada 85 °C’deki bir giinliik yaglanmanin arazide yaklasik bir yillik
yaslanmaya denk geldigi belirtilmistir. Gevsek halde yaslandirilan numunelerin ITS
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degerlerinin 32 saatte maksimuma ulastig1 ve daha sonra yaslanma siiresi arttik¢a azaldigi
belirtilmigtir [107].

Ogiitiilmiis arag lastiginin, baglayicilarin yaslanma direncini gelistirdigi [105] ve
baglayici igerisindeki orani arttik¢a uzun donem yaslandirma sonrasi yorulma parametresini
diistirdiigii belirtilmistir [48,108].

Yapilan ¢calismada baglayici icerisinde CR ile 1lik karigim katkisinin kombinasyonu hem
yaslanmamis hem de yaslandirilmis baglayicilarin reolojik 6zelliklerini  gelistirdigi
belirlenmistir. CR ilavesi ile artan karistirma ve sikistirma sicakliginin ilik karisim katkilar
ilavesiyle geleneksel sicak karigim asfaltlara gore diistirtildigi belirtilmistir [48].

Mohammad ve ekibi [109], gelencksel bitiimlii sicak karisim, geri kazanilmis asfalt
kaplamalar (RAP) ve CR igeren karigimlarin laboratuvar performansini aragtirmigtir. Bu
calismaya, Louisiana’da yaygin olarak kullanilan kalin taneli dogal kum ve silisli kalker
agregalar dahil edilerek, toplam alt1 karisim laboratuvarda incelenmistir. CR hem yas proses
olarak bitiim modifikasyonunda hem de kuru proses olarak direk karisima ilave edilmistir.
Kauguk orani baglayici agirligmin %10’u olarak kullanilmistir. Baglayicilar {izerinde
fiziksel ve reolojik testler uygulanmigtir. Bitimli karigimlarin kalici deformasyon ve
yorulma davraniglarinin belirlenmesi i¢in yarim daire egilme, dinamik modiil, dinamik
sinme ve modifiye edilmis Lottman testleri uygulanmigtir. Sonugta %40 oraninda geri
dontstiirtilmiis PG 64-22 asfalt ¢imentosu ve %10 6giitiilmiis kauguk karisiminin PG 70-28
gibi davrandigi, 6giitiilmiis kauguk ilavesinin karisimlarin nem hassasiyetini azalttigi, bu
karigimlarin iyi bir kirtlma direnci sergiledigi, 54 °C’ye kadar lineer-viskoelastik bolgede

kalabildigi ve tekerlek izine (Sekil 4.8) kars1 ¢cok yiiksek bir direng gosterdigi belirtilmistir.

Sekil 4.10. Tekerlek izi deformasyonu
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Arabani ve ekibi, lastik lifi orgiisiiniin, asfalt kaplamay: takviye etmede kullanimini
incelemistir. Calismada, lastik lifi orgiisiiyle takviye edilmis asfalt kaplamanin catlama
potansiyeli degerlendirilmistir. Sonuglar lastik lifi 6rgiisii takviyesinin bakim ve iyilestirme
maliyetlerini dustiriirken, asfalt kaplamanin catlamaya karsi direncini 6nemli Olgiide
arttirdigini ve hizmet 6mriinii yiikselttigini gostermistir [110].

Wang ve ekibi, 80/100 penetrayonlu saf baglayici ile hazirlanan ve 5 farkli oranda (%15,
18, 20, 22, 25) ogiitiilmiis arag lastigi ile modifiye edilmis karisimlarin yorulma omiirlerini
ve SCB testi ile catlak ilerleyisini incelemistir. Kesikli gradasyona sahip karigimlarin
yorulma 6zelliklerinde CR modifiyesi 6nemli rol oynamaktadir. Bitim agirliginca %20 CR
iceriginde karisimlarin yorulma 6mrii uzamakta ve catlak ilerleyisi yavaslamaktadir [111].

Caltrans [112], yaptigi calismada CR modifiyesinin sicak karigimlarin sicaklik
hassasiyetini azalttigi, diisiik sicakliklarda catlak olusumuna karsi direnci, yaslanma ve
oksidasyon direncini gelistirdigini belirtmistir.

Xiao ve ekibi li¢ farkli baglayici tiirii kullanarak PG64-22 sinifi bitlime bitiim agirliginca
%10 CR ilave ederek modifiye etmis, saf ve %3 SBS modifiyeli baglayicilar ile
kiyaslamistir. Yaslanma olmadigi takdirde CR modifiyesinin tekerlek izi parametresini
(G*/sino) arttirdigi ve yorulma parametresini (G*.sino) diisiirdiigii belirtilmistir. Ayni
degerlerine sahip oldugu gorilmiistir. Uzun donem yaslanmadan sonra ise CRMA
baglayicilarin yaslanma direncini arttirdigi ve yaslanma sicakliklart ve siiresinin SBS
modifiyeli baglayicilarla benzer 6zellikler sergiledigi belirtilmistir [113].

Sarsam ve Al-Sadik, yaptiklari ¢aligmada bitiim agirliginca %8-16 CR ile baglayiciy1
modifiye ederek karsimlar hazirlamis, bu karisimlara fark: periyotlarda (kisa donem (4-8
saat), uzun donem (2-5 giin)) yaslandirma yaparak kontrol karistmiyla Marshall stabilitesi,
esneklik modiilii ve ¢ekme ozellikleri karsilastirilmistir. Deney sonuglarina gére %8 CR
iceriginde biitlin yaslandirma periyotlarinda maksimum Marshall stabilitesi degerlerine
ulasilmigtir. 5 giinliik uzun doénem yaslandirma sonucunda CR modifiyeli karigimlarin
kontrol numunelerine gére Marshall stabilitesi (25°C), ITS (40 °C) ve esneklik modiillerinin
arttigi belirtilmigtir [114].

Yapilan ¢alismada CR modifikasyonu ile birlikte kullanilan Sasobitin, yiiksek sicaklik
performans seviyesini artirarak tekerlek izine karsi direnci 6nemli derecede iyilestirdigi ve
bu etkilerin kisa donem yaslandirmadan (STA) sonra soz konusu oldugu tespit edilmistir

[50].
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Banerjee ve dig. (2012), Rediset, Sasobit, Evoterm gibi 1lik karisim katkilarinin zaman
icinde bitiimde meydana gelen sertlesme hizini azalttigini belirtmislerdir. Ilik karigim
katkilar1 baglayicinin kirilma direncini, neme karsi dayanikliligini, adezyonu ve kaplama
tabakalar1 i¢indeki kohezyonu gelistirmektedir [115].

Jamshidi ve ekibi yaptig1 ¢alismada Sasobit modifikasyonunun orjinal karigimlarin
hacimsel 6zelliklerini ve optimum bitiim oranini etkilemedigini, diisiik uygulama sicakligi
dolayisiyla diisiik yaslanma 6zellikleri sunarak yliksek yorulma direnci sagladigi ve Sasobit
modifikasyonu ile daha yiiksek oranda geri doniisim malzemesinin kullanilabilecegini
belirtmisglerdir [116].

Safaei ve ekibi yaptiklar1 ¢aligmada, Evotherm ve kopiiklendirme yontemiyle elde
ettikleri 1lik karisimlarin kisa ve uzun donem performanslarimi sicak karisimlarla
kiyaslamustir. Ilik karisim katkisinin kullanimiyla kisa donem yaslanmanin sicak karigimlara
gore azaldigi belirtilmistir [117].

Yapilan ¢alismada kisa ve uzun donem yaslandirilmis koptkli 1lik karigim asfalt ve
geleneksel sicak  karisim  (BSK) asfaltlarin  reolojik  ve kimyasal o6zellikleri
degerlendirilmistir. Asfalt karisimlarin kisa ve uzun dénem yaslanmalarini temsil etmek igin
AASHTO R30 standard: kullanilmistir. DSR testi yaslanmamis ve yaslanmis baglayicilarin
reolojik oOzelliklerini karakterize etmek icin, FTIR deneyir baglayicilarda bulunan
fonksiyonel gruplarin miktarlarini tanimlamak ve 6lgmek i¢in, GPC deneyi ise baglayici
icerisindeki molekiil boyut ve dagilimini belirlemek i¢in kullanilmistir. Uzun ve kisa donem
etlivde yaslandirilmis BSK karisimlarindan elde edilen bitiimlii baglayicilar, kopiikli 1lik
asfalt karisimlarindan elde edilenlerle karsilastirildiginda, biraz daha fazla G*/sing ve
G*sino degerleri gostermistir. FTIR ve GPC test sonuglart DSR testinden elde edilen
sonuglarla benzerlik gdostermistir. Bu durumda kopiiklii 1lik asfalt karigimlar, geleneksel
BSK'larla karsilagtirildiginda, yaslanmaya daha az maruz kaldigi belirtilmistir [118].

Dinamik modiil testine gore sikistirma sicakligi daha yiiksek oldugu zaman 1lik karisim
asfalt (IKA) i¢in tiim dinamik modiil (E*) degerleri daha yiiksek bulunmustur. Dért nokta
kirig yorulma testine dayanarak 115 C’de iiretilen IKA karisimlari, kontrol karigimlarina
gore benzer veya daha yiiksek yorulma omrii sergilemistir [119].

Xiao ve ekibi yaptig1 ¢alismada nemli agrega ile elde ettikleri karigimlari uzun dénem
yaslanmaya tabi tutmus ve bu karisimlarin nem hassasiyeti iizerine ¢esitli 1lik asfalt

katkilarinin etkilerini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma gostermistir ki 111k asfalt katkilarinin,
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soyulma dnleyici ve nem igerigine bakilmaksizin uzun donem yaslandirmaya tabi tutulmus
IKA karisimlarinin nem hassasiyetine karst dayanimi gelistirdigi belirtilmistir [120].

Baglayicinin kompleks modiiliiniin faz agisina oranmi (G*/5sind) olan tekerlek izi
parametresinin incelendigi calismada FT-parafin modifikasyonunun her tiirlii baglayicida ve
her tiirlii yaglanma kosulunda G*/sind ve sifir kesme viskozite degerlerini diger 1lik karigim
katkilarma gore daha fazla artirdig1 ve esnek davranigi sergileyen daha diisiik faz agist
sundugu belirtilmistir [121,122].

60/70 penetrasyon dereceli asfalt baglayici farkli oranlardaki (%1,5 ve %3,5) Sasobit ile
modifiye edilmis ve fiziksek ve reolojik testlerden gecirilerek Sasobit katkisinin bitiimlii
baglayici iizerindeki etkisi incelenmistir. Test sonuglarina gére Sasobit katkisinin sicaklik
hassasiyeti lizerinde etkili oldugu ve baglayicilarin kompleks modiillerini arttirdigi
belirtilmistir. Ayrica FTIR test sonuglarina gore Sasobit katkisinin, baglayicilarin mikro
yapisini ve agirlik dagilimini degistirdigi ifade edilmistir [123].

Yapilan calismada CR modifiyeli baglayicilarin performans 6zellikleri, yiiksek, orta ve
diisiik sicakliklarda FT-paraffin vaks iceriginin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmistir.
CRMA baglayicilar 5 farkli (%0, %1,5, %2,5, %3,5 ve %4,5) FT-parafin yiizdesi ile
modifiye edilmis ve RTFOT ve PAV prosediirleri kullanilarak kisa ve uzun dénem
yaslandirilmistir. Elde edilen baglayicilara RV, DSR ve BBR deneyleri uygulanmistir.
Sonug olarak, (1) CRMA baglayicilarin 135 °C'deki viskozitesinin FT-parafin katkis1 ile
diisiiriilece8i (2) Superpave sartname gereksinimlerini, 6zellikle yorulma parametrelerini
(G*.sind ve rijitlik) karsilayan baglayict performanslarina erisilebilecegi (3) CRMA
baglayicilar icin FT-parafinin %3,5'e kadar kullanilabilir oldugu ve karistirma-sikistirma
sicakliklarinin diigiiriilecegi belirtilmistir [124].

Tekerlek izinin karigim deneylerinde degerlendirildigi ¢alismalarda FT-parafin
modifiyeli 1lik karisimlarin ilerleyen tekerlek gegis sayilarinda sicak karigimlardan daha az
sekil degistirmeye ugradig1 ayrica dinamik modiil deneylerinde de FT-parafin modifiyeli
karisimlarinin geri donen elastik deformasyonunun daha fazla olmasi dolayisiyla sicak
karisimlardan daha fazla dinamik modiil sundugu bdylece kalic1 deformasyonlara kars1 daha
direngli oldugu belirtilmistir [125-127].

Liu ve Glover [128], 1lik asfalt karisimlarin oksidasyon kinetiginin kaplama dayaniklilig
tizerine muhtemel etkilerinin bilinmedigini belirtmis ve Evotherm, Rediset ve Advera 1lik
asfalt katkilarini kullanarak 1lik asfalt karisimlarin farkl sicakliklardaki yaklagik oksidasyon

kinetik parametrelerini Arrhenius reaksiyon modeli ile belirlemeye ¢alisilmis ve 6rnek bir
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kaplama yaglanmas1 simiilasyonu ile kaplama yaslanmasindaki aktivasyon enerjisindeki
degisikliklerin etkileri arastirilmistir. Sabit oranli aktivasyon enerjileri, saf ve 1lik asfalt
katkili baglayicilar arasinda istatiksel olarak farkliklarin olmadigini gostermistir. Biitiin
sonuglar degerlendirildiginde 1lik asfalt katkilarinin bitiim oksidasyonu {izerinde saf
baglayiciya gore negatif bir etkiye sahip olmadigi belirtilmistir. 10 yilin iizerindeki hizmet
omriinde saf baglayicili ve 1lik asfalt katkili karigimlar arasinda kaplama oksidasyonundaki

degisimin minimal boyutta olacag belirtilmistir.
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Malzeme Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Calismada baglayict olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 50/70 smifi asfalt
c¢imentosu kullanilmigtir. Bitiim modifikasyonunda kullanilan CR Arisan Samsun Akin
Rejenere Kauguk firmasindan, Sasobit Sasolwax firmasindan ve Evotherm MeadWestvaco
(MWYV) sirketinden temin edilmistir. Sekil 5.1°de c¢alismada kullanilan katkilar

goriilmektedir.

(a) (b) (©)

Sekil 5.1. (2) CR (b) Sasobit (c) Evotherm

Calismada deneye tabi tutulacak karigimlar saf, %10 CR, %10 CR ile %3 Sasobit ve %10
CRile % 0,7 Evotherm modifiyeli baglayicilar ile optimum bitiim igeriginde hazirlanmistir.
Kullanilan katki oranlarina daha 6nce yaptigimiz ¢aligsmalar ve yapilan literatiir caligmasi
1s18inda karar verilmistir [12,33,35,46,129]. Calismada kullanilan baglayici kombinasyon
gosterimi ve deneysel tasarim Tablo 5.1 ve Sekil 5.3°te verilmistir. Modifiyeli baglayici
Sekil 5.2°de goriilen yiiksek kesmeli mikser (high shear mixer) ile 170 °C sabit sicaklikta
2000 devir/dk hizda 45 dk karistirilarak hazirlanmistir. Bu karistirma sartlarinin neden
oldugu yaslanma etkisinin saf baglayicida da goriilmesi i¢in ayni karistirma sartlar1 saf
baglayici i¢in de uygulanmistir. Calismada kullanilan baglayiciya ait 6zellikler Tablo 5.2°de
agregaya ait gradasyon ve fiziksel 6zellikler Tablo 5.3’te Verilmistir.



Tablo 5.1. Baglayict kombinasyonu

Kullanilan katki

Baglayic1 agirhginca kullanmilan katki oram (%)

CR 0 10 10 10
Sasobit 0 0 3 0
Evotherm 0 0 0 0.7
Gosterim 0-0 10-0 10-3 10-7
Tablo 5.2. Calismada kullanilan baglayic 6zellikleri
Ozellikler Standard B 50/70
Penetrasyon (0,1 mm), 100 g,5 s ASTM D5 51.25
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 52.2
Penetrasyon indeksi (PI) -0.61
Ozgiil agirlik 1.032
Viskozite (cP, 135 °C) ASTM D4402 600.0
Viskozite (cP, 165 °C) ASTM D4402 175.0

Tablo 5.3. Caligmada kullanilan agreganin gradasyonu ve fiziksel 6zellikleri

Elek Cap1 (mm) 191 127 952 476 200 0425 0.18 0.075
Gegen (%) 100 940 810 500 300 150 105 55
Ozgiil agirlik (g/cm?®, Kaba, ince, filler) 2552 2580 2.713

Asimma kaybi (%, Los Angeles) 29

Dona dayaniklilik (%, Na>SOs) 4.5

Soyulma direnci (%, Nicholson) 70-75

Sekil 5.2. Yiiksek Kesmeli Mikser (High Shear Mixer)
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Baglayici ve

Karisim Tipi
Saf %10 CR %10CR+%3Sasobit %10CR+%0.7Evotherm
(0-0) (10-0) (10-3) (10-7)
Baglayicilarin Baglayicilarin Karigimlarin Karisimlarin Karisimlarin Karisimlarin
\vaslandirimanmt Kisa Donem Uzun Dénem Yaslandirimami Laboratuvarda Arazide Kisa Dénem Uzun Dénem
$Ba‘la cilar & Yaslandiriimasi Yaslandiriimasi $Kar| \milar s 60°C'de 1,2,3 2,4,6,8,10 ve Yaslandiriimasi Yaslandiriimasi
clay (RTFOT-TS (PAV-AASHTO ¥ ve 4 hafta 12 ay (AASHTO (AASHTO
EN 12607-1) R28) Yaglandinimasi Yaslandirnimasi R30-STA) R30-LTA)
Baglayici Karigim
Deneyleri Deneyleri
Yumugama
Noktasi RV DSR FTIR Yorulma ITSM ITS

Ekstrasyon ve
Distilasyon

Sekil 5.3. Deneysel ¢alisma akis semasi
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5.2. Optimum Bitiim Iceriginin Belirlenmesi

Optimum bitiim igerigi saf karisimlar i¢in Marshall yontemine uygun olarak numunelerin
her iki yiiziine 75 darbe uygulanarak belirlenmis olup farkli bitiim igeriklerinde (Wa:bitiim
yiizdesi) hazirlanan numunelerin ortalama stabilite, akma ve hacimsel degerleri (Gmb:
Yogunluk, VFA: Asfaltla doluluk bosluk, Va: Hava boslugu ve VMA: Agregalar arasi
bosluk) Tablo 5.4’te verilmistir. Tlgili 6zelliklerin bitiim icerigi ile degisimi grafiksel olarak
Sekil 5.4-5.9°de verilmistir. Tablo 5.5’te ise %5.3 bitiim igeriginde hazirlanan karisimlarin

ozellikleri goriilmektedir.

Tablo 5.4. Katkisiz karigimlarimin farkli bitiim igeriklerindeki 6zellikleri

Wa (%) Va (%) VFA (%) Gmb (%) VMA (%)  Stabilite (kg) Akma (mm)
4 6.73 51.8 2.303 13.95 1323 2.22
45 5.29 61.1 2.323 13.62 1425 2.53
5 4.40 68.1 2.329 13.78 1476 2.79
5.5 3.94 72.5 2.325 14.33 1425 3.34
6 3.50 76.5 2.321 14.88 1323 4.72
2.335
2.330
2.325
T o
g 2320 y =-0.0168x% + 0.1758x + 1.8688
S R =0.9597
Q0
e 2.315
(U]
2.310
2.305
[ ]
2.300
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
Wa (%)

Sekil 5.4. Baglayici oran1 — yogunluk iligkisi
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Stabilite (kg)

Va (%)

1500
1480
1460
1440
1420
1400
1380

1360

y =-145.43x? + 1454.3x - 2168.3
1340 R2=0.9921

1320

1300
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

Wal%)

Sekil 5.5. Baglayici orani — Stabilite iligkisi

8.00
7.00
6.00
5.00

4.00

3.00 y = 0.6946x? - 8.5094x + 29.607
R?=0.9958
2.00

1.00

0.00
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

Wa (%)

Sekil 5.6. Baglayici orani — bosluk orani iligkisi

38

6.00

6.00



VMA (%)

VFA (%)

15.00

y =0.6167x - 5.6508x + 26.639
14.80 R?=0.9761

14.60
14.40
14.20
14.00

13.80

13.60

13.40
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

Wa (%)

Sekil 5.7. Baglayici oran1 — agregalar arasi bosluk iligkisi

90.0

85.0

80.0 y=-3.8091x% +50.269x - 88.215
R?=0.9989

75.0

70.0

65.0

60.0

55.0

50.0
45.0

40.0
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

Wa (%)

Sekil 5.8. Baglayici oram — asfaltla dolu bosluk iligkisi
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5.00

y = 0.6933x? - 5.7707x + 14.293
R?=0.9801

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50

2.00

Akma (mm)

1.50
1.00
0.50

0.00
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

Wa (%)

Sekil 5.9. Baglayici orant — akma iligkisi

Tablo 5.5. Saf karigimin %5.3 bitiim igerigindeki 6zellikleri

Ozellikler Degerler Asinma Sartname Kriterleri
Gmb (g/cmd) 2.329
Stabilite (kgf) 1449 Min. 900 kgf
VMA (%) 14.01 Min.%14
Va (%) 4.04 3-5
VFA (%) 71.21 65-75
Akma (mm) 3.03 2-4 mm

5.3. Yaslandirma Prosediirleri

5.3.1. Baglayicilarin Yaslandirma Prosediirii

Donel Ince Film Halinde Isitma (RTFOT): Karistirma siiresince baglayicinin
yaslanmasi, laboratuvarda RTFOT (Dénel Ince Film Halinde Isitma Deneyi) ile temsil
edilmektedir. Bu deneyde asfalt hazirlama tesislerinde karistirma sirasinda bitiimlii
baglayicinin maruz kaldigi sertlesmeyi temsil edecek sekilde, ince bir film halinde hareket
eden bitlimlerin veya bitliimlii baglayicilarin iizerinde, sicaklik ve havanin birlesik etkisini
degerlendirmektedir. RTFOT yontemi ile baglayicilarin 1sitma sonucu ugucu madde kaybi
belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havanin etkisiyle bitlimli malzemelerin fiziksel

ozelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla gerekli malzeme elde edilebilmektedir.
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AASHTO T240’ta belirtilen bu deney, 163 °C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise
kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 5.10).

Sekil 5.10. Donel ince film halinde 1sitma deneyi

Deneyde, her bir siseye 35 gr bitiim doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir yapacak
sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir. Donme esnasinda deney aletinin tabaninda
bulunan bir hava iifleyici yardimiyla siselere, akisi 4000 £ 200 mL/dk olacak sekilde hava
verilmektedir. Sicakligin etkisiyle bitlim, siseleri tam olarak kaplayarak ince bir film
tabakas1 olusturmakta ve bu sayede yaslanmanin meydana gelisi kolaylastiriimaktadir.

Bu siirenin sonunda iki numune kiitle kaybini tayin etmek amaciyla, geri kalan alt1 sise
ise bitlimlii malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel Ozelliklerini tespit etmekte
kullanilmaktadir. Kiitle kayb1 asagidaki denklem kullanilarak belirlenmektedir. Denklem
5.1’de M1 yaslanmadan o©nceki agirhigi, M2 ise yaslanmadan sonraki agirligr ifade

etmektedir.

Kiitle Kayb1, %= % x100 (5.1)

1

Basinch Yaslandirma Kabi (PAV): Basingh yaslandirma kab1 (PAV), kaplamanin servis
Oomrii boyunca baglayicilarda meydana gelen uzun donemli sertlesme 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. PAV deneyi, RTFOT deneyinden elde edilen
baglayicilar lizerinde uygulanmaktadir. AASHTO R28 standardina uygun olarak her bir
numune kabina 50 gr RTFOT deneyinden elde edilen baglayici konulmaktadir. PAV
deneyinde baglayici sinifina gore degisen (90-100 ve 110 °C) belirli bir sicaklikta
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numunelere 20 saat siireyle 2070 kPa’lik basing uygulanmaktadir [130]. Baglayici sinifina

gore degisen deney sicakliklart Tablo 5.6°da verilmistir. Deney aleti ise Sekil 5.11°de
goriilmektedir.

