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Doktora Tezi

OZET

POLIMERIK KATKILARIN (FRP, Viatop Premium ve SBS) TAS MASTIK ASFALT
KAPLAMALARIN MEKANIK OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Sepehr SAEDI

Karadeniz Teknik Universitesi
' Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Seref ORUC
2019, 149 Sayfa, 11 Sayfa Ek
Bu calisgmada FRP katki maddesinin SBS ve Viatop Premium katki maddeleriyle birlikte Tag
Mastik Asfalt (TMA) karisimlarin performansi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Calismada kullanilan
asfalt baglayici, %5 SBS (Stiren-Butadien-Stiren) katki oraninda modifiye edilmis, gerekli 6n
caligmalarin ardindan %0,3 oraninda Viatop Premium katilan TMA karisim, 5 cm’lik boyutlarda
hazirlanan FRP (Fiber Reinforced Polymers) katki maddesinin degisik oranlarda (%0,3, %0,5, %0,7
ve %0,9) katilmasiyla modifiye edilmistir. SBS katki maddesi ile modifiye edilen asfalt baglayicinin
fiziksel ve reolojik 6zellikleri, Geleneksel Baglayici Deneyleri ve Siiperpave kapsamindaki deneylerle
belirlenmistir. Modifiye bitiimle Marshall Dizaynina gore hazirlanan karigimlara %0,3 oraninda
Viatop Premium ve degisik oranlarda FRP katki maddesi ilave edilerek elde edilen karigimlarin
mekanik 6zellikleri, Marshall Stabilite ve Akma, Su Hasari, Statik Stinme, Tekrarl1 Siinme, Dolayl
Cekme, Dolayli Cekme Mukavemeti, Bitiim Siiziilme ve Yorulma deneyleriyle belirlenmistir. Deney
sonuglarindan, ¢alisma amacina uygun bulgulara ulasildigi; FRP katki maddesinin, SBS modifiyeli
bitiim ve Viatop Premium katkisiyla hazirlanmis TMA karisimin, tekerlek izi ve yaslanma direncini,
esneklik ve adezyon 6zelligini, yiikk yayma kabiliyetini ve yorulma omriinii artirdigi, yiiksek sicaklik
hassasiyetini diislirdiigii ve diisiik sicakliklardaki c¢atlama egilimini azalttigi gdzlenmistir. TMA
karisimin performans 6zelliklerini en yiiksek diizeyde iyilestiren FRP katki oraninin ise %0,7 oldugu
tespit edilmistir. TMA ve Normal Sicak karigimlarm km basina yillik maliyet analizi sonuglarina gére
katkili TMA karigimlarin, ilk yapim maliyetlerinin Normal Sicak Karigimlara kiyasla daha yiiksek

oldugu, ancak analiz zamani sonunda daha ekonomik olduklari tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TMA, FRP, SBS, Elyaf, Tekerlek izinde oturma
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In this study, the effects of FRP additive on the performance of Stone Mastic Asphalt (SMA)
mixtures with SBS and Viatop Premium additives were investigated. The asphalt binder used
in the study, SBS (Styrene-Butadiene-Styrene) additive modified at the rate of 5%, following
the necessary preliminary studies, SMA mixture was modified by adding FRP (Fiber
Reinforced Polymers) additive prepared in dimensions of 5 cm in different proportions
(0.3%, 0.5%, 0.7% and 0.9%). The physical and rheological properties of the asphalt binder
modified by the SBS additive were determined by Traditional Binding experiments and the
experiments in the context of the Superpave. The mechanical properties of the mixtures
prepared according to Marshall Design with modified bitumen, obtained by adding 0.3%
Viatop Premium and different proportions of FRP additive, were determined by Marshall
Stability and Flow, Water Damage, Static Creep, Repeated Creep, Indirect Tensile, Indirect
Tensile Strength, Bitumen Drain Down and Fatigue tests.

From the results of the experiment, it has been observed that the findings are appropriate
with the study purpose; The SMA mixture, which was prepared with the addition of FRP
additive, SBS modified bitumen and Viatop Premium additive, has been found to increase the
rutting and aging resistance, elasticity and adhesion property, load spread ability and fatigue
life, decrease the high temperature sensitivity and reduce the tendency to crack at low
temperatures. The FRP contribution rate that improves the performance characteristics of the
SMA mixture to the highest level is found to be 0.7%.

According to the results of the annual cost analysis of SMA and Normal Hot mixtures per
km, it was determined that the first construction costs of SMA mixtureswith additives were
higher than the Normal Hot Mixtures, but they were more economical at the end of the

analysis time.

Key Words: SMA, FRP, SBS, Fiber, Rutting
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris

Bir yolun giivenligi, gerek kaplama tasarimi gerekse isletme ve bakim giderleri
planlamasinda ¢ok onemli faktordiir. Asfalt 5000 yillik bir tarihe sahiptir ve yollarda
kullanim1 yaklasik 100 y1l dncesine uzanmaktadir.

Artan tasit trafigi ve dingil yiiklerine paralel olarak yollarin tahmin edilen hizmet
Omiirlerinden 6nce bozulmaya baglamasi, asfalt kaplamalarin performansini arttirmaya
yonelik yapilan ¢alismalarin bu bozulmalar iizerine odaklanmasi sonucunu dogurmaktadir.
Asfalt kaplamalar diisiik sicakliklarda trafik yiiklerini soniimleyememekte ve ¢atlaklar
olusmaktadir. Yuksek sicaklik ve yiikleme siirelerinin fazla olmasi durumunda ise asfalt
kaplamalarda viskoz bir davranis goriilmekte deformasyonlara karst direnci azalmakta ve
tekerlek izinde oturmalar meydana gelmektedir.

Uzerinde halen bilimsel ¢alismalarin devam ettigi yeni kaplama tiirleri, siklikla bosluklu
dane boyutu dagilimina sahip, genellikle modifiye ve diisiik penetrasyonlu baglayicilarla
iretilmektedir. Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan Tas Mastik Asfalt (TMA; SMA
(Stone Mastic Asphalt)) bu uygulamalarin basinda gelmektedir.

TMA karisimi ¢ivili kar lastiklerinin olusturdugu plastik deformasyonlara 6nlemek
amaciyla ilk Almanya’da 1968 yillarinda tasarimlanmistir. 1975 yilinda Avrupa’da ¢ok soguk
olan iilkelerinin diginda ¢ivili lastik kullanimmin yasagi gereki’ ileAlmanya’da TMA
karisimlarin  kullanilmasina ara verilmistir. Ama bir siire sonra Almanya’da yollarinda
tekerlekler izi hasar1 bir 6nemli  problem olarak gozlenmistir. Almanya’da yapilan
arastirmalara goreTMA karisimlar kalic1 deformasyonlara kars1 BSK karisimlaradan daha iyi
performance sergilemistiler.Su nedenle TMA karigimlarin  Almanya’da  yeniden
kullanillmasia kararverilmistir. TMA karigimlari suanda yaygin olarak diinya iilkelerinde
kullanilir ve yolsartnamelerinde yer almaktadir[1].

TMA karisimlarin kullanimiin yayginlagmas: ile birlikte, ilave edilen katki maddeleri
ve miktarlar1 da bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Bitiim modifikasyonunda en sik
kullanilan polimer olan elastomer tiirii Stiren-Butadien-Stiren (SBS) blok kopolimerlerinin,

bitlimiin rijitligini arttirmasinin yani sira diisiik servis sicakliklarinda ¢atlama, yiiksek servis



sicakliklarinda ise tekerlek izi olusumu ve yorulmaya karsi dayanimi arttirdigi
belirlenmistir. SBS modifikasyonuyla birlikte gerek karisim performansini daha ileri bir
seviyeye taginmasi ve TMA karisimlarda kullanilabilir bir katki maddesinin secenek olarak
ortaya konmasi, gerekse kolay ulasilabilir ve daha ekonomik bir karisim elde edilmesi
amaciyla bu caligmaya girigilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi ve On deneme
caligmalarindan, lifli yapisiyla FRP katki maddesinin asfalt karisimlarin 6zellikle yorulma
omriinli uzatmak ve diisiik sicakliktaki ¢atlama problemine tatmin edici ¢6zliim bulmak {izere

calisilmasi gereken bir malzeme oldugu bulgularina ulagilmistir.

1.2. Calismanin Amaci ve izlenen Yol

TMA kangimlarin  kullaniminin  giderek yayginlasmasit ile birlikte karisim
modifikasyonunda degisik katki maddeleri ve miktarlarinin da arastirilmasi geregi ortaya
cikmaktadir. Halen tiim diinyada gerek asfalt baglayiclarin modifiye edilmesi, gerekse
karigimin modifiye edilmesi kapsaminda bilinen veya yeni kesfedilen katki maddelerinin
birlikte ya da ayr1 ayr1 kullanilmasina yonelik ¢alismalar tiim hiziyla devam etmektedir. SBS
katki maddesiyle bitliim modifiye edilerek karisimin sicaklik hassasiyeti ve tekerlek izi
olusumuna belli oranda iyilesme saglandig1r kaydedilmistir. Bu c¢alismada, gerek TMA
karisim performansini daha ileri bir seviyeye tasimak ve karisimlarda kullanilabilir bir katki
maddesini segenek olarak ortaya koymak, gerekse kolay ulasilabilir ve daha ekonomik bir
karisim elde etmek amacina odaklanilmistir. Yapilan literatiir arastirmasi ve 6n deneme
caligmalarindan, lifli yapisiyla FRP katki maddesinin TMA karisimlarin 6zellikle yorulma
omriinii uzatmak ve diisiik sicakliktaki ¢atlama problemine tatmin edici ¢6ziim bulmak {izere
calisilmasi gereken bir malzeme oldugu bulgularina ulagilmistir. Bundan hareketle FRP katki
maddesinin, SBS ve Viatop Premium katki maddeleriyle birlikte kullanilmasinin TMA
karisimlarin mekanik 6zellikleri {izerinde olusturacag: etkiyi ortaya koymak amaciyla bu
caligmaya girilmistir. Bu baglamda, literatiir arastirmast ve 6n denemeler 1s18inda asfalt
baglayict modifikasyonu i¢in SBS katkisinin %5, TMA karigimm modifikasyonu igin ise
Viatop Premium Elyaf katkisinin 9%0,3 oraninda kullanilmasina karar verilmistir. FRP katki
maddesinin ise gerekli O6n denemelerin ardindan TMA karisima Scm  boyutlarinda

katilmasinin uygun olacagi sonucuna ulasilmistir. FRP katki maddesi, TMA karigimina (SBS



modifiyeli bitiimle hazirlanmis Viatop Premium katkil1) degisik oranlarda (%0,3, %0,5,
%0,7 ve %0,9) ilave edilmis, SBS ve Viatop ile birlikte TMA karisimlarin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisi ¢ok kapsamli bir deneysel programla incelenmistir.

Calisma kapsaminda, asagida Tablo 1.°de goriildiigii iizere tasarlanan karigimlarin
mekanik ve performans 06zelliklerinin belirlenmesi amaciyla, Marshall Orani, Tekrarh
Stinme, Dolayli Cekme, Dolayli Cekme Mukavemeti, Su Hasar1 ve yorulma deneyleri i¢in
138 adet briket iiretilmis ve hedeflenen sonuglara ulagsmak {izere deneysel program titizlikle
yiriitilmiistiir. Deney sonuglarindan, ¢alisma amacina uygun bulgulara ulasildigi; FRP katki
maddesinin, SBS modifiyeli bitiim ve Viatop Premium katkisiyla hazirlanmis TMA
karigimin, tekerlek izi ve yaslanma direncini, esneklik ve adezyon 6zelligini, yiik yayma
kabiliyetini ve yorulma omriinii artirdigi, yiiksek sicaklik hassasiyetini diisiirdiigii ve diigiik
sicakliklardaki catlama egilimini azalttigt gozlenmistir. TMA karisimin  performans
ozelliklerini en yiliksek diizeyde iyilestiren FRP katki oraninin ise %0,7 oldugu tespit

edilmistir.



Tablo 1. Deneysel ¢alismada hazirlanan briket dagilimi ve sayilari

1.3. Konunun Ozgecmisi

TMA karigimi ¢ivili kar lastiklerinin olusturdugu plastik deformasyonlar1 6nlemek
amaciyla ilk Almanya’da 1968 yillarinda tasarimlanmistir. 1975 yilinda Avrupa’da ¢ok soguk
olan {ilkelerin diginda ¢ivili lastik kullaniminin yasagi gereki’ ile Almanya’da TMA
karigimlarin  kullanilmasma ara verilmistir. Ama bir siire sonra Almanya yollarinda
tekerlekler izi hasar1 bir Onemli problem olarak gozlenmistir. Almanya’da yapilan
aragtirmalara gére TMA karisimlar kalic1 deformasyonlara kars1t BSK karisimlaradan daha iyi
performance sergilemistiler. Su nedenle TMA karisimlarin  Almanya’da  yeniden
kullanillmasina karar verilmistir. TMA karisimlar1 suanda yaygin olarak diinya tlkelerinde
kullanilir ve yol sartnamelerinde yer almaktadir [1].

Tekerlek izi olusumu ile diger yiizey bozukluklarina neden olan kalici deformasyon
olusumu, birka¢ sekilde tanimlanabilmektedir. Birincisi kaplamanin altinda bulunan
tabakalarin oturmasi ile meydana gelen deformasyonlar olup, yapisal oturma olarak
adlandirilir. Ikinci kalict deformasyon olusma sekli ise; bitiimlii tabakalarin biinyesinde
olusan deformasyonlar olup, bitiimlii karisimin i¢ siirtinmesinin trafik yiiklerinin olusturdugu

gerilmeleri karsilayamamasindan meydana gelmektedir [2].



Virgil Ping W. vd. [3] ¢alismalarinda %3, %4.5 ve %5 oranlarinda bitlime SBS; ilave
etmisler. Deneylerin sonuglarina gore SBS sicak karisimin esneklik modiiliiniin, diisiik
sicakliklarda iyilesmesini sagliyor.

Sengiil vd. [4] calismalarinda SBS katkistyla modifiye edilen asfalt ¢imentosu Tas
Mastik Asfalt karisimi hazirlamak i¢in kullanilmistir. Marshall tasarimina gore hazirlanan
numunelere LCPC tekerlek izi direnci, tekrarli siinme ve dolayli ¢ekme mukavemeti
deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, Marshall oran1 degerleri dikkate alinarak, SBS
tag mastik karigimlarinin 6zelliklerinin iyilegsmesini saglar.

Mahamad zade A. vd. [5] TMA karsimin, yapisi iri agrega ve mastik har¢inan
olusmustur, Kaba agrega iskelet trafik yiiklerini tasir ken mastik hargit ise bosluklar
doldurarak durabiliteyi saglar. TMA karigimlarin, zengin bitiimlii ve fillerli bir yapiya sahip
olduklarindan iyi bir siiziilme potansiyele sahiptiler, Bu karisimlarin bitiim siiziilmesini
onlemek icin elyaf (fiber) kullanilmasi1 6neril mektedir.

Alatag vd. [6] yaptiklar calismalarinda saf ve SBS’ ile modifediye edilen bitiimiin 1s1
hassasiyeti ve kivami {izerindeki etkisi belirlemek amaciyla kisa donem yaslanmadan 6nce
ve sonra penetrasyon ve yumusama noktast deneylert yapmistilar. Daha sonra Donel
viskozimetre deneyleri yaparken SBS katki madesinin 135 °C ve 165 °C sicakliklarda
bitlimiin viskozite degerlerinin arttig1 sonucuna varmistilar.

Khodaii, A. vd. [7] Iran da yapilan bu calismada katkisiz, %4, %5 ve %6 SBS katkisiyla
modifiye edilen asfalt ¢imentosu sicak karisimlarda kullanilmiglar. Marshall tasarimina gore
hazirlanan briketler tekrarli stinme deneyi yapilmistir. Deney sonuglarina gére SBS  katkili
numunelere kalict deformasyon karsi asfalt daha dayanimli davranip ve %5 SBS li
numunelerde daha etkili sonuglar raporlanmistir.

Verstraeten, J. vd. [8] poliprolyn bitiime ve cam fiber agrega ilave etmisler. Sonuglara
gore, bitlimiin penetrasyonii azalmis ve yumusama noktast artmis ve asfalt karigiminin
stabilesi yiikselmis ve akimi azalmistir. Bu karisimlarin sicak havali bolgeler i¢in daha uygun
olacagi sonucuna varmistilar.

SBS Kraton MD 243, bazli polimer modifiye bitim katkisidir. Kraton MD 243 adi
verilen bu SBS, vinil modifikasyon teknigi sayesinde dallanmis bir SBS yapis1 gosterir.
Polimerin ana goévdesi, bu vinil dallanmasi nedeni ile kisalir. Bu da modifiyeli bitiimiin
viskozitesinin dlismesine neden olur. Viskozite yiiksekse, islenebilicek 6zelligi azalir [9].

Kok vd. [10] ¢alismalarina gore, %5 SBS kaktili karsimlarin yorulmala direnci katkisiz
karsimlardan 5 kat yiikselmektedir, ayreca su hasar1 ve tekerelekler izi gibi hasarlara kars:

daha direncli davarnmistilar.



Vural Kok, B. vd. [11] kire¢ ve SBS, ayni1 anda asfalta kullanilmas1 halinde asfaltin
stabilizesi, sertlik ve ¢cekme kuvvetlerini iyilestirir. Katki maddelerin karisimin nem hasarina
kars1 performansini artar. katki maddelerinin optimum miktarlar1 sirsiyla %2, %6 tespit
edilmistir.

Al-Hadidy, A.L. [12] ¢aligmalarinda %5 Nesasta ve SBS katkilarla modifiye edilen
70/100 bitiimle Tas Mastik Asfalt karisimi hazirlamak i¢in kullanilmistir. Numuneler tekrarh
sinme ve dolayli ¢ekme mukavemeti deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, %5
Nesasta ve SBS katkilarla modifiye edilen bitiim Su hasarlar1 ve agrega ayrlmasina karsi daha
etkili oldgu sunugina varelmistir.

Bonnot, J. vd. [13] TMA kaplamalarin ilk yapim maliyetleri gz Oniine alindiginda,
oldukca yiiksek maliyete sahip olduklari goriilmektedir. Fakat servis Omrii boyunca
olusabilecek bakim maliyetleri ve bozulmalardan kaynaklanabilecek gecikme ile kaza
maliyetleri gézoniine alindiginda, TMA kaplamalarin biiyiik kazanglar saglayacagi aciktir.

Zhou ve ark. [14] yaptiklar1 bir calismada da PP (Polipropilen), seliiloz ve polyester
fiber katkili numuneler kontrol numuneleriyle karsilagtirilmig, DSR (Dynamic—Shear-
Rheometer) deneyi ve tekerlek izi deneyi (Wheel-Tracking-Test) sonuglarinda bitiim-fiber
katkisinin anlik deformasyonlara karsi en giizel direnci sagladigi vurgulanmistir.

Singh, M vd. [15] %3, %5 ve %7 SBS ile modifyie edilen bitiim, Mermer, Granit ve
kovarsit cinsinen olan agregayala Marshall tasarimina gore sicak karisim hazirlanmistir.
Modifiye bitiimlii ve daha fazla Silis mineraline sahip olan karisimilar Tekerlekler izi ve Su
hasar1 kars1 daha direncli davranmistilar.

Ghasemi ve Marandi [16] calismalarina gore, %5 SBS kaktili TMA karsimlarin marshal
stabilite degeri ve esneklik miidiilii %70 ve %127 1yilesimi tespit edilmistir.

Chelovian ve Shafabakhsh [17] Nano Al,O3; maddesinin farkli yiizdelerde Tas Mastik
Asfalt eklemistiler. Agrega arasindaki bosluga gore %0.3 oraninda karisim agirliginda seliiloz
elyaflart kullanmigtilar. Nano Al,O; katki maddesinin TMA ile kullanilmasinin performansini
belirlemek amaciyla yapilan deneyler sonucu farkli yiizdelerdeki Nano Al,O; eklenmesinin
TMA performansini 6nemli derecede iyilestirebildigi belirtilmistiler.

Park, H.M. vd. [18] yaptiklar1 bir ¢calismada, SBS ve Hydrokarbon katki maddelerini
BSK numunelerinde kullanmiglar. Katkili karigimlar yorulmaya karsi daha direncli
davranmiglar. Bu karisimlarin kopru kaplamalarinda kullanilmasi 6nerilmistir.