Tablo 5.6. Baglayici sinifina bagli olarak PAV deney sicakliklar1 [130].

Baglayici Siniflar: PAYV Deney Sicakhg (°C)
PG 46-Y 90
PG 52-Y 90
PG 58-Y 100
PG 64-Y 100
PG 70-Y 100-110
PG 76-Y 100-110
PG 82-Y 100-110

|
-
-
|
g -
-
-
s.i -

Sekil 5.11. PAV deney aleti

5.3.2. Kansimlarm Hazirlanmasi ve Yaslanma Prosediirii

Marshall deney numuneleri Tablo 5.3’te verilen gradasyona uygun olarak 1100 gr olacak
sekilde hazirlanmistir. Agregalar karistirma sicakliginda 3 saat bekletilmis ve Tablo 5.7 de
verilen karistirma-sikistirma sicakliklarinda Marshall numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
Marshall numuneleri Sekil 5.12°de goriildiigii tizere 2 aylik periyotlar halinde 12 ay boyunca
cevresel sartlara maruz birakilmak tizere araziye, Sekil 5.13°te goriildiigi gibi 1, 2, 3ve 4

hafta laboratuvar yaslandirmasi igin 60 °C’lik etiive birakilmistir. Ayrica arazide ¢evresel
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kosullar altinda ve laboratuvarda 60 °C’deki etiivde yaslandirilmis numuneler ile kiyaslamak
amaciyla standart AASHTO R30 yontemine gore kisa (135 °C’de 4 saat gevsek halde) ve
uzun donem (85 °C’de 5 giin) yaslandirilmis saf ve modifiyeli Marshall numuneleri

hazirlanmistir. Tablo 5.8’de bitiim ve karisimlarin yaslanma prosediirii verilmistir.

Tablo 5.7. Baglayici tipine gore karistirma-sikistirma sicakliklar

Baglayia Tipi Karistirma Sicakhigi (°C) Sikistirma Sicakhigi (°C)
0-0 160.0 150.0
10-0 170.0 165.0
10-3 160.0 155.0
10-7 165.0 160.0

Tablo 5.8. Bitiim ve karigimlarin yaglanma prosediirii

Numuneler Yaslanma Prosediirii

Saf ve modifiyeli baglayicilar STA: RTFOT (AASHTO T240)
LTA: RTFOT+PAV (AASHTO R28)

Laboratuvar numuneleri 1, 2, 3 ve 4 hafta 60 °C (Sekil 5.13)

STA: 135 °C/4 saat, Gevsek (AASHTO R30)
LTA: STA+85 °C/5 giin, Sikigmis
(AASHTO R30)

Arazi numuneleri 2,4,6,8,10 ve 12 ay ¢evresel kosullar altinda (Sekil
5.12)
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Iklim Sartlan

Marshall Numunesi

Sekil 5.12. Cevresel kosullar altinda yaglanmaya birakilan numuneler

Laboratuvar Yaslandirmasi

Sekil 5.13. Laboratuvarda yaslandirilan numuneler
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Tablo 5.9°da 01.06.2016-01.06.2017 tarihleri arasindaki Elazig bolge/17201 nolu
istasyonun maksimum, minimum ve ortalama sicaklik verileri goriilmektedir. Sekil 5.14°te
bu verilerin grafiksel gosterimi Sekil 5.15°te ise arazide Sekil 5.16’da goriilen sicaklik 6lgtiim

cihaziyla dlgiilen giinliik saatlik numune sicakliklar1 verilmistir.

Tablo 5.9. Elazig Bolge/17201 no’lu istasyonun maksimum, minimum ve ortalama sicaklik verileri

Aylar (01.06.2016-01.06.2017)

© © )
= P — ) © o ° ~ ~ ~ ~ ~
o o o =) — v — — - - -
Sicakhik (°C) x E & § S S E S 2 § S S
E £ £ 2 E E =2 ¥ i £ g§ &
‘N = = = = z 5] K% 5]
§ & 2 & W 2 & O & =2 =z =
Maksimum Sicaklik 314 353 36.7 289 248 140 34 40 73 13.7 184 24.1

Minimum Sicaklik 159 195 206 135 89 08 -39 -37 -43 28 57 106
Ortalama Sicaklik 23.8 279 296 209 161 65 -07 -02 11 81 120 171

40 A Max. Sicaklik Ort. Sicaklik Min. Sicaklik

25

Sicaklik (°C)
=
o o1 (621

1
o1
1

—
o

R O N O S PO AR SR
S QQ %?, @‘Z\ ,%\ @‘b’
Zaman

Sekil 5.14. 01.06.2016-01.06.2017 tarihleri arasinda aylik Elaz1g Bolge maksimum, minimum ve ortalama
sicaklik degisimi
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Sekil 5.15. Arazideki temsili numunelerin sicakliginin hava sicakligiyla degisimi

| -

FETHID LA o nmive Saeoer s

Sekil 5.16. Temsili arazi 6l¢iim sistemi

Sekil 5.15’te gorildigi tizere 30 x 30 x 5 cm boyutundaki numune Marshall
numunelerine gore arazide yaklasik olarak %10 oraninda daha fazla isinmaktadir. Bu da insa
edilen yol kaplamalarinin deneylerde kullandigimiz Marshall numunelerine gore daha fazla

sicakliga maruz kalacagi ve yaslanma oraninin artacagina isaret etmektedir.

5.4. Karisimlardan Baglayicilarin Geri Kazanilmasi

Yaslandirma prosediirleri sonrasi baglayicilarda meydana gelen yaslanmayi tespit etmek
amactyla karigim deneylerine tabi tutulmus Marshall numuneleri Sekil 5.17-5.18°de

goriildiigli lizere Elazig Karayollar1 8. Bolge Miidiirliigiiniin AR-GE laboratuvarinda
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bulunan ekstrasyon ve distilasyon cihazi ile baglayicilarin geri kazanilma islemi EN 12697-

1 ve EN 12697-3 standartlarina uygun olarak yapilmistir[131,132].

Sekil 5.18. Distilasyon Cihazi

5.5. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deney Yontemleri

5.5.1. Yumusama Noktasi Deneyi

Bitiimiin yumusama sicakligini tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde,
bitim doldurulmus standart halka diizenege yerlestirilmekte ve bitlim iizerine 2,5 cm
yiikseklikten standart bir bilye birakilmaktadir. Deney baslangig¢ sicakligi 5 °C’dir ve deney
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boyunca sicaklik dakikada 5 °C arttirnlmaktadir. Yumusama noktasi degeri, bitlimlii
malzemenin tabana degdigi anda termometrenin gosterdigi degerdir. Yumusuma noktasinin
80 °C’nin iizerine ¢ikmasi durumunda deneyde su yerine gliserin kullanilmalidir ve deneyin
baslangi¢ sicakligit 32 °C’dir. Yumusama noktas: yiiksek baglayicinin kullanildig:
karisimlarda tekerlek etkisiyle olusan deformasyonlarin daha az oldugu goriilmektedir.
Tekerlek izine hassas karigimlar i¢in yumusama noktast sicakligi tekerlek iziyle iyi bir
korelasyon sagladig1 ve yumusama noktasindaki 5-6 °C’lik bir azalmanin %20 daha fazla

tekerlek izine yol actig1 belirtilmektedir [133]. Otomatik yumusama noktasi deney aleti Sekil

5.19’da gosterilmistir.

)
! il ’ -
R0 .

] 1!.'*-:. 4 —‘*: u

Sekil 5.19. Yumusama noktast deney diizenegi

5.5.2. Donel Viskozimetre (RV)

Donel viskozimetre (RV) deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu amagla AASHTO TP48
standardina uygun olarak “Brookfield Viskozimetresi” kullanilmaktadir (Sekil 5.20).
Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalanma ve karigtirma sirasinda
baglayicilarin yeterince akiskan olduklarinin tespiti amaciyla belirlenmektedir. Deneyde bir
motor yardimiyla milin diizenli olarak 20 devir/dk hizla donmesi saglanmakta ve viskozite
okumalar1 yapilmaktadir. Genellikle orijinal baglayicilar iizerinde uygulanan RV deneyinde

135 °C’deki viskozite degerinin 3 Pa.s’yi agsmamasi istenir [134].

48



Sekil 5.20. Brookfield donel viskozimetresi

5.5.3. Dinamik Kayma Reometresi (DSR)

Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi (Sekil 5.21), baglayicinin kompleks kayma
modili (G*) ve faz agisin1 (J) belirleyerek viskoz ve elastik davranisini karakterize
etmektedir. G*, tekerriir eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi
baglayicinin gosterdigi toplam direncin gostergesidir. Hem G* hem de ¢ degerleri
baglayicinin sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hizi ile 6nemli 6l¢giide degismektedir [130,135].

DSR deneyinde, baglayicilar Sekil 5.22°de goriildiigii gibi sabit alt plak ve hareketli iist
plak arasina yerlestirilmektedir. Hareketli iist plaktaki A noktasi, B noktasina gitmekte geri
donerek tekrar A noktasina geldikten sonra C noktasina gitmektedir. Daha sonrada tekrar A
noktasina ulagmaktadir. Bu dongliye bir devir denilmektedir ve deney boyunca
tekrarlanmaktadir.

Bu ¢alisgmada deney 10 rad/sn de ve 58-82 °C sicaklik araliginda ve sekil degistirme

kontrollii olarak yapilmistir.
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Sekil 5.21. Dinamik kayma reometresi (DSR) deney aleti ve numune kab1

Uygulanan Gerilme =

1 Dewir

)
1

Sekil 5.22. DSR deneyinde deformasyon yonleri

5.5.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Bu ¢alismada Bruker Tensor 27 Fourier dontisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)
kullanilmustir (Sekil 5.23). Deneyde spektrum araligi 4000-500 cm™ olarak segilmistir.
Yaslandirilmis ve yaslandirilmamis 65 baglayiciya FTIR testi yapilmistir. Her bir baglayici
icin 3 tekrar yapilmistir. Yaslanmay: tespit etmek i¢in kullanilan karbonil ve siilfoksit
indeksleri yapilan ¢aligmalara dayanarak [104,136-139] Denklem 5.2 ve 5.3 kullanilarak

hesaplanmuistir.

I c=0 A1700cm*1 /Z A (5-2)
I 5=0 A10300m’1 /Z A (5-3)

Burada A .1700 cm merkezli karbonil bandin alanidir (1650-1750 cm™ araliginda

hesaplanmustir), A 1030 cm? merkezli siilfoksit bandin alanidir (980-1080 cm
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araliginda hesaplanmistir) ve z Aise 600-2000 cm™ araliginda spektrum bandinin toplam

alanidir.

Sekil 5.23. FTIR test cihazi

5.6. Bitiimlii Karisimlara Uygulanan Deney Yontemleri

5.6.1. Indirekt Cekme Mukavemeti (ITS)

BSK’larin indirekt ¢ekme gerilmesi gatlak potansiyeli igin iyi bir gostergedir. Bozulma
anindaki yiiksek cekme birim sekil degistirmesi, BSK’nin bozulmadan 6nce yiiksek
degerlerdeki sekil degistirmeleri, catlamalara dayanacak sekilde tolere edecegine isaret eder.
Indirekt ¢ekme dayanimi deneyinde silindirik numuneler ¢cap dogrultusunda etki eden basing
yiklemesine tabi tutulur. Marshall deney ekipmani (Sekil 5.24) ile bu deney
yapilabilmektedir. Deney yapilmadan once numuneler 25 °C’lik su banyosunda 2 saat
bekletilmistir ve deney 50 = 2 mm/dk yiikleme hizinda yapilmistir. Indirekt cekme
mukavemeti Denklem 5.4 ile hesaplanmaktadir [140,141]. Denklemde ITS ¢ekme dayanimi
(kPa), Pmax kirilmaya neden olan maksimum yiik ( KN), t ortalama numune yiiksekligi (m),

d numune ¢apini (m) ifade etmektedir.

TS = 2P (5.4)
zt.d

51



Sekil 5.24. indirekt gekme mukavemeti deney diizenegi

5.6.2. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi (ITSM)

Indirekt gekme modunda dl¢iilen rijitlik modiilii, elastik 6zelliklerin degerlendirilmesinde
kullanilan gerilme-sekil degistirme 6l¢iimlerinin en yaygin seklidir. Bitiimlii tabakalarin yiik
dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiilii, bitiimlii sicak karigimlarin en 6nemli
performans karakteristiklerinden birisidir [142].

BSK’larin rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, indirek
cekme, burulma deneyleri uygulanmaktadir. Biitiin deney metotlari, viskoelastik bir
malzemenin kisa siireli yliklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney
yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlari
icermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir. Rijitlik modiilii esasinda viskoelastik malzemenin ani elastik modiiliidiir.
Diametral (cap dogrultusunda yiik uygulanan) deneyler, direk basing deneylerine gore
karisimdaki baglayicinin etkisine karsi daha hassas oldugundan daha yaygin olarak
kullanilmaktadir [140]. BS DD 213 standardi ile tanimlanmis hasarsiz ve deformasyon
kontrollii bir deney olan indirekt gekme rijitlik modiilii (ITSM) deneyi Sekil 5.25°te goriilen
UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney aleti kullanilarak yapilmaktadir.

52



Sekil 5.25. UMATTA cihazi ve ITSM deney diizenegi

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme gercevesi, yazilim ve bilgisayardan
olusmaktadir. Iklimlendirme kabini sayesinde deney farkli sicakliklarda yapilabilmektedir.
Bu c¢alismada deney 25 °C sicaklikta yapilmistir. Deney dncesinde numuneler en az 3 saat
deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢cap1, hedef yatay deformasyon,
yik etki siiresi, tahmini poisson orani, yiik artig siireleri ve tahmini rijitlik modiilii gibi
degerler Onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme ¢ergevesine
yerlestirilerek yatay deformasyonu oOlgen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, once
numunelere 6n ylikleme islemi uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme sirasinda
cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef deformasyonu meydana getirecek
yiikii belirlemektedir. Ardindan numuneye 6n yiikleme ile belirlenen yiikte uygulanan 5

darbe sonucu Denklem 5.5°teki bagint1 kullanilarak ITSM degerleri belirlenmektedir.

Sm=F(R+0,27)/LH (5.5)

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

(mm) R ise poisson oranidir (0,35).

5.6.3. Indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Bitiimlii kaplamalar, her bir tasit gecisinde kisa siireli bir yiike maruz kalmaktadir. Bu

yiikler, kaplamanin rijitliginin azalmasina neden olan kii¢iik hasarlara yol agmaktadir. Bu
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kiiclik hasarlar uzun dénemde yorulma catlagi olarak adlandirilan kaplama bozulmalarina
neden olmaktadir [143]. Yorulma gatlaklari, bitiimli sicak karigimlarda en fazla goriilen ve
trafik yiiklerinden ve tekerriiriinden kaynaklanan bozulma tiirlidiir. Yorulma catlaklari,
tekrar eden yiikler sonucu gatlak olusumunun ardindan giderek artmaktadir [140]. Pratikte
yorulmadan kaynaklanan bozulma belirli bir oranda kaplamanin yorulma catlaklar ile
kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Laboratuvar ortaminda bitiimlii sicak karisimlarin yorulma dayanimlarii tespit
edebilmek amaciyla gelistirilmis bir¢ok deney bulunmaktadir. Bu deneyler, gerilme ve
deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deney tiiriine gore ylikleme sekli, numune
geometrisi ve numunede olusan gerilme artig1 farklilik gosterdiginden yapilan bu deneylerde
yorulma Omiirleri farklilik gosterebilmektedir. Yorulma émrii {izerine yapilan caligmalar
sonucunda deformasyon kontrollii deneylerden elde edilen yorulma Omiirlerinin gerilme
kontrollii deneylere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica laboratuvarda belirlenen
yorulma Omriiniin arazide tespit edilen yorulma omriinden ¢ok daha kisa oldugu
gbzlenmistir. Bu durum, yorulma Omriiniin gerilme dagiliminin ve kaplamanin sinir
sartlarinin bir fonksiyonu olmasindan kaynaklanmaktadir [144]. Buna ragmen yorulma
deneyleri, farkli karigimlarin  yorulma performanslarin1  karsilastirmaya imkan
saglamaktadir.

Ust yap1 performansinda en dnemli 6zellik olarak BSK’larin yorulma davramsi kabul
edilmektedir. BSK’larin sikigmasi, asfalt igerigi ve hava boslugu gibi 6zelliklerin etkinlik
dereceleri diger deneylere gore, yorulma davraniginin incelenmesi ile daha acgik bir sekilde
belirlenebilmektedir [145].

Indirekt ¢cekme yorulma deneyi, gerilme veya deformasyon kontrollii olarak tekrarli
yiikleme altinda bitiimlii karigimlarin yorulma dayanimini karakterize etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Silindir seklindeki deney numunelerine diisey ¢apsal diizlemde haversine
biciminde tekrarli basin¢ yiikleri uygulanmaktadir. Bu yiikkleme, uygulanan yiik
dogrultusuna dik, yatay c¢apsal dogrultuda nispeten tiniform c¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Olusan ¢ekme gerilmeleri, numunenin diisey dogrultuda numunenin orta
kisminda yarilma meydana gelmesine neden olmaktadir.

Gerilme kontrollii indirekt cekme yorulma deneyi, UMATTA deney aleti kullanilarak
yapilmaktadir. Sekil 5.26’da deney diizenegi goriilmektedir. Deney 6ncesinde numuneler,
en az 3 saat deney sicaklifinda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢api, uygulanacak

gerilme yilik periyodu ve yiik artig siireleri gibi degerler 6nceden yazilima girilmektedir.
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Numune, yiikleme ¢ergevesine yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak sensorler
(LVDT) ayarlanmakta ve deneye baglanmaktadir. Deney, ya numuneler tam olarak

kirilincaya kadar ya da rijitlikleri yarilanincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 5.26. indirekt cekme tekrarli yorulma deney diizenegi

Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma deneyi sonucunda Sekil 5.27°de temsili olarak
goriildiigi gibi yiik tekerriir sayisi-deformasyon miktar1 grafigi cizilebilmektedir. Yorulma
omrii, bazi arastirmacilar tarafindan deformasyon - yiik tekerriir sayisi grafiginde egimin
Oonemli oranda degistigi nokta veya II. kisim ve III. kisimlara ¢izilen tegetlerin kesim noktasi

olarak tanimlanmaktadir [146,147].

4
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Sekil 5.27. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayis1 iligkisi
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Catlak ilerleme orani (rf), yorulma 6mrii degerinden maksimum yiik tekrar sayisina kadar

her 1 mm deformasyon olusabilmesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisinin ifade etmektedir. Catlak

ilerleme orani ile ilgili denklem asagida verilmistir [146]. Catlak ilerleme orani, gatlak

ilerleme hiziyla ters orantilidir. Catlak ilerleme oraninin biiyiik olmasi, ¢atlak ilerleyisinin

daha yavas oldugunu gostermektedir.

Burada;
rs : Catlak ilerleme orani (darbe sayisi/mm)
Np : Catlak ilerlemesi icin gerekli yiik tekrar sayisi

Ofmax - Maksimum yiik tekrar sayisindaki toplam deformasyon (mm)

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

6.1. Baglayic1 Deney Sonuclar:

6.1.1. Yumusama Noktasi Deney Sonuclari

Yaslandirilmamus, laboratuvarda (60 °C’de 1, 2, 3 ve 4 hafta), arazide (2, 4, 6, 8, 10 ve
12 ay) ve laboratuvarda kisa ve uzun donem yaslandirilmis (STA-LTA) saf ve katkili
baglayicilara yumusama noktasi deneyi uygulanmistir. Sekil 6.1°de yaslandirilmamis
(sadece modifikasyon isleminde 170 °C’de, 45 dk, 2000 devir/dk karistirma islemine tabi
tutulan), RTFOT ve PAV sonras1 baglayicilarin yumusama noktast degerlerindeki degisim,
Tablo 6.1°de ise yumusama noktas1 degerleri ve yaslanma indeksleri verilmistir. Sekil ve
tablodan goriildiigii lizere biitiin durumlarda en yiiksek yumusama noktas1 degerlerini 10-3
baglayicisi vermistir. Yaslandirilmamis baglayicilarin (YNo) RTFOT (YNR) ve PAV (YNp)
sonrasi yumusama noktalarindaki artig yiizdesi dikkate alindiginda en fazla yaslanan
baglayicinin 0-0, en az yaglanan baglayicinin ise 10-3 oldugu belirlenmistir. CR ve
CR+Evotherm igerikli baglayicilar kiyaslandiginda RTFOT sonrast CR+Evotherm
modifiyeli baglayicisinin daha fazla yaslandigi, PAV sonrasinda ise CR modifiyeli
baglayicinin daha fazla yaslandigi belirlenmistir. Buna gére uzun donemde Evotherm

katkisinin CR ile birlikte kullanilmasinin yaglanmay1 geciktirecegi tespit edilmistir.

1200 ™ Yaslandirilmamis

S mRTFOT
8_,1000 PAV
2 800
-
o
S 60.0
£
S 400
=
£ 200
>~

0.0

0--0 10--0 10--3 10--7

Katki tipi

Sekil 6.1. Saf ve katkili baglayicilarin yaslandirilmamig, RTFOT ve PAV sonrast yumusama noktasi
degerlerindeki degisim



Tablo 6.1. Yaglandirilmamig, RTFOT ve PAV sonrasi yumusama noktasi degerleri ve yaglanma indeksleri

Yaslandirilmamis RTFOT Sonrasi PAYV Sonrasi

= (YNo) (YNR) (YNP) g g
= o z
g Yumusama Yumusama Yumusama =~ ~
E Noktasi Noktasi Noktasi >zn_: >ZC_L
(°0) (°0) (°C) = ~
0-0 52.2 64.4 77.5 1.23 1.48
10-0 64.4 76.5 91.4 1.19 1.42
10-3 82.0 87.6 99.6 1.07 1.21
10-7 63.5 77.2 90.5 1.22 1.43

Sekil 6.2°de laboratuvarda 60 °C’lik etiivde 1, 2, 3 ve 4 hafta siire ile bekletilen saf ve katkil1
BSK numunelerinden ekstrasyon ve distilasyon yontemi ile elde edilen baglayicilarin
yumusama noktalarindaki degisim verilmistir. Laboratuvardaki yaslandirma siiresine bagli
olarak yumusama noktalar lineer olarak artmaktadir. CR kullanimi saf baglayicinin yumusama
noktasini yaslandirilmamis durumda sadece 1 °C arttirirken CR ile birlikte Sasobit kullanimi1
19.2 °C arttirmaktadir. 10-3 ve saf baglayicinin yumusama noktalar1 arasindaki bu 6nemli fark
4 hafta yaslandirma sonrasinda da devam etmektedir. 10-0 ve 10-7 baglayicilarinin yumusama
noktalar1 arasinda 6nemli bir fark olmadig1 dolayisiyla Evotherm katkisinin yumusama noktasi

izerinde etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

85.0
80,0
©
— 75.0
§
é 70.0 0-0
% 65.0 10--0
Z 60.0 10--3
S 10--7

55.0

50.0
0 1 2 3 4

Yaslanma siiresi (Hafta)

Sekil 6.2. Laboratuvarda yaslandirilan numunelerden alinan baglayicilarin yumusama noktast degerlerindeki
degisim
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Laboratuvarda farkli siirelerde yaslandirilmis numunelerden elde edilen baglayicilarin

yumusama noktasi deney sonuglar1 ve yaslanma indekslerinin degerleri Tablo 6.2°de, Sekil

6.3’te ise indeks degerlerinin grafiksel gOsterimi verilmistir.

Sekle gore 10-0 baglayicisi

yaglanmadan en fazla etkilenirken 10-3 baglayicist en az etkilenmektedir. Sasobit katkisi

yaglanmay1 Onemli derecede azaltirken Evotherm, CR’nin neden oldugu yasglanmayi saf

baglayici seviyesine indirebilmistir. 4 hafta sonunda 0-0, 10-0, 10-3 ve 10-7 baglayicilarinin

yumusama noktas1 degerleri yaglanmamis durumlarina gore sirasiyla 9.5, 11.9, 9.2 ve 10.5 °C

artmaktadir.

Tablo 6.2. Laboratuvar yaslandirmasi sonrasi yumugama noktasi degerlerindeki degisim ve yaslanma indeksleri

0 Hafta 1 Hafta 2 Hafta 3 Hafta 4 Hafta
- (YNo) (YN1) (YN2) (YNs) (YN ) 2 = = =
= > > S >
- Yumusama Yumusama Yumusama Yumusama Yumusama = ; ; ;
E Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi E é g é
(°0) (°C) (°0) (°0) (°0) - - -
0-0 53.8 58.1 59.2 62.3 63.3 1.08 1.08 1.04 1.07
10-0 54.8 59.2 61.3 65.7 66.7 1.10 1.12 1.05 1.09
10-3 73.0 75.6 76.7 80.3 82.2 1.17 1.20 1.10 1.16
10-7 56.9 60.8 61.8 66.1 67.4 1.19 1.22 1.13 1.18
1.25
1.2
2 1.15
Pz -
> 0-0
zZ 10-0
> 1.1
10-3
1.05 10-7
1
0 1 2 3

Yaslanma siiresi (Hafta)

Sekil 6.3. Laboratuvar yaslandirmasi sonrasi saf ve katkili numunelerden elde edilen baglayicilarin yaglanma
indeksindeki degisimi

Sekil 6.4’te arazide 12 ay boyunca bekletilen BSK numunelerinden her 2 ayda bir geri

dontstiiriilen baglayicilarin yumusama noktast deney sonuglari verilmistir.  Yumusama
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noktalar1 2.aya kadar hizli bir sekilde artmakta ve daha sonra diisiik bir artig hiziyla lineer olarak
artmaktadir. 10-3 baglayicis1 biitliin yaslandirma siirelerinde en yiliksek yumusama noktasi
degerlerini verirken diger baglayicilar benzer performans gostermistir.

Tablo 6.3’te arazi yaslandirma sonrasi yumusama noktasi deney sonuglarit ve yaslanma

indeksleri verilmistir. Sekil 6.5°te ise yaslanma indekslerinin zamanla degisimi grafiksel olarak

verilmistir.

90.0
85.0
80.0
75.0

—e—0-0
70.0

—e—10--0
650 ’ 10--3

60.0 10--7

Yumusama noktasi (°C)

55.0

50.0
0 2 4 6 8 10 12
Yaslanma siiresi (Ay)

Sekil 6.4. Arazide yaslandirilan numunelerden alinan baglayicilarin yumusama noktast degerlerindeki degisim
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Tablo 6.3. Arazi yaglandirma sonras1 yumusama noktasi sonuglarina gore yaglanma indeksleri

Siiresi Yumusama Noktasi (°C)
0 Ay (YNo)

(Yaslandirilmamus) 5338 548 730 56.9
2 Ay (YN2) 64.0 64.9 79.2 65.2
4 Ay(YN4) 66.3 69.5 81.2 68.3
6 Ay (YNs) 67.2 70.4 82.1 68.9
8 Ay (YNs) 68.8 71.1 82.5 69.9

10 Ay (YNuo) 69.6 72.0 83.5 70.6
12 Ay (YN12) 70.6 72.6 84.3 71.6
(YNi)/ (YNo)
(YN2)/ (YNo) 1.19 1.18 1.08 1.15
(YNa4)/ (YNo) 1.23 1.27 111 1.20
(YNe)/ (YNo) 1.25 1.28 1.12 1.21
(YNs)/ (YNo) 1.28 1.30 1.13 1.23
(YN10)/ (YNo) 1.29 1.31 1.14 1.24
(YN12)/ (YNo) 131 1.32 1.15 1.26
1.35
1.30
1.25
EO 1.20 o —e—0-0
z )
£ 115 10-0
10-3
1.10
10-7
1.05
1.00
0 2 4 6 8 10 12 14

Yaslanma siiresi (Ay)

Sekil 6.5. Arazi yaslandirmas: sonrasi saf ve katkili numunelerden elde edilen baglayicilarin yaslanma
indeksindeki degisimi

Laboratuvar yaslanmasinda oldugu gibi c¢evresel kosullar altinda da en fazla yaslanan
numune 10-0 baglayicist olmustur. Saf baglayici da en az 10-0 baglayicis1 kadar yagslanmadan

etkilenmistir. 10-0 baglayicisinin 12.ay sonundaki yumusama noktas1 degeri yaslandirilmamis
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yumugsama noktasi degerine gore 1.32 kat artmaktadir. Bu oran 10-3 baglayicisi i¢in 1.15 kat
olmaktadir.

Tablo 6.4’te laboratuvarda yaslandirilan numunelerin yumusama noktas: degerlerinin
arazide ne kadar siirede meydana geldigi verilmistir. Laboratuvarda 60 °C’de 4 hafta
yaslandirma sonunda tespit edilen yumusama noktasi degerleri arazide yaklagik 2-3 ay arasinda
ger¢eklesmektedir. Yumusama noktasi degerlerinde yagslanma ile meydana gelen artigin biiyiik
bir kismi gerek laboratuvarda gerekse arazide diger deney yontemlerine gore daha kisa siirede

meydana gelmektedir.

Tablo 6.4. Laboratuvarda yaslandirilan numunelerin yumusama noktasi sonuglari bakimindan arazideki karsilig:

Yaslandirma siiresi Arazideki Yaslanma Siiresi (Ay)
(Hafta) 0-0 10-0 10-3 10-7
1 0.85 0.88 0.85 0.94
2 1.06 1.29 1.20 1.18
3 1.77 2.16 2.37 2.22
4 2.02 2.36 3.00 2.53

Sekil 6.6’da yaslandirilmamis ve kisa ve uzun donem yaslandirilmigs baglayicilarin
yumusama noktast degerleri verilmistir. Kisa donem yaslandirilmis (STA) numunelerden ve
yaslanmamis numunelerden elde edilen baglayicilarin yuomusama noktalar1 arasindaki artiglar
dikkate alindiginda 10-0 baglayicisinda en fazla artis meydana gelmistir. Bu da 10-0 katkili
baglayicilarin STA ve LTA sonrasi hem saf baglayicilara hem de 1lik asfalt katkili baglayicilara
gore daha fazla yaslandigim1 gostermektedir. Kisa ve uzun donem yaslandirma sonrasi

yumusama noktasindaki artis en az 10-3 baglayicisinda olmaktadir.
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Sekil 6.6. Yaslandirilmamis ve kisa ve uzun donem yaslandirilmis numunelerden alinan baglayicilarin
yumusama noktas1 degerleri

Laboratuvarda farkli siirelerde meydana gelen yaslanmalar ile kisa donem yaslandirma
(STA) sonrast meydana gelen yaslanmalar1 karsilastirmak amaciyla Sekil 6.2°deki egrilerin
denklemlerinden faydalanarak STA sonucu olusan yumusama noktas: degerlerinin hangi
haftaya denk geldigi tespit edilmistir. Saf baglayicinin kisa dénem yaslandirilmasiyla (STA)
elde edilen yumusama noktas1 degeri laboratuvarda 6.1 haftada olusurken, 10-0; 7.7 haftada,
10-3; 5.6 haftada ve 10-7; 6.4 haftada olugsmaktadir. 10-0 baglayicisinin laboratuvarda daha
uzun siire yaglandirilma ile kisa donem yaslanmaya denk gelmesinin anlami CR
modifikasyonunun kisa donem yaslandirma yontemine gore diger katkili baglayicilardan daha
fazla yaslanmasidir. CR modifikasyonu igerisinde 1lik asfalt katkilarinin kullanimi
yaslandirmay1 geciktirmistir. Evotherm katkis1 bu yaslanmay1 saf baglayici ile aym1 olacak
sekilde azaltirken, Sasobit katkisi yaslanmay1 daha fazla azaltmistir.

Uzun donem yaslandirma (LTA) sonrasi meydana gelen yaslanmalar1 karsilagtirmak
amaciyla Sekil 6.4’deki egrilerin denklemlerinden faydalanarak LTA sonucu olusan yumusama
noktas1 degerlerinin hangi aya denk geldigi tespit edilmistir. Saf baglayicinin uzun dénem
yaslandirilmastyla (LTA) elde edilen yumusama noktas1 degeri arazide 15.1 ayda olusurken,
10-0; 37.0 ayda, 10-3; 27.6 ayda ve 10-7; 26.1 ayda olusmaktadir. Uzun dénem yaslandirma
yontemi katkili baglayicilarin saf baglayiciya gore daha fazla yaslanmasina neden olmustur.

LTA yontemi 10-0 baglayicisinin daha fazla yaslanmasina neden olmustur.
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6.1.2. Donel Viskozimetre Deney Sonuclar

Yaslandirilmamais, laboratuvarda, arazide, laboratuvarda kisa (STA) ve uzun (LTA) donem
yaslandirma yontemlerine gore yaslandirilmis saf ve katkili baglayicilara 135 °C’de donel
viskozimetre deneyi uygulanmistir. Sekil 6.7°de yaslandirilmamis (sadece modifikasyon
isleminde 170 °C’de, 45 dk, 2000 devir/dk karistirma islemine tabi tutulan) ve RTFOT sonrasi
baglayicilarin viskozite degerleri verilmistir. CR kullanimi baglayicinin viskozitesini dnemli
derecede arttirmaktadir. Sasobit katkisinin CR ile birlikte kullanilmasi durumunda CR’nin
neden oldugu viskozite artis1 bir miktar diismektedir. Evotherm ise viskozite azalisina bir katki
sunmamaktadir. Saf baglayicinin RTFOT sonrasi viskozitesi yaslandirilmamis durumdaki
viskozitesine gore 2.2 kat artarken bu oran katkili baglayicilarda yaklasik 2.6 kat olmaktadir.
RTFOT yaslandirmasinin etkisi katkili baglayicilarda daha fazla olmaktadir.

8000
B YASLANDIRILMAMIS
7000
m RTFOT
6000
S 5000
Y
£ 4000
(@]
%
2 3000
2000
1000 l
0 m
0--0 10--0 10--3 10--7

Katki tipi

Sekil 6.7. Saf ve katkili baglayicilarin yaslandiriimamis ve RTFOT sonrasi viskozite degerlerindeki degisim

Sekil 6.8°de 60 °C’lik etiivde farkli siirelerde bekletilen saf ve katkili BSK numunelerinden
ekstrasyon ve distilasyon yontemi ile elde edilen baglayicilarin viskozitelerindeki degisim
verilmistir. Laboratuvardaki yaslandirma siiresine bagl olarak viskoziteler lineer olarak
artmaktadir. Yaslandirma siiresi arttik¢a saf ve katkili baglayicilarin (10-3 harig) viskozite

degerleri arasindaki fark agilmaktadir.
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Sekil 6.8. Laboratuvarda yaslandirilan numunelerden alinan baglayicilarin viskozite degerlerindeki degisimi

Tablo 6.5’te laboratuvarda farkli siirelerde yaslandirilmis numunelerden elde edilen
baglayicilarin 135 °C’deki donel viskozimetre deney sonuglarindan elde edilen viskozite ve
yaslanma indekslerinin degerleri, Sekil 6.9’da ise indeks degerlerinin grafiksel gosterimi
verilmigstir. Tablo 6.5 ve Sekil 6.9’a gore 10-0 baglayicis1 yaglanmadan en fazla etkilenirken
10-3 baglayicisi en az etkilenmektedir. 4 hafta sonunda 10-0, 0-0, 10-7 ve 10-3 baglayicilarinin
viskozite degerleri yaslanmamis durumlarina gore sirasiyla 2.91, 2.69, 2.57 ve 2.31 kat

artmaktadir. Ekstrasyon ve distilasyon esnasinda CR geri doniistiiriilemediginden baglayicilarin

viskozite degerleri arasindaki fark katkilarin yaslanma siirecindeki etkisini direk
yansitmaktadir. Buna gore CR’1n tek basina kullanilmasi yaglanmay1 azaltamazken Sasobit ile

birlikte kullanilmasi durumunda yaslanma 6nemli derecede azaltmaktadir.

Tablo 6.5. Laboratuvar yaslandirmasi sonrasi 135 °C’deki RV degerlerindeki degisim ve yaglanma indeksleri

0 Hafta 1 Hafta 2Hafta 3Hafta 4 Hafta

'EL ~~ ~ ~—~ —~
F (o) () (m2) (m3) () 5 5 £ £
= = = = =
E n n n n n é g § é
(cP) (cP) (cP) (cP) (cP)
0-0 612.5 712.5 1150 1400 1650 1.47 1.88 2.29 2.69
10-0 7125 1100 1475 1800 2075 1.54 2.07 2.53 2.91
10-3 700 900 1125 1375 1620 1.29 1.61 1.96 2.31
10-7 750 1050 1375 1650 1925 1.40 1.83 2.20 2.57
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Sekil 6.9. Laboratuvar yaslandirmasi sonrasi saf ve katkili numunelerden elde edilen baglayicilarin yaslanma
indeksindeki degisimi

Sekil 6.10°da arazide 12 ay boyunca bekletilen BSK numunelerinden her 2 ayda bir geri
doniistiiriilen baglayicilar tizerinde 135 °C’de yapilan viskozite deney sonuglart verilmistir.
Zaman igerisinde viskoziteler biitiin baglayicilarda lineer olarak artmaktadir. 10-0 baglayicist
en yliksek viskozite degerine saf baglayici ise en diisiik viskozite degerine sahiptir. Ilik karigim
katkilarinin CR modifikasyonun neden oldugu viskozite artisim1 azaltma iizerindeki etkisi
arazide yaslandirma durumunda da goriilmektedir. Ilik karisim katkilarinin viskoziteyi azaltma
etkisi 12 ay boyunca ¢evresel kosullardan etkilenmemektedir.

Tablo 6.6’da arazi yaglandirma sonrasi 135 °C’deki viskozite deney sonuglari ve yaslanma
indeksleri verilmistir. Sekil 6.11°de ise yaslanma indekslerinin zamanla degisimi grafiksel

olarak verilmistir.
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Sekil 6.10. Arazide yaslandirilan numunelerden alinan baglayicilarin viskozite degerlerindeki degisimi

Tablo 6.6. Arazi yaslandirmasi sonrasi 135 °C’deki RV degerlerindeki degisim ve yaglanma indeksleri

Yaslanma 0-0 10-0 10-3 10-7
Siiresi

) ner)

(Yaslan dlonlmaml;) 6125 7125 700 750

1000 1200 1100 1150

4 1313 1675 1488 1600

6 1538 2088 1913 2000

8 1850 2538 2263 2350

10 2188 2975 2563 2713

12 2450 3250 2775 3038
nimo

m2)/ (o) 163 1.68 157 153

M) (o) 2.14 2.35 213 2.13

M6)/ (o) 251 2.93 273 2.67

ms)/ (o) 3.02 3.56 3.23 3.13

(M10)/ (10) 3.57 4.18 3.66 3.62

M12)/ (o) 4.00 4.56 3.96 4.05
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Sekil 6.11. Arazi yaslandirmasi sonrasi saf ve katkili numunelerden elde edilen baglayicilarin yaslanma
indeksindeki degisimi

Arazide c¢evresel kosullar altinda en fazla yaslanan numune 10-0 baglayicisi olmustur.
Katkili ve saf baglayicilar ise birbiri ile benzer ve 10-0’dan daha az yaslanma gostermistir. 10-
0 baglayicisinin 12.ay sonundaki viskozite degeri yaslandirilmamis viskozite degerine gore
4.56 kat artmaktadir. Bu oran saf ve katkili baglayicilarda ortalama 4 kat olmaktadir.

Tablo 6.7’de laboratuvarda yaslandirilan numunelerin viskozite degerleri agisindan arazide
ne kadar siirede meydana geldigi verilmistir. Laboratuvarda 60 °C’de 4 hafta yaslandirma

sonunda tespit edilen viskozite degerlerine arazide yaklasik 6 ay sonra ulasilabilmektedir.

Tablo 6.7. Laboratuvarda yaslandirilan numunelerin viskozite degerleri bakimindan arazideki karsiligi

Yaslandirma siiresi Arazideki yaslanma siiresi (Ay)
(Hafta) 0-0 10-0 10-3 10-7
1 1.58 1.51 0.76 1.34
2 3.24 3.26 2.03 3.03
3 4.90 4.77 3.44 4.47
4 6.57 6.05 4.82 5.90

Sekil 6.12’de yaslandirilmamis ve standart yontemler (STA-LTA) ile yaslandirilmis
baglayicilarin viskozite degerlerindeki degisim verilmistir. Kisa donem yaslandirma (STA)
sonras1 katkili baglayicilar 6zellikle 10-0 baglayicis1 saf baglayiciya gore asir1 derecede
yaglanmaktadir. Bu durum once kisa donem yaslandirmaya tabi tutulan LTA yonteminde de
s0z konusudur. Baglayicilarin kisa ve uzun dénem yaslandirma sonrasi viskozite degerlerinin
farkinin, LTA’dan kaynaklanan bir artis oldugu diisliniildiiglinde biitlin baglayicilarda benzer
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bir artis goriildiigii diger bir ifadeyle baglayicilarin viskozite degerlerinin uzun dénem
yaslandirma (LTA) yonteminden ziyade kisa donem yaslandirma yonteminden daha fazla
etkilendigi tespit edilmistir. STA yontemi katkili baglayicilarin saf baglayiciya gore daha fazla

yaslanmasina neden olmaktadir.
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Sekil 6.12. Yaslandirilmamis ve standart deney yontemleri ile yaslandirilmig numunelerden alinan baglayicilarin
viskozite degerlerindeki degisim

Laboratuvarda farkli siirelerde meydana gelen yaslanmalar ile standart kisa donem
yaslandirma (STA) sonrasi meydana gelen yaslanmalar1 karsilagtirmak amaciyla Sekil 6.8’deki
egrilerin denklemlerinden faydalanarak STA sonrasi olusan viskozite degerlerinin hangi
haftaya denk geldigi tespit edilmistir. Buna gore saf baglayici ile katkili baglayicilarin ¢ok farkli
yaglanma karakteristigi izledigi FTIR sonuclarinda goriilecegi gibi burada da goriilmiistiir. Saf
baglayicinin kisa donem yaslandirilmasiyla (STA) elde edilen viskozite degeri laboratuvarda
5.8 haftada olusurken, 10-0; 14.6 haftada, 10-3; 18.1 haftada ve 10-7; 10.4 haftada
olusmaktadir. Viskozite degerleri dikkate alindiginda STA ile meydana gelen yaslanma ile
laboratuvarda ayni yaglanmayi elde etmek i¢in katkili baglayicilarin saf baglayicidan ¢cok daha
uzun siire yaslandirmaya tabi tutulmasi gerekmektedir. Buda STA yonteminin katkili
baglayicilarin asir1 derecede yaslanmasina neden olduguna bir kere daha isaret etmektedir.

Standart uzun donem yaslandirma (LTA) sonrasi meydana gelen yaslanmalar
karsilagtirmak amaciyla Sekil 6.10°daki egrilerin denklemlerinden faydalanarak LTA sonucu
olusan viskozite degerlerinin hangi aya denk geldigi tespit edilmistir. Saf baglayicinin uzun

doénem yaslandiriimasiyla (LTA) elde edilen viskozite degeri arazide 14.9 ayda olusurken,
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10-0; 27.6 ayda, 10-3; 28.6 ayda ve 10-7; 20.5 ayda olugmaktadir. Uzun dénem yaslandirma
yontemi katkili baglayicilarin saf baglayiciya gore daha fazla yaslanmasina neden olmustur.
Gerek laboratuvarda gerekse arazide yapilan yaslanmaya gore 10-3 baglayicisi en ge¢ yaslanan

baglayict olmustur.

6.1.3. DSR Deney Sonugclari

Katkili baglayicilar, katkilarin 170 °C, 45 dk, 2000 devir/dk karigtirma sartlarinda ilave
edilmesi ile tiretilmistir. Biitiin baglayici tipleri i¢in elde edilen G*/Sind degerleri Sekil 6.13’te

verilmistir. Sekil 6.14°te ise baglayicilarin faz acisindaki degisimi verilmistir.

45000
40000
35000 |R%*=0.9998

30000
E 25000 |g2-0.9997 o
% 20000 | R?=0.9998 o

15000 .

10000 .

so00 K099
0 R TITT @ cernnnnnnn.. Py
52 58 o4 & " v
Sicaklik (°C)

Sekil 6.13. Yaslandirilmamus saf ve katkili baglayicilarin G*/Sind degerindeki degisimi
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Sekil 6.14. Yaslandirilmamis saf ve katkili baglayicilarin faz agisi (J) degerindeki degisimi

Sicakligin artmasi ile G*/Sind degerleri istel bir sekilde azalmaktadir. Sicaklik arttikga
G*/Sino degerleri birbirine yaklagirken sicakligin azalmasiyla katkili baglayicilarin degerleri
saf' baglayiciya gore 6nemli derecede artmaktadir. 10-0 ile 10-7 baglayicis1 her sicaklikta benzer
performans sergilerken en yiiksek tekerlek izi parametresini 10-3 baglayicis1 vermistir. 10-3
baglayicis1 58 °C’de 0-0, 10-0 ve 10-7 baglayicilarina gore sirasiyla 7.5, 1.5 ve 1.7 kat daha
fazla G*/Sind degerine sahiptir. Faz agis1 baglayicilarin esnekliginin bir gostergesidir. Faz
acisinin diisiik olmasi esnek davranigsa yiiksek olmasi ise viskozluga isaret eder. Katkili
baglayicilarin faz agilari arasinda 6nemli fark olusmaz iken saf baglayici her sicaklikta katkili
baglayicilara gére onemli derecede yiiksek faz acist degerleri vermistir. En diisiik faz acisi
degerlerine 10-3 baglayicist sahip olmustur.

Sekil 6.15°te biitiin baglayicilarin RTFOT yaslandirma sonrasi DSR deney sonuglari
verilmistir. Yaslandirma islemine tabi tutulmamis baglayicilarla RTFOT yaslandirma sonrast
baglayicilarin deney sonuglarini ayni sartlar altinda kiyaslamak amaciyla RTFOT kalintis
baglayicilarda yaslandirilmamis baglayicilarda oldugu gibi orijinal baglayici prosediiriine gore
deneye tabi tutulmustur. Sekil 6.16’da baglayicilarin RTFOT yaslandirma sonrasi faz agisi

degerleri verilmistir.

71



160000

140000 >=0.9999

120000
~ 100000
= R*=1
60000 e
40000 R*=0.9997 |
20000 | e e
".o-....--...,_ A
. Qccrnnnnnn.., ! YOTPTOOR ®
52 58 64 70 E ¥
Sicaklik (°C)

Faz agis1 (0°)
g o1 oo o =~ ~N 0 O
SO ¢ & ¢ o g & O

45

S
o

Yaslandirilmamis baglayicilarda oldugu gibi burada da katkili baglayicilar saf baglayicidan
her sicaklikta dnemli derecede yiiksek G*/Sind degerleri vermektedir. 10-0 ile 10-7 baglayicisi
benzer bir performans gostermistir. En yliksek degerlere 10-3 baglayicisi sahip olmustur. 10-3

baglayicisi 58 °C’de 0-0, 10-0 ve 10-7 baglayicilarindan sirasiyla 5.5, 1.8 ve 1.7 kat daha fazla

Sekil 6.15. RTFOT sonrasi baglayicilarin G*/Sing degerleri
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Sekil 6.16. RTFOT sonrasi baglayicilarin “6” degerleri

G*/Sind degeri vermistir.