Gengtlirk [19] yaptig1 calismada katki maddesi olarak sonmiis kireg, ¢imento ve Pr Plast
kullanarak bitiimli sicak karigimin performansina olan etkilerini arastirmistir. Calismada

sonmiis kire¢ ve ¢imento i¢in filler oran1 azaltilmak suretiyle katkilar adim adim %1, 1,5, 2, 3



ve 5 oranlarinda, Pr plast ise karigimin %0,3 ve %0,6 oraninda dogrudan graniil agregaya
karistirilarak alternatif karigimlar iiretmislerdir. Optimum asfalt iceriginde 72 adet Ozdes
briket hazirlanmis ve briketlerin yarisi; tekrarli su hasarina maruz birakildi ve kosullandirma
gerceklestirildi. Bu verilerden yola ¢ikarak sonmiis kire¢ ve ¢imentonun aktif filler olarak
kullanilabilecegi, Pr Plast’ i ise karisimi giiclendiren katki olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Maupin, G.W. [20] polyesterler ve poly-akril-vinil modifiyeli bitiimli sicak karigim’da
kullanmislar. Elde edilen karisimlar, tekerlekler izine karsi daha direngli davranmislar, ama
bu katkilarin, donma ve ¢oziilmeye karsi olumlu bir etkileri olduklari tespit edilmemistir.

Behbehani vd. [21] bitiimlii seliiloz lifi ve stiren biitadien stiren gibi farkli katki
maddeleri ile modifiye edilmis TMA karisimlarinin tekerlekler izine karsi performansini
aragtirmiglar. Arastirmanin sonucu, SBS kalic1 deformasyona karsi yiliksek direng gosteren ve
farkli kullanilan katki maddeleri arasinda en etkin oldugu tespit edilmistir.

Jahromi ve Khodaii [22] ¢alismalarma gore, Karbon fibri ile modifiye olan BSK
karigimlari, yorulmaya, tekerlekler izilerine ve kalici deformasiyonlara karsi daha direngli
davranmaislar.

Wen, G. vd. [23] calismalarinda SBS ve siilfiir maddeleriyle modifiye olan bitiimlii
baglayicinin reolojik ozellikleri arastirilmislar. Calisma sonuclarina gore siilfiir maddesinin
artisiyla bitlimiin kivami artmistir.

Ziyari, H. ve Behbahani, H. [24] bitlimlii baglayiciya degisik oranlarda Lukobit ve
WKR-2 polymerler eklemisler ve TMA karigimmin 06zelliklerini belirlemigler. Ayni
calismada Bitliimlii baglayiciya %5 SBS eklemis, Tekrarli siinme ve Dolayli ¢ekme ve
Marshall orani deneylerinin sonuglarini karsilastirmiglar. Lukobit ve WKR-2 polymerlere
sahip olan karigimlar su hasar1 ve kalici deformasyonlara kars1 daha direncli davranmiglar

Goli B. [25] gilsonit katkimaddesini farkli oranlarda Tas Mastik Asfalta eklemistir.
Gilsonit katki maddeli TMA karisimlarin performansini belirlemek amaciyla Tekrarli stinme
ve Dolayli cekme ve Marshall oran1 deneyleri yapilmistir. Sonuglara goére, TMA karisimina
%20 oraninda Gilisonit eklenmesi, karisimin performansini 6nemli derecede etkilemistir.

Asfalt karigimlart basing kuvvetlerine karsi dayaniklidir, fakat ¢cekme gerilmelerine
kars1 zayiftilar, Yiiksek ¢ekme giiciine sahip elyaflar kullanilmas1 karigimin ¢ekme kuvvetini
etkilerken Bitiim ve lifler arasinda iyi bir yapisma olmalidir ve lifin daha fazla yilizey alani
bulunmasi bu yapigsmaya yardimci olabilir [26].

Ziyari, H. vd. [27] %7.5 SBS ile modifyie edilen bitiim, %2.5, %5, %7.5 ve %10

oranlarinda kiil, filler olarak eklemis ve TMA karigiminin 6zelliklerini belirlemisler. Tekrarli



siinme ve su hasar1 deneyr sonuclarina gore, SBS’in karisimin Ozelliklerini etkilediyi
istiinliigii gdzlenmistir

Brown, E. R. [28] yogun tane boyutu dagilimli agrega ile 50 ve 100 penetrasyonlu
bitim kullanilarak hazirlanan briketler {izerine statik ve dinamik siinme deneylerinin
uygulandig1 bir calismada, siinme deformasyonlar1 veya deformasyon orani iligkisi ile tekrarli
yiik deneyi ve tekerlek izi deneyi arasinda statik siinme deneyinden daha iyi bir iligski oldugu,
tekrarli yiikk altinda agrega iskeleti iizerinde yiikiin belirli periyotta tekrarlanmasinin
etkisinden dolay1 daha biiylik gerilmelerin olabildigi, statik siinme deneyinin, malzemenin
elastik geri donme 6zelligini artiran katkilarin performansini tekrarli yiik kosullarinda oldugu
kadar iyi yansitmadig1 vurgulanmaktadir

Zhi, S. vd. [29] polipirolin, lastik kirintisi, azbest fiber, seliiloz fiber ve Gilsonit katki
maddelerin kullanilmasinin TMA'larin performansi lizerinde etkilerini aragtirma amaciyla su
hasar1 ve yorulma deneyleri yapilmistir. Sonuglara gore, gilsonit katki maddesi en etkin
olandir.

Crispino, M. [30] fiberin, yiiksek performansli bitiimlii karisimlara faydali oldugu
kanitlanmistir. Yine de, elyaf takviyeli bitiimlii mastikler halinde viskozite arastirmalar1 da
dahil olmak {izere uygun karistirma tasarim prosediirlerini kullanarak hem karistirma hem
sikistirma prosediirlerini ve hacimsel 6zelliklerini daha yakindan kontrol etmek, bu tiir
elyaflarin kullaniminin faydalarini elde etmek icin siddetle tavsiye edilmektedir.

Ghaffarpour. S. ve Khodaii. A. [31] calismalarinda fiberin  bitiimlii karisimlar
iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, Fiber iceren ve icermeyen numuneler lizerinde
cesitli deneyiler yapmistilar. Elde edilen sonuglara gore karbon fiberli karisim tekerlekler izi
ve yorulmaya kars1 daha direngli davranmistir.

Noor. Z. Vd. [32] polipropilen polimer %1, %2 ve %3 oranlarda bitiim agirligina gore
kullanmigtir. Calisma sonuglarina gore, Polipropilen, baglayicinin penetrasyonunu diisiirtip,
viskozitesini arttirir. %3 Polipropilen’le modifiye edilen baglayict daha iyi performans
sergilemistir.

Bradley. J. [33] polyester liflerin asfalt baglayicilarin 6zellikleri {izerinde etkilerini
arastirmistir. Elde edilen sonuglar lifin baglayicilart nasil etkiledigini gosterip, farkli liflerin
baglayici1 6zellikleri lizerinde farkli etkileri oldugunu tespitlemistir. Bu ¢alismanin en énemli
sonucu farkli poliester liflerin bir asfalt karisimi tizerinde ayni etkileri olmamasidir.

Hyunwook. K. [34] poriiz asfaltlar (PA), Etkin su drenaji ve giirtiltiiyii azaltma gibi
olumlu faydalarindan dolay1 bir¢ok iilkede yaygin olarak kullanilmaktadir. Fiber takviye

malzemelerinin uygulanmasi, PA kaldirimlarindaki yapisal zayifli§a olast bir ¢6ziim olabilir.


http://trrjournalonline.trb.org/author/Kim%2C+Hyunwook

PA'nin yorulma direncini giiglendirmek icin karbon fiber takviye polimer (FRP) dosemesi
kullanilmigtir. FRP ddsemesi iki asfalt tabaka arasina yerlestirilmistir. Dinamik yorulma
trafigi yliklemeleri takviyeli numunelerin iist ylizeyine uygulanarak takviye malzemeleri ile
performans artisi arastirilmistir. Yaslanmayan ve yaslanan numuneler arasindaki sertlik farki
en az % 25, en fazla % 55 idi. Ilaveten, takviye tabakasi, yorulma &mriinii % 27 oraninda
artmistir.

Chen. Hu. [35] bu ¢alismada Dort farkli lif kullanarak, polyester, poliakrilonitril, lignin
ve azbest asfalt karigimlarin hacimsel ve mekanik 6zellikler arastirilmistir. Marshall testleri
asfalt karisimlarinin hacimsel ve mekanik 6zelliklerini 6l¢gmek i¢in gergeklestirilmistir. Su
hasar1 ve dinamik stabiliteyi incelemek i¢in performans testleri yapilmistir. Sonuglara gore
liflerin asfalt karisimlarina ekledikten sonra karisimin Hava boslugu, Agrega arasi boslugu ve
Marshall stabilitesi artir ve 6zgil agirlik azalir. Optimum asfalt miktari, Marshall stabilitesi
ve dinamik stabilite baslangicta fiber miktar artikca cogalir daha sonra artan fiber icerigi ile
azalir. Ayrica, polyester lifi daha yliksek bir stabiliteye sahip oldugunu gdstermektedir.Test
sonuclarina gore karigimlarda %0.35 lif kullanimi tavsiye edilimistir.

Lavasani, M. [36] Bu c¢alismada, modifiye edilmis bir asfalt karistminin performans
ozelliklerini degerlendirmek i¢in bir polipropilen ve aramid elyaf karigimi kullanilmastir.
Tempe City ile koordineli olarak, bir asfalt beton, geleneksel karisim, Tempe, Arizona
Evergreen Drive kaplama i¢in secildi. bu ¢alismanin iki asfalt karigimi kullanmistir elyaf siz
kontrol karigimi ve bir ton elyaf iceren bir karigim. Laboratuvar deney programinde, ii¢
eksenli kesme mukavemeti ve dinamik modiilli, tekrarlanan yiik kalici deformasyon, kiris
yorgunluk, catlak yayilmasi ve dolayli ¢gekme testleri yapilmistir. Sonuglara gore, fiberlerin
karistmin performansint kalict Deformasyona, Yorgunluk ve Is1 catlamasina karsi
tyilestirdigini gostermistir.

Yildiz, K. [37] bitiim yaslanmasina, asfalt karisimlarinin {iretimi sirasinda bazi ugucu
asfalt bilesiklerinin buharlagsmasi ve bazi bitiimli bilesiklerin oksidasyonu neden olur.
Yaglanma, asfaltin serthigima ve kirilganligima neden olur ve bu da kaplama yiizeyinde
catlaklarin olusmasina ve sonunda kaplamanin tahrip olmasina yol agar.

Glingor vd. [38] calismalarinda, TMA karigimlarinda diatomit etkisini aragtirilmistirlar.
Diatomit ile modifiye olan TMA karisimlar1 iizerinde; tekerlek izinde oturma, doért nokta
egilmeli kirig egme yontemi ile yorulma deneyleri ve Dolayli Cekme Mukavemeti deneyleri
uygulanmistir. Normal TMA karisimi ve modifiye yaplan TMA, ¢ekme miikavimet, su hasari
karst davranig ve tekerlek izine karsi dayanim yOniinden yakin sunuclara diatomit ile

modifiye olan TMA karigimin yorulmaya kars1 daha iyi performans sergilemistir.
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Schmiedlin, R.B. [39] geleneksel asfalt kaplamalar 40 mm asinma, 60 mm binder
tabakas1 olmak {izere 100 mm kalinhiginda yapilmaktadir. Almanyada yapilan oldukca
dayanimli TMA kaplamalar ise 25 mm-40 mm kalinliginda uygulanmistir.

Mokhtari ve Nejad. [40] daha verimli asfalt karisimlar iiretmek igin, seliilozik elyaf,
SBS ve vakst TMA ve BSK karisimlara eklemisler. Elyaf katgi maddesinin TMA
karisimlarinin performans 6zellikleri tizerindeki etkisinin ¢ok anlamli olmadigin1 ve sadece
baglayicinin siiziilmesini engellemesini ancak TMA ve BSK karisimlarinda SBS ve seliilozik
elyafin birlikte kullanilmasi, kaplamanin hizmet émriini, sirasiyla 1,243; 1,154 ve 1,08 kat
uzalttigini belirlemisler.

Abiolavd. [41] son zamanlarda, cam elyafi, karbon, polimer ve aramid gibi sentetik
elyaflar yiiksek bir sertlige ve ¢ekme 6zellikleri nedeniyle modifiye edenler olarak Kullanilir.
Lif miktar1 ve wuzunlugu stabilite ve Hacimsel o6zellikler agisindaniki Onemli
parametrelerdiler.

Namli. R. [42] bitiim kalites1 bitiimlii sicak karisimlarin 6zelliklerini etkilin  6nemli
faktorlerden sayilir. Genellikle karigimlarda normal bitiimiin kullanilmasi halde karsimin
yeterli performas gostermemektedir. Bu nedenle katki malzemeleri 6nem bulmaktadir. Bu
calismada SBS ile modifiye edilen bitiimiin 6zellikleri incelenmistir. Deneyler sununclarina
gore SBS bir¢cok bakimdan bitiimii iy1 etkilemistir.

Son yillarda Amerika da, lastiklerin basinglarinin artisiyla lastiklerin temas yiizeyiler
kaplamayla azaltilmistir ve bunun sonucu tekerlek izi hasar1 6nemli bir problem haline
Amrerka yollarinda gelmistir [43].

Goli. [44] Stiren Butadien Stiren bir tiir termoplastik elastomerdir, 38 derece Santigrat
ve 130 derece Santigrat sicakliklarda bitiimiin 6zelliklerini gelistirmesi miimkiindiir. Bu
kopolimerde ii¢ blok, stiren Bir biitadien bagla birbirlerinden ayrilirlar. bitiimde, {ic boyutlu
bir elastik bag1 olusturma yetenegine sahiptir.

TMA, iri agregali bir iskelet sahiptir.Bu karsimlarda bosluklar1 doldurmak amaciyla
mastik harci (filler + bitiim) kullanmaktadir. Kaba agrega trafik yiiklerini tagir vemastik harc
durabiliteyi saglamaktadir. TMA karigimlarda, yiiksek bitiim orani nedenile siiziilme olusur,
bu nedenden TMA karigimlarda bu problemi 6nlemek amaciyla elyaf (fiber) kullanir[45].

TMA'dan maksimum faydayi elde etmek i¢in, karigimin iyi tasarlandigindan ve yiiksek
standartlarda iretim ve doseme yapildigindan emin olmak &nemlidir. VIATOP gibi elyaf
aracihigiyla etkili baglayici stabilizasyonunun saglanmasi iyi bir TMA karigimi iiretmek

amacina ¢ok onemlidir [46].
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TMA kaplamalarda mineral agrega catis1 6nemli bir unsurdur. Agrega biiyiikliikleri
bliylik oranda 30-40 mm civarinda olan mineral agreganin olusturdugu iskelet, icsel
stirtlinmeyi olusturmaktadir. Bu iskelet (cat1) zengin ve bosluksuz mastikle (bitim + kum +
filler) doldurulmakta ve bir arada tutulmaktadir. Asfalt ¢imentosunun (AC), depolama,
tasima, serme siireglerinde kaba agrega tanelerinden drene olmamasi i¢in “seliiloz veya
mineral fiberler” kullanilmaktadir. TMA tekerlek izinde oturmaya karsi dnemli bir ¢ézlimdiir
[47].

Kok. B. Vd. [48] bu calismada SBS ve Sasobit kullanarak bitliim modifiye edilmis,
caligma kapsaminda degsik oranlarda SBS ve Sasobit kullnilmistir. Modifiye bitiimle {iretilen
karigimlarin ve diisiik sicakliktaki kirilma direnci ve tekerlek izi hasar1 degerlendirilmistir.
Calismada SBS ve Sasobit ayr1 ayr1 ve hem birlikte kullanarak etkileri incelenmistir. Denyler
Sonuglarma gore her iki katki maddenin diisiik sicakliktaki kirilma ve tekerlek izi direncini
olumlu etkilemistiler.

Mahrez, A. vd, [49] TMA karisimlarinda sise fiber kullanmistilar. Sonuglara gore, sise
fiber katki maddesi karisimin kivamini, kontrol karigimlara goére yaklasik %12 oraninda
arttirlldig1 gozlenmistir. %0.2'den fazla sise fiber iceren karigimlar kalict deformasyona karsi
daha disiik direng gostermistirler. Sonuglara gore fiberin artan trafik yiikii nedeniyle yol
dosemesinde meydana gelen yapisal sikintilara kars1 koyma olumlu etkiye sahiptir. Boylece
sise fiberler 6zellikle yiiksek stress seviyesinde ¢atlama ve kalict deformasyona kars1 direnci
artirarak yorulma omriinii iyilestirir.

TMA larda kullanilan baglayic sert, diisiik penetrasyonlu 6zelligna sahip olmalidir. Bu
nedenilemodifiye edilmis bitiim veya 40/50 veya 60/70 penetrasyonlu baglayict TMA
yapiminda kullanilmas1 oneriliyor. TMA karisimlarinin tasaraminde Sartnameye belirli olan
agrega gradasyonu ve marshall tasrim metoduuygulanir. Fakat numuneleri her iki yliziine 50

darbe verilir ve sikistirilir [50].
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Mashaan.N. Vd. [51] bu calismanin amaci, TMA Karisim performans ozelliklerine
katk1 maddesi olarak lastik kirintis1 eklenmesinin etkisini incelemektir. Bu arastirmada, TMA
karisimin  hacimsel, mekanik ve sertlik Ozellikleri anlamak {izere modifiye asfalt
karigimlariin 6zellikleri incelenmistir. Calismada, saf bitiim 80/100 penetrasyon sinifi bes
farkl, % 6, % 12,% 16 ve% 20, lastik kirintis1 (CRM) ilave edilmistir. CRM uygun miktari
bitlimiin agirligina gore % 12 oldugu tespit edilmistir. Bu yiizdede maksimum stabilite elde
edilmistir. Ayn1 ylizdeye sahip olan tasaremlarin esneklik modiilii (Mr) farkli oranlarda

modifiye edilmis TMA numunelere gére daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tayfur.S. vd. [52] bu aragtirmanin amaci, kontrol ve modifiye asfalt karigimlarinin
mekanik ozelliklerini degerlendirmektir. Geleneksel ve bes modifiye asfalt karigimlari kalici
deformasyon karst direnci {izerinde c¢alisilmigtir. Modifiye ediciler olarak amorf
polialfaolefin, seliiloz lifi, poliolefin, bitimlii selilloz lifi ve stiren butadien stiren
kullanilmigtir. Dolayli cekme mukavemeti, dolayli ¢ekme, statik ve tekrarli stinme ve LCPC
tekerlek izi testler farkli ylikleme kosullar1 ve sicakliklar i¢in kullanilmigtir. Dolayisiyla
Arastirma, LCPC tekerlek izi ve diger mekanik testler arasindaki etkilesimin
karsilastirilmasina odaklandi. LCPC tekerlek izleme ve tekrar siinme testi sonuglarina gore,
SBS’ li karisimlar tekerlek izlerine gore daha iyi performans sergilemistiler.

Girdap. E ve Orug. S. [53] bu ¢alismada, Stiren-Butadien-Stiren (SBS) modifiyeli bitliim
ile olusturulmus Tas Mastik Asfalt karisgmina Pr Plast S katki maddesi eklenerek bitlimli
sicak karigimlarin  yogunluk-bosluk analizleri ve Marshall Stabilitesi bakimindan
incelenmistir. Calismada, %5 oraninda SBS modifiyeli bitiim ile agrega agirligina gore %0.3
oraninda elyaf ve yine agrega agirligina gore %0.1, %0.3, %0.5, %0.7 ve %]1 oraninda Pr
Plast S katki maddesi ilave edilerek numuneler iiretilmistir. Karistim numuneleri iizerine
Marshall stabilite ve akma deneyleri uygulanarak, Hacim Ozgiil Agirlik, Hava Boslugu,
Agregalar Arast Bosluk, Asfaltla Dolu Bosluk, Stabilite, Akma ve Marshall oran1 degerleri
iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. %0.7 Pr Plast S katki oarnina kadar stabilite
degerlerinde siirekli bir artis oldugu, %0.7° den sonra ise azalma oldugu gozlenmistir. Ayn
sekilde esneklik modiilinde %0.7 katki oranina kadar artmis oldugu, bu orandan sonraki
ilave katki oraninda azalma oldugu gozlenmistir. Elde edilen verilere gore Pr Plast S
katkisinin SBS modifiyeli Tas Mastik Asfalt karisimlarda 6zellikle sicak ve yagish iklimlerde
onemli derecede iyilesme sagladig1 sonucuna ulagilmistir.