RTFOT yaslandirma sonrasi1 faz agilarinda meydana gelen degisim yaslandirilmamis

baglayicilardaki degisimden farkli olmamistir. Katkili baglayicilar saf baglayicidan énemli

derecede diisiik kendi i¢inde ise benzer faz a¢is1 degerleri vermistir.
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Sekil degistirme kontrollii olarak yapilan DSR deney prosediirii yaslandirilmamis orijinal
baglayicilar i¢in %12, RTFOT kalintis1 baglayicilar i¢in %10 sekil degistirme degerlerini esas
almaktadir. Sekil 6.15’te %12 degeri esas alinarak elde edilen sonuglar verilmisken Sekil

6.17°de ise %10 sekil degistirme esas alinarak elde edilen G*/Sind degerleri verilmistir.
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Sekil 6.17. %10 sekil degistirme seviyesinde RTFOT kalintist baglayicilarin DSR sonuglart

Deneyin %10 sekil degistirme seviyesinde yapilmasi durumunda %12 sekil degistirme
seviyesinde yapilmasina gore G*/Sind degerleri bir miktar farkli olmakla birlikte sicakliga bagh
olarak degisim oranlarinda bir fark olmamaktadir.

Sekil 6.18’de PAV sonrasi baglayicilarin G*/Sind sonuglari verilmistir. Biitiin sicakliklarda
en yliksek G*/Sind degerlerini sirasiyla 10-3, 10-0, 10-7 ve saf baglayici vermistir. 58 “C’de
10-3 baglayicist 10-0, 10-7 ve saf baglayicidan sirasiyla 1.48, 1.89 ve 2.48 kat daha fazla
G*/Sind degeri vermistir. 10-0 ve 10-7 baglayicilart RTFOT yaslandirma sonrasi benzer
performans sergilerken PAV sonrasi G*/Sind degerleri arasindaki fark agilmistir. Bu da katkili
baglayicilar arasindaki farkliklarin tespit edilebilmesi i¢in uzun donem yaslandirmanin daha
uygun olduguna isaret etmektedir. Sekil 6.19°da PAV sonras1 baglayicilarin faz acis1 degerleri
verilmistir. En diisiik faz acis1 degerini 10-3 baglayicisi vermistir. Bu baglayici saf baglayiciya
gore hemen her sicaklikta %25 daha az faz acis1 degerine sahiptir. Sicakligin degisimi ile
baglayicilarin faz agilarinin bir birlerine oranlart ¢ok degismemektedir. Faz agilarmin

sicakliktan etkilenme orani saf ve katkili baglayicilar i¢in benzer olmaktadir.
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Sekil 6.18. PAV sonrasi baglayicilarin G*/Sind degerlerindeki degisimi
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Sekil 6.19. PAV sonrasi baglayicilarin “0” degerlerindeki degisimi

Tablo 6.8’de yaslandirilmamis, RTFOT ve PAV sonrast DSR deneyinden elde edilen
sonuglar ve yaslanma indeksleri birlikte verilmistir. Yaslandirmanin baglayicilar lizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla RTFOT ve PAV sonrasi deney sonuglar1 yaglandirilmamis
baglayicilarin DSR sonuglarina oranlanarak yaglanma indeksleri de bu tablo da goriilmektedir.
Tablo 6.8’de goriildiigii tizere hem RTFOT hem de PAV yaslandirma yontemlerine gore katkili
baglayicilar saf baglayiciya gore daha az yaglanmaktadir. Kisa donem yaslandirma yontemine
gore 10-0 baglayicisi en az yaslanirken, uzun donem yaslandirma yontemine gore 10-3 ve 10-

7 baglayicilar1 en az yaslanan baglayicilardir. Bu 1lik asfalt katkilariin uzun dénemde
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yaglanmayi1 geciktirici bir etkisi olduguna isaret etmektedir. Yaslanma indekslerinin sicakliga

gore degisimi Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilmistir.

Tablo 6.8. Yaglandirilmamis, RTFOT ve PAV sonrasi baglayicilarin DSR deney sonuglari ve yaglanma

indeksleri
58 °C
Yaslandirilmamis RTFOT Sonrasi PAV Sonrasi
:E“ (Ao, o) (Ar, Jr) (Ap, Jp) g 5 5 5
£ G¥Sind 0 G¥Sind 0 G¥Sind B = = =T 2
v NJ < N <
(Pa) (°C) (Pa) (°C) (Pa) (°C)
0-0 5475 76.96 26960 65.09 110753 54.2 4.92 0.85 20.23 0.70
10-0 26288 59.63 81951 49.06 185123 45 3.12 0.82 7.04 0.75
10-3 41392 57.64 150540 47.03 275286 41.5 3.62 0.82 6.64 0.72
10-7 24727 60.08 84151 48.52 145021 45.5 3.40 0.81 5.86 0.76
64 °C
Yaglandirilmamis RTFOT Sonrasi PAV Sonrasi
E (Ao, 30) (Ar, o) (A, Jp) 3 2 2 2
£ G¥Sind 0 G¥Simd 0 G¥Sind 0 = 2 = 2
v g < d <
(Pa) (°C) (Pa) (°C) (Pa) (°C)
0-0 2526  80.19 12998  68.84 54508  57.69 5.14 086 2157 0.72
10-0 13456 64.54 46149 50.84 109771 47.27 3.43 0.79 8.16 0.73
10-3 20486 62.22 83584 49.11 155031 44.07 4.08 0.79 7.57 0.71
10-7 12615 64.57 47627 50.55 88182 47.12 3.78 0.78 6.98 0.73
70 °C
Yaglandirilmamis RTFOT Sonrasi PAV Sonrasi
:E (Ao, o) (Ar, Or) (Ap, 0p) g E ;5 =
£ G¥Sind 0 G¥Sind 0 G¥Sind 0 = 2 = 2
v g < g <
(Pa) (°C) (Pa) (°C) (Pa) (°C)
0-0 12157 8258 6460 7272 28192 61.3 5.31 0.88 2319 0.74
10-0 6896.9 69.4 27052 52.72 65058 49.23 3.92 0.75 9.43 0.71
10-3 10078 67.11 45927 51.36 89100 46.31 4.55 0.76 8.84 0.69
10-7 6536.1 69.27 27483.1 53 52486.4 49.16 4.20 0.77 8.03 0.71
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Tablo 6.8’in devamu

76 °C
Yaslandirilmamis ~ RTFOT Sonrasi PAV Sonrasi
E‘ (Ao, Bo) (Aw, ) (A, Jp) 3 5 3 5
£ G¥Sind 0 G¥Sind o G¥Siné o 2 = %
M g < < <
(Pa) (°C) (Pa) (°C) (Pa) (°C)
0-0 580 844 3180 7652 14436 6503 548 091 2489  0.77
10-0 3591 73.88 15469  55.30 38559 51.30 431 0.75 10.74 0.69
10-3 5196 7159 25741 53.86 49563 48.83 4.95 0.75 9.54 0.68
10-7 3409 7375 15471 5596 31176 51.32 454 0.76 9.14 0.70
82 °C
Yaglandirilmamigs  RTFOT Sonrasi PAV Sonrasi
E* (Ao, o) (Ar, 0Rr) (Ap, 0p) 25 g g @o:
£ G¥Sind 0 G¥Sind 6 G¥Siné o = 2 = %
W, d < d <
(Pa) (°C) (Pa) (°C) (Pa) (°C)
0-0 290 8520 1644 7665 73566  69.22 567 090 2537 081
10-0 1950 17.47 9300 57.95 23310 53.37 4.77 0.75 11.95 0.69
10-3 2640 75.46 14650 56.47 27614 51.38 5.55 0.75 10.46 0.68
10-7 1830 17.47 8890 59.41 19251 53.32 4.86 0.77 10.52 0.69
6.00
cecef®
e @ )
~ 5.00 R*=0.9976 @ -
=)
< 4.00
bt R =0.9964
= R>=0.9969 ®0--0
£ 300 R2=10.9961 10--0
<
é 2.00 10--3
& 10--7
~ 1.00
0.00
46 52 58 64 70 76 82 88
Sicaklik (°C)

76

Sekil 6.20. RTFOT sonrast G*/Sind degerlerine gore yaglanma indekslerinin sicakliga gore degisimi
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Sekil 6.21. PAV sonrasi faz agis1 degerlerine gore yaslanma indekslerinin sicakliga gore degisimi

Sekillerden deney sicakliginin artmasi ile yaslanma indekslerinin arttig1 goriilmektedir. Saf
ve katkili baglayicilarin yaslanma indekslerinin sicakliga bagli degisim orani uzun siireli
yaslandirmada benzer iken kisa siireli yaslandirmada katkili baglayicilar saf baglayiciya gore
sicakliktan daha fazla etkilenmektedir.

Saf ve modifiye bitiimlerle hazirlanmig BSK numunelerin 0, 1, 2, 3 ve 4 hafta 60 °C’de
etlivde bekletilerek yaslandirilmasi sonrasinda bu numunelerden ekstrasyon ve distilasyon ile
elde edilen baglayicilar tizerinde DSR deneyi uygulanmistir. Sekil 6.22-6.25’te baglayicilarin
farkli deney sicakliklarinda ve farkli yaslandirma siirelerinde elde edilen G*/Sind degerleri

verilmistir.
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Sekil 6.22. Saf karigimdan elde edilen baglayicinin G*/Sind degerleri
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Sekil 6.23. 10-0 karisimdan elde edilen baglayicinin G*/Sind degerleri
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Sekil 6.24. 10-3 karisimdan elde edilen baglayicinin G*/Sind degerleri
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Sekil 6.25. 10-7 karisimdan elde edilen baglayicinin G*/Sind degerleri

Sekillerden goriildiigi iizere karigimlardan elde edilen biitiin baglayicilarda deney

sicakliginin artmasiyla G*/Sind degerleri azalmaktadir. Baglayicilarin G*/Sind degerleri

yaslandirma siiresinin artmasiyla siirekli arttigi tespit edilmistir. Sekil 6.26-6.29°da

baglayicilarin G*/Sind degerlerinde yaslandirma siiresine bagli degisim verilmistir.
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Sekil 6.26. Saf karigimlardan elde edilen baglayicilarin farkli yaslandirma siirelerindeki G*/Sind degerleri
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Sekil 6.27. 10-0 elde edilen baglayicilarin farkli yaslandirma siirelerindeki G*/Sind degerleri
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Sekil 6.28. 10-3 elde edilen baglayicilarin farkli yaslandirma siirelerindeki G*/Sind degerleri
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Sekil 6.29. 10-7 karisimlardan elde edilen baglayicilarin farkli yaglandirma siirelerindeki G*/Sino degerleri
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Laboratuvardaki yaslandirma siiresinin artmasi ile biitiin baglayicilarin  G*/Sind
degerlerinde lineer bir artis olmaktadir. Deney sicakliginin degismesiyle yaslandirma siiresine
baglhh G*/Sino degerlerindeki degisim oran1 degismemektedir. Dolayisiyla yaslandirma
stiresinin ya da katk: tipinin etkinligini belirlemek amaciyla DSR deneyindeki herhangi bir
sicakligin ele alinmasi olumsuz bir sonu¢ dogurmayacaktir. Sekil 6.30’da 58 °C deney
sicakliginda elde edilmis biitiin baglayici tiplerinin farkli yaslandirma siirelerindeki G*/Sind
degerleri verilmistir. 10-3 baglayicis1 biitiin yaslandirma stirelerinde en yliksek degerleri
verirken 10-0 ve 10-7 baglayicilar1 birbirine benzer sonuglar vermektedir. 10-3 baglayicisi saf
baglayiciya gore 0, 1, 2, 3 ve 4.haftalarda yaklasik 2 kat daha fazla G*/Sino degeri vermektedir.

60000
50000 R>=0.9879
2=
< 20000 R> = 0.9828
Q‘ —
= R2=0.9761 000
5 30000 PS
2 R =.0.9997 10--0
O Y S
......... 10--3
20000 .
........... 10--7
e
10000 " ryiiee
8-
0
0 1 2 3 4

Yaslandirma stiresi (Hafta)
Sekil 6.30. 58 °C’deki farkli yaslandirma siirelerinde G */Sind degisimi

Tablo 6.9°da laboratuvarda yaslandirilmis numunelerden elde edilen baglayicilarin 58
°C’deki DSR sonuglarindan elde edilen yaglanma indeksleri verilmistir. Sekil 6.31°de ise indeks

degerlerinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Tablo 6.9. Laboratuvar yaslandirma sonrasi 58 °C’de DSR sonuglarina gore yaslanma indeksleri

0 Hafta 1 Hafta 2Hafta 3 Hafta 4 Hafta
= < < 3 =
= (Ao) (A1) (A2) (As) (As) < ) &) )
= G*/Sind  G*Sind G*Sind G*Sind G*/Sind E 3 ze Ep
. (Pa) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
0-0 7022 12533 18192 23977 30051 1.78 259 3.41 4.28
10-0 8134 15474 23046 33373 46574 1.90 2.83 4.10 5.73
10-3 14678 23043 32234 39863 53805 1.57 2.20 2.72 3.67
10-7 10015 18681 23065 29565 41050 1.87 2.31 2.96 4.11
7.00
__6.00
g
= 500
2
2400 0-0
he}
= 300 10-0
£ 10-3
£ 2.00
@ 10-7
>
1.00
0.00
0 2 4

Yaglanma stiresi (Hafta)

Sekil 6.31. Laboratuvar yaslandirmasi sonrasi saf ve katkili numunelerden elde edilen baglayicilarin yaslanma

Zaman ile yaslanma indeksleri biitiin baglayicilarda artmaktadir. Yaslanma siiresi arttikca
baglayicilarin birbirlerine gore yaslanma indeksleri de artmaktadir. En fazla yaslanan baglayici
10-0 baglayicist daha sonra sirasiyla 0-0, 10-7 ve 10-3 baglayicilaridir. 10-3 baglayicisinin
G*/Sinod degeri 4 hafta yaglandirma sonrasinda 3.67 kat artmaktadir. Bu oran 10-0, 0-0 ve 10-7
baglayicilari i¢in sirasiyla 5.73, 4.29 ve 4.11 olmaktadir. Sekil ve Tablodan da goriildiigii tizere
ik asfalt katkilarimin CR ile birlikte kullanimimin DSR deneyi ile elde edilen yaslanma

indeksindeki degisimi

indekslerine gore yaglanmay1 geciktirdigi tespit edilmistir.

DSR deneyi ayrica 2 aylik donemlerle 12 ay siiresince ¢evresel kosullar altinda yaslandirilan
BSK numunelerinden ekstrasyon ve distilasyon yontemi ile elde edilen baglayicilara da
uygulanmistir. Burada da laboratuvarda yaslandirilmis baglayicilarda oldugu gibi DSR deneyi
58-82 °C araliginda yapilmistir. Sekil 6.32-6.35’te farkli yaslandirma siirelerinde ve farkli
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deney sicakliklarindaki G*/Sind degerleri verilmistir. Biitiin yaslandirma siirelerinde hem saf
hem de katkili baglayicilarda deney sicakliginin artmasiyla G*/Sind degerlerinde meydana
gelen azalma oraninin benzer oldugu dolayisiyla deney sicakliginin katkilarin ve yaslanma

stirelerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir faktor olmadig1 gorilmistiir.
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Sekil 6.32. Arazide yaslandirilmis saf karigimlardan elde edilen baglayicilarin farkli yaglandirma siirelerindeki

G*/Sino degerleri
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Sekil 6.33. Arazide yaslandirilmis 10-0 karigimlarindan elde edilen baglayicilarin farkl yaslandirma
stirelerindeki G*/Sind degerleri
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Sekil 6.34. Arazide yaslandirilmis 10-3 karigimlarindan elde edilen baglayicilarin farkli yaslandirma
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Sekil 6.35. Arazide yaslandirilmis 10-7 karisimlarindan elde edilen baglayicilarin farkli yaslandirma

Sekil 6.36’da saf ve katkili baglayicilarin arazide yaslandirilmasi sonucu G*/Sino
degerlerinde meydana gelen degisim verilmistir. Ilk 2.ayda (1 Haziran — 6 Agustos 2016) biitiin
baglayicilarin G*/Sind degerleri hizli bir sekilde artmakta daha sonra ise bu artis lineer olarak
devam etmektedir. 10-3 baglayicisi biitiin aylarda en yiiksek degerlere sahiptir. Daha sonra ise
sirastyla en yiiksek degerlere 10-0, 10-7 ve 0-0 baglayicilar1 sahip olmustur. 10-3 baglayicisi
0-0, 10-7 ve 10-0 baglayicilarina gore 12.ay sonunda sirastyla %33, %21 ve %7 daha fazla

G*/Sind degeri vermistir.

stirelerindeki G*/Sind degerleri
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Sekil 6.36. Saf ve katkili baglayicilarin arazide yaslandirilmasi sonucu G */Sind degerlerinde meydana gelen
degisim

Tablo 6.10’da ¢evresel kosullar altinda yaslandirilmis numunelerden elde edilen
baglayicilarin 58 °C’deki DSR sonuglarindan elde edilen G*/Sind ve yaslanma indekslerinin

degerleri, Sekil 6.37°de ise indeks degerlerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Tablo 6.10. Arazi yaslandirma sonrasi 58 °C’de DSR sonuglarina gére yaslanma indeksleri

Yaslanma 0-0 100 103 107
Siiresi G/Sind (Pa)

(Yaggézﬁiﬁganns) 7291 8134 14678 10015
2 Ay (A2) 27960 30500 48446 29508
4 Ay (As) 34524 39982 54474 38830
6 Ay (As) 40255 50030 61143 46650
8 Ay (Ae) 44949 54829 64938 50877

10 Ay (Ax) 50010 62088 68946 54552

12 Ay (Ar2) 57030 71138 75995 62863

Ai/Ao

(A2)/ (Ao) 3.98 3.75 3.30 2.96
(Ad)/ (Ao) 4.92 4.92 371 3.88
(Ae)/ (Ao) 5.73 6.15 417 4.66
(As)/ (Ao) 6.40 6.74 4.4 5.08
(A1) (Ao) 7.12 7.63 4.70 5.45
(A1) (Ao) 8.12 8.75 5.18 6.28
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Sekil 6.37. Arazi yaslandirmasi sonrasi saf ve katkili numunelerden elde edilen baglayicilarin yaglanma
indeksindeki degisimi

Tablo 6.10 ve Sekil 6.37°ye gore zaman ile yaslanma indeksleri biitiin baglayicilarda
artmaktadir. Biitiin baglayicilar i¢in 2.aydan sonra lineer bir atis oldugu goriilmiistiir.
Laboratuvar yaglanmasinda oldugu gibi arazi yaslanmasinda da en fazla yaglanan baglayici 10-
0 baglayicisi daha sonra sirasiyla 0-0, 10-7 ve 10-3 baglayicilaridir. 10-3 baglayicisinin G*/Sino
degeri 12 ay yaslandirma sonrasinda 5.18 kat artmaktadir. Bu oran 10-0, 0-0 ve 10-7
baglayicilari i¢in sirasiyla 8.75, 7.82 ve 6.28 olmaktadir. Sekil ve Tablodan da goriildiigii tizere
cevresel kosullar altinda da laboratuvar yaslandirmasinda oldugu gibi 1lik asfalt katkilariin CR
ile birlikte kullanimmin DSR deneyi ile elde edilen yaslanma indekslerine gore yaslanmay1
geciktirdigi tespit edilmistir. DSR deneyine gore laboratuvar yaslandirmasi ile arazi
yaslandirmasi arasinda biitiin baglayicilar i¢in 1y1 bir korelasyon oldugu tespit edilmistir.

Tablo 6.11°de laboratuvarda yaslandirilan numunelerin G*/Sind degerlerinin arazide ne
kadar siirede meydana geldigi verilmistir. Tabloda goriildiigii tizere G*/Sino degerleri dikkate
alindiginda, katkili karisimlarin saf karigimlara gore laboratuvardaki yaslanma seviyesine
gelmesi icin arazide daha uzun siire yaslandirilmalidirlar. Buda katkili karigimlarin arazideki

yaglanmasinin daha uzun siirede meydana geldiginin bir gostergesidir.
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Tablo 6.11. Laboratuvarda yaslandirilan numunelerin G*/Sind sonuglar1 bakimindan arazideki karsilig

Yaslandirma siiresi Arazideki Yaslanma Siiresi (Ay)
(Hafta) 0-0 10-0 10-3 10-7
1 0.53 0.66 0.50 0.89
2 1.07 1.33 1.04 1.33
3 1.62 2.26 1.49 2.00
4 2.20 5.57 2.32 4.53

Laboratuvarda farkli siirelerde meydana gelen yaslanmalar ile standart kisa dénem
yaslandirma prosediiriinde (STA) meydana gelen yaslanmalar1 karsilastirmak amaciyla Sekil
6.30’daki egrilerin denklemlerinden faydalanarak STA sonucu olusan G*/Sind degerlerinin
hangi haftaya denk geldigi tespit edilmistir. Buna gore saf baglayici ile katkili baglayicilarin
cok farkli yaslanma karakteristigi izledigi FTIR sonuglarinda goriilecegi gibi burada da
goriilmiistiir. Saf baglayicinin kisa dénem yaslandirilmasiyla (STA) elde edilen G*/Sind degeri
laboratuvarda 6.4 haftada olusurken, 10-0; 10.8 haftada, 10-3; 13.2 haftada ve 10-7; 8.2 haftada
olusmaktadir. G*/Sind degerleri dikkate alindiginda STA sonrasi ile laboratuvarda ayni
yaslanmay1 elde etmek icin katkili baglayicilarin saf baglayicidan ¢ok daha uzun siire
yaslandirmaya tabi tutulmasi gerekmektedir.

Standart uzun donem yaslandirma (LTA) sonrast meydana gelen yaslanmalan
karsilagtirmak amaciyla Sekil 6.36’daki egrilerin denklemlerinden faydalanarak LTA sonucu
olusan G*/Sino degerlerinin hangi aya denk geldigi tespit edilmistir. Saf baglayicinin uzun
donem yaslandirilmasiyla (LTA) elde edilen G*/Sind degeri arazide 18.7 ayda olusurken, 10-
0; 29.7 ayda, 10-3; 54.2 ayda ve 10-7; 24.4 ayda olusmaktadir. LTA yontemi katkili
baglayicilarin saf baglayiciya gore daha fazla yaslanmasina neden olmustur. Gerek
laboratuvarda gerekse arazide yapilan yaglanmaya gore 10-3 baglayicis1 en ge¢ yaslanan
baglayict olmustur. FTIR deneyinde goriillecegi gibi burada da standart yaslandirma
yontemlerinin (STA-LTA) saf ve katkili baglayicilar iizerinde ¢ok farkli yaslandirma etkisine
sahip oldugu goriilmiistiir.

Uzun donem yaslandirma (LTA) yontemi karisimlarin 5 giin 185 °C’de bekletilmesini
kapsamaktadir. Bu c¢alismada laboratuvarda uygulanan yaslandirma yonteminde ise 60 °C’de
1, 2, 3 ve 4 hafta bekletmeyi esas alan bir yaslandirma prosediirii uygulanmistir. Uygulanan bu
yontemin standart yontem ile uyumunu arastirmak amaciyla her iki yontemden gelen saf ve
katkili baglayicilarin G*/Sind degerleri biitiin deney sicakliklari i¢in karsilastirilmistir. Sekil
6.38’de 4 hafta 60 °C’de yaslandirilan BSK numunelerinden elde edilen baglayicilarin uzun
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donem yaslandirilmis ayni tip karisgimlardan elde edilen baglayicilarin G*/Sind degerleri
karsilagtirilmistir. Sekle gore 2 deney prosediirii arasinda yiiksek bir uyumun oldugu
gorilmektedir. 1, 2 ve 3 hafta yaslandirilmis baglayicilarda da sirasiyla 0.916, 0.958 ve 0.951

belirleme katsayilar tespit edilmistir.
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Sekil 6.38. 60 °C’de 4 hafta yaglandirilmig baglayicilarin G*/Sind degerleri ile LTA sonrasi baglayicilarin
G*/Sino degerlerinin karsilastiriimast

Calismada kullanilan diger bir yaslandirma yontemi olan ¢evresel kosullar altindaki (arazi)
12 ay yaslandirilmis karisimlardan elde edilen baglayicilarin G*/Sind degerleri ile uzun donem
yaslandirilmis karigimlardan elde edilen baglayicilarin G*/Sino degerleri Sekil 6.39°da
karsilastirilmistir. Burada da ¢evresel kosullarin etkisini degerlendirmek amaciyla uygulanan
yaglandirma ydnteminin standart deney yontemiyle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Arazide farkli siirelerde bekletilen numunelerden gelen baglayicilar ile uzun donem
yaslandirilmis numunelerden gelen baglayicilarin G*/Siné degerleri arasindaki belirleme
katsayilar1 2, 4, 6, 8 ve 10. aylar i¢in sirasiyla 0.938, 0.931, 0.927, 0.916 ve 0.912 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 6.39. Arazide 12 ay yaslandirilmis baglayicilarin G*/Sind degerleri ile LTA sonrasi baglayicilarin G*/Sino
degerlerinin karsilastiriimasi

6.1.4. FTIR Test Sonuclar

Sekil 6.40’ta B50/70 saf bitiimiin karistirma sonras1 (170 °C’de 45 dk 2000 devir/dak),
RTFOT ve PAV yontemiyle yaslandirmasi sonrasi elde edilen kalintinin, ayrica saf bitiim ile
dretilmis BSK’lara kisa donem yaslandirma (STA) ve uzun donem yaslandirma (LTA)
uygulandiktan sonra ekstrasyon ve distilasyon yontemiyle elde edilen baglayicilarin FTIR test
sonuglar1 verilmistir.

Sekilde goriildiigii lizere baglayiciya ve karisima uygulanan standart yaslandirma sonrasinda
karbonil grubuna (C=0) karsilik gelen 1700 cm™ pik noktasinin ve siilfoksit grubuna (S=0)
karsilik gelen 1030 cm™ pik noktasini arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 6.40. Saf bitiim ve karisimlarin AASHTO yontemlerine gore yaslandirildiktan sonra elde edilen baglayici
i¢in FTIR test sonuglari

Baglayicilar icin kisa donem yaslanmay1 temsil eden RTFOT ve buna karsilik karisimlarin
kisa donem yaslanmasini temsil eden STA (135 °C’de 4 saat) arasinda benzerlik oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 benzerlik uzun donem yaglandirma ydntemleri olan baglayicilar i¢gin PAV
(100 °C’de 20 saat) ve karigimlar i¢in LTA (85 °C’de 5 giin) sonrasinda da goriilmektedir. Saf
baglayicinin yaslandirma yontemlerine gore degisen karbonil ve siilfoksit indeksleri Sekil
6.41°de verilmistir. En fazla yaslanmaya sirasiyla basingli yaslandirma kabinin (PAV), LTA,
STA ve RTFOT yontemlerinin neden oldugu goriilmistiir. PAV yontemiyle yaslandirilan saf
numunelerin yaslandirilmamis saf baglayiciya gore karbonil indeksi %46 artmistir. Bu artislar
LTA, STA ve RTFOT yontemlerinde sirastyla %43,%32,%28 olmustur. Siilfoksit indeksi ise
PAV, LTA, STA ve RTFOT yontemlerinde sirasiyla %59, %34, %29 ve %5 artmustir.
Yaglandirma yontemlerine tabi tutulan biitiin numuneler yaslandirma 6ncesi 45 dakika 2000

devir karistirma islemine maruz kalmiglardir.
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Sekil 6.42°de saf, CR, CR+Sasobit ve CR+Evotherm katkili baglayicilarin modifiye,
RTFOT ve PAV sonrasi FTIR test sonuglar1 verilmistir. Sekil 6.43’te ise FTIR egrilerinden elde

edilen alanlar yardimi ile belirlenen C=0 indeksleri verilmistir.
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Sekil 6.42. 0-0, 10-0, 10-3, 10-7 baglayicilarinin modifiye, RTFOT ve PAV sonrasi FTIR test sonuglar1

10-7

10-3
Sekil 6.43. Saf, CR, CR+Sasobit ve CR+Evotherm katkili baglayicilarin modifiye, RTFOT ve PAV sonrasi C=0
indeksindeki degisimi
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Saf baglayicinin karistirma (45 dk, 2000 devir/dk) sonras1 C=0 indeksi 0.028 iken katkil1
baglayicilarin C=0 indeksleri 0.034 civarindadir. Buna gore katkili karisimlarin modifikasyon
stirecinde maruz kaldig1 yaslanma saf baglayiciya gore daha fazladir. Katkili baglayicilar PAV
yaslandirmasindan ayni1 oranda etkilenitrken RTFOT yaslandirmasindan farkli sekilde

etkilenmistir. Diger bir ifadeyle yaslandirma kosullar agirlastik¢a katkili baglayicilarin benzer
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C=0 indeksi verdikleri goriilmiistiir. Biitiin baglayicilar PAV yaslandirmasi soncu C=0
indeksleri yaklasik olarak %50 oraninda atmaktadir. RTFOT yaslandirmasindan en az etkilenen
baglayici 10-7, en fazla etkilenen baglayici ise 10-0 baglayicisidir. Katkili baglayicilarin
RTFOT ve PAV sonrast C=0O indekslerinin saf baglayicinin degerinden yiiksek olmasi
baslangigtaki karistirma isleminde olusan yaslanmanin saf baglayicidan fazla olmasi sonucu
olusmustur.

Laboratuvarda ve c¢evresel kosullar altinda (arazide) farkl: siirelerde yaslandirilan BSK
numunelerinden (Marshall numuneleri) ekstrasyon ve distilasyon yontemi ile elde edilmis

baglayicilarin karbonil indekslerindeki degisimler Sekil 6.44 ve 6.45°te verilmistir.
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Sekil 6.44. Laboratuvarda yaslandirilmig saf karigimlardan alinan baglayicilarin C=0 indekslerindeki degisim
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Sekil 6.45. Arazide yaslandirilmug saf karigimlardan alinan baglayicilarin C=0 indekslerindeki degisim
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Sekillerden goriildiigii lizere gerek laboratuvarda gerekse arazideki yaslandirmada zaman ile
C=0 indeksleri siirekli olarak artmaktadir. Bu artis laboratuvarda ilk haftada arazide de 2.ayda
belirgin olmakta sonra yavas bir sekilde devam etmektedir. Sekil 6.46’da laboratuvarda,
arazide, laboratuvarda kisa ve uzun donem yaslandirma yontemlerine gore yaslandirilmis
numunelerden alinan baglayicilarin C=0 indeksleri birlikte verilmistir. Buna gore kisa donem
yaslandirma sonucu olusan C=0 indeksi laboratuvarda 3 haftada arazide ise 2.ayda meydana
gelmektedir. Laboratuvarda 4.haftada, arazide ise 12.ayda meydana gelen C=0 indeksi LTA
(uzun donem yaslandirma) sonrasi olusan C=0 indeksinden diisiik kalmaktadir. Laboratuvarda
3.haftada meydana gelen C=0 indeksinin arazide 2.ayda; 4 haftada olusan C=0O indeksinin ise

arazide 6.ayda meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.46. Laboratuvarda, arazide ve R30 yontemine gore yaslandirilmis saf karisimlardan alinan baglayicilarin
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Sekil 6.47°de laboratuvarda, arazide, laboratuvarda kisa ve uzun dénem yaslandirma
yontemlerine gore yaslandirilmis numunelerden alinan baglayicilarin S=O indeksleri birlikte
verilmistir. Siilfoksit degisimi karboksilde oldugu gibi diizenli bir degisim gostermemektedir.
Bu durum daha 6nce yapilan bir ¢alismada [104] da tespit edilmis ve karbonil indekslerinde
degisimin daha tutarli oldugu ve bu nedenle karigimlar arasinda yaslanmanin
degerlendirilmesinde karbonil indeks degerlerinin kullanilmasinin daha uygun olacag:

belirtilmistir.
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Sekil 6.47. Laboratuvarda, arazide ve R30 yontemine gore yaslandirilmis saf karisimlardan alinan baglayicilarin
S=0 indekslerindeki degisimi

Laboratuvarda ve arazide yaslandirilmis CR modifiyeli BSK numunelerinden elde edilmis
baglayicilarin C=0O indeksindeki degisimi Sekil 6.48 ve 6.49’da verilmistir. Gerek
laboratuvarda gerekse arazide baslangigta hizli bir yaslanma daha sonra ise daha diistik bir hizda

yaslanma gozlenmistir.
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Sekil 6.48. Laboratuvarda yaslandirilmig CR modifiyeli karigimlardan alinan baglayicilarin C=0 indekslerindeki
degisimi
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Sekil 6.49. Arazide yaslandirilmis CR modifiyeli karisimlardan alinan baglayicilarin C=0 indekslerindeki
degisimi

Sekil 6.50’de laboratuvarda, arazide, laboratuvarda kisa ve uzun donem yaslandirma
yontemlerine gore yaslandirilmis 10-0 BSK numunelerinden alinan baglayicilarin C=0
indeksleri birlikte verilmistir. Buna gore kisa donem yaslandirma sonucu olusan C=0 indeksi
degerine laboratuvarda 4 haftada ulasilamamis arazide ise 12.ayda ulasilmistir. Laboratuvarda
4.haftada, arazide ise 12.ayda meydana gelen C=O indeksi LTA (uzun dénem yaslandirma)
sonras1 olusan C=0 indeksinden diisiik kalmaktadir. Laboratuvarda 2.haftada meydana gelen
C=0 indeksinin arazide 2.ayda; 3 haftada olusan C=O indeksinin arazide 4.ayda; 4 haftada

olusan C=0 indeksinin ise arazide yaklasik olarak 6.ayda meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.50. Laboratuvar ve arazide yaslandirilmig 10-0 karisimlardan alinan baglayicilarin C=0 indekslerindeki
degisimi
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Laboratuvarda ve arazide yaslandirilmig CR+Sasobit (10-3) modifiyeli numunelerden elde
edilmis baglayicilarin C=0O indeksindeki degisimi Sekil 6.51 ve 6.52°’de verilmistir.
Laboratuvar ve arazide C=0 indekslerinde baslangi¢ta hizli bir artis daha sonra ise lineer bir

artigin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 6.51. Laboratuvarda yaslandirilmis CR+Sasobit modifiyeli karigimlardan alinan baglayicilarin C=0
indekslerindeki degisimi

0.05
0.042 0.043
0040 0040 0041
0.04 - 0.038
0.033
0.03 A
(@]
)
0.02 4
0.01 A
0.00
0AY 2AY 4AY 6AY 8AY 10AY 12AY

Sekil 6.52. Arazide yaslandirilmig CR+Sasobit modifiyeli karigimlardan aliman baglayicilarin C=O
indekslerindeki degisimi

Sekil 6.53’te laboratuvarda, arazide, laboratuvarda kisa ve uzun donem yaslandirma
yontemlerine gore yaslandirilmis 10-3 BSK numunelerinden alinan baglayicilarin C=0

indeksleri birlikte verilmistir. Buna gore kisa donem yaslandirma sonucu olusan C=0O indeksi
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degerine laboratuvarda 4 haftada ulasilamamis arazide ise 12.ayda ulasilmistir. Laboratuvarda
4 haftada, arazide ise 12.ayda meydana gelen C=0 indeksi LTA (uzun dénem yaglandirma)
sonrasi olusan C=0 indeksinden diisiik kalmaktadir. Laboratuvarda 2.haftada meydana gelen
C=0 indeksinin arazide 2.ayda; 3 haftada olusan C=0 indeksinin arazide 4.ayda; 4 haftada

olusan C=0 indeksinin ise arazide yaklasik olarak 8.ayda meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.53. Laboratuvar ve arazide yaslandirilmig CR+Sasobit modifiyeli karisgimlardan alinan baglayicilarin
C=0 indekslerindeki degisimi

Laboratuvarda ve arazide yaslandirilmis CR+Evotherm (10-7) modifiyeli BSK
numunelerinden elde edilmis baglayicilarin C=0 indeksindeki degisimi Sekil 6.54 ve 6.55’te
verilmistir. Laboratuvar ve arazide C=0 indekslerinde baslangicta hizli bir artis daha sonra ise

lineer bir artisin oldugu gézlenmistir.

98



0.05

0.039
0.04 A 0.037 0.038
0.034
0.030
0.03 4
@)
e
0.02 A
0.01 4
0.00
0 Hafta 1 Hafta 2 Hafta 3 Hafta 4 Hafta

Sekil 6.54. Laboratuvarda yaslandirilmig 10-7 karisimlarindan alinan baglayicilarin C=0 indekslerindeki
degisimi
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Sekil 6.55. Arazide yaslandirilmis 10-7 karisimlarindan alinan baglayicilarin C=0 indekslerindeki degisimi

Sekil 6.56’da laboratuvarda, arazide, laboratuvarda kisa ve uzun dénem yaslandirma
yontemlerine gore yaslandirilmig 10-7 BSK numunelerinden alinan baglayicilarin C=0
indeksleri birlikte verilmistir. Buna gore kisa donem yaslandirma sonucu olusan C=0O indeksi
degerine laboratuvar ve arazi yaslandirmasinda ulagilamamistir. Laboratuvarda 4.haftada,
arazide ise 12.ayda meydana gelen C=0 indeksi LTA (uzun donem yaslandirma) sonrasi olusan
C=0 indeksinden diisiik kalmaktadir. Laboratuvarda 3.haftada meydana gelen C=0 indeksinin
arazide 2.ayda; 4 haftada olusan C=O indeksinin ise arazide yaklasik olarak 8.ayda meydana

geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.56. Laboratuvar ve arazide yaslandirilmig 10-7 karisimlarindan alinan baglayicilarin C=0
indekslerindeki degisimi

Laboratuvarda farkli siirelerde meydana gelen yaslanmalar ile standart kisa donem test
prosediiriinde (STA) meydana gelen yaslanmalar1 karsilastirmak amaciyla Sekil 6.57’deki
egrilerin denklemlerinden faydalanarak STA sonucu olusan C=O indeks degerlerinin hangi
haftaya denk geldigi tespit edilmistir. Buna gore saf baglayici ile katkili baglayicilarin ¢ok farkli
yaglanma karakteristigi izledigi goriilmistiir. Saf baglayicinin kisa donem yaslandirilmasiyla
(STA) elde edilen C=0 indeks degeri laboratuvarda 3 haftada olusurken, 10-0; 5 haftada, 10-3;
6 haftada ve 10-7; 7 haftada olusmaktadir. Kisa donem yaglandirma yontemi katkili
baglayicilarin saf baglayiciya gore daha fazla yaglanmasina neden olmustur.

Standart uzun dénem test prosediiriinde (LTA) meydana gelen yaslanmalar1 karsilagtirmak
amaciyla Sekil 6.58deki egrilerin denklemlerinden faydalanarak LTA sonucu olugsan C=0O
indeks degerlerinin hangi aya denk geldigi tespit edilmistir. Saf baglayicinin uzun donem
yaslandirilmasiyla (LTA) elde edilen C=0 indeks degeri arazide 6 ayda olusurken, 10-0; 16
ayda, 10-3; 23 ayda ve 10-7; 37 ayda olugmaktadir. LTA yontemi katkili baglayicilarin saf
baglayiciya gore daha fazla yaslanmasina neden olmustur.

Tablo 6.12’de laboratuvarda 4.haftada arazide 12.ayda ayrica kisa ve uzun dénem

yaslandirma sonrasi1 BSK numunelerinden alinan baglayicilarin C=O indeksleri verilmistir.
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Tablo 6.12. Farkli yaglandirma yontemlerinde elde edilen C=0 indeksleri

Baglayic Tipi Yaslandirma yontemi
Laboratuvar (4 Hafta) Arazi (12 Ay) STA LTA
0-0 0.039 0.043 0.037 0.040
10-0 0.041 0.044 0.044 0.048
10-3 0.041 0.043 0.044 0.047
10-7 0.039 0.042 0.044 0.048

Tablo 6.12°den goriildiigii iizere standart yaslandirma yontemlerinde (STA-LTA) katkili
baglayicilarin saf baglayiciya gore daha fazla yaslandigi laboratuvar ve arazide ise katkili
baglayicilarin saf baglayiciyla ayni indeks degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu da
standart yaslandirma yonteminin CR modifiyeli karisimlar i¢in uygun olmadigina isaret
etmektedir.

Sekil 6.57 ve 6.58’de karisimlarin karbonil ve siilfoksit indekslerindeki degisimi birlikte
verilmistir. Baglayicilarin modifikasyonu ve karistirma sirasinda en fazla karbonil indeksi
degerini 10-3 karisimi vermistir. Laboratuvar ve cevresel sartlar altindaki karisimlar dikkate
alindiginda 10-3 karisimin basta daha fazla yaslandigr (Sekil 6.42 ve 6.43’te goriilmektedir)
ancak yaslanma prosediirii i¢inde daha az yaslandig tespit edilmistir. Bu nedenle siire¢ igindeki
yaslanmayi tespit etmek i¢in Tablo 6.13’te verilen oranlarin kullanilmasinin daha uygun olacagi
diisiiniilmektedir. Yaslandirilmis numunelerin karbonil indeksleri ile yaslandirilmamis
numunelerin karbonil indeksleri orani ile elde edilen ylizdesel degisimi gosteren Tablo
6.13’teki artis oranlar kiyaslandiginda laboratuvarda yaslandirilan numuneler i¢in 6zellikle
1.haftada, ¢evresel kosullar altinda yaslandirilan numuneler i¢in de 2.ayda daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Saf baglayicinin C=0 indeksi 4. Hafta sonunda yaslanmamis baglayiciya gore
%35 artarken, katkili baglayicilarin bu siire sonundaki C=O indekslerindeki artis saf
baglayicidan daha diisiiktiir. Tablo 6.13’te goriildiigii tizere saf karigimlarin karbonil indeksinin
diistik olmasina ragmen laboratuvar ve gevresel sartlar altindaki yaglanma stirecinde en fazla
yaslanan karisim oldugu belirlenmistir. Modifiyeli karigimlar arasinda ise en az 10-3 karisimi
en fazla 10-0 karisiminin yaslandigi tespit edilmistir. Bu nedenle ilik asfalt katkilariin
yaglanmayi geciktirdigi belirlenmistir.

C=0 indekslerine bakildiginda saf karigimlara gére yalniz CR ve CR ile birlikte 1lik asfalt
katkilarinin kullanilmasiyla daha fazla oksijenin baglandig: goriilmektedir. Bu da karigimin

rijtiliginin artmasina neden olmustur. Bu rijitlik artis1 karigim deneylerinde de tespit edilmistir.
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Ancak sertlesmenin artmasi karisimlarin yaslandirma siireleri i¢inde performans diisiisiine

neden olmamustir.
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Sekil 6.57. Laboratuvarda 60 °C’de yaslandirilmis karisimlarin C=0 indekslerindeki degisimi
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Sekil 6.58. Cevresel kosullar altinda yaslandirilmig karisimlarin C=0 indekslerindeki degisimi
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Tablo 6.13. Yaglanmig numunelerin yaglanmamig numunelere gore karbonil indeksindeki degisimi

Yaslanmis numunelerin yaslanmamis numunelere gore karbonil indeksindeki degisimi(%)

Karisim
Tipi 1 Hafta 2Hafta 3Hafta 4Hafta 2Ay 4Ay 6Ay 8Ay 10Ay 12Ay STA LTA
0-0 20 24 28 35 28 31 38 41 45 48 28 38
10-0 10 23 29 32 19 29 36 36 39 48 42 55
10-3 9 15 18 24 15 18 21 24 27 30 33 42
10-7 13 23 26 30 26 26 30 30 37 37 47 60

Tablo 6.14’te laboratuvarda farkli haftalarda yaslandirilan numunelerin C=0 indekslerinin

arazide ne kadar siire yaslandirma ile olustugu verilmistir. Buna gore saf baglayict icin

laboratuvardaki ilk 3 hafta arazide 2 aydan daha kisa zamanda meydana gelen yaslanmaya

esdeger iken 3.haftadan sonra meydana gelen yaslanma arazide daha uzun siirelerde meydana

gelmektedir. Katkili baglayicilarda ise ilk 2 haftada olusan C=O indeksleri arazide 2 ay

stiresinde olugmaktadir. Arazi yaslanmasina temsil etmek amaciyla laboratuvarda yapilacak

yaslandirmada saf baglayicilarin en az 4 hafta katkili baglayicilarin ise en az 3 hafta

yaslandirilmas1 uygun olacaktir. Katkili baglayicilarin standart yaslandirma yontemlerinden

olumsuz yonde etkilendigi tespit edildiginden yiiksek sicaklik ve kisa siireli yaslandirma yerine

diisiik sicaklik ve uzun siireli yaslandirmanin araziyi daha iyi temsil edecegi diistiniilmektedir.

Tablo 6.14. Laboratuvarda yaslandirilan numunelerin C=0 indeksi bakimindan arazideki karsilig

Yaslandirma siiresi

Laboratuvarda yaslandirilan numunelerin arazideki karsihigi (Ay)

(Hafta) 0-0 10-0 10-3 10-7
1 1.46 0.97 1.17 1.03
2 1.71 1.86 1.86 2.03
3 1.83 471 35 7.33
4 5.16 6.14 8.5 14

6.2. Karisim Deney Sonuclari

6.2.1. indirekt Cekme Mukavemeti (ITS) Deney sonuglari

Arazi ve laboratuvarda yaslandirilmis numuneler deneye tabi tutulmadan 6nce 25 °C su

banyosunda 2 saat bekletilmistir. Deney 50.8 mm/dk yiikleme hizinda yapilmistir. Sekil 6.59°da

laboratuvarda 60 °C’de etiivde yaslandirilmig numunelerin ITS degerlerinin yaslanma siiresi ile
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degisimi verilmistir. Saf karisimin ITS degeri yaslanma siiresi ile katkili karisimlara gére daha
hizli artmaktadir. Katkili karisimlarin ITS degerlerindeki artis 1.haftadan sonra azalmaktadir.
Yaglanmamis durumda saf karisim en diisiik ITS degerini, 10-3 karisimi ise en yiiksek ITS
degerini vermektedir. 10-3 karigimi yaglanmamis durumda saf karigimdan %40, 10-0 ve 10-7
karigimlart ise %25 daha fazla ITS degeri vermektedir. Bu siralama 3.haftaya kadar devam

etmektedir. 4.hafta sonunda saf karisim daha fazla yaslanarak en yiiksek ITS degerini vermistir.
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Sekil 6.59. Laboratuvarda yaslandirilmis numunelerin ITS degerlerindeki degisimi

Tablo 6.15’te laboratuvarda yaslandirilmig karigimlarin ITS degerleri ve yaslanma indeksleri

Sekil 6.60°da ise karigimlarin yaglanma indekslerinin yaslanma siiresine gore degisimi grafiksel

olarak verilmistir.