TMA karisimlarin hizmet 6mrii, biinyesindeki taglarin cilalanmaya karsi direncinin

biiylik olmasina bagli olup, bu yiizden bir ¢ok iilkede cilalanma degerinin %55’den biiyiik
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olmasi istenmektedir. ingiltere’de kullanilan boksitin (calcined bauxite) cilalanma degeri cok
yiiksek olup, 70’den biiyiik ¢ikmaktadir [54].

Malzemelerin davranisini gelistirmek i¢in lif kullanma kavrami eskidir. Lif kullanilmast
19601 yillarin basinda baslamistir. Ama bir¢ok sayida lif ve lifmalzemeler 1990 lardan
piyasaya siiriildii ve piyasaya yeni tanmitildi.polyester elyaf, asbest elyaf, cam elyaf,
polipropilen elyaf, Karbon lif, seliiloz lif, vb gibi asfalt karisimlara uygulanmistir Farkli saha
caligmalarindan elde edilen sonuglar, fiber ilavesinin, daha esnek karisimlar iiretmeye
yardimci olacagi ve bdylece catlamaya karsi daha direngli oldugu i¢in bir yarari oldugunu
gostermistir[55].

Demirkaya. O. [56] bu calismada karbon lif kullanilarak bitiimlii sicak karisimin
mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir. Bu amacla bitlimlii sicak karigimlara 3 farkli uzunlukta (3,
6 ve 12 mm) farkl oranlarda (%0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50)karbon lif ilave edilmistir.
Deneyler sunucu incelenmistir ve bu sunuclara gore en iyi mekanik 6zellik % 0.50 oranindaki
12 mm uzunlugundaki karbon lif iceren karisimlarda gézlenmistir.

Manosalvas. M. Vd. [57] bu arastirmada, ayn1 gradasiyona ve tasarima sahip TMA
karisimi, iki farkli baglayict kullanilmustir. Ilk basta kullamlan baglayici elastomerik
polimerler, SBS (stiren-butadien-stiren) ile modifiye edilmis ve 45 / 80-65 PMB olarak
adlandirilir. Daha sonra baglayict SBS ve kirinti lastik ile modifiye edilmis ve 45 / 80-65 R
PMB olarak adlandirilir. Calisma sonuglarina, elyafli TMA 45 / 80-65 PMB ve 45 / 80-65 R
PMB bitlimlii karisimlarina gore su hasarlari, baglayici drenaji ve kalict deformasyona karsi
daha basarili olduklar1 gézlenmistir.

Abtahi. S. Vd. [58] bu arastirma, polipropilen (PP) ve cam elyaflar kullanilarak AC
karigimlariin takviyesinin yeni konsepti tanitil maktadir. Sonuglara gore, Cam elyat ve PP
fiber ile modifiye edilen AC ile hazirlanan sicak karigimlar diger fiberlerinen modifiye
edilen numunelerle kiyaslandignda iistlin performans sergilemistir.

Aschenbrener T. [59] agik gradasyonlu karisimin soyulma davranisi agisindan
inceledigi bir ¢alismada, ii¢ ayr1 bitiim hem soyulma 6nleyici sivi katki maddesi, hem de
hidrate olmus kirecle birlikte kullanildi. Bitiimlii baglayicilar, verilen bir polimerle de
modifiye edildikten sonra soyulma agisindan incelendi. Testler optimum baglayic1 oraninda
yiriitiilerek, sonmiis kire¢ katki maddesi ilavesi ve baglayici modifikasyonu ile, kaynama
testi sonuglart soyulmanin azaldigini géstermistir.

Sandra oda vd, [60] tas mastik asfaltlarda, Agrega etrafinda kalin bir mastik harc filmi
olusarak karigimin oksidasyon, rutubet, ¢atlama ve agregalarin ayrilmasini kars1 daha direncli

davranmasma neden olar.Asfalt iceriginin daha yiiksek olmasi nedeniyle baglayiciy1
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stizlilmesini 6nlemek i¢in karigima elyaf eklemek gerekir. Bu caligmanin amaci TMA
karisimlarda dogal liflerin kullanimini etkilerini aragtirmaktir. ¢alismada, dort farkli elyaf,
hindistan cevizi, sisal, seliiloz ve polyester TMA karigimlarida kullanilmistir. Mekanik
testlerin sonuglart (¢ekme dayanimi ve esneklik modiilii) gore, dogal elyaf daha olumlu
davranmistilar ve bitiimiin siiziilmesine kars1 direnc géstermistiler.

Almeida J. ve ark. [61] calismalarinda, atik lastikler ile modifiye edilen bitiimli
baglayicilari, modifiye etmede en yaygin olarak kullanilan stiren biitadien stiren (SBS) ile
karsilastirmislar ve atik lastik ile modifiye edilen bitimlii baglayicinin SBS yerine
kullanilabilirligini incelemislerdir. Atik lastikle modifiye edilen bitiimlii baglayicinin, SBS
standart O6zelliklerinin, sadece % 5’ini karsiladigini fakat AC 50/70 saf bitiime gore % 67
daha fazla sertlik gosterdigini bulmuslardir. Ekonomik olarak, SBS ile birlikte kullanilmasi
halinde % 10 tasarruf yapilabilecegini belirlemisler.

Tas mastik karisimlar kaplamalar 6mriinii uzatmak igin 6zellikle tekerlek izi direncine
acisindan, yillardir kullanilmaktadir.Bununla birlikte, performansi ve maliyet etkinligi
tartisgilmigtir.Bu calisma, Washington eyaletinin dogusunda bir TMA kaplamanin uzun
donem  performansmmi  ve sicak  kanigim  asfalt (BSK) kaplamaya  gore
degerlendirmektedir. TMA kaplama ve BSK kaplamalarinin saha performansi, kaplama
yonetim sistemindeki verilere ve saha ziyaretlerine gore degerlendirildi.Alan ¢ekirdegi hem
TMA hem de BSK kaplamalarindan ¢ikarildi ve dolayli gekme (IDT) dinamik modiil testleri,
statik creep testleri, ¢ivili lastik asinma direnci testleri ve laboratuardaki orta ve diistik
sicaklik yurulma testlerine tabi tutuldu.Calisma sonuclarmma gore, sahada, TMA
kaplamalarBSKkaplamalara goretekerlekler izi ve c¢atlamalara karsidaha direnci iyi
performans sergilrmistiler.Sahadan ¢ikarilan ¢ekirdeklerinin laboratuar testlerinin sonuglarina
gore, TMA kaplamalarin, yukaridan asagiya, asagidan yukariya ve termal c¢atlama direnci
acisindan BSKkaplamalardan daha iyi performans gosterdigini dogruladi.Geri kazanilan
baglayic1 testlerinin sonuglari, TMA karistmmin BSK karisimindan daha az yasglanma
gosterdigini ve geri kazanilmis TMA baglayicisinin, BSK baglayicisindan daha iyi kirilma,
yorulma ve 1s1l ¢atlama direnci sagladigin1 gdsterdi.Bu nedenle, TMA kaplamalari, uygun
sekilde tasarlanip iiretildiginde, asfalt kaplama Omriinii uzatmak i¢in uygun bir ¢oziimdiir
[62].

Sengiil. C ve Orug. S. [63] bu calismada Tas mastsk asfaltlarda katki madde olarak
sonmiis kirec, SBS ve Viatop 66 kullanmistilar. Yapilan deneyler neticesinde en iyi sonuglari
veren tasarimlarin tiimiinde S6nmdiis kirecin yer aldigi, Elyaf katkili karisim ile S6nmiis kireg

katkili karisim degerleri incelendiginde ortaya ¢ikan paralellik TMA karigimlarda, sonmiis
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kirecin elyaf katki maddesinin yerini rahathikla tutacagi, ayrica elyafla birlikte
kullanilmasinin, sadece elyaf kullanildigindaki dayanim degerlerinden daha olumlu sonuglar
dogurdugu, SBS katkili karisimlarda da benzer durumlarin goriildiigli tespit edilmis olup,
Sonmiis kirecin etkili bir katki maddesi oldugu ve diger katki maddeleri ile birlikte ortaya
koymus oldugu performansin goz ardi edilmemesi gerektigi miisade edilmistir.

Fahami. E. Goli. A. [64] bu calismada Tas Mastik Asfaltlarin bitliimiin siiziilmesini
engelleme amaciyla, Seliilozik elyaf yanisira desik fillerler kullanilmistir. Schellenberger
bitim stiziilme deneyi sonuclarina gore, Silis kokanli fillerler sahip karisimlar bitiimiin
stizlilmesini engellemesinde basarisiz davarnmalarina ragmen ince lastik kirentiye sahip
karigimlar bu konuda ¢ok iyi performans sergilemistiler.

Hayati. P. Vd. [65] bu calismada polimer modifiye TMA asfaltlarinin su hasar1 karsi
performansini arastirmiglar. Bu amagla, % 3 ve % 5 oranlarinda SBS ve EVA polimerleri
kullanmistilar. Bu polimerlerin TMA asfalt karisimlar tizerindeki etkisini aragtirmak igin,
bitlim lizerinde penetrasyon deneyi, TMA ve kontrol numuneleri lizerinde Marshall Stabilite
ve dolayli ¢ekme testleri yapilmistir. Bitiimli baglayicinin test sonuglart ve asfalt karisim
deneyleri sonuglarina gore, modifiye TMA karisimlarinin su hasari kars1 daha iyi performans
gosterdigi gozlenmistir. Test edilen numunelerin arasinda, SBS polimeri i¢eren karigimlarin,

EVA polimeriyle modifiye olan karigimlara gore daha ustun bir performans sergilemistiler.

1.4. Yol Ustyapisi

Yol istyapisi, sikistirllmis veya modifiye edilmis zamin iizerinde yapilir. Bu yapi
genellikle alt temel, temel ve asfalt veya beton kaplama veya bunlarin bir kombinasyonu gibi
farkli tabakalardan olusur. Bu boélmelerin her biri teknik 6zellikleri tabidir ve belirli bir
kalinliga sahiptir. Dogal zemin, iyi sikigsmis halde bile, ar¢larin yiikiinii tagimaya yeterli
dirence sahip degil. Bu tiir topraklarin yiiklenmesi kalict deformasyona neden olur. Yol
istyapis1 bu hasrlart meydana gelmesini Onler ve rahat ve giivenli tasimacilik saglar.

Ustyapilar genelikle ug sinifa ayrilabilir [66].
1.4.1. Rijit Ustyapilar
Rijit tistyapilarda, kaplama betonla insa edilir. Tabanzemin 1iy1 bir sikisma direngine

sahipse ve trafik agir degilse, taban zemini {izerine beton plakyapilir. Beton yolun elastisite

modiilii, taban zemininin elastisite modiiliinden ¢ok biiyiiktiir. Bu kaplamalarda, beton zaman
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zaman deformasiyona ve ¢ekme gerilme mariiz kaler beton palakalar g¢atlaklar olusup ve
bozulmalar baslar. Bu bakimdan yiiksek trafikli ve agir tasit fazla olan yollarda rijit iistyap1

kullanilmasi 6nerilmiyor.

g'l"”ui.l Alte meIfTe el Tabakasi "".
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Dolau veva Tabi Zemin

Sekil 1. Rejit tistyap1 enkesiti

Soguk ve sicak mevsimler arasinda biiylik bir sicaklik farki olan bolgelerde, asfalt
kaplamalar viskoelastik davranigli nedeniyle, sicak havalarda tekerlek izi hasr1 olusup, soguk
havalarda ise ¢atlamalar meydana gelebilir, bu hasrlar1 6nlemek bitiimli karisimin ¢ok zor
olmaktadir. S6z koniisii olan bolgelerde rijit Ustyapilarin  kullanilmasi daha uygun

olabilmektedir [67].

Sekil 2. Rijit Ustyap1

Beton yollarin ilk yatirrm maliyetleri esnek iistyapilaradan yiiksek olmasma ragmen
bakim maliyatlar1 disiiktiir. ayrica rijit tistyapilarda, trafik yiiklerinde ileri gelen gerilmeler,
sicaklik ve nem farkindan dolay1 beton plak catlamalar meydana gelebilir. Sekil 3’ de
goriildiigli gibi kaplamanin serbest hareket etmek amacina ulagsmak i¢in beton plaklariderzler

yaparak bolmek gerekir. Rijit tistyapilar 30 — 40 yillik hizmet 6mrii i¢in tasarimlanir [53].
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Kayma demiri
Baglanti demiri

Alt temel

Sekil 3. Rijit Ustyap1 Enkesiti
1.4.2. Yari-Rijit Ustyapilar

Yari rijit tistyapilar esnek ve sert kaplamalar arasinda bir ara asamay1 temsil eder, Bu tip
iistyapilar egilme dayanimi rijitlistyapilardan ¢ok daha diisiiktiir, ancak bu tiir kaplamalar
esnek tistyapilar gibi, yiiklerin iistyapinin derinligi boyunca dagilmasini desteklenir. Yari rijit
istyapilarda graniiler temel veya ¢imento toprak alttemel ve bitlimle baglayicili stabilize
edilmis alttemel kullanilmaktadir. Bu tabakalarin lizerine betonu binder ve aginma tabakalari

serilmesktedir. Ulkemizde cok yiiksek tarfiklidevlet ve otoyollarinda bu tiir iistyapilar
kullanilir[68].

Kaplama
Tabakas1

Temel
Altteme]

Ustyap: Tabant

Her ikisi veya binl
hidrolik baglayicih

Sekil 4. Yar rijit istyap1 kesiti

1.4.3. Esnek Ustyapilar

Bu karisim tiiri bitiim ve geraniil malzemedenden yapilmaktadir ve neredeyse tiim

diinyadaki en yaygin ve en eski kaplamdir. Esnek {iistyapilarda ug farkili, alttemel, temel ve
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asinma tabakasi zemin yiizeyi iizerinde yapilir. Esnek lstyapi, tesviye yiizeyi ile siki bir
temas saglayarak trafik ytiklerini, asinma tabakasindan, temel ve alt temel tabakalar yolu ile
taban dagitir, zemin Ozellikleri (stabilitesi ...) ve agrega Ozellikeri(daneler arasi siirtiinm ve

kohezyon ve adezyon, esnek iistyapilarin tasariminda ¢ok 6nemli rol almaktadilar [69].
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3- Esik 13- Yol Gévdesi (Taban Zemini)

4- Secme Malzeme Tabakasi
5- Banket Kaplamasi

14- Ust Yapi Proje Kalinligl
15- Banket Egimi

6- Alt Temel 16- Trafik Seritleri Geniglidi

7- Rijit Plak 17- Banket Genisligi i
8- Hendek Sevi 18- Yel Genisligi (F!aﬁorm_genlsllg:)
9- Yarma Sevi 19- Ust Yapi Taban Genigligi

10- Banket Temeli

Sekil 5. Yol tistyapisi tip enkesiti

Toprak tesviye kotu

| Ustyapi taban tesvive kotu
Banket

Sekil 6. Esnek iistyap1 enkesiti

Bir Esnek {istyapisi, tabakali bir sistem oldugundan ¢ok karmasik bir yapiya sahiptir.
Ciinkii tabakalar farkli davranis gosteren malzemelerden meydana gelmektedir. Alttemel ve
temel tabakalarini olusturan graniiler malzemeler nonlinear elastik davranis gosterirler.
Asinma tabakasinda ise Ozellikleri sicaklifa ve yiikleme hizina bagli olan visko-elastik

davranig gosteren bitiimlii karigimlar kullanilmaktadir.
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Sekil 7. Esnek iistyapimalzeme davraniglar

Sekil 8’ Esnek ve rijit iistyapilar, trafik yiikiinii taban zeminine iletme sekilleri

yoniinden farklilik gosterir.

YUK YUK

RUIT KAPLAMA

i

TABAN

Sekil 8. Rijit ve esnek listyapilarda yiik dagilimi

Sekil 9°de goriildiigl iizere bir esnek iistyapisi tabakalidan olusmaktadir. Trafik yiikleri
bu tabakalardan zemine iletilmektedir. Yani tekerlek yiikleri gerilmelerin yogunlugunu her
tabaka, altindaki azaltarak indirebilmelidir. Boylece, taban zeminine ulasan yiikiin biiyiik bir
kism1 yiikardaki tabakalarda yayilmaktadir. Gerilme dagilimi grafi incelendignde
gerilmelerin miktar1 iist tabakasindan alta diistiigii icin, kullanilacak malzemelerin mekanik

ozellikleri ve kalitesi de iist tabakasindan alta degisilibilir [70].
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Asmma WSS Tabakas:

Sekil 9. Yol tistyap kesiti ve gerilme dagilimi

1.5. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Bitiimlii sicak karigimlar (BSK), Tiirkey ve tiim donyada yaygin olarak uygulanir ve her
gecen glin kullanim1 artmaktadir. Bitiimli sicak karisimlar (BSK), bir ham petrol iiriinii olan
asfalt cimentosu ile birbirine baglanmis yaklasik %95 tas, kum veya cakil kombinasyonudur.
Asfalt ¢cimentosu ve agrega 1sitilir, birlestirilir ve Asflt pelentinde karistirilir. Ortaya ¢ikan
Bitimlii sicak karigim, asfalt serme alanina taginmak amaciyla kamyonlara yiiklenir.
Kamyonlar, Bitiimlii sicak karigim asfaltlama makinelerinin 6niindeki haznelere bosaltir
(finiser). Asfalt yerlestirilir ve daha sonra asfalt lizerinde bir agir silindir kullanilarak

sikistirilir. Kaplama soguduktan hemen sonra yol trafige agilir. [71].

Sekil 10. Bitiimlii sicak karisim yayma ¢alismalari
1.6. Bitiimlii Sicak Karisimlardan Beklenen Ozellikler
Hazirlanan ve yol {izerine serilen bitiimlii karisimin bazi 6zellikleri saglamasi

istenmektedir. Bunlar;

e Stabilite
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¢ Durabilite (Dayaniklilik)
e Gegirimsizlik

e Islenebilirlik

e Esneklik

¢ Yorulma mukavemeti

e Kayma direnc[72].

1.6.1. Stabilite

Bitiimlii sicak karigimlarin stabilitesi trafik yiikiirinen kaynaklanan deformasyonlara
kars1 gosterdigi kabiliyettir. Cok yiiksek stabilite, karisima zararlidir. fazla yiiksek stabiliteye
sahip bitlimlii sicak karigimlarin gerilmeleremaruz kaldiginda rijit davranis gosterep bu

nedenle kaplamada catlaklar olusabilir[1].

1.6.2. Durabilite

Bitiimlii sicak karisimlarin durabilitesi, trafigin asindirict etkilerine ¢evresel sartlara
direng gdstermesi yetenegidir ile ilgilidir. Durabilite karigimin agrega danelerinin kirilmasz,

ufalanmasi1 ve soyulmaya kars1 direngitir [1].
1.6.3 Gec¢irimsizlik
Bitiimlii sicak karisimlarin kaplamaya hava veya su girisini 6nleyen ozelliktir. Bu
ozellik, karistmin hava boslugu ylizdesi ile belirlenir. Karisimin tasariminda asfalt yiizdesi
diistik ise ve hava bosluklar yliksek ise gecirimsizlik azalar ve bu nedenle asfaltin yaglanmasi
hizlanir, soyulma, donma ve ¢6ziilme mukavemetleri azalir[1].

1.6.4. islenebilirlik

Karigimin karistirlma, serilmedaki ve sikistirilmadaki bleyly ifade eder[1].
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1.6.5. Esneklik

Bitiimlii sicak karigimlarin tabakalarda meydana gelen gecici oturma ve hareketlere
kars1 direngitir. karigimin bitlim ylizdesi miihtavast ve kullanilan agregalarin gradasyon

karisimin esneklik 6zelligni etkileyen onemli iinstirlediler [1].