Tablo 6.15. Laboratuvar yaglandirmasi sonrasi ITS degerleri ve yaglanma indeksleri

0 Hafta 1 Hafta 2Hafta 3Hafta 4 Hafta

g () O R B O B (O < 2 2 G
g ITS ITS ITS ITS ITS ;3 EE ;; i;
< (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf)

0-0 863 1214 1440 1560 1733 1.41 1.67 1.81 2.01
10-0 1085 1462 1492 1559 1640 1.35 1.38 1.44 1.51
10-3 1209 1481 1585 1619 1662 1.22 1.31 1.34 1.37
10-7 1075 1446 1494 1553 1569 1.35 1.39 1.44 1.46
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Sekil 6.60. Laboratuvarda yaslandirilmig numunelerin yaslanma indekslerindeki degisimi

Saf karisim katkili karigimlara gore en ¢ok ve en hizli yaslanan karigimdir. 10-3 karigimi en
az yaglanan karigimdir. Saf karisimin ITS degeri 4 hafta yaglandirmadan sonra yaglanmamis
karigimin ITS degerinden 2 kat, 10-3 karisimi ise 1.37 kat artmaktadir. 10-0 ve 10-7 karigimlari
benzer yaslanma 6zelligi gostermektedir.

Arazide yaslandirilmis numunelerin ITS degerlerindeki degisim Sekil 6.61°de verilmistir.
ITS degerlerinde laboratuvarda oldugu gibi saf karisimin ITS degeri zamanla stirekli artarken
katkili numunelerin ITS degerlerinde ilk 2 ayda meydana gelen artis daha sonra ¢ok fazla
degismemektedir. 8. aya kadar 10-3 karisim1 en yiiksek ITS degerlerini vermektedir. 10-0 ve

10-7 karigimlari biitiin aylarda birbirine yakin ITS degerleri vermistir.

2000

1800

1600 _

1400

1200

1000
800
600 10“3
400 10--7
200

——0-0
10--0

ITS (kgf)

0 2 4 6 8 10 12
Yaglanma Siiresi (Ay)

Sekil 6.61. Arazide yaslandirilmigs numunelerin ITS degerlerindeki degisimi
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ITS degerlerinde zamanla meydana gelen artis yaslanma sonucu meydana gelen rijitlik
artisindan kaynaklanmaktadir. Numunelerin yaslanmadan nasil etkilendigini degerlendirmek
amaciyla yaglanma indeksleri belirlenmistir. Tablo 6.16’da arazide yaslandirilmis karisimlarin
ITS degerleri ve yaslanma indeksleri, Sekil 6.62°de ise karisimlarin yaglanma indekslerinin
yaslanma siiresine gore degisimi grafiksel olarak verilmistir. Biitiin numuneler ilk 2 ayda hizli
bir sekilde yaslanmaktadir. Katkili numunelerin yaslanma indeksleri 2 aydan sonra ¢ok fazla
degismezken saf karigimin yaslanma indeksi siirekli artmaktadir. Bu deney yontemi ile 1lik

asfalt katkilarinin yaslanma iizerindeki etkisi acik bir sekilde ortaya ¢ikmamaktadir.

Tablo 6.16. Arazi yaslandirmasi sonrasi ITS degerlerindeki degisim ve yaglanma indeksleri

Yaslanma 0-0 10-0 10-3 10-7
Siiresi ITS (kgf)

0 Ay (lo)

863 1085 1209 1075
(Yaslandirilmamais)
2 Ay (I2) 1335 1488 1672 1479
4 Ay (l4) 1422 1610 1827 1633
6 Ay (ls) 1512 1538 1735 1511
8 Ay (ls) 1656 1549 1768 1595
10 Ay (l1o) 1685 1441 1674 1480
12 Ay (l12) 1705 1537 1662 1525
li/lo

(12)/ (10) 1.55 1.37 1.38 1.38
(14)/ (lo) 1.65 1.48 1.51 1.52
(16)/ (lo) 1.75 1.42 151 1.41
(18)/ (lo) 1.92 1.43 1.46 1.48
(l0)/ (lo) 1.95 1.33 1.38 1.38
(112)/ (lo) 1.98 1.42 1.37 1.42
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Sekil 6.62. Arazide yaslandirilmig numunelerin ITS deney sonuglarina gore yaslanma indekslerindeki degisimi

Sekil 6.63’te yaslandirilmamis ve standart yaslandirma yontemlerine (STA-LTA) maruz
birakilmig karigimlarin ITS degerleri verilmistir. Yaslanmamis durumda en yiiksek ITS degerini
10-3 karisimi verirken ve diger katkili numunelerde saf karisimdan daha yiiksek ITS degeri
verirken kisa ve uzun dénem yaslandirma sonrasi katkili numuneler saf karisimdan daha diistik
ITS degerleri vermektedir. Ayni durum yorulma deneylerinde de goriilmiistiir. Gerek
laboratuvarda 60 °C’de ve gerekse arazide yaslandirilan katkili numunelerin rijitlik modiilleri
saf karigimdan yiiksektir. Ancak AASHTO R30 yaslandirma sonrasi katkili karigimlar saf
karisima gore yiiksek rijitlik modiilii buna karsin diisiik ITS ve yiik tekrar sayis1 vermektedir.
Katkili karisimlarin ITSM degerleri artarken, yorulma deneyindeki yiik tekrar sayilar1 ve ITS
degerlerinin kisa ve uzun donem yaslandirma sonrasi azalmasi bu karisimlarin daha az
yaslandigr anlamina gelmemektedir. Katkili karigimlarin laboratuvarda (60 °C, 4 hafta) ve
arazide yaslandirilmasi sonrasi yapilan karisim ve baglayici deney sonuglarina gore saf
karisimdan yiiksek degerler, buna karsin diisiik yaslanma indeksleri verdigi tespit edilmistir.
Ancak kisa ve uzun dénem yaslandirma (STA-LTA) sonrast ITS ve yorulma deneyleri
bakimindan saf karisimdan daha diisiik degerler vermektedir. ITSM deneyinde oldugu gibi
yiiklemelerin numunenin esneklik sinirt igerisinde yapilmadigi ITS ve yorulma deneylerinde,
STA-LTA sonrasi katkili karigimlarin saf karisimdan daha diisiik degerler vermesi kisa ve uzun
donem yaslandirmalarin CR igerikli karigimlarin kohezyon ve adezyon 6zelliklerini etkileyerek

yapisal bozulmaya neden olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 6.63. Yaslandirilmamis ve standart yontemlerle yaslandirilmig numuneleri ITS degerlerindeki degisim
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6.2.2. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii (ITSM) Deney Sonuclar

Indirekt cekme rijitlik modiilii deneyi (ITSM) sekil degistirme kontrollii olarak 25 °C’de
yapilmustir. Sekil degistirme seviyesi 5 mikron secilmistir. Sekil 6.64’te laboratuvarda 60 °C’lik
etiivde farkl siirelerde bekletilen saf ve katkili karigimlarin rijitlik modiillerindeki degisim

verilmistir.
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Sekil 6.64. Laboratuvarda yaslandirilmig numunelerin rijitlik modiiliindeki degisimi

Laboratuvardaki yaslanma siiresi ile rijitlik modiilleri arasinda lineer bir iligkinin oldugu

belirlenmistir. 4 haftalik bir yaslanma siiresi i¢in yaglanma siiresi arttikga saf ve katkill
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numunelerin rijitlik modiilleri siirekli olarak artmaktadir. 10-3 karisimi en yiiksek saf karigim
ise en diisiik rijitlik modiilii degerlerine sahiptir. 10-3 karigimi saf karisimdan 1, 2, 3 ve 4 hafta
yaslanmadan sonra sirasiyla 2, 1.68, 1.48 ve 1.40 kat daha fazla rijitlik modiilii degeri
vermektedir. Bu degerlerin yaslanma siiresinin artmasi ile azalmasi saf karigimin zamanla
meydana gelen rijitlik artisinin daha fazla oldugunu gostermektedir. 10-0 ve 10-7 karigimlari
benzer performans gostermistir.

Tablo 6.17°de laboratuvarda yaslandirilmis numunelerin rijitlik modiilleri ve yaslanma
indeksleri Sekil 6.65’te ise yaslanma indekslerinin grafiksel degisimi verilmistir. Yaslanma
indekslerindeki artig biitlin numuneler i¢in yaglanma siiresine bagl olarak azalarak devam
etmektedir. Saf karigimin rijitlik modiilii yaslanmamis karisima goére 4 hafta sonunda 3.78 kat
artarken 10-3 karisimi 2.56 kat artmaktadir. Saf karisim en hizli yaslanan karigimdir. 10-3
karigiminin yaslanma hizi 3. haftadan sonra onemli derecede azalmaktadir. 10-0 ve 10-7

karigimlart yaglanma karakteristigi bakimindan ¢ok benzer bir performans gostermistir.

Tablo 6.17. Laboratuvar yaglandirmasi sonrasi rijitlik modiilleri ve yaglanma indeksleri

0 Hafta 1 Hafta 2Hafta 3Hafta 4 Hafta

= > > > )
= (Ro) (R1) (R2) (Rs) (Ra) 14 14 c 4
= ITSM ITSM ITSM ITSM ITSM = = > =
2 o o S o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0-0 2150 4632 6036 7586 8124 2.15 2.81 3.53 3.78
10-0 3177 5566 6852 8871 9843 1.75 2.16 2.79 3.10
10-3 4338 7790 8955 10648 11230 1.80 2.06 2.45 2.56
10-7 3340 5809 7023 9416 10377 1.74 2.10 2.82 3.11
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Sekil 6.65. Laboratuvarda yaslandirilmis numunelerin rijitlik modiiliine deneyine gére yaslanma indeksindeki
degisimi

Sekil 6.66’da arazide yaslandirilmig saf ve katkili numunelerin rijitlik modiiliindeki degisim
verilmistir. Ilk 2.ayda biitin numunelerin rijitlik modiillerinde hizli bir artis meydana
gelmektedir. Daha sonra zaman ile artislar devam etmektedir. Ancak 8.ayda yagislarin
numuneleri etkilemesi nedeni ile biitliin karisimlarin rijitlik modiillerinde bir diisiis meydana
gelmektedir. En yiiksek rijitlik modiilii degerlerini 10-3 karisimi en distik rijitlik modiili
degerlerini ise saf karigim vermistir. Laboratuvar yaslandirmasinda oldugu gibi burada da 10-0

ve 10-7 karigimlar1 benzer performans gostermistir.
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Sekil 6.66. Arazide yaslandirilmis saf ve katkili numunelerin rijitlik modiiliindeki degisim
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Tablo 6.18’de arazide yasglandirilmis numunelerin rijitlik modiilleri ve yaslanma indeksleri
Sekil 6.67°de ise yaslanma indekslerinin grafiksel degisimi verilmistir. En fazla yaslanan
karisim saf karisim, en az yaslanan karisim ise 10-3 karigimidir. Saf karisimin 12 ay sonraki
rijitlik modiilii yaslanmamis karisimin rijitlik modiiliine gore 3.89 kat artmaktadir. 10-3
karigiminda bu deger 2.70 kat olmaktadir. 8.ayda yaslanma indekslerinde meydana gelen azalig
bu aydaki yagislar nedeni ile rijitlik modiillerinde meydana gelen azalistan kaynaklanmaktadir.
10-0 ve 10-7 karisimlari laboratuvarda oldugu gibi arazide de yaslanma karakteristigi
bakimindan benzer performans gostermistir. Saf karigimin yaslanma hizi katkili karisimlardan
acik bir sekilde daha fazla olmaktadir. 10-3 karisiminin yaglanma hizi 2.aydan sonra 6nemli

derecede azalmaktadir.

Tablo 6.18. Arazi yaslandirmasi sonrast rijitlik modiilii degerlerindeki degisim ve yaslanma indeksleri

Yaslanma 0-0 10-0 10-3 10-7
Siiresi ITSM (MPa)

0 Ay (Ro)

2150 3117 4338 3340
(Yaslandirilmams)
2 Ay (R2) 5022 5552 7920 6383
4 Ay (Ra) 6357 7351 8900 7554
6 Ay (Re) 6943 8145 9473 7947
8 Ay (Rs) 5969 6836 7334 6721
10 Ay (Ruo) 7841 8886 10941 9178
12 Ay (R12) 8362 9517 11707 10272
Ri/Ro

(R2)/ (Ro) 2.34 1.78 1.83 191
(R4)/ (Ro) 2.96 2.36 2.05 2.26
(Re)/ (Ro) 3.23 2.61 2.18 2.38
(Rs)/ (Ro) 2.78 2.19 1.69 2.01
(R10)/ (Ro) 3.65 2.85 2.52 2.75
(R12)/ (Ro) 3.89 3.05 2.70 3.08
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Sekil 6.67. Arazide yaglandirilmig numunelerin rijitlik modiilii deneyine gore yaslanma indeksindeki degisimi

Tablo 6.19°da laboratuvarda yaslandirilan numunelerin rijitlik modiilleri agisindan arazide
ne kadar slirede meydana geldigi verilmistir. Laboratuvarda ilk 2 haftada meydana gelen
yaslanma arazide 3-5 ay arasinda meydana gelirken 2. haftadan sonra meydana gelen yaslanma
10-12 ayda meydana gelmektedir. Laboratuvarda meydana gelen yaslanmanin 2 haftadan sonra
onemli hale geldigi goriilmektedir. Laboratuvarda olusan yaslanmanin arazide olusabilmesi igin
katkili numuneler ile saf karisimlar arasinda 6nemi bir fark olusmamaktadir. Arazi sartlarinda
en ge¢ yaslanan karisim 10-0 karisimidir. Sekil 6.67°de goriildiigii iizere laboratuvarda

uygulanan yaslandirma yontemi ile arazi yaslanmasi arasinda bir uyum s6z konusudur.

Tablo 6.19. Laboratuvarda yaglandirilan numunelerin rijitlik modiilii bakimindan arazideki kargilig

Yaslandirma siiresi Arazideki yaslanma siiresi (Ay)
(Hafta) 0-0 10-0 10-3 10-7
1 1.73 1.98 1.92 1.62
2 3.85 3.74 4.49 3.30
3 10.32 10.68 10.59 10.78
4 11.22 12.13 11.13 11.86

Rijitlik modiilii bakimindan laboratuvar ve arazi yaslandirma kosullar karsilastirildiginda
saf ve katkili numuneler arasinda 6nemli bir fark olusmamaktadir. Laboratuvarda saf ve katkili
numunelerin 4 hafta sonraki rijitlik modiilleri arazide biitin numune tipleri i¢in 11-12 ay
yaslandirma siiresinde elde edilmektedir. Bu durum, katkinin yaslandirmadan nasil

etkilendigini anlamak amaciyla laboratuvarda ya da arazide yaslandirilmasi durumunda rijitlik
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modiillerine gore herhangi bir farkin olugsmayacagina isaret etmektedir. Diger bir ifadeyle
rijitlik modilii bakimindan katki tipi gozetilmeksizin laboratuvar yaslandirmasi1 arazi
yaslandirmasini ¢ok iyi bir sekilde temsil etmektedir.

Tablo 6.20°de yaslandirilmamig, laboratuvarda kisa (STA) ve uzun (LTA) ddnem
yaslandirilmis numunelerin rijitlik modiilii degerleri ve yaslanma indeksleri, Sekil 6.68’de ise
degerlerin grafiksel degisimi verilmistir. Yaslanma indekslerine goére hem kisa hem de uzun
doénem yaglandirma prosediiriinden en az etkilenen karisim tipi 10-3 karisimidir. Diger katkili
karisimlar da saf karisima gore daha az yaslanmaktadir. Sekil 6.68’e gore kisa ve uzun donem
yaslandirma sonrasi rijitlik modiillerindeki farkin az oldugu goriilmektedir. Uzun donem
yaslandirma sonras1 meydana gelen rijitlik artisinin %80-85°lik kismunin kisa dénem

yaslandirmada meydana geldigi tespit edilmistir.

Tablo 6.20. Yaslandirilmamus, kisa ve uzun dénem yaslandirilmig numunelerin rijitlik modiilleri ve yaslanma

indeksleri
Numune STA LTA
. Yaslandirilmams STA LTA
Tipi Yaslanmamis  Yaslanmamis
0-0 2150 6915 8277 3.21 3.85
10-0 3117 8094 9357 2.59 3.00
10-3 4338 9125 10446 2.10 2.40
10-7 3340 7979 9340 2.38 2.79
12000
B Yaglandirilmamig ®STA®LTA
10000
< 8000
o
= 6000
>
)
= 4000
2000 I I I
0
0--0 10--0 10--3 10--7
Katk: Tipi

Sekil 6.68. Yaslandirilmamis, kisa ve uzun dénem yaslandirilmig numunelerin rijitlik modiiliindeki degisimi
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STA sonrasi elde edilen rijitlik modiilii degerleri laboratuvar yaslandirilmasinda saf karigim
i¢cin 2.81 hafta, 10-0 karisimi i¢in 2.74 hafta, 10-3 karisimi i¢in 2.32 hafta ve 10-7 karisimi i¢in
2.44 haftada elde edilmektedir. Bu da katkili karisimlarin laboratuvarda ilk haftalarda hizli bir
sekilde yaslandigina isaret etmektedir.

Uzun donem yaslandirma (LTA) sonrasi elde edilen rijitlik modiilii degerleri arazi
yaslandirilmasinda saf karisim i¢in 11.48 ayda, 10-0 karigimi i¢in 11.40 ayda, 10-3 karisimi
icin 10.41 ayda ve 10-7 karisimi i¢in 11.09 ayda elde edilmektedir. LTA yOnteminin saf ya da
katkili karigimlar tizerindeki etkisi arazide yaklasik 11 ayda gergeklesmektedir. Laboratuvarda
60 °C’de 4 hafta bekletilen numunelerin rijitlik modiilleri ile laboratuvarda 85 °C’de 5 giin
(LTA) bekletilen numunelerin rijitlik modiilii degerleri benzer ¢ikmaktadir. Ayni zamanda bu
degerler arazide yillik ortalama 14 °C (Meteorolojiden alinan 1 Haziran 2016-31 Mayis 2017
arasindaki bir yillik veriler dikkate alinmistir) sicaklikta 12 ayda elde edilmektedir. Buna gore
BSK’larin yaslanmalar iizerinde sicaklik biiyiik bir etkiye sahiptir. Ayn1 yaslanma etkisinin
olusabilmesi i¢in sicakliktaki kiiciik bir azalis ¢ok daha uzun yaslandirma siiresi

gerektirmektedir.

6.2.3. Indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Yaslandirilmamais, laboratuvarda 60 °C’de, arazide ve R30 yontemine gore kisa ve uzun
donem yaslandirilmis BSK numunelerine indirekt cekme yorulma deneyi uygulanmistir. Deney
400 kPa gerilme seviyesinde ve 25 °C’de yapilmistir. Numuneler kirilincaya kadar yiik tekrari
devam etmistir. Her bir karisim tipinden 3 numune deneye tabi tutulmustur. Sekil 6.69’da
yaslandirilmamis numunelerin yiik tekrar ve deformasyon iliskisi verilmistir. Sekildeki egriler

3 numunenin ortalamasina en yakin olan numunenin degerleridir.
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Sekil 6.69. Yaglandirilmamis numunelerin yiik tekrar1 — deformasyon iligkisi

Biitiin numuneler baslangigta yiik tekrari ile hizli bir deformasyon yapmakta daha sonra
deformasyon artig1 lineer olarak devam etmekte, catlak olustuktan sonra, deney gerilme
kontrollii yapildig: icin, deformasyon hizli bir sekilde olusmaktadir. Katkili baglayicilar saf
baglayiciya gore ylik tekrarina ¢ok uzun siire dayanmaktadir. 10-3 karisimi en fazla yiik
tekrarina sahip olmustur. 10-0 ve 10-7 baglayicilar1 benzer performans gostermistir. 10-3
numunesi saf numuneye gore 3.6 kat, 10-0 ve 10-7 numunesi 2.6 kat daha fazla yiik tekrar sayisi
vermistir.

Sekil 6.70-6.73’te laboratuvarda 60 °C’lik etiivde 0, 1, 2, 3 ve 4 hafta yaslandirilan
numunelerin yiik tekrari-deformasyon iliskileri verilmistir. Biitiin numunelerde yaslandirma
sliresinin artmasi ile yiik tekrar sayilarinin diizenli olarak arttigi goriilmektedir. Catlagin
olusmaya basladig1 deformasyon seviyeleri numune tiplerine gore degisiklik gostermektedir.
Ayrica catlak olustuktan sonraki deformasyon artig hizinin 4 hafta yaslandirilmis numunelerde
fazla oldugu goriilmektedir. 4 hafta yaglandirmadan sonra 10-3 karisimi1 harig¢ diger karigimlarin
deformasyon artisi ¢atlak olustuktan sonra ¢ok hizli gelismektedir. 10-3 karigiminda ise ani bir
deformasyon artis1 olmamakta bu da yaslanma etkisi sonrasinda catlak ilerleyisine karsi

direncinin diger karisimlardan daha iyi olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 6.70. Laboratuvarda yaslandirilmis saf numunelerin yiik tekrar1 — deformasyon iligkisi
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Sekil 6.71. Laboratuvarda yaslandirilmis 10-0 numunelerinin yiik tekrar1 — deformasyon iligkisi
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Sekil 6.72. Laboratuvarda yaslandirilmig 10-3 numunelerinin yiik tekrari — deformasyon iligkisi
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Sekil 6.73. Laboratuvarda yaslandirilmig 10-7 numunelerinin yiik tekrari — deformasyon iligkisi

Sekil 6.74’te laboratuvarda 0, 1, 2, 3 ve 4 hafta yaslandirilan numunelerin kirilmaya neden
olan yiik tekrar sayilar1 bir arada verilmistir. Yik tekrar sayilar1 laboratuvardaki yaslanma
stiresiyle biitlin numune tipleri i¢in lineer olarak artmaktadir. En yiiksek yiik tekrar sayilarin
10-3 karisimi1 vermistir. 10-0 ve 10-7 karisimlar1 2.haftaya kadar benzer performans gosterirken
daha uzun stireli yaglandirmalarda 10-7 karisim1 10-0°dan bir miktar daha fazla yiik tekrar sayisi
vermektedir. 10-3, 10-7, 10-0 karisimlar1 4 hafta yaslandirma sonrasinda saf karigima gore

strastyla 2.9, 2.56 ve 2.23 kat daha fazla yiik tekrar sayis1 vermektedir.
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Sekil 6.74. Karigimlarin laboratuvarda farkli yaslandirma siirelerindeki yiik tekrar sayilari arasindaki iligkisi

Tablo 6.21°de laboratuvarda yaslandirilmis numunelerin yiik tekrar sayilar1 ve yaslanma
indeksleri Sekil 6.75’te ise yaslanma indekslerinin grafiksel degisimi verilmistir. Numunelerin
yaslanma indeksleri yaslanma siiresi ile dogru orantili olarak artmaktadir. 4 hafta sonunda en
fazla yaglanan karigim saf karigimdir. En az yaglanan karisim ise 10-3 karisimidir. Karisimlarin
yik tekrar sayilar1 4 hafta yaslandirma sonunda yaslandirilmamis numunelerin yiik tekrar
sayilarina gore yaklasik olarak 16-20 kat artmaktadir. 10-3 karisimu ilk haftada hizl bir sekilde

yaslanmakta daha sonra yaslanma hiz1 azalmaktadir.