1.6.6. Yorulma Mukavemeti

Bitimlii sicak karisimlarin, tekrarlanan trafik yiiklerinden kaynaklanan gegici
deformasyonar karst mukavemet kabiliyetidir. Bitiimlii sicak karigimlarin bosluk orani ve
kullanilan ~ baglayicinin ~ viskozitesi  karisimin  yorulma  mukavemetini  etkiliyen

faktorlediler[1].

1.6.7. Kayma Direnc

Bitiimlii sicak karigimlarin Kayma direnci, bir asfalt kaplamanin {izerinden gecen
araglarin frenleme sirasinda emniyetle durabilmesi teker ile kaplama arasinda bulunmasi
gereken siirtlinme kuvvetini temsil eder. Yogun gradasyona sahip olan karigimlarda bitiim

yiizdesi fazlaysa karigiminlarin kaymaya uygun olacaktilar [1].

1.7. Bitiimlii Sicak Karisim Tipleri

Bitiimlii sicak karigimlar agrega gradasyonuna ve beklenen performansa gore dort
gurupa siniflandirilabilirer;
e Acik Gradasyonlu sahip olan Karigimlar,
e Kesikli Gradasyonlusahip olan Karigimlar,
¢ Yogun Gradasyonlu sahip olan Karigimlar,
e Har¢ Tipi Karigimlar,

Yukarda verilin dort gurup karisimlarin dane dagilimi, bosluk miktari, asfalt miihtevasi

ve yiizey dokulart acilarman farkliliklarivarder [70].
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Asfalt Betonu Tas Mastik Asfalt Poroz Asfalt

LA N i PR el e, S A I 1

Sekil 11. Asfalt betonu, Tas mastik asfalt ve Poroz asfalt yapisal farklar
1.8. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Temel Problemler

Bitiimlii sicak karisimlarda, kaplamalar genellikle trafie meruz kaltktan bir siire sonra
yiikler ve cevresel kosullar nedenile yol altyapisinida bozulmalar olusur. Tirkiye' de ise
tasarim yoOnteminin ve malzemesinin yanlis se¢imi, iklimsel kosullar, trafigin hizli ve
kontrolsiiz sekilde artmasi, teknik ve proje acisindan uygun olmayan altyap: ingalari, bakim
iiniteleri ve diger {initeler arasindaki koordinasyon eksiklikleri, asfalt kaplamalarda
bozulmalara sebebiyet vermektedir [73].

Asfalt kaplamalarda olusan bozulmalar1 deformasyonlar, catlamalar ve ayrigmalar

olarak {li¢ grupa boliinebilir[74].
1.8.1. Deformasyonlar

Diisiik stabiliteli iretilen sicak karigimlarin deformasyonlara daha miisait olan

karisimlardilar . Deformasyon, asfalt kaplama tabakalarinin insa edildikten bir siire sonra ilk
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kotuna gore degisiklige ugramasi olarak tanimlanabilir. Deformasyolarin siiriis konforu ve
emniyeti agisindan O6nemli sakincalara neden olabilirler. Deformasyonlara neden olan

etkenler;

e Ust yap1 Kaplama tabakalarinin yetersiz sikistirilmasi

e Asinma tabakasinda asir1 filler ve bitlimlii baglayici kullanilmasi
e Alt tabakalarda ve zeminde asir1 hacim degisikligi olmasi

e Tabaka kalinliklarinin yetersiz oldugu

¢ Yol drenaj tesislerinin yetrsizligi[71].

1.8.2. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlekler Izi, zaman icinde asfalt kaplama yiizeyinde kalici deformasyon veya
gerimlilerin birikmesi oldugunda ortya ¢ikmaktadir. Bitimlii sicak karisim agrega ve
baglayict hareket edebildiginden dolay: tekerlekler izi olusur. Bu hasar kaplalamada hava
durumu, malzeme, zaman ve trafik yukleri gibi faktorlerin tesirlerinin sonucudur. Trafik
yiikii 6nemli 6l¢iide arttigindan ve hava sicak oldugundan, kaplamada tekerlekler izi olusmak
riski ¢ok yiiksektir. Asfalt kaplamadaki siki rastlanan hasarlardan biri tekerler izidir. Asfalt
kaplamada bu hasar1 onlemek her zaman yol gilivenligini etkilin temel faktorlerden biridir.

Raporlara gore, tekerler izi tamiri i¢in yillik olarak milyonlarca dolar harcaniyor.[75].

tekerlek izine nedenolan faktorler;

e Alttemelin Kalic1 deformasyon,

e Yetersiz sikisma,

e Yiiksek hava sicaklikgi,

e Yuvarlak dere malzemesi,

e Yiiksek penetrasyonlu asfalt,

e Agr trafik yiikii ve tekerriir sayisinin fazlaligi,

e Agr tasitlarin yavas hizi (tirmanma seridi gibi),

e Agsin asfalt ve filler ylizdesi veya filler/bitiim ylizdesi,

e Yetersiz temel tabaka kalinlig1 ve zemin mukavemeti[74].
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Sekil 12. Tekerlek izi olusumu (Hanl1 2009)

Tekerlek izi hasar1 kaynaklari {i¢ gurupa boliinmektedir;
e Yapisal kaynagi olan tekerlek izileri
e Bitiimlii tabakanin akmas1 kaynagi olan tekerlek iziler

e Konsolidasyon ve yiizeysel kaynagi olan tekerlek iziler

Yapisal kaynagi olan tekerlek izileri;
Yapisal tekerlekler izine neden olan en 6nemli faktorler alt tabakalarin zafi ve trafik

yiiklerine uygun tasarlanmamus tstyapilardir (Sekil 13) [63].

 bamma
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Zayif alt tabakalar  Kayma yiizeyi
Sekil 13. Yapisal tekerlek izi

Bitliimlii tabakanin akmas1 kaynagi olan tekerlek iziler1;
Akma tekerlekler izine neden olan bitiimlii tabaka zafi ve kendi iglerindeki olusan

deformasyonlar etkileridir ( Sekil 14) [63].
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Sekil 14. Akma tekerlek izi

Konsolidasyon ve yiizeysel kaynagi olan tekerlek iziler
Konsolidasyon ve yiizeysel tekerlek izine neden olan en onemli faktor ise ¢ivili kis

lastiklerin kullanilmas1 ve kaplamanin yiizeyin siirtiinmesidir ( Sekil 15) [63].

Orijinal
Profil

Taban zemini

Sekil 15. Konsolidasyon ve yiizeysel tekerlek izi

1.8.2.1. Tekerlek izi Tahmin Modelleri

Tekerlek 1zi tahmini icin farkli tahmin modelleri gelistirilmistir;
e Shell Modeli
e Belcika Yol Arastirma Merkezi Modeli
e Von Quintus Modeli
e Zahw vd.’lerinin gelistirdigi Model
e Fernando, vd’lerinin gelistirdigi Model

e Saraf vd’lerinin gelistirdigi Model
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1.8.2.1.1 Shell Modeli

Bu model' de tekerlek izi derinligi asagidaki formiil ile hesaplanir;
All=C.h— 1
S (1)

C : Dinamik etki i¢in diizeltme faktorti.
h : Bitiimlii tabakanin kalinlig1.
O, - Standart dingil yilikii altinda olusan ve sicakliga gore degisen gerilme.

Sm : Karigimin rijitlik modiilii.

1.8.2.1.2. Belcika Yol Arastirma Merkezi Modeli

Bu model' de kalic1 deformasyon asagidaki formiil ile hesaplanir;

D= TAh; f; (N) @)

D : Toplam kalic1 deformasyonu

Ahi : Her tabaka deformasyoni

Tablo 2. Agir tasit trafik hacmine gore tahmin edilen tekerlek izi degerleri (mm).

Tablo 3. Tabakalarin ortalama mekanik 6zellikleri (Belgika Modeli)



28

1.8.2.1.3. Von Quintus Modeli

Bu model' de kalic1 deformasyon asagidaki formiil ile hesaplanir;

Log ¢, = log A+tm* log N 3)
g, :Kalic1 deformasyon

N :Tekrarl yiik adedi

A,m: Regresyon sabitleri

_ loga + 3,5563 * mc + log (1 —x)-log[ax* (0,1)mc - ert]
- 4,5563

m

(4)

A= a* ()" ey (%)

m, : Statik stinme egrisinin dogru oldugu kesimdeki egimi.

a : Slinme — zaman egrisinin 1. saniyesindeki siinme deformasyonu miktari.

t; :Yikleme stiresi (sn)e = Tekrarli siinme deneylerinde olusan toplam geriye donen
deformasyon.

x : Geri donme yetenegidir[63].

1.8.2.1.4. Zahw vd.’lerinin Gelistirdigi Model

Zahw vd. kaplamanin ¢ekme ve kesme mukavemetlerini asasi alarak bir model

gelistirmistiler.
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Tekerlek Izi = 61,525-50,695 Ab — 0,0226 Visc - 0,315 Comp + 23,562 St — 11,688T
(6)

Burada;

Ab: Kaba agreganin su absorbsiyonu,

Visc: Karisimda kullanilan asfalt ¢imentosunun kinematik viskositesi (santistok),
Comp: Sikistirma enerjisi, darbe sayist,

St: Uygulanan gerilme, Mpa,

Ts: Dolayli gekme mukavemeti, Mpa [76].

1.8.2.5. Fernando vd.’lerinin Gelistirdigi Model

Bu model” de Tekerlek izi derinligi : 279 x (kiimiilatif kesme deformasyonu) olarak

hesaplanmustir.

1.8.2.6 Saraf vd.’lerinin gelistirdigi Model

Bu yontem 'de 152 mm’den fazla kalinlig1 olan kaplamalarda;

log RR =-1,173 + 0,717 log d — 0,658 log (N5) + 0,666 log o (7)
ve 152 mm’den az kalinlig1 olan kaplamalarda ise;

log RR =-5,617 + 4,343 logd — 0,167 log (N;5) — 1,118 log o, (8)

formiilleri tekerlek izi oran1 hesplamak i¢in 6nerilmistir.

RR: Tekerlek izi oran1 = 25,4 nm (1x107 in) / tekerriir,

d: Yiizey defleksiyonu = 25,4 pm (1x10™ in)

Nis: 8,2 tonluk (18.000 pound) dingil yiikiinii
o.: Diisey basing gerilmesi = 6,9 kpa



30

1.8.3. Oturmalar

Oturmalar kaplamanin altindaki malzemede olusur (Sekil 16). Otuermalara sebep olan

etkenler;

Altyapida oturmalar,

Alt tabakalarin yetersiz kalinligi,

Banketlerin yetersizligi

Yetersiz drenaj

YiiksekYer alt1 su seviyesin sahip olan zeminler

Temel ve alt temel tabakalarmin malzemelerinin taban zemininden

kaynaklanan kille karigsmasi gibi etkenler oturmaya neden olur [76].

Sekil 16. Bitiimlii sicak karigimlarda oturma

1.8.4. Oturmalar ve Cokmeler

Cokmeler, ¢atlaklari iceren veya igermeyen ve orjinal kaplama sathina gore 2.5 cm veya

daha fazla olabilen derinlikta 0.5 - 1.5m dairesel ¢ukurlardir. Cokmeler, trafik giivenligini ve

siirlis kontroliinii azaltir. Cokmelere sebep olan etkenler;

Temel, alt temel ve listyapinin yetersiz olarak sikistirilmasi,
Temel, alt temel ve {istyapida kalitesiz agrega kullanimu,

Temel ve alt temel tabakalarinin malzemelerinin kille karigsmasi,
Yetersiz drenaj nedeniyle temel tabakasinin altinda su birikimesi,

Kaplamanin tagiyabilecegi daha agir trafik yiikii ile karsilagmasi,
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e Yanlis yapim teknikleri ve yetersiz kalite kontrolii,

e Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimidir [74].

Sekil 17. Bitiimlii sicak karisimlarda gokme

1.8.5. Kabarmalar

Kabarmalar ise {istyapinin bir kisminin ya da tabii zeminin sismesi sonucu yukar1

yonde yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir.[74].

1.8.6. Ondiilasyonlar

yol iizerinde trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan ve araliklar1 yaklasik olarak

esit olan dalga seklinde ortaya ¢ikan sathi deformasyonlardir [78].

ondiilasyonlara sebep olan nedenler;

Karigimlarin stabilitesini diisiik oldugu,

Asinma tabakasinin kalinlig1 yetersizoldugu,

Karsimda kullmilan baglayicinin penetrasion yliksek veya viskozitesi ¢ok

diisiikoldugu,

Karisimda optimum degerden fazla bittim kullanima,

Zay1f yapistirma tabakasi,
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e Asinma tabakasinin kalinlig yetersiz oldugu,

e Duraklarda vb. Kalkma ve durma (frenleme)[53].

Sekil 18. Kaplamada ondiilasyon

1.8.7. Ayrismalar

Trafik ve iklim kosullar1 ve trafik neden ile agrega danelerinin kiiglik pargalar halinde

asinma tabakasindan kopmasina meydana gelen buzulmalardir[74].

1.8.8. Soyulmalar

Soyulmalar su ve trafigin etkisi ile bitiim filminin agrega iizerinden soyulmasi ve

bunun sonucu olarak agrega parcalarinin yiizeyden kopmasi seklinde olusmaktadir (sekil 19).

Sekil 19. Kaplamada soyolma olusumu
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1.8.9. Sokiilmeler

Trafik ve iklimsel kosullar1 nedeniyle siirekli olarak kaplama malzeme kaybi sunucu
meydana gelir.

Sokiilmelere sebep olan nedenler;

e Ince tabaka kalinlig

e Parcalanmis agrega kullanmasi
e Yagmurlu havalarda imalat

e Karigimda bitim miktar1 azlig1

e Karigimin asir1 1sitilmast [53].

1.8.10. Catlamalar

Catlaklar, trafik yiikleri ve tekrarlindan ve iklimsel etkiler sunucu meydanan gelirler.
Ayrica araglarin ani hizlanma veya yavaslamalariyla ortaya c¢ikan yatay dogrultudaki

kuvvetler de neden olabilir.

Catlamalar tipi;

e Timsah sirt1 ¢atlaklar
e Termal catlaklari

e Kenar catlaklari

e Boyuna catlaklar

e Derz catlaklari

e Yansima catlaklaridir [79].

Timsah sirt1 ¢atlama veya yorgunluk catlama asfalt kaplamanin yiizey tekrarh yiikleme

meruz kaldiginda ortaya cikar(Sekil 20)[79].
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Sekil 20. Timsah sirt1 ¢atlaklar

Termal gatlaklar1 soguk havalarda asfalt kaplamanin olusur. Bu bozolmalar iklimsel ve

mevsim degsimi sunucu meydana gelmektedirler (Sekil 21)[79].

Sekil 21.Termal gatlaklar

Kenar ¢atlaklarigenellikle 30 ila 60 cm arasinda asfalt kaplamasini1 dis kenar1 boyunca
paralel olarak bulanmaktadilar. Kenar catlaklari nedeni kaplamanin kenarlarindaki topragin

veya malzemelerin dayanikliliginin olmamasi olabilir(Sekil 22)[79].



Sekil 22.Kenar ¢atlaklar

Boyuna ¢atlaklari, kaplamanin ekseni ile paralel olarak meydana gelmektediler

(Sekil 23)[79].

Sekil 23.Boyuna ¢atlaklari

Derz catlaklari, Bu catlamalarin nedeni kaplamanin serme ve sikistirma sirasinda ara

derzin uygulanmasinda hatalar yapmaktir (Sekil 24)[79].
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Sekil 24.Derz catlaklari

Yansima catlaklari,eski asfalt veya beton kaplamanin boyuna ve enine ¢atlaklarinin
temir etmeden Ustline yeni asfalt kaplama uygulandiktan sonra yiikariya dogru yansilama
sunucu olusurlar ve yeni kaplamada yansima catlaklar1 olarak buzulmasina neden

olmaktadilar (Sekil 25)[79].

Sekil 25.Yansima catlagi

1.9. Tas Mastik Asfalt (TMA)

Tas mastik asfalt bir kesikli gradasyona sahip olan sicak karsim tiiriidir. Tag mastik
asfalt yapisal olarak kaba agrega ve bitiimlii bir harctan (seliilozik veya mineral lifleri i¢eren
bitim ve filler) olusmaktadilar. Bu karigimlarda, kaba dane, kaba danyedayanmasi
gerekmektedir. TMA lar genlikle sicak iklimli bolgelerin yollarinda ve agir tasitli yollarda ve
yugun trafikli yollarda kullnilir. Bu karisimlarda, yiiksek kaliteli malzemeve 4.75 mm'den

biiyilk olan agrega kullanilmasi nedinile, kalici deformasyon karsi yiiksek performans
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sergilemektediler(Sekil 26)(Sekil 27). Tiirkiye’de Karayollart Genel Miidirligii (KGM),
yakin ge¢cmiste kaplamalarda olusan deformasyonlar1 azaltmak i¢in karayolu asfalt asinma
tabaka tasariminda agrega gradasyonunu kabalagtirmistir. Heniiz ¢ok yakin bir siirede de,
TMA dizaynina ge¢mistir. Bu dogrultuda, 2006 yilinda yaymlanan “ Karayolu Teknik

Sartnamesi” nde tas mastik asfaltlarla ilgili kosullar tantmlanmistir[63] [69].

1.9.1. Tas Mastik Asfal Yapisi

Tas Mastik Asfal yapisinda genelikle ylizde 75 oraninda kaba agrega, yiizde 20
oraninda ince agrega ve yiizde 10 oraninda filer ve yiizde 7 oraninda bitiim, yiizde 0.3

oraninda elyaf i¢eren kullanilmaktadir (Sekil 28). [53] [69].
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Tas iskeleti Hava boslugu

Hava boslugu

Mastik

Kaba agrega

Mastik

Sekil 28. Tas Mastik Asfaltyapisi

1.9.2. TMA Avantajlari

Tas mastik asfaltlarin basda gelen avantajlar1 asagada verilmistir;

e Tekerlek izine ve kalic1 deformasyolara kars1 direng
e Kuvvetli yapisal i¢ direng

o Diisiik giiriltii seviysi

e Kaymaya kars1 daha direng

e  Goriiniirlik

e Daha lizlin service Omru.

1.10. TMA Karisimlarda Kullanilan Malzemeler

TMA karigimlarda kullanilan agrega, bitiimlii baglayict ve katki malzemelerinin

ozellikleri ve bilesim karakteristikleri, karisimlarin performanslarini dogrudan etkilemektedir.

1.10.1. Agergalar

Karisimin yilik tagima kapasitesini saglamak icin iyi kalitede kaba agregalar gerekir.
Genel olarak, normal sicak asfalt karisimlari uygun olan agregalarin 6zellikler1 Tas mastik
asfalt karigimlar i¢in yeterlidir .Bununla birlikte, yassi ve uzun parca agregalar acisindan daha
yiiksek bir standardinin uygulanmasi gerekebilir. Maksimum bir yassilk endeksi 25 onerilir.

Agregalarin cilalanma 0Ozellikleri de Onemli olabilir. Bu nedenle Tas Mastik Asfalt
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karisimlarda kullanilacak agregalar icin temel Ozellikler vardir. Genelikle TMA karsiminda

kullanilan agerga sert ve saglam olmalidir[88].

1.10.1.1 Kaba ve Ince Agrega

Tas Mastik Asfalt karisimlarda kullanilacak ageregalar igin {ilkelerin istedikleri
sartname sinir degerleri, genel olarak c¢ok degismemektedir. Kaba ve ince agregalarin
kirilmishk yiizdesi yiiksek olmali, ince agrega orani ise diisiik olmalidir. Kaba agrega icin
kirilmighik yiizdesi, ¢ogu iilke sartnamesinde %100 diir. KGM teknik sartnamesinde kaba
agrega No.4 (4.75 mm) elek iizerinde kalan malzeme ve ince agrega No.4- No.200 ( 4.75-
0.075mm) elekler arasinda kalan malzeme olarak tanimlanmaktadir. Tirkiye de TMA
kaplamalarda kullanilacak kaba ve ince agregalar icin istenen sinir degerler1 Tablo 4> ve

Tablo 5’ de verilmistir.

Tablo 4. KGM teknik sartnamesinde kaba agrega ozellikler1

Ozellikler Sartname Limitleri Deneyi standardi

Kirilmighk Orani, min 100 TS EN 933-5
Asinma Los Angeles, maks% 25 TS EN 1097-2
Cilalanma Degeri, min% 50 TS EN 1097-8
Su Emme 2.0 TS EN 1097-6
Yassilik indeksi, maks% 25 BS 812
Soyulma mukavemeti, min% 60 TS EN 12697-11
Hava Tesirlerine kars1 Dayniklihk, 14 TS EN 1367-2

(Mgso4 ile kayip) maks%

Tablo 5. KGM teknik sartnamesinde ince agrega 6zellikler

Ozellikler Sartname Limitleri Deney: standardi
Plastik Indeksi N.P TS - 1900-1
Organik Madde % Negatif TS EN 1744-1

Su Emme 2.0 TS EN 1097-6
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1.10.1.2. Mineral Filler

TMA tipi karigimlar, kesik gradasyonlu karigimlar oldugundan, mineral filler
gereksinimi yogun gradasyonlu karisimlara gore daha fazladir. TMA karisimlarda mastik
kismi; baglayict malzeme, ince agreganin bir kismi ve mineral fillerden olusur. TMA
karisimlarda, mineral fillerin biiyiik kismi1 baglayici icinde asili kalirken, kalan kisminin yiik
tastyan agrega iskeleti i¢inde kaldigi kabul edilmektedir. Filler olarak; Tas tozu, Yiiksek firin
ciirufu, Portland ¢imentosu, Sénmiis kire¢ ve ugucu kiil kullanilabilir. Tiirkiyé de Karayollar
Miidiirliigii niin TMA sartnamesinde ilave mineral filler igin 6ngdrdiigii elek analizi Tablo 6°

da verilmektedir.

Tablo 6. Mineral filler gradasyonu

Elek No Elek Boyutu (mm) Gecen (%)
40 0.42 100
80 0.177 85-100
200 0.075 70-100

1.10.2. Agregalara Uygulanan Deneyler

Karayollar iist yapisinda kullanilacak agrega karigiminin o6zelliklerini belirlemek i¢in

cesitli deneyler uygulanmaktadir. Bu deneyler;

Elek Analizi Deneyi ( TS EN 933-1, 2, ASTM C 136, C117, AASHTO T-11, T-27)
Los Angeles Asinma Deneyi (TS EN 1097-2, ASTM C 131, C535, AASHTO T-96)
Donma-Co6ziilme Deneyi (TS EN 1367-1)

Yassilik Indeksi Deneyi (BS 812, ASTM D 4791)

Agrega Cilalanma Deneyi (TS EN 1097-8, ASTM E 303)

Soyulma Mukavemeti Deneyi (KTS Kisim 403 EK-A)

Vialit Yontemi ile Yapisim Deneyi (KTS Kisim 403 EK-B)

Ozgiil Agirlik ve Su emme Deneyi (TS EN 1097-6, ASTM C 127, AASHTO T-85)

® NN kWD =

—
—
[S—
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1.10.2.1. Elek Analizi Deneyi ( TS EN 933-1, 2, ASTM C 136, C117, AASHTO T-
11, T-27)

Bu deneyi kaba ve ince taneli agregalarin boyut dagiliminin agiklar. Agirlikli belilenen
kurutulmus agregani biiyiikten kiigiige siralanan bir eleklerden gecirilir ve dane boyutu
dagilimi belirlenir. Her elek iizerinde kalan ve gecen agrega yiizdesi hesaplanir sonolarak
agrega daglimi gerafi ¢izilir.

Ornek alinan yigin1 temsil ettigi varsayilan malzeme 110+5°C sicakliktaki etiivde 24
saat bekletilerek kurutulur. Elek analizi yapabilmek i¢in, standart boyuttaki elekler ASTM
veya TSE standartlarinda verilen agrega elek serilerine uygun olarak biiyiikten kiiciige dogru
siralanir ve birbiri lizerine yerlestirilir. En altta deliksiz toplama kabi (tava) bulunmalidir.
Etlivden tamamen kuru bir sekilde alinan agrega numunesi degisik elek agikliklarina sahip
eleklerin iizerine bosaltilarak elle sarsma veya otomatik eleme yontemi uygulanir. Eleme
islemi tamamlandiktan sonra her elek iizerinde kalan malzeme miktar1 ayr1 ayri tartilarak
kaydedilir ve bir ¢izelge olusturularak hangi tane boyutunda ne kadar malzeme oldugu

belirlenir [80], [87].

1.10.2.2. Los Angeles Asinma Deneyi (TS EN 1097-2, ASTM C 131, C535,
AASHTO T-96)

Bu deney agregalarin asimnma direncini belirlemek amaci ile yapilir. Los angeles
deneyisi, ayn1 mineral bilesimine ve c¢esitli kaynaklardan sahip olan agergalarin asinma
ozelliklerini belirlemek amaciyla yaygin olarak kullanilir. Deneye agrega numunesinin
hazirlanmasiyla baglanir. En az 15 kg agrega numunesi yikanilir ve sabit bir agirliga ulasana
kadar 221 ila 230 derece Fahrenheit (105 ila 110 santigrat derece) sicaklikta bir firinda
kurutulur. Deneyden 6nce, numune agirhigr yaklagik 1 gram hassasiyetle kaydedilmelidir.
malzeme getirilmelidir. Numune alirken biitiin agrega yiginin 6zelliklerini verecek sekilde
alimmalidir. 5000 +5 gr 10-14 mm capli elekler arasinda kalacak numune alinir bir Los
Angeles makinesine (11 adet bilye konulmalidir, bilyelerin ¢ap1:45~49 mm agirl181:400~445

gr’dir) yerlastirilir, Ardindan malzemeyi makineden ¢ikarlir 1.6 mm elekten elenirve elek
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iizerinde kalan malzeme tartilir. Elekten {izerinde kalan numune miktar1 yiiksek ise agregalar

asinmaya karsi daha direncl sayelerlar[84].

1.10.2.3. Donma-Coziilme Deneyi (TS EN 1367-1)

Bu deneyi, Agregalarin tekrarli donma c¢oziilme kusullarda davrnisini belilemek
amaciyla yapilmaktadir. Deney hizlanmig halinde Na,SO4, MgSO, kimyasal maddeler
kullanilmaktadir. 8-16 mm arasinda tane biiyiikliigiine sahip olan agregalara numunsini 10
kez -17.5 de donma ve 20°C ¢6zme islemine tabi tutulur. Daha sonra numunelerde meydana

gelen degisimler incelenir[85].

1.10.2.4. Yassilik Indeksi Deneyi (BS 812, ASTM D 4791)

Bu deneyi agerga yassi tanelerinoranim1 agrega agirligna belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Deneyi, En kiigiik boyutu boyutunun 0.6 mmagrega numunelerinin {izerinde
yapilir ve yassilik indeksi belirli agikliklart olan bir sablon kullanarak yassi tanelerin

agirliginin, toplam numune agirligina oranin yiizdesi bulunur [83].

1.10.2.5. Agrega Cilalanma Deneyi (TS EN 1097-8, ASTM E 303)

Bu deney, Agregalarin trafik yiikleri etkisi altinda aginmaya kars1 direncini 6lgmek
amaci ile yapilir. Deneyde 10mm lik eleginde gegip 10-14 mm lik yassilik eleginde kalan
agrega kullanilir. Cilalanma makinesinin alt tekerlegine 14 adet numune sabitlenir. Ustteki
teker 6 saat siireyle bu numunelere temas eder. Tekerlekle agregalar arasia ince asindirict
maddeler eklenir. Deney sonucunda elde edilen cilalanma miktar1 yogun trafikli bir yollarin
birka¢ ayda diisiik yogunluklu yollarin ise birka¢ yilda ulasacagi asinma miktarina tekabiil
etmektedir. Deney sonucunda olgiilen kayma direnci, ilk kayma direncine oranlanarak
cilalanma katsayis1 elde edilir. Beton asfalt kaplamalarda kullanilacak agregalarin minimum
cilalanma katsayisinin % 50 olmasi gerekmektedir. Bazalt, granit vb. Agregalarda cilalanma

degeri yiiksektir [1].

1.10.2.6. Soyulma Mukavemeti Deneyi (KTS Kisim 403 EK-A)
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soyulma deneyinde, su ve sicaklik etkisiyle agrega-bitiim adezyonundaki azalma
belirlenir (Girdap 2017). Bu deney sayesinde insa ettigimiz yollarimizin zamanla gerek su
gerek kar gerekse diger cevre kosullari yiiziinden malzemelerinin birbirinden ayrilip
ayrilmadigina, ayrildiysa da % kag ayrildigina karar vermek amaci ile yapilir. Deneyde 1 / 4"
ile 3 / 8" arasinda kalan elekteki agrega’dan 100 gram ve 5 gramlik bitiim alinir. 100 gramlik
agrega 150 C derecede etiivde 2 saat 1sitinir. 2 saat sonra etlivden ¢ikan agrega ile bitiim ilave
edilir daha sonra birlikte iyice karistirilir. Agreganin sicak olmasi ile bitiim ile agrega
arasinda bir aderans olusuyor. Hazirlanan numunelerimizi 50 gram olmak sartiyla kaplara
aywrilir. Kaplar oda sicakligina gelene kadar bekletilir. Oda sicakligina gelen numunelere saf
su katarak her tarafini suyla kapliyor ve etiive koyuyor 24 saat etiivde bekletilir. Etiivden
cikan kaplardaki sular bosaltilir ve 151k tutarak agrega ile bitlimiin birbirlerinden ayrilip
ayrilmadigina bakilir. Gayet ayrildilarsa da ayrilma % yiizdesi bulunur.Beton asfalt i¢in min

soyulma direnci % 50 olmalidir [88].

1.10.2.7. Vialit Yontemi ile Yapisim Deneyi (KTS Kisim 403 EK-B)

Vialit Deneyi sathi kaplamalarda agrega ve baglayici arasinda ki yapisimi su  etkilsi
altinda incelemek amaciyla yapilir. Deneyde, c¢elik deney levhalari (200*200*3 mm),
mekanik micir serici, lastik bandajli laboratuvar silindiri, 500 = 5 g agirliginda ve 50 mm

capinda celik bilye ve deney cihazi kullanilir [88].

1.10.2.8. Ozgiil Agirlik ve Su emme Deneyi (TS EN 1097-6, ASTM C 127,
AASHTO T-85)

Agreganin 6zgiil agirligi, agreganin havada agirliginin ve 25°C deki suyun agirligina
oranidir. Ozgiil agirlik {i¢ tiirii vardir.

1. Zahiri Ozgiil Agirhik (Gsa): Belli sicaklik ve birim hacimdeki gecirimsiz agrega
numunesinin havadaki agirliginin, ayni sicaklik ve hacimdeki havasi alinmig saf suyun
havadaki agirligina oranidir.

2. Hacim Ozgiil Agirlik (Gsb): Belirli bir sicaklikta agreganin gegirgen olan ve olmayan
bosluklarini igceren birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki

suyun oranidir.
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3. Efektif Ozgiil Agirlik (Gse): Belirli bir sicaklikta agreganin asfalt gecirimli bosluklar:
hari¢ gec¢irimli ve gecirimsiz bosluklarinin igeren birim hacminin havadaki agirliginin, aym
sicaklik ve hacimdeki havasi alinmis destile suyun agirligina oramidir. Sikigtirilmis
kaplamanin, hava boslugu hesabinda efektif 6zgiil agirlik, agrega tarafindan absorbe edilen
asfalt miktarin1 dikkate alinarak bulunan, kullanilir. Belirlenen karisim gradasyonuna uygun
olarak hazirlanan numuneler {izerinde kaba agrega hacim ve zahiri 6zgiil agirlik, ince agrega
hacim ve zahiri 6zgiil agirlik ile absorbsiyonu ve filler zahiri 6zgiil agirhgi deneylerle
bulunur. Kaba, ince ve filler malzemenin 6zgiil agirliklar1 kullanilarak, agrega karigiminin

ozgiil agirliklar1 asagidaki formiillerden hesaplanir[1].

%K + %I + %F
Gsb = —— W wF €)

Gkb = Gib = Gfa

%K + %I + %F 10
%K %I %F ( )
Gka Gia Gfa

Sa =

Gsb: Agerga karisiminin hacim 6zgiil agirlhigi

Gsa: Karisimim Zahiri 6zgiil agirhig

%K, %I, %F: Agregalarn agirlikca yiizdeleri

Gkb, Gib: Agregalarin hacim 6zgiil agirliklar

Gka, Gia, Gfa  : Agregalarin Zahiri 6zgiil agirliklar

Agrega efektif 6zgiil agirlik ise iki sekilde belirlenir;
a) Agrega 0zgiil agirliklar1 asagidaki sekilde bulunur.

Gsb + Gsa
Gef = — (11)

Gef: Agrega efektif 6zgiil agirlig
b) Bitiimlii karisimin maksimum teorik 6zgiil agirlik deneyi ile bulunur.
Beklenilen optimum bitiim yiizdesinden hazirlanan karisimin maksimum teorik 6zgiil

agirhigi deneyle belirlenir ve efektif 6zgiil agirlhik asagidaki sekilde hesaplanir [1].

100
Gef = W (12)

Dt Gb
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Dt: Karisimin maksimum teorik 6zgiil agirlig
Wa: Agreganin yiizdesi olarak bitiim miktar1

Gb: Bitiim 6zgiil agirhig

1.10.2.8.1. Kaba Agrega Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi

Bu deney iri agrega 4.75 mm elek {izerinde kalan agregalarin 6zgiil agirlik ve su emme
oranini tayin etmek amaciyla yapilmaktadir. Agrega tane daglimini temsil edecek sekilde 2
kg numune alinir ve yikanir. Numuneler 24 saat su ic¢inde bekletilir. Sudan ¢ikarilan
numuneleri havlu yardimi ile yiizey kuru, suya doygunhale getirilir. Bu halde tartim yapilir
(B). Bu numuneler tel sepet yardimi ile agrega numuneleri {istten 5 cm su icerisinde kalacak
sekilde su dolu kovaya daldirlir ve sudaki agirligi (C) bulunur. Agrega taneleri arasinda hava
boslugu kalmamas: i¢in sepet birkac defa sarsilabilir. Numuneler su icersinden c¢ikarilir
110°C de etiivde kurutulur. Oda sicakliginda degismez agirliga ulastigi kuru agrega agirligi
(A) bulunur [87].

Hacim 6zgiil agirlik;
Gsb = A 13
Zabhiri 6zgiil agirlik;
Gsa = A 14
sa = A—B) (14)
(B-A)
SE,% = —a 100 (15)

1.10.2.8.2. ince Agrega Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi
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Bu deney ince agregalarin 4.75 mm ile 0.075 mm elekler arasinda kalan agregalarin
ozgiil agirhik ve su emme oranini tayin etmek amaciyla yapilmaktadir. Ince agregalarin tel
sepet ile tarttmi miimkiin olmadigindan dolayi, ince agrega oOzgiil agirlik deneyleri
piknometre yardimi ile yapilir. Agrega tane dagilimini temsil edecek sekilde 1 kg numune
almir. Numuneler 24 saat tepside su i¢inde bekletilir. Sudan ¢ikarilan numuneler sicak hava
kaynagi1 yardimi ile ylizey kuru, suya doygun hale getirilir. Bu halde tartim yapilir. Yiizey
kuru, suya doygun numunelerden 500 gr alinir, piknometreye yerlestirilir. Bu halde
piknometre tartilir (C). Numune lizerine su ilave edilir. El ile bosluk kaymayacak sekilde
piknometre yatay olarak ileri geri hareket ettirilir. Piknometre ¢izgisine kadar su ilavesi
yapilir ve tartilir (D). Sonra numuneler piknometre igersinden ¢ikarilir ve 110°C de etiivde

kurutulur. Oda sicakliginda degismez agirliga ulastig1 kuru agrega agirligt (E) bulunur [87].

A: Piknometre agirlig, (gr).

B: Piknometre + Su agirligy, (gr).

C: Piknometre + yiizey kuru, suya doygun numune agirligi, (gr).

D: Piknometre + yiizey kuru, suya doygun numune + Su agirhigi, (gr).

E: Kuru numune agirligi, (gr).

E
Gsb = (B-A)- D-0) (16)

E
Gsa = B-D) 1 E (17)

SE= — 7~ (18)

1.10.2.8.3. Filler Agrega Ozgiil Agirhk

Bu deney ince agregalarin 0.075 mm elekten gecen agregalarin 6zgiil agirhik tayin
etmek amaciyla yapilmaktadir. Agrega tane dagilimini temsil edecek sekilde 100 gr numune
alinir. Etiivde110°C denumuneler degismez agirlik saglanana kadar kurutulur. Kurutulan

numuneler piknometre igerisine konulur ve tartim yapilir. Numune {izerine su ilave edilir.
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Vakum pompasi ile hava boslugu kalmayacak sekilde kabariciklar bitene kadar vakumlanir.

Piknometre ¢izgisine kadar su ilavesi yapilir ve tartilir (D) [87].

E
= B-A-D-0 (19)

Gsa

A: Piknometre agirligi, (gr).

B: Piknometre + Su agirligy, (gr).

C: Piknometre + numune agirhigi, (gr).

D: Piknometre + numune + Su agirhig, (gr).

E: Kuru numune agirligi, (gr)

1.10.3. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiim, Dogal veya pirojen kaynakli hidrokarbonlarin tekli veya birlikte
karigimlarindan ibaret olup, gaz, sivi, kat1 veya yar1 katt halde bulunan, yapistirict 6zelliklere
sahip, CS, de ¢oziinen karisimlardir. Bitiimlii baglayicilarin fonksiyonu, agrega taneleri ve
agrega ile yol yiizeyi arasinda baglantiy1 saglamaktir. TMA karigimlarda tekerlek izi ve kalici
deformasyonlara kars1 daha direngli olan diisiik penetrasyonlu bitiimlii baglayr kullanmanin
dogru olacag: agiktir [70]. Bitlimiin kimyasal bilesenleri Sekil 29 de verilmistir. Sekil de
gorulecegi tizere, bitimlerin % 95 — 99 luk orani hidrokarbonlardan olusmaktadir. Bitiimli

baglayicilar asfaltlar ve katranlar olarak iki grupta incelenebilirler [89].



48

[ BMONLOWALZEMELER |
q——______ ______—t
| ASFALTUR | | HATRANL AR
— Ty - ] T
] | wy | T [oo0N
v T il T T ken OKENL
BiL | [FATA FARAFN RATINA AT RTIRT2ATS, RT12RTCES ATCEE]
KOKENLI KOWENL 1
PETROL ASFELTLAR]
| — e '* T -y
[E5FALT CINENTOLARIBITUMLER) | [O¥EIDETBLOWN) ASFALTLAR] [ S ASFALTLAR. |
FALNTIYE  [PENETRASYCNAR) VEHOZTETE FATEEFLER 2
GORE ARE GRS YOL YAGLARS
AREDN 20 A3 AUk [ hizda ava
AR00 B AC20 i oéan i oian ki olan
AR-4.000 3550 AC1D RCTD WC-0 5CT0
AR-2000 4E0 ACS RC-250 MC-TD 50250
AR-1,000 50T AC2E RC-B00 MC-250 50300
70100 RIC-3000MC-E00 50-3000
100150 WC-3000
160220
25033
ETORERUCSTYORCER |
RATYONIE, YO
{3 hezda Pﬁ arta
neal slen  Jieslen beslen [iesllen  heslian
CRGICME2 (551 RB1  MS1 551
CRS 2 CMS 2h f:m RS2 M52 551
MS 2h
HFME 1
HFMS 2
HFMS

Sekil 29. Bitiimlii Baglayicinin siiflandiriimasi

1.10.3.1. Bitiimlii Baglayicilarin Genel Ozellikleri

Siyah ve ya koyu kahve rengidilir.

Su gecirmezlik ve baglayicilik 6zelliklerine sahiptir.

Ugucu degildir ve 1s1t1ldig1 zaman tedricen yumusar.
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1.10.4. Asfaltlar

Rangi koyu kahve renginden siyaha kadar degisebilen, dogal olarak veya petroliin
damitilmasindan elde edilen, ¢ok viskoz , sivi ,kati veya yar1 katiolabilen, yapistirma
ozelligine sahip yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbonlardan olusan baglayici malzemedir.
Dogal asfaltlar dogada minerallerle karismis halde bulunurlar. G6l veya kaya asfalt1 olabilir.
Dogal asfalti kullanilabilir hale gelmesi i¢in bir takim islemlerden gecirilmesi gerekmektedir.
Trinidad gol asfalti, en yaygin kullanilan dogal asfaltidir. Yapay asfaltlar ham petroliin
damitilmasindan elde edilir. Asfalt c¢imentosu (AC), sivi asfaltlar (katbek) ve asfalt

emiilsiyonlari sekilinde bulunmaktadir [68].