Tablo 6.21. Laboratuvar yaglandirmasi sonrasi yiik tekrar1 degerleri ve yaglanma indeksleri

0 Hafta 1 Hafta 2Hafta 3Hafta 4 Hafta

O B2 B\ 2 B 1 2 B 2 B R C A

E Yiik Yiik Yiik Yiik Yiik g g g g
Tekrar1  Tekrarn1  Tekrar1 Tekrart Tekran

0-0 289 1972 3031 4177 5692 6.82 10.49 14.45 19.70

10-0 750 3524 6964 9763 12698 4.70 9.29 13.02 16.93

10-3 1027 6923 9100 12250 16540 6.74 8.86 11.93 16.11

10-7 850 3700 7255 10540 14587 4.35 8.54 12.40 17.16
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Sekil 6.75. Laboratuvarda yaslandirilmig numunelerin yorulma deneyine gore yaslanma indekslerindeki degisimi

Sekil 6.76’da karisimlarda her hafta meydana gelen yaslanma indekslerinin iist iiste
toplanmasi ile elde edilen kiimiilatif yaglanma karakteristikleri verilmistir. 1, 2, 3 ve 4 haftalara

karsilik gelen kiimiilatif yaglanma indeksleri Tablo 6.22°de belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

Tablo 6.22. Laboratuvarda yaslandirilmis numunelerin kiimiilatif yaglanma indekslerinin belirlenme yontemi

Yaslanma Siiresi )
Kiimiilatif Yaslanma Indeksi Belirleme Yontemi

(Hafta)
1 1/0
2 1/0 + 2/1
3 1/0 +2/1 + 3/2
4 1/0 + 2/1 + 3/2 + 4/3
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Sekil 6.76. Laboratuvarda yaslandirilmig numunelerin kiimiilatif yaslanma indekslerindeki degisimi

Biitiin karisgimlar ilk hafta hizli bir sekilde yaslanmakta saf ve 10-3 karisimi ise en fazla
yaslanan karigimlardir. Kiimiilatif yaslanma indeksi bir dnceki donemde meydana gelen
yaslanmalarin iist iiste toplanmasi ile tespit edildiginden ilk hafta yiiksek bir yaslanma indeksi
veren saf ve 10-3 karisimi grafikte siirekli en Gstte yer almistir. Kiimiilatif yaglanma indeksleri,
ilk hafta meydana gelen yaslanmay1 dikkate alinmadan tespit edilmesi durumunda Sekil 6.77’de
gorildiigii tizere 10-3 karisimi en az yaslanan karisim tipi olmaktadir. Bu durum daha 6ncede
belirtildigi lizere 10-3 karisiminin ileriki donemlerdeki yaslanmasinin diger karisim tiplerine

gore daha az olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 6.77. Laboratuvarda 2, 3 ve 4 hafta yaslandirilmig numunelerin kiimiilatif yaslanma indekslerindeki
degisimi
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Sekil 6.78-6.81°de arazide g¢evresel kosullar altinda 2 aylik dénemlerle 12 ay siiresince
yaslandirilan karisimlarin yiik tekrar1 — deformasyon iliskisi verilmistir. Biitlin numunelerde
laboratuvarda oldugu gibi burada da zamanla artan bir yaslanma meydana gelmektedir. Katkili
numunelerde yiik tekrar sayisi artarken deformasyon miktar1 azalmaktadir. Catlak olustuktan
sonra ¢atlak ilerleme hizi en fazla 10-3 ve 10-7 karisiminda olmaktadir. Bu durum uzun siire
tekrarl yiiklere direng gosterecek kadar rijitlige sahip karigimlarda beklenen bir durumdur. Saf
karisimda diger karisimlara gore daha az yiik tekrar1 ve daha fazla deformasyon olugsmaktadir.
Bu durum ise rijitligin az olup tekrarli yiiklere uzun siire dayanamamasindan

kaynaklanmaktadir. Ayrica saf karisimin katkili karisimlardan daha fazla deformasyon yapmasi

agir yiiklere katkili karigimlar kadar dayanamayacagi anlamina gelmektedir.
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Sekil 6.78. Arazide yaslandirilmis 0-0 numunelerinin yiik tekrar1 — deformasyon iliskisi
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Sekil 6.79. Arazide yaslandirilmis 10-0 numunelerinin yiik tekrar1 — deformasyon iligkisi
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Sekil 6.80. Arazide yaslandirilmig 10-3 numunelerinin yiik tekrar1 — deformasyon iligkisi
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Sekil 6.81. Arazide yaslandirilmig 10-7 numunelerinin yiik tekrar1 — deformasyon iligkisi

Sekil 6.82°de karigimlarin arazideki yaslanma sonrasi yiik tekrari-yaslanma stiresi iliskisi
verilmistir. Sekle gore arazideki yaglanma siiresi arttik¢a (8.ay hari¢) numunelerin yorulma
omdiirleri artmaktadir. Fakat 8. ayin kis aylarina denk gelmesi ve buna bagli olarak numunelere
yagmur sulariin etki etmesinden dolayi biitiin numunelerin yiik tekrar sayilarinda bir miktar
diisiis goriilmiistiir. Burada ele alinan c¢evresel sartlar igerisinde trafik etkisi bulunmamaktadir.
Buna ragmen sadece suyun etkisi ile performansta meydana gelen bu azalis trafik etkisi de gz
online alindiginda ¢ok daha siddetli olacaktir, dolayisiyla yollarin daha uzun siire hizmet
verebilmesi i¢in drenaja ¢ok Onem verilmesi gerekmektedir. Laboratuvardaki yaslanmada

oldugu gibi arazi yaslanmasi sonrasinda da yorulma omrii agisindan en iyi performansi 10-3
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karigimi vermistir. 12.ay sonunda 10-3 karisimi saf karisimdan 2.33 kat, 10-7 karigimi 1.88 kat
ve 10-0 karisimi 1.29 kat daha fazla yiik tekrar sayis1 vermistir.
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Sekil 6.82. Karigimlarin arazide farkli donemlerdeki yaslandirma sonrasi yiik tekrar sayilari arasindaki iligkisi

Tablo 6.23’te arazide yaslandirilmis numunelerin yiik tekrar sayilar1 ve yaslanma indeksleri
Sekil 6.83te ise yaslanma indekslerinin grafiksel degisimi verilmistir. 12.ay sonunda en fazla
yaslanan karigim saf karisimdir. En az yaslanan karisim ise 10-0 karisimi ve daha sonra ise 10-
3 karnigimidir. Karisimlarin yiik tekrar sayilart 12 ay yaslandirma sonunda yaslandirilmamis
numunelerin yiik tekrar sayilarina gore yaklasik olarak 11-20 kat artmaktadir. 8.ayda yaslanma
indekslerinde bir diisiis s6z konusudur. Bu durum yaslanmanin azalmasi anlamina
gelmemektedir. 8.ayda meydana gelen diisiis bu ayda yagislarin etkisiyle biitlin numunelerin
yorulma degerlerinde meydana gelen diislisten kaynaklanmaktadir. Yaslanmanin zaman ile
stirekli artacagi disiiniildiigiinde, cevresel kosullarin degisken oldugu arazide kiimiilatif

yaslanma indekslerinin degerlendirilmesi daha dogru olacaktir.
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Tablo 6.23. Arazi yaslandirmasi sonrasi yiik tekrar1 degerlerindeki degisim ve yaslanma indeksleri

Yaslanma 0-0 10-0 10-3 10-7
Siiresi Yiik Tekrari
0 Ay (Yo)

(Yaslandirilmams) 269 70 1027 850
2 Ay (Y2) 1840 3000 7044 4000
4 Ay (Ya) 3832 6043 8850 7144
6 Ay (Ye) 5614 7560 11350 8305
8 Ay (Ys) 4752 5437 8053 6349

10 Ay (Y10) 5800 7549 12400 10600
12 Ay (Y12) 6783 9000 15816 12800
YilYo
(Y2)/ (Yo) 6.36 4.02 4.94 5.43
(Ya)! (Yo) 13.25 8.06 8.42 9.66
(Ys)! (Yo) 19.41 10.08 11.04 11.25
(Y8)/ (Yo) 16.34 7.28 7.82 8.60
(Y10)/ (Yo) 17.40 10.06 12.04 14.38
(Y12)/ (Yo) 20.08 12.00 15.40 17.37
25
g 20
z
é 15 —e—0-0
E" 10 10-0
= 10-3
5 10-7

\

o

0 2 4 6 8 10 12
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Sekil 6.83. Arazide yaglandirilmig numunelerin yorulma deneyine gore yaslanma indekslerindeki degisimi

Sekil 6.84’te karisimlarda 12 ay boyunca her 2 ayda meydana gelen yaslanma indekslerinin

list liste toplanmasi ile elde edilen kiimiilatif yaglanma karakteristikleri verilmistir. 2, 4, 6, 8, 10
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ve 12. aylara karsilik gelen kiimiilatif yaslanma indeksleri Tablo 6.24’te belirtildigi sekilde

hesaplanmustir.

Tablo 6.24. Arazide yaslandirilan numunelerin kiimiilatif yaglanma indekslerinin belirlenme y6ntemi

Yaslanma Siiresi )
Kiimiilatif Yaslanma Indeksi Belirleme Yontemi

(Ay)
2 2/0
4 2/0 + 4/2
6 2/0+4/2 + 6/4
8 2/0 + 4/2 + 6/4 + 8/6
10 2/0 +4/2 + 6/4 + 8/6 + 10/8
12 2/0 +4/2 + 6/4 + 8/6 + 10/8 + 12/10

14
12 o
<10
%
- 8 ——0--0
Tg 6 10--0
é 4 10--3
S 10--7
2
0
0 2 4 6 8 10 12

Yaslanma siiresi (Ay)

Sekil 6.84. Arazide yaslandirilmig numunelerin kiimiilatif yaglanma indekslerindeki degisimi

Sekil 6.84’e gore 12. ay sonunda en az yaslanan karisim 10-0 karisimidir. Ancak laboratuvar
yaslanmasinda oldugu gibi burada da erken donemde (ilk 2 ayda) 10-3 karisimi1 hizl bir sekilde
yaslanmakta daha sonra yaslanma hiz1 diger karisimlara gore azalmaktadir. Uzun donemdeki
yaslanmay1 degerlendirmek amaciyla 2.ayda meydana gelen yaslanmanin dikkate alinmadigi
Sekil 6.85°te verilen kiimiilatif yaslanma indekslerine gore 10-3 karigimi uzun donemde

yaslanmadan en az etkilenen karisim olmustur.
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Sekil 6.85. Arazide 4-12 ay arasinda yaslandirilmis numunelerin kiimiilatif yaglanma indekslerindeki degisimi

Tablo 6.25’te laboratuvarda yaslandirilmis numunelerin catlak baslangicindaki yiik tekrar
sayilar1 ve bu ylik tekrar sayilarinin oranlarindan elde edilen yaslanma indekslerinin degerleri

Sekil 6.86’da ise yaglanma indekslerinin grafiksel gosterimi verilmistir.

Tablo 6.25. Laboratuvar yaslandirilan numunelerin ¢atlak olusumu igin gerekli yiik tekrari ve yaslanma
indeksleri

0 Hafta 1 Hafta 2Hafta 3Hafta 4 Hafta

g (Y YD (Y2 (Y (Ya) S S S S

g Yiik Yiik Yiik Yiik Yiik ;j ;j ;j ;j
Tekrar1  Tekrar1 Tekrar1 Tekrar1 Tekran

0-0 222 1673 2803 3940 5481 7.54 12.63 17.75 24.69

10-0 684 3379 6088 8473 12255 4.94 8.90 12.39 17.92

10-3 891 6446 8523 9994 14616 7.23 9.57 11.22 16.40

10-7 650 2914 5998 8744 12656 4.48 9.23 13.45 19.47
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Sekil 6.86. Laboratuvarda yaslandirilmig numunelerin ¢atlak baslangicindaki yiik tekrar sayilarina gore yaslanma
indekslerindeki degisimi

Sekil 6.87°de laboratuvarda yaslandirilmis numunelerin kiimiilatif yaslanma indeksleri

verilmistir.
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Sekil 6.87. Laboratuvarda yaslandirilmig numunelerin kiimiilatif yaslanma indekslerindeki degisimi

Tablo 6.26°da arazide yaslandirilmis numunelerin catlak baslangicindaki yiik tekrar sayilari
ve bu yiik tekrar sayilarinin oranlarindan elde edilen yaslanma indekslerinin degerleri Sekil

6.88de ise yaslanma indekslerinin grafiksel gosterimi verilmistir.
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Tablo 6.26. Arazide yaslandirilan numunelerin ¢atlak olusumu i¢in gerekli yiik tekrar sayisi ve yaglanma

indeksleri
Yaslanma 0-0 10-0 10-3 10-7
Siiresi Yiik Tekrar
0 Ay (Yo) 222 684 891 650
(Yaslandirilmams)
2 Ay (Y2) 1624 2673 6636 3203
4 Ay (Ya) 3092 5648 7954 6365
6 Ay (Ye) 5227 6616 10120 7590
8 Ay (Ys) 4089 5071 7123 5593
10 Ay (Y1o) 5289 6518 11703 9497
12 Ay (Y12) 6330 8386 14711 12071
YilYo
(Y2)/ (Yo) 7.32 3.91 7.45 4.93
(Ya)! (Yo) 13.93 8.26 8.93 9.79
(Ys)/ (Yo) 23.55 9.67 11.36 11.68
(Ys)/ (Yo) 18.42 741 7.99 8.60
(Y10)/ (Yo) 23.82 9.53 13.13 14.61
(Y12)/ (Yo) 28.51 12.26 16.51 18.57
30
—~ 25
Z
Z 20
£ B
<
% 10 10--3
g 10--7

\

o

0 2 4 6 8 10 12
Yaglanma Siiresi (Ay)

Sekil 6.88. Arazide yaglandirilmig numunelerin ¢atlak baglangicindaki yiik tekrar sayilarina gére yaglanma
indekslerindeki degisimi

128



Sekil 6.89°da arazide yaslandirilmis numunelerin kiimiilatif yaslanma indeksleri verilmistir.
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Sekil 6.89. Arazide yaslandirilmig numunelerin kiimiilatif yaslanma indekslerindeki degisimi

Gerek laboratuvarda gerekse arazide yaglandirilmis numunelerin catlak baglangicindaki yiik
tekrar sayilar dikkate alindiginda yiik tekrar1 ve yaslanma indeksleri bakimindan karigim tipleri
arasindaki siralamanin kirilmaya neden olan yiik tekrarlart ve buna baglhh yaslanma
indekslerinden farkli olmadig tespit edilmistir.

Tablo 6.27°de laboratuvarda yaslandirilan numunelerin yiik tekrar sayilar (catlamaya neden
olan yiik tekrar sayisi) acisindan arazide ne kadar siirede meydana geldigi verilmistir.
Laboratuvarda ilk 2 haftada meydana gelen yaglanma arazide 3-5 ay arasinda meydana gelirken
3. haftadan sonra meydana gelen yaslanma 4-12 ay, 4. haftadan sonra meydana gelen yaglanma
ise 6-17 ayda meydana gelmektedir. Laboratuvarda meydana gelen yaslanmanin 2 haftadan
sonra Onemli hale geldigi goriilmektedir. Laboratuvarda olusan yaslanmanin arazide
olusabilmesi i¢in katkili numunelerin saf karisima gore arazide ¢ok daha uzun siire kalmasi
gerekmektedir. Arazi sartlarinda en ge¢ yaslanan karisim 10-0 karisimidir. Sekil 6.90°da
goriildiigi tizere laboratuvarda uygulanan yaslandirma yontemi ile arazi yaslanmasi arasinda

bir uyum s6z konusudur.
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Tablo 6.27. Laboratuvarda yaslandirilan numunelerin ¢atlak olusumuna neden olan yiik tekrar sayilari
bakimindan arazideki karsilig1

Yaslandirma siiresi Arazideki yaslanma siiresi (Ay)

(Hafta) 0-0 10-0 10-3 10-7
1 1.94 2.49 3.03 1.72
2 331 5.10 4.46 4.28
3 4.69 12.60 9.37 9.80
4 6.56 17.70 11.81 12.22

20
18 y=5.313x-3.81
R2=0.9711
16
214 y = 3.702 - 2.25
ot R?=0.9738
312
5 ®0--0
Z 10 =3.125x - 0.6
= y:=3.125x - 0.645 ¢ 10--0
s 8 R2=0.9602
= .o ©10-3
N" 6 ..............
SR I B T, & =1524x +0.315 ©10--7
........... o R?=10.9937
2 SR
0
0 1 2 3 4

Yaslanma siiresi (Hafta)
Sekil 6.90. Yiik tekrar sayilar1 bakimindan laboratuvar ve arazi yaslandirmasi arasindaki iligki

Sekil 6.91°de kisa donem yaslandirilmis numunelerin yiik tekrar-deformasyon iligkisi
verilmigstir. Saf karisim katkili karigimlardan 6nemli derecede yiiksek yiik tekrar sayisi
vermistir. Saf karisim kisa donem yaslandirma yontemi ile yaslandirilmamis karisima gore 6.7
kat daha fazla yiik tekrar1 verirken 10-0, 10-3 ve 10-7 karisimlar sirasiyla 1.45, 1.32 ve 1.20
kat daha fazla ylik tekrar1 vermektedir. STA yonteminde katkili karisgimlarin ytik tekrar
sayilariin saf karigma gore diisiik ¢ikmasinin iki sebebi olabilir; birincisi, katkili karigimlarin
bu yaslandirma yontemine gore ¢ok az yaslandigi, ikincisi ise bu yaslandirma ydnteminin
katkili karisimlarin yapisal olarak bozulmasina neden olmasidir. Laboratuvar ve arazi
yaslandirmasinda katkili karisimlarin saf karistmdan daha fazla yiik tekrar sayisi vermesi ikinci
secenegi isaret etmektedir. Rijitlik degerleri de incelendiginde kisa donem yaslandirma
sonrasinda katkili karisimlarin rijitlik degerlerinin saf karisima gore yiiksek c¢ikmasi buna
karsilik yorulma deneyindeki yiik tekrar sayilarinin diisiik ¢cikmasi STA ydnteminin katkilt

karisimlarda adezyonu etkileyecek yapisal bir bozulmaya neden olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 6.91. STA yontemine gore yaslandirilmis numunelerin yiik tekrar-deformasyon iligkisi

Sekil 6.92’de uzun dénem yaslandirma yontemine (LTA) gore numunelerin yilik tekrari-
deformasyon iligkisi verilmistir. Uzun donem yaslandirma ydntemine maruz birakilan
karisimlar bu yaslandirma yonteminden 6nce kisa donem yaslandirmaya tabi tutuldugundan
STA yonteminde meydana gelen yapisal bozulmanin etkisi burada da devam etmektedir. Tablo
6.28’de yaslandirilmamais, kisa ve uzun donem yaslandirilmig numunelerin kirilmaya neden

olan yiik tekrar sayilar1 verilmistir.
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Yik Tekrari

Sekil 6.92. LTA yontemine gore yaglandirilmig numunelerin yiik tekrar-deformasyon iliskisi
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Tablo 6.28. Yaslandirilmamis, kisa ve uzun dénem yaslandirilmis numunelerin kirilma anindaki yiik tekrar

sayilari
Numune
Tioi Yaslandirilmams STA LTA STA/LTA
ipi
0-0 289 1954 6252 3.20
10-0 750 1093 3228 2.95
10-3 1016 1339 2676 1.99
10-7 850 1027 2382 2.32

Karigimlarin LTA yonteminden nasil etkilendigini belirlemek amaciyla LTA sonrast yiik
tekrarlarinin STA sonrasi yiik tekrarlarina orani incelenmistir. Buna gore saf karigim katkilt

karigimlardan daha fazla yaslanmakta en az yaslanan karigim tipi ise 10-3 karigimi olmaktadir.

6.3. Deneylerin ve Yaslandirma Yontemlerinin Birlikte Degerlendirilmesi

Gerek baglayict gerekse karisim deneylerinin yaslanmayi belirlemedeki hassasiyetini
degerlendirmek amaciyla her deneyden elde edilen yaslanma indekslerinin yaslanma siiresi ile
degisimi incelenmistir. Sekil 6.93-6.94’te laboratuvarda ve arazide yaslandirilan karisim ve bu
karisimlardan elde edilen baglayicilar {izerinde uygulanan farkli deneylerden elde edilen
yaslanma indekslerinin yaslanma stiresi ile degisimi verilmistir. Yorulma deney sonuglarindan
elde edilen indeks degerleri diger deneylerden elde edilenlerden c¢ok fazladir. Bu yiizden
yorulma deneyi disindaki deneylerin yaslanma indeksi iizerindeki etkisinin a¢ik bir sekilde
goriilebilmesi i¢in Sekil 6.93 ve 6.94’te yorulma deneyinden elde edilen yaslanma indeks

degerleri verilmemistir.
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Sekil 6.93. Laboratuvarda yaslandirilan (a) 0-0 (b) 10-0 (¢) 10-3 (d) 10-7 karisimlarindan elde edilen baglayicilar
iizerinde uygulanan farkli deneylerden elde edilen yaslanma indekslerinin yaslanma siiresi ile degisimi

®ITS
®ITSM
DSR

H 01 OO N 00 ©

® YUM.

NOK.
o RV

w
4

Yaslanma Indeksi

OFTIR

o R N
ol
C =

2 4 6 8 10 12
Yaslanma Siiresi (Ay)

(@)

133



9
8
=7
6 ®ITS
=)
=5 ®ITSM
S | e e ®
g 4 o ®-: DSR
R S GTCE, SN PRerres G ® Y
=5 Y o, S YUM. NOK.
1 ‘:::::::.::iHN.llulu.uluu.uuuu. o RV
0 oFTIR
0 2 4 6 8 10 12
Yaglanma Siiresi (Ay)
(b)
6
5
o T T o °ITS
o
= o ®ITSM
23 e
g | e 0en® DSR
- A [ PRIy W
f 2 g::::‘:'::!li ..... @ Q@O @ YUM. NOK.
1 STTTITT ITTTITIT TIITEEH DEEEEEE TEEERRM oRV
0 oFTIR
0 5 10
Yaglanma Siiresi (Ay)
(©)
7
6
g 5 ®ITS
e}
S 4 o O ITSM
< .
B e e
=z 2 .-.”8. ® YUM. NOK.
> @&
! BiiBuin@unn@ungnng  oRrv
0 ®FTIR
-3 2 7 12

Yaslanma Siiresi (Ay)

(d)

Sekil 6.94. Arazide yaslandirilan (a) 0-0 (b) 10-0 (c) 10-3 (d) 10-7 karigimlarindan elde edilen baglayicilar
tizerinde uygulanan farkli deneylerden elde edilen yaslanma indekslerinin yaslanma siiresi ile degisimi
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Sekil 6.93 ve 6.94’te goriildiigl lizere numunelerin yaglanma indeksleri deney yontemine
gore onemli farkliliklar gostermektedir. Bitlimlii karigimlarin yaslanma derecelerinde meydana
gelecek kiiclik bir degisiklik yorulma deneyindeki yiik tekrar sayilarinin onemli derecede
farklilagmasina neden olmaktadir. Yorulma deneyi saf ve katkili karigimlarda yaglanmaya karsi
en hassas deney yontemidir. Yorulma deneyinden sonra yaslanmanin degerlendirilmesine karsi
hassasiyet bakimindan sirastyla DSR, ITSM, RV, ITS, FTIR ve yumusama noktas1 deneyleri
gelmektedir. ITS, FTIR ve yumusama noktasi deneylerinden elde edilen indeks degerleri
arasinda ¢ok onemli farkliliklar olusmamaktadir. Bu sonuglara gore bir bitiimlii karigimin ya da
baglayicinin yaslanma siiresinden nasil etkilendigini ya da bir katki tipinin etkinligini
degerlendirmede yorulma ve DSR deneyinin en uygun deney yontemi oldugu belirlenmistir.