1.10.4.1. Asfalt Cimentosu (AC)

Petroliin ileri derecede damitilmasindan SC sinift yavas kiir olan yaglar elde edilir.
Geriye kalan madde asfalt ¢imentosudur. Penetrasyon derecesine gore siniflandirilan AC

Tablo 7’ de verilmistir [89].

Tablo 7 . Asfalt Cimentolarinin Siniflandirilmasi

Penetrasyon Siniflandirilmasi Penetrasyon Siiflandirilmasi
20 — 30 Penetrasyonlu AC 70 — 100 Penetrasyonlu AC
30 — 45 Penetrasyonlu AC 100 — 150 Penetrasyonlu AC
35— 50 Penetrasyonlu AC 160 — 220 Penetrasyonlu AC
40 — 60 Penetrasyonlu AC 250 — 330 Penetrasyonlu AC

50 — 70 Penetrasyonlu AC -

1.10.4.2. Siv1 Petrol Asfaltlar:

Pentrasyon derecesi bilinen bir asfaltin, i¢inde eriyebilecegi bir c¢iliziici ile
karistirilmas1 ile elde edilirler. 0 — 5 arasinda numaralandirlirlar. Numara biiyilidiikce
kivamliliklar1 artar. RC sivi petrol asfaltlar1 bitim ile kaynama noktasi diisiik (benzin)
karistirilmasi ile elde edilir. MC siv1 petrol asfaltlar1 bitiime orta derecede ¢oziicii (gaz yagi)
ilave edilmesi sonucu elde edilir. SC bitlime agir yaglar (bakiye yag) ilave edilmesi sonucu

elde edilir [68], [1].
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1.10.4.3 Asfalt Emiilsiyonlar1

Emiilsiyon; biribiri igersinde ¢oziinemeyen iki sividan birini digeri igersinde kiiglik
kiire tanecikleri seklinde homojen olarak dagilmasidir.

Bitiim ile sudan olusan karisima emiilgatér adi verilen katki maddesi katilir. Bu
sekilde kiireciklerin birbirine yapigmasi dnlenir. Ilave edilen katki maddesine gére anyonik
veya katyonik asfalt emiilsiyonlar1 olarak adlandirilirlar. Suyun buharlagsmast ile bitiim
kiireciklerin agregalara yapisir boylece emiilsiyon kesilir, ve istenilen karisim elde edilir

[89].

Tablo 8 .Asfalt Emiilsiyonlarinin Viskozitelerine Gore Tiirleri

Emiilsiyon Tipi Orta Hizda Kesilen Yavas Kesilenler

Katyonik Asfalt

Emiilsiyonu

1.10.5. Katranlar

Odun veya kOmiriin kuru olarak yiiksek sicakliklarda o6zel yontemlerle
damitilmasindan elde edilir. Yol yapiminda komiir kaynakli katranlar kullanilirlar.
Agregalara yapisma Ozelligi asfalta nazaran daha iyi olan katran, sicaklik degisimlerinden
olumsuz etkilenerek daha hizli bozulur. Bu eksikligi gidermek icin katran igerisine agir
yaglar katilmaktadir. Katranin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanabilecek diger bir
yontem ise %15-20 civarinda asfalt ilave etmektir.

RT sembolii ile gosterilen yol katranlar1 kivamliliklarina gére RT - 1, RT - 2, ... RT —
12 ve RTCB — 5, RTCB — 6 olmak iizere 14 sinifa ayrilirlar. Numaralar biiylidiikge kivamlilik
artar [68], [90].



51

1.10.6. Polimer Modifiye Bitiimler

Saf bitumen mekanik , kimiyasal ve fiziksel ozlliklerin modifiye etmek amaciyla
kullanilan yapai (kimiyasal) maddelerin kullanilmasiyla elde edilem bitiim tiirdiiler. PMB
kullanarak iklimsel ve trafik yuklerinden dolay1r gelen ve hasarlara gére daha basarli sicak

karsimlarlar tigretile bilirler[1].

1.10.7. Bitiimiin Modifikasyon Yontemleri

Modifikasyon islemi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Bunlar:

1- Katki maddesi bitiime katilarak, “modifiye bitiim” elde edilir.

2- Katki maddesi, asfalt plentinde dogrudan karisima katilarak, ”modifiye karisim”
elde edilir.
[77], [91].

1.10.8. Modifiye Bitiimlerde Kullanilan Ana Kimiyasal Katkilar

Karigimlarin kullanilan bolgenin hava ve ikllimi ve yola uygulana tarfik yiikler1 ve
yolun 6zellikllerine gore modifiye edici tipi ve tiirii segilmektedir. Zaman Zaman dugruma
gore bir den fazla modifiye katkisi karisimlarda kullanmak gerkiyor. Katki maddelerinin

genel siiflandirilmasi Tablo 9° de verilmistir [61], [77], [1].
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Tablo 9. Katki maddelerinin genel siniflandirilmasi (Ensar 2011)

o Mineral Filler : Tas tozu
Kireg
Portland
cimentosu
Ugucu kiil
e Karbon siyahi
o Siilfiir

~
P [y
—
~
53
=
—
o
=%

e Yeniden kullanma ve genglestirme
yaglari
o Sertlestirme ve dogal asfaltlar

*Bazi malzemeler, sicaklik sirasina bagli olarak asfalt ¢imentosunu sertlestirir yada

yumusatir.
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1.10.9. Bitiimlii Baglayicilara Uygulanan Deneyler

Bir yol kaplamsinda kullanilacak baglayicinin teknik sartname sinirlarina uyup veya

uymadigni belirlemek amaciyla asagida verilrn deneylerin yapilmasi gerekmektedir.

e Bitiimlere Uygulanan Deneyler
Penetrasyon

Yumusama Noktasi
Trikloretilende ¢oziintirlitkk
Ince film halinde 1s1tma
Parlama noktas1

Ozgiil Agirhik

Fraass kirilma noktasi

o A kW=

Parafin mumu igerigi

e Sivi Petrol Asfaltlarina Uygulanan Deneyler Tablo 10 de verilmistir;

Tablo 10. S1v1 Petrol Asfaltlarina Uygulanan Deneyler

Yavas Kiir Olan (SC) Orta Hizda Kiir Olan (MC) ve

Cabuk Kiir Olan (RC)
- Saybolt-Furol viskozitesi - Saybolt-Furol viskozitesi
- Kinematik Viskozite - Kinematik Viskozite
- Parlama noktasi (Cleveland acik - Parlama noktas1 (Cleveland agik kabi)
kabi) - Destilasyon
- Destilasyon Destilasyon kalintisinda:
Destilasyon kalintisinda: - Penetrasyon
-Yiizme deneyi - Diiktilite
-Belirli penetrasyonlu kalint1 100 - Trikloretilende ¢oziiniirliik
penetrasyonlu kalintida: - Su miktar1
-Yiizme deneyi - Ozgiil agirhk
-Trikloretilende c¢oziiniirliik
-Su miktari
-Ozgiil Agirhk

e Bitiim Emiilsiyonlarina Uygulanan Deneyler Tablo 11’ de verilmistir;
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Tablo 11. Bitiim Emiilsiyonlarina Uygulanan Deneyler

Anyonik Bitiim Emiilsiyonlari Katyonik Bitiim Emiilsiyonlari

e Modifiye Bitiimlere Uygulanan Deneyler

1.

9.

NS kRN

Penetrasyon

Kuvvet Ol¢iimlii Duktilite
Yumusama Noktas1
Elastik geri donme
Parlama noktas1
Depolama stabilitesi

RTFOT (dénmeli ince film etiivii testi) / TFOT (Ince film halinde

1s1tma)
Ozgiil Agirlik

DSR (dinamik kesme reometresi)

10. BBR (kiris egme reometresi)[1].

1.10.9.1. Penetrasyon Deneyi (TS EN 1426, AASHTO T49, ASTM D5)
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Bitlim penetrasyon deneyi, bitlimiin sertligini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. i¢in
kullanilir. penetrasyon, 5 saniye i¢inde 100 gramlik bir yiikiin etkisi altinda standart bir
ignenin, 25 °C bir bitlimiin i¢ine girenmiktardir (milimetre cinsinden).Bu nedenle, bitiimiin
penetrasyon derecesi kiigiik ise bitiim sertdir, bitlimiin penetrasyon derecesi yiiksek ise, bitiim
yumusaktir. Bogylece bitiimiin kullanilacagi bolgenin hava kosullar1 sicak ise, daha fazla
trafik ve araglarin yiikii agir ise, yliksek penetrasyon derecesine sahip bitiim kullanimilidir ve

bolgedeki hava durumu soguk ise kiiciik penetrasyon derecesine sahipbitiim kullanilmalidir

[66], [1].

1.10.9.2. Yumusama Noktasi Deneyi (TS EN 1427, AASHTO T53-08, ASTM D36)

Bitiimiin sicaklik degismelerine karst olan duyarliliklarini belirlemek. Bunu 6lgmek i¢in
en kisa ve en basit yontem “yliziik ve bilya yontemi” ile yumusama noktasinin bulunmasidir.
Bitliimlerin yumusama noktasi ile viskozite degerleri dogru orantilidir. Baslangic deney
sicakligr 5°C olarak sekilde i¢i su dolu beher ayarlanir. Deney numuneleri, bilye sabitleme
aparat1 ve termometre; halka ve termometre diizenegine takilarak behre igcersine yerlestirillir.
Deney sicakligi dakikada 5°C artacak sekilde 1sitici ayarlanir. Deney halkalari igerisindeki
bitlimiin, bilyelerle birlikte asagiya sarkan kismi diizenegin taban yiizeyinde degdigi anda

termometreden sicaklik degerleri okunur [92], [93].

1.10.9.3. Diiktilite Deneyi ( TS EN 12589, AASHTO T51, ASTM D113)

Asfaltin uzama ve cekilebilme Ozelligi diiktilite olarak ifade edilmektedir. Ayrica
diiktilite, asfalt ¢imentosundan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve hizda
kopmadan c¢ekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesi olarak tanimlanabilir. Asfaltin
baglama yetenegi diiktilitesine baghdir. Diiktilite degeri yiiksek olan asfaltlarin baglayicilik
ozellikleri de yiiksektir.Diktilite cihazi, i¢i 25°C sicaklikta su ile dolu olan ve asfalt
numunesini Scm/dk hiz ile yatay olarak cekilir[94], [73].

1.10.9.4. Trikloretilende Coziiniirliikk (TS EN 12592)

Deney, bitlimiin bonyesinde mineral madde bulunmayan ya da ¢ok az bulunan
trikloretilen, benzen, karbon siilfiir ¢oziiniirliiglinii belirlemek amaciyla yapilr. Sartname

sinirlrine gore Bitiimiin trikloretilende en az % 99 ¢oziilmesi gerekmektedir[1], [95].
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1.10.9.5. Viskozite (TS 117, AASHTO T72, ASTM D88, 2161 )

Bitlimiin Akigskanin hareketini ve akisini Onleyen i¢ direncine viskozite denir.
Viskozite bitiimiin, kivamliligi gostrmektedir. Viskozite miktar, bitiim performansinin
belirlenmesinde etkilidir, boylece bitiimiin, yiliksek sicakliklarda viskozitesi diisiik olacaktir.
Saybolt Furol Viskozimetresisivi bitlimlerin viskozitlerini belirlemek i¢in kullanilir. Saybolt
Furol test alentinin delikinen, 60 cm® siv1 bitiimiin 135°C akmasi i¢in gereken siire saniye

cinsinden deger olg¢iiliir [1].
1.10.9.6. Ozgiil Agirlik Deneyi (TS 1087, AASHTO T228, ASTM D70)

Bu deney bitiimiin 6zgiil agirhigmi tayin etmek amaciyla yapilmaktadir. Asfalt
baglayicinin 6zgiil agirligi, 25°C’de hacmi bilinen bir miktarinin agirhi@min, ayni sicaklikta
ve ayni hacimdeki suyun agirligina boliinen orandir. Genellikle piknometre yontemi ile 6zgiil
agirlik belirlenir. Yiiksek viskoziteli sivi ve yari-kati bitlimlii maddeler ve asfalt
emiilsiyonlar1 6zgiil agirhiglhklarini belirlemeki¢in piknometre test aleti kullanilir. Deney de
ilk olarak piknometre temizlenir ve tartilir. Ardindan piknometre su ile doldurulur, agz
kapatilir ve dis1 kurulanarak tekrar tartilir. Sonrasinda piknometre igerisine bitiim konulur ve
1sitilir. Bu 1s1tma esnasinda bitiim igerisinde buharlasmanin olmamasi saglanmalidir. Uzerine
damitilmis su ilave edilir. Piknometrni agz1 kapaliken e 25°C+0.5 de 30 dakika bekletilir. D1s
kisimlar1 kurutulduktan sonra tartim yapilir. 6zgil agirlik hesabi Formiil 19 de verilmistir [1],

[63], [93].

E

Gsb = m (20)

A: Piknometre Agirligi, (gr).

B: Piknometre + Su agirligi, (gr).

C: Piknometre + Bitiim agirligi, (gr).

D: Piknometre + Bitiim + Su agirligi, (gr).
E: Sade bitlim agirhigi, (gr).

Gyy: Bitim Ozgiil Agirlgs, (gr/cm?).
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1.10.9.7. Parlama Noktasi Deneyi (TS EN ISO 2592, AASHTO T48, ASTM D92)

Bir maddenin alev temasinda ge¢ici olarak parladigi ancak yanmaya devam etmedigi en
diistik sicaklik parlama noktasi olarak tanimlanir. Saf bitiim, katran yanic1 maddelerdir, bu
yiizden ¢alistigimiz bitlimii ne kadar 1sinabilecegimizi bilmemiz gerekiyor. Bu konu pelentde
santiyada ve laboratuarda gilivenlik agisindan ¢ok onemli bir hususdir. Deney de ilk olarak
numune kabi belirli bir seviyeye kadar bitiimle doldurulur. Ardindan numunenin sicaklig
once parlama noktasina tahminen 28°C yaklasildiginda yavas ve sabit hizla yiikseltilir. Belirli
sicaklik araliklariyla tiip alevi bitiim haznesi {lizerinde gezdirilir. Deney alevinin bitiim
iizerine tatbik edilmesiyle, numunenin parladigi en diisiik sicaklik parlama noktasi olarak

almir [1], [97], [98].

1.10.9.8. Fraass Kirilma Noktas1 Deneyi (TS EN 12593, AASHTO T315, ASTM
D7175)

Bu deney bitiimiin diisiik sicakliklarda kirilganlik 6lgiisii olan Fraass kirilma noktasini
belirlemek i¢in kullanilir. Fraass Kirilma Noktasi, Genelikle soguk bolgelerde kullanilacak
bitiimiin tipini belirlemek amaciyla yapilan deneyidir. Deney baslangiginda 0.40 gr bitiim
starndart metal lehva tlizerine konulur. Daha sonra 1sitilarak akiskan hale getirilen bitlimiin
lehva tizerinde homojen bir sekilde dagilmasi saglanir. Bu islemler 10 dakika igersinde
yapilmalidir. Tahmin edilen kirilma noktasinin en az 15°C iizerinde bir sicaklik degerinde
lehva kaplanir. Deney siiresi 30-240 dakika arasinda degisebilir. Numune plakalart 1 °C/dak.
seklinde sogutulur. Tahmin edilen kirilma noktasinin 8—12°C oncesinden metal plakalarin
biikiilmesi saglanir. Ik ¢atlaklarin olustugu sicaklik derecesi kayd edilir. Deney 2 veya 4 adet
yapilir. Sonuglar arasindaki fark 2 °C yi agmamalidir [99], [100].

1.10.9.9. ince Film Halinde Isitma Deneyi, TFOT (TS EN 12607-2, AASHTO T179,
ASTM D1754 )

Yar1 kat1 asfalt baglayicilarin iizerindeki 1s1 ve hava etkilerini arasgtirmak amaciyla
kullanilan bir deneyidir. Asfalt betonunn hazirlanmasi ve serilmesi sirasinda olusan yiiksek
1silardan dolay1 bitiim miktarinda meydana gelen malzeme kaybini tespit etmek amac ile
yapilir. Ince film halinde 1sitma deneyi, 3.2 mm kalinligindaki bir asfalt filminin, 5 saat siire

ile 163°C sicakliktaki doner tablali bir etiivde 1sitilmasindan sonra, numune dikkatli bir
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sekilde etiiv disina ¢ikarilarak sogutulur. Numunenin son agirligi 6l¢iiliir. Bitliimli maddenin

1sitma kayb1 Formiil 20 yardimiyla hesaplanir [70], [101].

W1 -—-Ww2
Bitiim Isitma Kaybi = —w 100 (21)

Wi; Deney oncesi ilk numune agirligi, (gr).

W,; Deney sonrasi son numune agirligi, (gr).

1.10.9.10. Dénmeli ince Film Etiivii Deneyi, RTFOT (TS EN 12607-1, , AASHTO
T240, ASTM D2872)

Bitiimlii Sicak Karisimlar {iretimi ve yapimi siiresinde bitiimiin yaglanmasini belirlemek
amaci ile gerceklestirilen bir deneydir. Kisa donem yaslanmanin etkilerini belirlemek icin
kullanilir. Bitiimiin yaslanmasindan dolayr bir kiitle kayb1 olusur; ancak bazi asfaltlarda
okside iirlinler olusumundan dolayr bir agirlik artisi da s6z konusudur. Donel ince film
halinde 1sitma deneyi, dairesel, dikey donen 8 adet numune siselerine 35 gr bitiim konulur, 5
saat siire ile 163°C sicakliktaki kendi ekseni etrafinda doner tablali bir etiivde 1sitilmasindan
sonra, Kiitle kaybinin belirlendigi, Kalintida penetrasyon ve yumusama noktasi agisindan

meydana gelen degismelerin saptandigilir [70], [73], [102].
1.10.9.11. Basin¢h Yaslandirma Kabi (PAV) (AASHTO R 28)

Basingli yaslandirma kabi (PAV) sahadaki uzun siire yaglanmayi temsil eder. Bu test
sadece sicaklik etkilerini gosterir, karigim, hava bosluklari, agrega tipi ve agrega absorbsiyon
ozelliklerinin etkilerini amaglamaz. Islem TFOT veya RTFOT sonras: bitiimlii baglayicilar
iizerinde yapilan islemleri igerir. Eger TFOT kullanildiysa bitiim hazneleri direkt olarak
PAV’a transfer edilir. Eger RTFOT kullanildiysa bitiim numuneleri en az iki sise karisimi bir
araya getirilerek homojen bir karisim elde edilir [103].

Deneyde, RTFOT deneyinden c¢ikan numuneler her birine 50 gr olacak sekilde
numune kaplarina konur. Numune kaplart 10 adet numune kabi alabilen rafli numune
tastyictya yerlestirilir. Sonra basingli yaslandirma kabina alinarak 2.2 MPa basing altinda
100°C, de 20 saat siire ile yaslandirilir. Boylece kaplamanin hizmet sirasinda karsilasacagi

yaslanma etkileri yansitilmis olur [1].
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1.10.9.12. BBR, Kiris Egme Reometresi Aleti ile Egilme-Siinme Rijitliginin Tayini
Deneyi (TS EN 14771, AASHTO T313)

Bu deney, Asfalt baglayicilarin diisiik sicakliklardaki davranisini tehmin etmek
amaciyilakullanilir. BBR basit olarak baglayicinin zaman igerisinde degisimini gosterir [1].

Bu deney’ de 12.5%25%6.25 mm kiris seklinde asfat gubuga 980mN sabit tekil kuvvet

240 saniye uygulanir ve bu siire boyunca ¢ubugun ortasinda olusan defleksiyon Olgiilerek

stinme sertligi ve siinme orani hesaplanir. Superpave sartname sinirina gére 60 sn. yiikleme

sliresi i¢in siinme sertligi degeri en fazla 300 MPa olmalidir [73].

1.10.9.13. DSR, Dinamik Kesme Reometresi Aleti ile Kompleks Kesme Modiilii ve
Faz Acis1 Tayini Deneyi (TS EN 14770, AASHTO T315)

DSR deneyi, asfaltin tekerlek izi ve yorulma catlaklarina kars1 direnglerini tespit etmek
amaciyla kullanilan bir deneydir. Bu deney ile asfaltin orta ve yiiksek sicakliklardaki
ozellikleri belirlenir. Asfalt baglayicilarin tekerlek izi olusumuna karst dayanimlarini
belirlemek amaciyla islem gormemis (yaslandirilmamis) ve RTFOT yontemiyle
yaglandirilmis baglayicilar kullanilirken, baglayicilarin yorulma davraniglarini tespit etmek
icin ise PAV yontemiyle yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir. Tekerlek 1izi
dayanimimi tespit etmek i¢in 25 mm c¢apinda ve 1000 mikron yiikseklikte, yorulma
dayanimini tespit etmek icin ise 8 mm capinda ve 2000 mikron yiiksekliginde numuneler

kullanilmaktadir [1].

1.10.9.14. Donel Viskozimetre Deneyi (RV) (AASHTO R 28, ASTM D 6521)

Donel Viskozimetre Deneyi, asfaltin sicak karigim tesisinde, ne derece
pompalanabilirlik  ve islenebilirlige sahip oldugunu ve akis karakteristirklerini
belirlenmesinde kullanilir. Donel viskometre deneyi farkli sicakliklarda yapilabilmekle
beraber, bitiim imalat ve yol yapim sartlar1 biiyiik 6l¢iide benzer oldugundan Superpave
Baglayic1 Sartnamesinde deney sadece 135°C, de yapilmaktadir. Donel viskoziteyi dlgen
aparat viskometre ve termosel olmak {izere iki parcadan olusur. Viskometre bir motor,

silindirik ¢ubuk, kontrol tuslar1 ve dijital bir gostergeden ibarettir. Motor, ¢ubugun kendi
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etrafinda donmesini saglayan kuvveti iiretir ve sartnameye goére 20 dev/dak olacak sekilde
ayarlanir. Yukarida sik¢a bahsedilen silindirik ¢ubuk sakule topuzuna benzer ve doniis
hareketi viskoz bitiim tarafindan direngle karsilanir. Teste tabi tutulan numunenin
viskozitesine gore farkli ¢ubuklar kullanilabilir. Termosel sistemi 1s1 kontrollii tasiyici,
numune kabi1 ve sicakliligi kontrol altinda tutan bir par¢adan olusur. Numune kabi paslanmaz
celik veya alliminyumdan yapilmistir. Is1 kontrollii tasiyici ise numune kabini igine alir ve
1isitict elemanlara sahiptir. Bu elemanlarla deneyin 135°C de yapilmasi saglanir. Dogu bir
sonu¢ i¢in viskometre ve 1s1 kontrollii tasiyict terazi yardimiyla ve ayar vidalar ile teraziye
alimmalidir. Kontrol panelinde ¢ubuk numarasi, doniis hizi ve agma kapama kontroliiniin
yapilabilecegi tuslar bulunur. Silindirik ¢ubuk bitlim numunesi igerisine dogru indirilir ve
viskometreye takilir. 135°C ‘lik {iniform bir numune sicakligina ulasilincaya kadar yaklasik
15 dakika beklenir. Bu siire boyunca motor ¢alistirilir ve viskozite ve donme orani
gozlemlenir. Eger donme yiizdesi sinirlarin disinda ise ( %2 ile %98 arasinda olmalidir) daha
farkli bir boyutlu ¢ubuk gerekebilir. Numune sicakligi stabil duruma geldikce viskozite
okumalar1 da sabitlesmeye baslar ve deney sonuglar1 kaydedilir. Deney ile ilgili bilgiler
(deney sicakligi, viskozite, cubuk numarasi ve doniis hiz1) dijital gdstergeden bir tusa basmak
suretiyle alinir. Bir dakika aralikla ii¢ viskozite okumasi kaydedilir. Bazen 135°C den farkli
sicakliklarda da bitiim viskozitesinin dlciilmesine gerek duyulabilir. Ornegin pek ¢ok kurum
karistm dizaym1 sirasinda karistirma ve sikistirma igin esit viskozite sicakliklarini
kullanmaktadir. Derecesine bakilmaksizin bitiim sicakligi laboratuarda karigim hazirlama
sirasindaki viskoziteyi verecek sicakliklara ayarlanir. Bu nedenle bitiim icin viskozite-
sicaklik iliskisini ortaya koyan bir tabloya ihtiya¢ duyulur. Bunu yapmak icin de termosel
165°C gibi daha yiiksek bir sicakliga ayarlanir ve deney daha onceki gibi tekrar edilir [104].

1.10.10. Sicak Asfalt Karisimlara Uygulanan Deneyler

Karayolu tstyapisinda temel ve alttemel tabakalarinin {lizerinde yer alan Bitiimli
Sicak Karigim kaplama tabakasinin performanslarini degerlendirmek, bu tabakalarda olusan
deformasyonlar ve sonuglar1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in gerceklestirilen deneylerdir. Bu
yapilan deneylerin sayis1 arttik¢a; kaplama tabakasinin uygulanan yiikler karsisinda davranist

hakkinda daha 1yi bilgi sahibi olabiliriz.
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1.10.10.1. Marshall Tasarim deneyi ( TS EN 3720, 12697, AASHTO T245, ASTM
D 1559)

Asfalt betonu i¢inde kullanilacak optimum bitiim miktarin1 tayin etemek {iizerine
yapilan deneydir. Bu deney; tane boyutu 0.075 mm ve 254 mm arasinda degisen, belli bir
graniilometriye sahip agregalardan olusan bitiimlii karisimlarin dayanim, akma ve numune
ozellikleri hakkinda sonuglarinin elde edilmesini saglar. Bitiimlii sicak karisimlarin dizaynin’
da ki kullanilan Marshall dizayn yontemi1 TMA karisimlarin dizayninda da kullanilabilir.
Bitiimlii sicak karigimlarin dizayni i¢in sikistirilmasinda 2 x 75 darbe kullanilirken, TMA
karisimlarda 2 x 50 darbe kullanilir [63].

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karigim tasarimi asamalari;

1. Agrega graniilometrisi belirlenir ve egirisi ¢izilir. Karisum garaniilometrisinin
tolerans sinirlari egrileri ¢izilir. Karigim garaniilometri egrisi sartname ideal ya
da ona ¢ok yakin bir graniilometri egrisi elde edilmesini saglayan karisim
oranlar1 belirlenir.

2. Agregalarin (Kaba, Ince ve mineral filler) dzgiil agirliklar: belirlenir, Agrega
karisimi toplam zahiri ve efektif 6zgiil agirliklar1 hesaplanir. Tablo 3 ve 4” de
karisimda kullanilan agrega sartname kriterleri verilmistir.

3. 1200 gr agrega karisimi hazirlanir. Etiivde 185°C ye kadar 1sitilir, ayrica %4,
%4.5, %S5, %5.5, %6, %6.5, %7 oranlarinda yedi adet bitiim hazirlanir. Bitim
120° C ye kadar 1sitilir. Isitilmis malzeme etiivden alinarak yukarida belirlenen
oranlarda hazirlanan bitiimle karigtiritlir. Farkli baglayici ylizdesine sahip
karisimlardan ticer adet karisim hazirlanir. Sikistirma aletine (Marshall
tokmaginda) 4.5 kg agirligindaki tokmak 45 cm yiikseklikten numunenin her
iki yliziine 75 (TMA icin 50) ser defa disiiriilerek numuneler sikistirilir.
Sikistirmasi biten numune kaliptan ¢ikarilarak sogumaya birakilir.

4. Sikistirilan ve sogutulan briketlerin havada agirliklart (A), doygun yiizey
agirliklar1 (B) ve sudaki agirliklar: (C) tartilir. A,B,C agirliklar ile briketlerin
ozgiil agirliklari, bosluk oranlar1 ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 belirlenir.

5. Yiikseklikleri (3 yerinden) Olciilen briketler {izerinde Marshall stabilite ve
Akma deneyinin yapilmasi i¢in 30-40 dakika 60°C su banyosunda bekletilir.

6. Yikleme hiicresine konan numune 51 mm / dk hizla stabilite aletinde
sikistirilir. Cihazda iki adet kadran mevcuttur. Birisi stabiliteyi digeri akma

degerini verir. Deney esnasinda ylikleme sirasinda stabilite yiikselerek



maksimuma ulagir ve bir noktadan sonra diismeye baslar. Okunan maksimum

deger Marshall stabilitesini verir. Kirillma sirasinda diisey deformasyon

miktart da 6l¢iiliir. Buna akmadenir. Numunenin kirildig1 andaki deformasyon

degeridir [103].
V=B-C
Do = A
P=y
100 + Wa
- o wa
Gef Gb
Pb 100 Gef — Gsb
= * —
4 Gsb * Gef

Pbe = Wa — Pba

Dp + (100 ~ i)
VMA = 100 —
Gsb
Dt — Dp
Vh = £ 100
Dt
vi= YMA-VR 0o
= —%
VMA

D, : Sikistirilmig Karigimi Hacim Ozgiil Agirhig
Pva  : Absorbe edilen Asfalt, Agreganin Agirlikca Yiizdesi
Pye  : Efektif Asfalt, Agreganin Agirlik¢a Yiizdesi

VMA : Agregalarin Aras1 Bogluk

Vi : Toplam Hacmin Yiizdesi Olarak Hava Boslugu

Vi : Asfaltla Dolu Bosluk

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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Farkl1 biitiin ylizdelerinde bir seri deney yapildiktan sonra asagidaki grafikler ¢izilir.
W, = Bitiim yiizdesi olmak iizere;
e W, — Stabilite Grafigi
e W, — Birim Hacim Ozgiil Agirhig1 (gr)
e W, — Bosluk Yiizdesi (Vh)
e W, — Asfaltla Dolu Bosluk (V)

Optimum baglayici oranini (W, opt) bulmak i¢in grafiklerden su sekilde okuma yapilir.
1. W, — Stabilite, grafiginden mak. stabiliteyi veren bitiim yiizdesi (W),
2. W, — Birim Hacim Ozgiil Agirhg, grafiginden max. birim agirhig: veren bitiim
yiizdesi (Wa2),
3. W, — Bosluk Yiizdesi, grafiginden sartname limitlerinin ortalamasini saglayan
deger (Wa3),
4. W, — Asfaltla Dolu Bosluk, grafiginden sartname limitlerinin ortalamasini

saglayan deger (W,4),

Bu sekilde bulunan dort adet bitiim yiizdesinin aritmetik ortalamast alinir. Optimum baglayici

yilizdesi Formiil (29) dan bulunur;

Optimum asfalt icerigi = (W, +Waot Wt Wae)/4 (30)

Son olarak W, — Akma grafigi ¢izilir. Sartnamenin ongordiigii akma degeri arasinda

olup olmadig1 kontrol edilir [53], [89].

1.10.10.2. Marshall Oram (S/A) Deneyi (ASTM D 1559)

Stabilite/akma oran1 Marshall orani olarak tanimlanmakta, karisim rijitliginin ve asfalt
betonunun deformasyon karsisindaki direncinin bir gostergesi olmaktadir. Oran degerleri,
briketlerin deformasyon direncinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Daha yiiksek bir
oran degeri, daha rijit bir karisim ve bundan dolay1 daha direngli bir karisim olabilmektedir.
Aletin kelepgeleri arasina yerlestirilen numuneler basinca maruz birakildi. Numunenin

deforme olmasimi (akmasini) saglayan deger tespit edildi ve gerekli doniisiimlerle “kg”
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cinsine ¢evrildi. Buradaki akma miktarida diger akma gostergesinden okundu. Bu deger
0.001 inch’e karsilik geldiginden mm’ye ¢evirmek i¢in 0.0256 ile ¢arpilarak “mm” cinsinden

tespit edilir [63].

1.10.10.3. Bitiim Siiziilme Deneyi

Uretim, depolama, nakliye ve serim esnasinda karisimin dayanakliligi, hemojenitesi ve
baglayict madde stiziilmesi Schellenberg test ile degerlendirlmektedir.

Bu deneyde ilk olarak 1000 ml’lik bos beher tartir, sonra 1000gr 135°C’de hazirlanan

TMA karigimi ayni behere koyullur, 0.1 gr hassasiyetinde olan tartida tartildi. Daha sonra

kapag1 kapatilan behere 60 dakika 170°C sicakligl olan etiive berakilir,. 60 dakika sonunda

beherini hi¢ sarsmadan bosaltilir ve ona yapisan agrega varsa koparilir. Son olarak beher 0.1

ayn1 tartida tartilir. Siiziilen bitlim miktar ilk baslangigta deneye alinan karisim miktarina

oranlanarak bulunur. Teknik Sartnamiye bitiim siiziilmedegeri maks. % 0.3 olabilir. [1][63].

1.10.10.4. Dolaylh Cekme Mukavemeti Deneyi ( TS EN 12697-23, AASHTO T322,
ASTM D 6931)

Dolayli Cekme Mukavemeti Deneyi,  genellikle asfalt karigimlarin ¢ekme
mukavemeti Ozelliklerini ve karisimm kohezyon kuvvetini degerlendirmek amaciyla
kullanilir. Bu deney, Agrega - bitiim iliskisi baglaminda belirleyici bir deneydir. Bitiimlii
Sicak Karigimlarin yorulmaya karsi direncin gosterir. Ayrica asfalt betonunda olusan
gerisilmeler hakkinda bilgi verir.

Deneyin yapilisi; Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak numuneler tretilir ve
numunelerin ylikseklik ve 6zgiil agirlik 6lgiimleri yapilir. Numuneler 25°C su banyosunda 30
— 120 dakika bekletilir. Numunelerin alt ve iistiine ylikleme plakalar1 tam simetrik ortalayarak
Marshall aletine yerlestirilmesi saglanir. 5S1mm/dk hizla yiikleme yapilir. Numunelere
bozuluncaya kadar bir basing yiikii uygulanir. Marshall aletinden kirilma yiikii okumasi
yapilir [63], [106].

Dolayli Cekme Mukavemeti asagida verilen formiil yardimi ile hesaplanabilir.

ITS = —— (31)
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ITS : Dolayli Cekme Mukavemeti (indirect Tensile Strength) (GPa)
Piax : Kirilma yiikii (KN)
D  : Numune ¢ap: (mm)

H : Numune yiiksekligi (mm)

1.10.10.5. Su hasar1 Deneyleri ( TS EN 12697-12, AASHTO T283, ASTM D 4867)

Dolayli Cekme Mukavemeti ve su hasarideneyleri birbiri ile ¢gok yakindan iligkilidir. su
hasarideneyisinde; genel olarak standartlarda normal numune ile suya doygun olarak
kosullandirilmis numunelerin dolayli gekme mukavemeti karsilastirlmasina dayanmaktadir.

Deneyin yapilisi; Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak numuneler {retilir.
Numunelerin yiikseklik ve 6zgiil agirlik dl¢timleri yapilir. Deneyde kullanilacak numune
sayis1 6 adetir. Numuneler normal ve kosullandirilmis olarak 2 set halinde gruplanir. Kuru
numuneler 25°C de muhafaza edilir. Islak numuneler; numunelerin iizerinde en az 2 cm su
seviyesi olacak sekilde 25°C de 30 dakika kosullandirilir. Vakumlama basinci 10 dakika da 7
kPa olmalidir. Daha sonra vakum pompasiin basincit yavas olarak atmosfer basincina
diisiiriiliir. Kosullandirilma sonrasinda numunelerin yiikseklik ve 6zgiil agirlik dl¢timleri
yapilir. Numunelerin hacim artmast %2 den fazla olmamasina dikkat edilir. Ayrica
numunelerin vakumlama ile bosluklarina su altmasi saglanirken, bu dolan suyun bosluk
hacminin %80 ini gecememesi gerekir. Islak numunelerin 72 saat 40°C su banyosunda
kosullandirilmasi saglanir. Numuneler -18°C de 24 saat bekletilir. Normal ve kosullandirilmis
numuneler 2 saat 25°C’ de su banyosunda bekletilir. Asagida verilen formiil yardim ile;

Dolayli Cekme Mukavemeti oran1 (%) belirlenir.

Dolayli Cekme Mukavemeti oran1 (ITSR) = ICM,/ ICM, (32)

ICM : Kosullandirilmis numunelerin Dolayli Cekme Mukavemeti

ICM,, : Normal numunelerin Dolayli Cekme Mukavemeti

Bu oranin minimum %70-80 olmasi istenir. Aksi halde s6z konusu olan asfalt karigimin

nem dayaniminin diisiik oldugu séylenir [70].
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1.10.10.6. Dolaylh Cekme Deneyi ( TS EN 12697-26, AASHTO T322, ASTM D
6931)

Dolayli ¢ekme deneyi (Indirect Tensile Strenght Modulus) dinamik yiikler altindaki
asfalt karisimlarin esnekligini tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Sicak asfalt
karisimlarin esneklik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, burulma ve
dolayli ¢ekme deneyleri uygulanabilmektedir. Bu deneylerin her biri, viskoelastik bir
malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigir kabuliine dayanmaktadir. Deney
yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlari
icermektedir. Esneklik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir [78], [107].

Asfalt kaplamalarin en 6nemli performans 6zelligi esneklik modiiliidiir ve asfalt
kaplamalarda yiik dagitma kabiliyetinin bir olciisiidiir. Esneklik modiilt, trafik etkisiyle
kaplamanin altinda meydana gelen ve yorulma catlaklarina neden olan ¢ekme ve basing
gerilmelerinin neden oldugu kalici deformasyonlar1 kontrol eder. Dolayli ¢ekme deneyi,
farkli sicakliklarda ve yiikleme siireleri altinda yapilir, her bir sicaklik ve yiikleme siiresi i¢in
numunelere ait esneklik modiilii degerleri belirlenir [73].

Dolayli ¢ekme deneyi, BS DD 213 standardina goére tamimlanmis hasarsiz ve
deformasyon kontrollii bir deneydir. Bu deneyde standart sicaklik 25°C olmasma ragmen
iklimlendirme kabini sayesinde farkli sicakliklarda deney yapilabilmektedir. Deney
oncesinde numuneler en az 3 saat deney sicaklifinda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi,
capi, tahmini poisson orani, hedef yatay deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artis siireleri,
tahmini rijitlik modiilii gibi degerler 6nceden yazilima girilmektedir. Deneyde 6n yiikleme
islemi uygulanir ve 5 defa tekrarlanan 6n yilikleme sirasinda cihaz otomatik olarak numunede
yatay eksende hedef yiikte ve yar1 siniizodial 5 darbe uygulanir. Numunede olusan yatay ve
diisey deformasyonlar oOlciiliir. Ayni islem briket 90 derece c¢evrilerek tekrar uygulanir.
Esneklik modiilii degeri bu iki deneyin ortalamasi alinarak elde edilir. Esneklik modiilii (Em),
uygulanan yiik, kabul edilen veya hesaplanan poisson oran1 ve numune yiiksekligine bagl

olarak Formiil 32°deki gibi hesaplanir.