Tablo 6.29 ve 6.30°da verilen indeks degerleri yaslanma derecesini gostermektedir. indeks
degeri en kiigiik olan numune yaslanmaya kars1 iyi bir dirence, indeks degerleri yiiksek olan
numuneler ise yaglanmaya karsi hassasiyete isaret etmektedir. Tablo 6.29°da baglayict deney
sonuclarindan elde edilen yaslanma indeksleri verilmistir. Laboratuvar ve arazi yaslandirmasi
sonrast 10-3 baglayicisi biitiin baglayict deneylerinde en diisiik, 10- 0 baglayicisi ise en yiiksek
indeks degerlerini vermistir. 10-7 baglayicisi yine bu yaslandirma yontemlerine gére biitiin
deneylerde saf baglayicidan daha diisiik indeks degerleri vermektedir. Bu yaslandirma
yontemlerine gore CR’nin tek basina kullanilmasi yaslanma bakimindan olumsuz etkiye
sahipken 1lik asfalt katkilar1 ile birlikte kullanildiginda 6nemli derecede yaslanma direnci
gostermektedir. Kisa ve uzun donem yaslandirilmis karisimlardan elde edilmis baglayicilarin
indeks degerlerine gore saf baglayici biitliin deneylerde en diisiik indeks degerine sahiptir. FTIR
deneyi hari¢ 10-0 baglayicisi kisa ve uzun dénem yaslandirma yontemlerinde de en yiiksek
indeks degerini vermekte ve 1lik asfalt katkilari ile birlikte kullanilmasi durumunda indeks
degerleri diismektedir. Kisa ve uzun dénem yaslandirmada yumusama noktasi hari¢ CR igerikli
baglayicilarin indeks degerlerinin saf baglayicininkinden yiiksek oldugu ancak bu durumun
arazi ve laboratuvar yaslandirmasinda s6z konusu olmadigi goriilmektedir. Her ne kadar 10-0
baglayicisi arazi ve laboratuvar yaslandirmasinda saf karisimdan yiiksek indeks degerleri verse
de kisa ve uzun donem yaslandirmada ¢ok daha fazla yiiksek degerler vermektedir. Bu durum
kisa ve uzun dénem yaglandirma yonteminin CR igerikli karisimlarin asir1 yaglanmasina isaret
etmektedir. DSR deneyine gore PAV yaslandirmasi saf baglayicilarin katkili baglayicilara gore
3 kat daha fazla yaslandigina isaret ederken FTIR ve yumusama noktas1 deneylerinde saf ve

katkili baglayicilarin indeks degerleri arasinda onemli bir fark olusmamaktadir. RTFOT
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yaslandirmasina gore saf ve katkili baglayicilarin yaslanma indeksleri arasindaki siralama her

bir deney yonteminde ayni1 olmayip farkliliklar gostermektedir.

Tablo 6.29. Baglayici deney sonuglarindan elden edilen yaglanma indeksleri

Modifikasyon
Yaslandirilmis karisimlardan elde edilen baglayicilar

Sonrasi
Deney  Katki
o . STA(135°C, LTA(Etiivde RTFOT PAV
Ad1 Tipi Laboratuvar  Arazi
4 saat, 85 °C, 5giin, (163 °C, (100 °C,
(4 Hafta) (12 Ay)
Gevsek) Sikismus) 85 dk) 20 saat)
0-0 4.28 8.12 5.56 10.53 4.92 20.23
o 10-0 5.73 8.75 11.08 17.70 3.12 7.04
a 10-3 3.67 5.18 8.72 12.81 3.62 6.64
10-7 411 6.28 6.67 9.99 3.40 5.86
0-0 2.69 4.00 3.47 4.76 2.27 -
S 10-0 2.91 4.56 8.09 9.42 2.59 -
@ 10-3 2.31 3.96 6.98 8.36 2.71 -
10-7 2.57 4.05 5.13 6.30 2.56 -
0-0 1.32 1.48 1.27 1.37 1.29 1.48
o 10-0 1.31 1.48 1.43 1.55 1.32 1.53
I 10-3 1.25 1.30 1.33 1.45 1.24 1.46
10-7 1.31 1.37 1.45 1.61 1.15 1.49
0-0 1.19 1.31 1.34 1.39 1.23 1.48
<
= z 10-0 1.22 1.32 1.23 1.28 1.19 1.42
% § 10-3 1.13 1.15 1.05 1.10 1.07 1.21
e 10-7 1.18 1.26 1.17 1.22 1.22 1.43

Arazideki yaslandirmay1 referans alarak diger yaslandirma yontemleri ile olan iliski Sekil
6.95’te verilmistir. Arazi ile en i1yi yaslandirma yonteminin laboratuvarda 60 °C’lik etiivde

yapilan yaslandirma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.95. Arazi yaglanmasinin (a) Laboratuvarda 60 °C (b) STA (c¢) LTA (d) RTFOT ve (e) PAV
yaslandirmast ile iligkisi
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Tablo 6.30’da karisim deneylerine gore farkli yaslandirma yontemleri ile elde edilen
yaslanma indeksleri verilmistir. Biitiin yaglandirma yontemlerinde ve biitiin karisim deneyi
sonuglaria gore saf karisim en fazla yaslanan karisimdir. Saf karisimdan sonra sirasiyla en
cok yaslanan karigimlar 10-0, 10-7 ve 10-3 karisimlaridir. 10-0 karisiminin arazi yaslandirma
sonrast yorulma deneyinde yukaridaki siralamayi bozacak sekilde bir indeks degeri vermesi
numune hazirlanmasi, karisim homojenliginin bozulmasi gibi olumsuz bir durum olarak
diigtintiliip istisnai bir durum olarak g6z 6niine alinmistir. Katk1 igeriginin degisimi gbz oniine
alindiginda karisim deneyleri yaslandirma yontemlerinden farkli sekilde etkilenmemektedir.
Karisim deneyleri baglayici deneylerine gore daha diizenli indeks degerleri vermektedir. Sekil
6.96’da laboratuvar, kisa ve uzun dénem yaslandirmalarinin arazi yaslandirmasi ile iligkisi
verilmigtir. Buna gore laboratuvardaki 60 °C’lik etiivde yaslandirma yontemi yorulma ITS ve
ITSM degerleri bakimindan, kisa ve uzun donem yaslandirma yontemleri ise ITS ve ITSM
degerleri bakimmdan arazi yaslandirmasi ile yiiksek bir uyum igerisindedir. Baglayic1 ve
karigim deneyleri birlikte disiiniildiiglinde arazi yaslanmasi ile en iyi uyum sadece
laboratuvarda 60 °C’lik etiivde yapilan yaslandirma yontemi arasindadir. Kisa ve uzun dénem
yaslandirma sonrasi katkili karisimlarin yorulma deneyine gore belirlenen indeks degerlerinin
saf karisimdan 6nemli derecede diisiik olmas1 daha 6ncede deginildigi iizere bu yaslandirma
yonteminin CR igerikli karigimlart adezyon ve kohezyon 6zelligini etkileyerek daha diisiik ytik
tekrar sayisina neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 6.97-Sekil 6.99°da
verilen laboratuvarda (60 °C etiivde), arazide, uzun dénem (LTA) yaslandirilmis karigimlarin
rijtlik modiillerine karsilik yiik tekrar sayilarinda acikg¢a goriilmektedir. Burada rijitlik
modiiliiniin artmasi ile hem laboratuvarda hem de arazide yaslandirilmis numunelerin yiik
tekrar sayilar1 iistel bir sekilde artarken kisa ve uzun donem yaslandirilmis karisimlarda
azalmaktadir. Bu nedenle uzun donem yaglandirmalarin arazi yaslanmasi ile iligkisi

degerlendirilirken yorulma deney sonuglar1 dikkate alinmamuistir.
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Tablo 6.30. Karisim deney sonuglarindan elden edilen yaslanma indeksleri

Deney Katki Laboratuvar Arazi STA (135 °C, LTA (Etiivde 85 °C, 5
Ad1 Tipi (4 Hafta) (12 Ay) 4 saat, Gevsek) giin, Sikigsmis)
< 0-0 19.70 20.08 6.76 21.63
2 10-0 16.93 12.00 1.46 4.30
a 10-3 16.11 15.40 1.32 2.63
g 10-7 17.16 17.37 1.21 2.80

0-0 3.78 3.89 3.22 3.85
s 10-0 3.10 3.05 2.60 3.00
E’ 10-3 2.56 2.70 2.10 241
10-7 311 3.08 2.39 2.80
0-0 2.01 1.98 1.81 2.01
. 10-0 151 1.42 1.40 151
= 10-3 1.37 1.37 1.15 1.32
10-7 1.46 1.42 1.22 1.36
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Sekil 6.96. (a) Laboratuvar (b) kisa ve (¢) uzun dénem yaslandirmalarinin arazi yaslandirmasi ile iligkisi
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Sekil 6.97. Laboratuvarda yaslandirilan numunelerin rijitlik modiilleri-yiik tekrar sayilari arasindaki iligki
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Sekil 6.98. Arazide yaslandirilan numunelerin rijitlik modiilleri-yiik tekrar sayilar1 arasindaki iligki
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Sekil 6.99. Uzun dénem yaslandirma sonrasi rijitlik ve yiik tekrar1 arasindaki iligki

Tablo 6.31°de yaslandirilmamis, laboratuvarda 60 °C’de, arazide ve AASHTO R30
yontemiyle yaslandirilmis karigimlardan elde edilen baglayicilar ile standart RTFOT ve PAV
sonrasi elde edilen baglayicilarin DSR, RV, Yumusama Noktas1 ve FTIR deney sonuglari

performans agisindan degerlendirilmek iizere birlikte verilmistir.
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Tablo 6.31. Yaslandirilmamis ve farkli yontemlerle yaslandirilmis karigimlardan elde edilen baglayicilar ile RTFOT ve PAV sonrasi elde edilen baglayicilarin deney

sonuglari
Yaslandirilmis karisimlardan elde edilen baglayicilar Modifikasyon Sonrasi
Deney Katki RTFOT
o Laboratuvar Arazi STA (135 °C, LTA (Etiivde 85 °C, 5 PAV
Ad1 Tipi Yaslandirilmamus (163 °cC,
(4 Hafta, 60 °C) (12 Ay) 4 saat, Gevsek) giin, Sikisms) 85 dk) (100 °C, 20 saat)
0-0 7022 30051 57030 39031 73967 26960 110753
. "g 10-0 8134 46574 71138 90155 143123 81952 185283
a % 10-3 14678 53805 75995 128000 188062 150000 275000
10-7 10015 41050 62863 66800 100025 84151 145012
0-0 612.5 1650 2450 2125 2913 1363 -
> = 10-0 7125 2075 3250 5763 6713 7325 -
x e 10-3 700 1620 2775 4888 5850 6575 -
10-7 750 1925 3038 3850 4725 7263 -
0-0 0.029 0.039 0.043 0.037 0.040 0.036 0.041
x O %‘ 10-0 0.031 0.041 0.044 0.044 0.047 0.044 0.051
F e 2 10-3 0.033 0.041 0.043 0.044 0.047 0.043 0.051
10-7 0.030 0.039 0.042 0.044 0.048 0.040 0.051
0-0 53.8 63.3 70.6 70.0 724 64.4 775
% a _ 10-0 54.8 66.7 72.6 78.9 82.5 76.5 91.4
g § 8 10-3 73.0 82.2 84.3 85.8 90.3 87.6 99.6
> 10-7 56.9 67.4 718 74.0 77.4 77.2 90.5
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Tablo 6.31°de goriildiigii lizere biitiin baglayicilar icin en yiiksek tekerlek izi
parametresini 10-3 katkili baglayici vermistir. Burada yaslanma ile birlikte Sasobit
katkisinin tekerlek izi parametresindeki etkisinin azalmadigi goriilmektedir. 10-3
katkisindan sonra en yiiksek G*/sind degerlerini sirasiyla 10-0, 10-7 ve 0-0 katkili
baglayicilar vermistir.

Biitiin baglayicilarin  farkli yaslandirmalar sonrasi viskozite degerleri birlikte
degerlendirildiginde en diisiik viskozite degerine saf baglayici sahip olmustur. Laboratuvar
yaslandirmasinda saf baglayicidan sonra en diisiik viskozite degerlerine sirasiyla 10-3, 10-7
ve 10-0 baglayicilart sahip olmustur. CR ile birlikte Sasobit katkisinin kullaniminin
laboratuvar yaslandirmasi sonrasi viskoziteyi diistiriicii etkisi goriilmektedir. Ancak arazi ve
AASHTO R30 yaslandirmalar1 sonrasinda Evotherm katkili karigimlarin Sasobit katkili
baglayicilardan daha diisiik viskozite degeri verdigi goriilmiistiir. Bu da Evotherm katkisinin
uzun dénem yaslandirmalarda viskozite degerleri agisindan Sasobit katkisindan daha etkili
olacagi anlam1 tagimaktadir.

Yaslandirma sonrast FTIR deneyinden elde edilen C=O indeks degerleri birlikte
kiyaslandiginda ise yaslanmamis karigimlardan elde edilen baglayicilar dahil biitlin
baglayicilarda en diisiik C=0 indeksi degerini saf baglayicilar vermistir. Ancak daha 6ncede
belirtildigi {lizere saf baglayicilarin diisiik C=0 indeksi degeri vermesi daha az yaslandigi
anlamina gelmemektedir. Ciinkii CR ve 1lik asfalt katkili baglayicilarin saf baglayiciya gore
modifikasyon sirasinda daha fazla yaslandig1 ancak yaslandirma prosediirii igerisinde daha
az yaslandig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda katkili baglayicilarin yaslanma siiresi arttikga
benzer C=0 indeksi degerleri verdikleri goriilmiistiir.

Biitiin baglayicilarin yumusama noktasi deney sonuclar1 degerlendirildiginde en yiiksek
degere 10-3 katkili baglayicilarin sahip oldugu goriilmektedir. Daha sonra ise yaslanmamais
ve laboratuvarda yaslandirilmis karigimlardan elde edilen baglayicilar hari¢ en yliksek
degerlere sirastyla 10-0, 10-7 ve 0-0 baglayicilart sahip olmustur. Yumusama noktasi
deneyinde de Sasobit katkisinin yumusama noktasi {izerindeki etkisi agik bir sekilde
goriilmektedir.

Tablo 6.32’de ise yaslandirilmamis, laboratuvarda 60 °C’de, arazide ve AASHTO R30
yontemiyle yaslandirilmis karisimlarin ITS, ITSM ve yorulma deney sonuclar1 birlikte

verilmistir.
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Tablo 6.32. Yaslandirilmamis ve farkli yontemlerle yaglandirilmig karigimlarin deney sonuglar

Deney Katki  Yaslandirilmanmus Laboratuvar Arazi STA (135 °C, LTA (Etiivde 85 °C,

Ad1 Tipi (0 Hafta/Ay) (4 Hafta) (12 Ay) 4 saat, Gevsek) 5 giin, Sikismis)
< = 0-0 289 5692 6783 1954 6252
E %’ 10-0 750 12698 9000 1093 3228
% ; 10-3 1027 16540 15816 1339 2676
>z 10-7 850 14587 12800 1027 2382

0-0 2150 8124 8362 6915 8277
% E 10-0 3177 9843 9517 8094 9357
E = 10-3 4338 11230 11707 9125 10446
10-7 3340 10377 10272 7979 9340
0-0 863 1733 1705 1563 1734
- o 10-0 1085 1640 1537 1516 1634
EZ 10-3 1209 1662 1662 1388 1597
10-7 1075 1569 1525 1307 1463

Tablo 6.32°ye gore kisa (STA) ve uzun (LTA) donem yaslandirilmis numuneler harig
biitiin numunelerde en yiiksek yiik tekrar sayisina 10-3 katkili baglayicilar sahip olmustur.
STA ve LTA sonrast en yiiksek yiik tekrar sayisini saf baglayici karigimlar vermistir. Daha
oncede belirtildigi iizere CR modifiyeli karisimlarin kisa donem yaslandirma stiresinde
yapisal olarak bozulmasindan dolayi katkili karisimlarin daha diisiik yiik tekrar sayist verdigi
gorilmiistiir.

ITSM deney sonuglari1 degerlendirildiginde biitiin karisimlarda en yiiksek rijitlik degerini
10-3 karisimlart vermistir. Ayrica 10-0 ve 10-7 karigimlari benzer rijitlik degerleri
sergilemistir. Ayrica her bir katki tipi kendi i¢inde kiyaslandiginda laboratuvarda 4 hafta 60
°C’de yaslandirilan numuneler ile arazide 12 ay boyunca yaslandirilan numunelerin benzer
ITSM degerleri verdigi belirlenmistir.

ITS deney sonuglarina gore ise yaslandirilmis numuneler arasinda en yiiksek ITS degerini
saf baglayicili karisgimlar vermistir. ITSM deneyinde oldugu gibi yaslandirma siireleri

sonunda karigimlar kendi i¢cinde benzer 6zellikleri sergilemektedir.
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7. SONUCLAR

Calismada 4 baglayic1 3 karisim deneyi olarak toplam 7 farkli deney yontemi ele
almmustir. 3 farkli katkinin baglayici ve bitiimlii karisim igindeki etkileri laboratuvarda ve
acik havada (arazide) farkli yaslandirma siireleri dikkate alinarak arastirilmistir. Baglayici
deneylerinde saf ve modifiye baglayicilar ve yaslanma periyotlarina maruz birakilan bitimli
karisimlardan ekstrasyon ve distilasyon yontemi ile elde edilen baglayicilar kullanilmistir.
Baglayici deneyi olarak FTIR, DSR, RV ve yumusama noktasi deneyleri uygulanmistir.
Yorulma, ITSM ve ITS karisim deneyleri saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanmis
laboratuvarda ve arazide yaslandirilmis Marshall numuneleri {izerine uygulanmustir.

Yumusama noktas1 deney sonuglarina gore, en yliksek yumusama noktasi ve en diisiik
yaslanma indeksi degerini %10 CR+%3 Sasobit katkili baglayic1 vermistir. Ayrica uzun
donemde Evotherm katkisinin CR ile birlikte kullanilmasinin yaslanmay geciktirdigi tespit
edilmistir. Laboratuvar yaslandirmasi sonrasi geri doniistiiriilen baglayicilar igerisinde 10-0
baglayicis1 yaslanmadan en fazla etkilenen baglayici olurken CR ile Sasobit katkisinin
birlikte kullanilmasi yaglanmay1 6nemli derecede azaltmistir.

CR kullanim1 baglayicinin viskozitesini 6nemli derecede arttirmaktadir. Sasobit
katkisinin CR ile birlikte kullanilmas1 durumunda CR’nin neden oldugu viskozite artis1 bir
miktar diismektedir. Evotherm ise viskozite azalisina bir katki sunmamaktadir. Viskozite
deneyine gore RTFOT ve STA yaslandirmasinin etkisi katkili baglayicilarda daha fazla
olmaktadir. CR’1n tek basma kullanilmasi yaslanmay1 azaltamazken Sasobit ile birlikte
kullanilmasi durumunda yaslanma 6nemli derecede azaltmaktadir. Laboratuvarda 60 °C’de
4 hafta yaslandirma sonunda tespit edilen viskozite degerlerine, arazide yaklasik 6 ay sonra
ulasilabilmektedir.

DSR deney sonuglarina gore en yiiksek tekerlek izi parametresini %10 CR+%3 Sasobit
katkili baglayic1 vermistir. Katkili baglayicilar RTFOT yaslandirma sonrasi benzer
performans sergilerken PAV sonrast G*/Sind degerleri arasindaki fark agilmistir. Bu da
katkilt baglayicilar arasindaki farkliklarin tespit edilebilmesi i¢in uzun donem
yaslandirmanin daha uygun olduguna isaret etmektedir. Laboratuvar ve ¢evresel kosullar
altinda 1lik asfalt katkilarinin CR ile birlikte kullaniminin DSR deneyi ile elde edilen
yaslanma indekslerine gore yaslanmay1 geciktirdigi tespit edilmistir. DSR sonuglarina gore
laboratuvarda 60 °C’de yaslandirma ve arazi yaslandirma yontemleri ile standart uzun

donem yaslandirma yontemi (85 °C, 5 giin) arasinda yiiksek bir uyumun oldugu goriilmiistiir.
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FTIR sonugclarina gore gerek laboratuvarda gerekse arazideki yaslandirmada zaman ile
C=0 indeksleri stirekli olarak artmaktadir. Bu artis laboratuvarda ilk haftada, arazide de
2.ayda belirgin olmakta sonra yavas bir sekilde devam etmektedir. %10 CR+%3 Sasobit
katkil1 baglayici, laboratuvarda ve ¢evresel sartlar altindaki yaslandirmada C=0 bakimindan
en az yaslanan baglayict olmustur. Arazi yaglanmasini temsil etmek amaciyla laboratuvarda
60 °C’de yapilacak yaslandirmada saf baglayicilarin en az 4 hafta katkili baglayicilarin ise
en az 3 hafta yaslandirilmasinin uygun olacag tespit edilmistir. Katkili baglayicilarin
standart yaslandirma yontemlerinden olumsuz yonde etkilendigi tespit edildiginden yiiksek
sicaklik ve kisa stireli yaglandirma yerine diisiik sicaklik ve uzun siireli yaglandirmanin
araziyi daha iyi temsil edecegi diisiiniilmektedir.

ITS deney sonuglarina gore en ¢ok ve en hizli yaslanan karisgim saf baglayicili karisim
olup %10 CR+%3 Sasobit katkili karisim ise en az yaslanan karisim olmustur. Katkili
numunelerin arazideki yaslanma indeksleri 2 aydan sonra ¢ok fazla degismezken saf
karisimin yaglanma indeksi stirekli artmaktadir. Bundan dolay1 ITS deney yontemiyle CR
ve CR ile birlikte 1lik asfalt katkilarinin kullaniminin yaslanma tizerindeki etkisi acik bir
sekilde ortaya ¢ikmamaktadir.

Laboratuvardaki yaslanma siiresi ile rijitlik modiilleri arasinda lineer bir iliskinin oldugu
belirlenmistir. Laboratuvar ve arazi yaslandirmasina goére en yiiksek rijitlik modiilii ve en
diisiik yaslanma indeksi degerini %10 CR+%3 Sasobit katkili karisimlar vermistir. Uzun
donem yaslandirma sonrast meydana gelen rijitlik artisinin %80-85’lik kisminin kisa donem
yaslandirmada meydana geldigi tespit edilmistir. Karigimlarin rijitlik modiilleri bakimindan
katki tipi gbzetmeksizin laboratuvarda 60 °C’de yaslandirma ile arazi yaslandirmasi arasinda
yiiksek bir uyumun oldugu belirlenmistir.

Indirek ¢ekme tekrarli yorulma deneyine gore laboratuvarda 4 hafta yaslandirmadan
sonra %10 CR+%3 Sasobit katkili karisim hari¢ diger karisimlarin deformasyon artisi gatlak
olustuktan sonra ¢ok hizli gelismektedir. 10-3 karisiminda ise ani bir deformasyon artisi
olmamakta bu da yaslanma etkisi sonrasinda catlak ilerleyisine karsi direncinin diger
karisimlardan daha iyi olduguna isaret etmektedir. Laboratuvarda olusan yaslanmanin
arazide olusabilmesi i¢in katkili numunelerin saf karisima gore arazide ¢ok daha uzun siire
kalmas1 gerektigi tespit edilmistir. Laboratuvarda 60 °C’de yaslandirilan numuneler ile
arazide yaslandirilan numunelerin yorulma deney sonuglar1 arasinda yiiksek bir uyumun
oldugu goriilmiistiir. Kisa ve uzun donem yaslandirilmig katkili numunelerin yiik tekrar

sayilarinin saf baglayicili numunelerden diisik ¢ikmasi STA yonteminin, CR igerikli
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karisimlarin yapisal 6zelliklerini bozduguna isaret etmektedir. Yorulma deneyinin saf ve
katkil1 karisimlarda yaglanmaya karsi en hassas deney oldugu belirlenmistir.

Bu caligmada ogitiilmiis ara¢ lastiklerinin 1lik karigim asfalt katkilar1 ile birlikte
kullanilmasinin gerek mekanik 6zellikler bakimindan gerekse standart ve gesitli yaslandirma
yontemlerine gore yaslanma indeksleri bakimindan etkileri degerlendirilmistir. Ozellikle CR
ile birlikte Sasobit kullaniminin olumlu etkileri ayrica Omiir dongli maliyet analizi

cergevesinde ekonomik olarak degerlendirilmesi gereken bir konudur.
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