_ P(v+0.2734)
B Hy.h

(33)

Em

Em : Esneklik modiilii (MPa)
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P : Maksimum yiik (N)
Hy : Toplam yatay deformasyon (mm)
H : Numune kalinlig1 (mm)

v : Poisson orani

Sicaklik, yilikleme frekansi ya da hizi ve karisimin hava boslugu, karisimin esneklik
modiiliinii etkileyen en 6nemli faktdrlerdir. Diisiik sicakliklar, yiiksek ylikleme hizi ve yiiksek
viskoziteli asfalt kullanimi karigimin esneklik modiiliinii arttirmaktadir. Esneklik modiilii,
deneyde kullanilan numunenin biiyiikliigiine ve poisson oranina gore farklilik gosterdiginden
100 mm ve 150 mm’lik numunelerin poisson oranlar1 Formiil 33 ve 34 ile

hesaplanabilir [78].

v = 3.59 :TY —0.27 (34)

(100 mm 'lik numuneler igin)

v =409 %" —0.27 (35)

(150 mm 'lik numuneler i¢in)

Hy : Yatay deformasyon (mm)
vd : Diisey deformasyon (mm)

Dolayli cekme deneyi, tahribatsiz bir deneydir. Bu nedenle bir numune iizerine bir den
fazla deneyi yapilabilir. Numunenin Kalict deformasyonlarin azaltma amaciyla deneyi en

diistik sicakliklarda, en kisa yiikleme siires1 ve en diisiik yiikle baslatilir ( Girdap 2017).
1.10.10.7. Statik Siinme Deneyi ( TS EN 3720, AASHTO T245, ASTM D 6927)

Statik  siinme deneyi, sicak asfalt karisimlarin  statik  ylikler  tesirinde
dayanimnibelirlemek amaciyla numune iizerine bir yiik uygulayip yiik kaldirildiktan sonra
olusan kalict deformasyonun 6lgiilmesi esasina dayanir. Bu deney, yogun gradasyonlu sicak
karisimlarin dairesel ve tek eksenli basing yiiklemesi altinda siinme modiilii degerinin
belirlenmesini i¢cermektedir. Karisimlarin tekerlek izi olusumuna kars1 direnglerini

degerlendirmek amaciyla da kullanilmaktadir. Statik siinme deneyi sonucunda elde edilen
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stinme modiilii degeri, 1s1 ve dingil ylikleriyle karsilasan sicak karisimlarin diisiik sicakliktaki
sertliginin tahmininde, ¢atlama potansiyeli veya tekerlek izinin hesaplanmasinda kullanilir.
Ayrica statik stinme modili degeri, numunelerin degerlendirilmesi yaninda {istyapi
tasariminda ve degerlendirme modellerinde kullanilabilir. Deney sirasinda bir saatlik siire
boyunca numuneye belirli bir statik eksenel gerilme (o) uygulanarak, zamanin bir fonksiyonu
olarak eksenel deformasyonlar olgiilmektedir. Numunenin ilk yiiksekligi belli oldugundan,
eksenel sekil degistirme (¢) ve sicaklik ile ylikleme zamanina bagl olarak, Stinme modiilii

(Ecq) degeri Formiil 35°deki gibi hesaplanir [73].

Ecq (t) =6/ ec(t) (36)

Ecq (t): t anindaki siinme modiilii (MPa)
o: Uygulanan gerilme (Mpa)

ec(t): t aninda olusan toplam kalic1 deformasyon (mm/mm)

1.10.10.8. Tekrarh Siinme Deneyi ( TS EN 3720, AASHTO T245, ASTM D 6927)

Tekrarli yiikler etkisi altinda asfalt betonu i¢inde meydana gelen kalict
deformasyonlarin (tekerlek izi1) 6l¢iilmesi i¢in yapilan deneydir.

Dinamik siinme deneyinde, numunelere belirli bir vurus periyodu icerisinde, tek
eksenli tekrarlanan basing yiikiine maruz birakilir ve her bir yiik tekrarindan sonra numune
icerisinde olusan kalict deformasyon olg¢iiliir [89].

Deneyin yapilisi; Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak numuneler iiretilir numunelerin
yiikseklik ve o6zgiil agirlik olgiimleri yapilir. Deney farkli sicakliklarda ve yiiklemelerde
yapilabilmektedir. Numuneler, en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune
yiiksekligi, ¢ap1, on ylikleme siiresi, uygulanacak gerilme, 6n yilikleme gerilmesi, yiik artis
stiresi ve yiikk periyodu gibi degerler onceden yazilima girilmektedir. Numune yiikleme
cercevesine yerlestirildikten sonra, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanarak
deneye baslanmaktadir. Deneyde ilk olarak girilen siire ve gerilme degerinde on yiikleme
uygulanarak birincil oturmanin olusmasi hedeflenmektedir. On yiikleme siiresinin sonunda
normal gerilme seviyesinde tekrarli yiik uygulanmaktadir. Uygulanan yiik ile numunede

olusan deformasyonlarin zamana gore degisimi Sekil 30°da gosterilmistir [73].
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Sekil 30. Yiik-zaman ve deformasyon iligkisi

€&c=3n-L1)/G
&=(L2-L3)/[G-(L3-L1)]
c=F/A

E.=o0o/€&c

E.=o/&r

: Toplam plastik (kalic1) eksenel birim sekil degistirme

: Toplam elastik eksenel birim sekil degistirme
: Stinme modiilii (sertligi)

: Esneklik modiilii (sertligi)

: Numunenin baslangi¢ yiiksekligi (mm)

: LVDT nin baslangi¢ referans deplasmani (mm)

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

: Maksimum diisey ytik (N)

. . 2
: Numunenin kesit alan1 (cm”)

(37)
(38)
(39)
(40)
(41)
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1.10.10.9. Dolayh (Indirekt) Cekme Yorulma Deneyi

Asfalt betonlarinin yorulma dayanimlarini tespit etmek i¢in bir ¢ok sayida deney vardir.
Indirekt cekme yorulma deneyi ile numune kirilincaya kadar etki eden yiik tekerriirsayisi
olarak tanimlanan yorulma omrii belirlenmektedir. Ayrica her bir numune tiirii degisik
gerilme seviyelerinde yorulma deneyine tabi tutularak farkli gerilme seviyelerindeki
kirilmalara neden olan yiik tekerriir sayilari tespit edilmektedir (Ng). N¢ ile gerilme (o)
arasindaki klasik yorulma iliskisi logaritmik Ol¢ekte ¢izilen grafikten ya da Formiil 42°den

yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Nf = k'_ {l:'k
o (42)
N¢ : Yorulma omra
ki ve ko : Malzeme karakteristikleri
o : Uygulanan gerilme

Sicak asfalt karigimlarin yorulma dayanimlarini belirlemek amaciyla egilme, direkt
veya indirekt ¢cekme deneyleri uygulanabilmektedir. Indirekt ¢ekme yorulma deneyi, hem
basit olmas1 hem de geometrisi nedeniyle (numulerin laboratuvar ortami ya da araziden
rahatlikla temin edilebilmesi) en fazla tercih edilen deneylerden biridir.

Deneyin yapilis;; Marshall Tasarim Deneyine uygun olarak numuneler iiretilir. Deneyi
oncesinde numuneler, en az 3 saat deney sicaklifinda bekletilmektedir. Numune c¢apz,
yiiksekligi, uygulanacak gerilme yiik periyodu ve yiik artis siireleri gibi degerler 6nceden
yazilima girilmektedir. Numune yiikleme ¢ercevesine yerlestirildikten sonra, diisey
deformasyonu okuyacak dogrusal degisken tiirevsel doniistiiriicliler ayarlanmakta ve deneye
baslanmaktadir. Numuneler tam olarak kirilincaya kadar deneye devam edilmektedir. Gerilim
kontrollii yorulma deneyi sonucunda Sekil 31°de goriildiigii gibi yiik tekerriir sayisi-

deformasyon miktar1 grafigi ¢izilebilmektedir [108], [109].
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Yiik Tekerriir Sayisi

Sekil 31. Temsili deformasyon-yiik tekerriir sayisi iliskisi

I. Bolgede numunedeki bosluklar nedeniyle 6nce asir1 deformasyon degisimi olugsmakta
ardindan eksenel deformasyon orani azalmaktadir. II. Bolgede sabit oranda deformasyon
mevcuttur ve yaklagik olarak lineer degisim meydana gelmektedir. III. Bolgede catlak
olusumu baglamistir. Bu bolgede deformasyon degisimi artmaktadir. Catlak ilerleme orani
(rp), catlak olustuktan itibaren yorulma Omriiniin sonuna kadar her 1 mm deformasyon
olusabilmesi i¢in gerekli yiik tekrar sayisimi belirtmektedir. Catlak ilerleme oran1 Formiil
43°de verilmistir. Catlak ilerleme orani ¢atlak ilerleme hiziyla ters orantilidir. Catlak ilerleme

oraninin biiyiik olmasi, ¢atlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu gostermektedir [110].

__Np
—8f—6i

p (43)

rp : Catlak ilerleme orani (darbe sayisi, mm)
Np : Catlama ilerlemesi icin gerekli yiik tekrar sayist
of : Bozulma aninda toplam deformasyon (mm)

o1 : Catlak basladig1 andaki toplam deformasyon (mm)

1.11. Tas Mastik Asfaltlar Uretimi

TMA {retimi asfalt betonu gibi {iiretilmektedir. Kaba agerganin yiliksek oranda
kullanimindan dolayr iki dozaj silosu kullanilmasi gerekebilir. Kaba agregalarin yiiksek
oranindan dolayi, sicak eleme iist eleklerinde darbogaz olusup, eleme olumsuz etkilenebilir.

KGM Teknik Sartnamesi TMA karisimlarin yapim kademeliboyle siranalabilr.
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1. TMA yapiminda kullanilan agrega ve asfalt baglayicisi ve mineral agrega 165 °C -
180 °C’ sicakligilarda iiretilmis bir karsim eldetmeamaciyla 1sinir ve karistirilire.

2. Katki maddeleri kariiima ilave edilir.

3. TMA Karisimi; sericiye bosaldigindaen az 145°C sicaklikta olmalidir

4. TMA Kansimilar1 sermek i¢in bolge sicakligr golgede en az 10°C olmasi
sartdir[88].

Almanyada kullanilan minimum ve maksimum karistirma sicakliklart Tablo 12° de

gosterilmistir.

Tablo 12. Minimum ve Maksimum TMA karistirma sicakligi

Baglayic Kalitesi TMA Karnistirma Sicakhg °C
50/70 150 - 190
70/100 140 - 180
PMB 45 150 - 190
PMB 65 140 - 180

Seliiloz fiber kullanildiginda, Tas mastik asfalt karisim icin Onerilen islemler ve siireleri

Sekil 32° de sunulmustur.

AGREGANIN AGREGA WVE  FILLERIN ELYAFIN BITUMUN KARISTIRMA
ISITILMASI ALINMASI I::) ALNMASI ALINMAS] [: 165-180°C
200-220°C

. - _— 525N
giTOMON
ISITILMASI
1B0°C 45 SANIYE KARISTIRMA SORESI

MIKSER KAPAEININ ACILIP

ASFALTIN SILOYA
BOSALTILMASI

B4.5N

Sekil 32. Seliiloz fiber TMA iiretimi i¢in dnerilen islemler ve karisim zamanlari
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1.12. Tas Mastik Asfaltlar Depolama ve Nakliye

Biitilin asfalt tipleri gibi tas mastik asfaltlarda uzun siire silolarda depolanmamalidir. Bu
stire igersinde baglayic1t madde istenmeyen degiskiliklere ugrayabilir.

Nakliye araglarinin yiikleme rampalar1 temiz olmalidir. Asfalt rampalarda yapismasini
onlemek icin sadece asfalta zarar vermiyan ¢oziiciiler kullanilmali veya ince bir su tabakasi
yeterlidir. Mazot kullanilmasi kaliteye olumsuz etkisinden ve is emniyeti a¢isindan yasaktir.
Nakliye araglarinin iizeri asfalt sogumasi ve havadaki oksijenle birleserek baglayici madde
sertlesmesini Onlemek i¢in her zaman, yaz mevsiminde dahi, riizgar gegermeyen Ortii ile
ortiilmelidir. Kiiclik miktarlarla veya diisiik randimanla ¢alismalarda 1s1 izolasyonlu kamyon
istii tanklar veya yatay bantli termo kazanli romorklar ¢ok uygundur. Uzak nakliye
mesafelerinde karisimin sogumamast icin yiiksek 1sida iiretilmesi kesinlikle yanligtir.
Baglayic1 ve karisimin nakliye ve serim esnasinda ayrilma ve akmasi halinde baglayict

sertlesir ve sonug olarak sikistirmada sorun yasanir [111].



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Tas Mastik Asfalitarin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla %5 SBS ile

modifiye edilmis bitim, %0.3 Viatop Permium ve farkli oranlarda FRP (Fiber Rainforce

Polimer) kullanilmistir. Son olarak malliyet degerlendirilmesi yapilimistir. Calisma

kapsaminda kullanilan malzemeler ve uygulanan deneyler asagida verilmistir.

Kullanilan malzemeler:

%35 SBS modifiyeli 50/70 penetrasyonlu bitiim
Agrega

Viatop Permium (Elyaf)

FRP ( Fiber Rainforce Polimer)

1. %S5 SBS ile modifiye edilmis bitiimiin Fiziksel ve Reolojik Ozellikleri Igin

Uygulanan Deneyler:

e Penetrasyon

e Diktilite

e Ozgiil Agirlik

e Parlama Noktas1

e  Yumusama Noktasi

e Fraass Kirilma Noktasi
e Nicholson Soyulma

e Trikloretilende Coziintirliik

e DSR

e RTFOT
e RV

e PAV

e BBR

2. Agreegalara Fiziksel Ozellikleri i¢in Uygulanan Deneyler:

e Flek Analizi
o Ozgiil Agirlik
e SuEmme

e Soyulma Deneyi
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e (Cilalanma Deneyi
e Yassilik indeksi
e Soyulma Deneyi
e Donma Deneyi
3. Tas Mastik Asfaltlara Uygulanan Deneyler:
e Marshall Stabilite ve Akma (Marshal Orani)
e Bitiim Siiziilme Deneyi
e Dolayli Cekme Mukavemeti
e Dolayli Cekme
e Su Hasan
o Statik Siinme
¢ Dinamik Siinme

e Indirekt Cekme Yorulma

2.1. Asfalt Cimentosu

Bu calismada bitlimlii baglayic1 olarak Pasargad rafinerisi 50/70 penetrasyonlu, %5
SBS ile modifiye edilmis bitiim kullanilmistir. Orijnal bitiimiin fiziksel 6zellikleri Tablo 13’
de verilmistir.

Tablo 13. Orijinal Asfalt Cimentosunun fiziksel 6zellikleri

Deney Standart Deger
Penetrasyon (100g, 25°C, Ssn), dmm ASTM D5 63
Diiktilite (25°C, Scm/dk), cm ASTM D113 100
Ozgiil Agirhk, (25°C), g/em’ ASTM D70 1.021
Parlama Noktasi, °C ASTM 92 256
Yumusama Noktas1,°C ASTM D36 50.2

| Noktasi, °C 1P80 -10
Trikloretilende Coziiniirliik, % ASTM D-2042 99

Dénel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT) Sonrasi Orijinal Asfalta fiziksel

ozellikler
Penetrasyon (100g, 25°C, 5sn), dmm ASTM D5 32
Yumusama Noktasi,°C ASTM D36 59

Kalic1 Penetrasyon (%) ASTM D5 52
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Kiitle Kayb1 (%) ASTM D2872 0.073

2.2. %S5 SBS ile Modifiye Edilmis Asfalt Cimentosunun Fiziksel ve Reolojik
Ozellikleri

Katkisiz ve modifiye asfalt baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
penetrasyon, yumusama noktasi, diiktilite, parlama noktasi, trikloretilende ¢oziiniirliik, 6zgiil
agirlik, Fraass kirtlma noktast ve Nicholson soyulma deneyleri uygulanmistir. Reolojik

ozelliklerin belirlenmesi amaciyla DSR, RV, RTFOT, PAV ve BBR deneyleri yapilmistir.
2.2.1. Penetrasyon Deneyi Yapilisi
Penetrasyon deneyi minde ASTM D5 standardi kullanilmistir. Penetrasyon derecesi

yiikseldikge daha yumusak, daha akigskan bitim s6z konusudur. Bu deneyi %5 SBS ile

modifiye edilmis baglaiyict kivamini belirlemek amaciyla yapilmistir ( Sekil 33).
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Sekil 33. Penetrasyon deneyi yapilisi

2.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi Yapilisi

Yumusama noktasi deneyi minde ASTM D36 standardi kullanilmigtir. Baglayicinin
sicaklik kargisindaki davranisini belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu ¢alismada %5
SBS ile modifiye edilmis baglaiyict kivamimi belirlemek amaciyla yiiziik-bilya yontemi

uygulanmistir (Sekil 34).

Sekil 34. Yumusama noktas1 deneyi yapilist

2.2.3. Diiktilite Deneyi Yapilisi

Calismada %5 SBS ile modifiye edilmis bitiimiin yavas etkiyen ylikler altinda uzama
kabiliyetini belirlemek amaci ile ASTM D113 standardi kullanilarak diiktilite deneyi
yapilmistir (Sekil 35)
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Sekil 35. Diiktilite deneyi yapilist

2.2.4. Parlama Noktasi Deneyi Yapilisi

Parlama noktasi deneyiminde ASTM D92 standardi kullanilmistir. %5 SBS ile modifiye
edilmis bitlimiin aleve temas etmesi halinde parladig1 sicaklik derecesini bulmak amaciyla

yapilmustir (Sekil 36).

Sekil 36. Parlama noktas1 deneyi yapilisi

2.2.5. Trikloretilende Coziiniirliilk Deneyi Yapihisi

%S5 SBS ile modifiye edilmis bitlimiin icerisinde mineral madde bulunup va

bulunmayan amaciyla TS EN 12592 standardina gore yapilmistir (Sekil 37).
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Sekil 37. Trikloretilende ¢6ziiniirliik deneyi yapilist

2.2.6. Ozgiil Agirhik Deneyi Yapilisi

Ozgiil agirhik deneyiminde ASTM D70 standardi kullanilmistir. Bu deneyi %5 SBS ile
modifiye edilmis asfalt ¢cimentosunun 6zgiil agirhigini taymn etmek amaciyla yapilmistir (Sekil

38).

Sekil 38. Ozgiil agirlik deneyi yapilist

2.2.7. Fraass Kirilma Noktasi Deneyi Yapilisi

Fraass kirilma noktast deneyi, %5 SBS ile modifiye edilmis bitiimiin diisiik
sicakliklarda kirillganlik noktasini belirlemek amacilya ASTM D7175 standardina gore
yapilmistir (Sekil 39).
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Sekil 39. Fraass kirilma noktasi deneyi yapilist

2.2.8. Nicholson Soyulma Deneyi Yapilisi

Nicholson soyulma deneyi, sikistirlmamis agrega-asfalt karisiminin su etkisiyle
soyulmaya kars1 dayanimini belirlemek amaciyla TS EN 12697 standaridina gore yapilmistir
(Sekil 40).

Sekil 40. Nicholson soyulma deneyi yapilist

2.2.9. Dénel Ince Film Isitma Kaybi1 (RTFOT) Deneyi Yapilisi

Bu Calismada %35 SBS ile modifiye edilmis bitiimiin yaslanmasini belirlemek amac ile

ASTM D2872 standardina gére RTFOT deneyisi yapilmistir (Sekil 41).
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Sekil 41. Donel ince film 1sitma kayb1 (RTFOT) deneyi yapilist

2.2.10. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi Yapilisi

RV deneyi, %5 SBS ile modifiye edilmis bitiimiin yiiksek sicakliktaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla ASTM D 4402 standardina gore yapilmustir (Sekil
42).

Sekil 42. Donel viskozimetre (RV) deneyi yapilisi
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2.2.11. Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deneyi Yapihisi

Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi, %5 SBS ile modifiye edilmis asfalt
¢imentosunun zamana bagli orta ve yliksek sicakliklarda reolojik 6zellikleri (kompleks kesme
modiilii ve faz acisindan) belirlemek amaciyla TS EN 14770 standardina gore yapilmistir

(Sekil 43).

Sekil 43. Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyi yapilisi

2.2.12. PAV Deneyi Yapihisi

Bu Calismada %35 SBS ile modifiye edilmis bitiimiin, PAV deneyiminde AASHTO R28
standard1 kullanilmistir. PAV deneyi, %5 SBS ile modifiye edilmis bitlimiin uzun dénem
yaglanmay1 tespit etmek amaciyla uygulanmistir. Deneyde, RTFOT deneyindemn ¢ikan

numuneler kullanilmistir (Sekil 44).
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Sekil 44. PAV deneyi yapilist

2.2.13. Kiris Egme Reometresi aleti ile Egilme-Siinme Rijitliginin Tayini (BBR)
Deneyi Yapilisi

BBR deneyi minde TS EN 14771 satandardi kullanilmistir. %5 SBS ile modifiye
edilmis baglaiyict basit olarak belirli bir sicaklikta ve sabit bir yiik altinda siinme veya
defleksiyona maruz kaldigin1 miktarini belirlemek amaciyla BBR deneyi uygulanmistir (Sekil

45).

Sekil. 45. BBR deneyi yapilist

2.3. Agregalara Uygulanan Deneyler

Bu c¢alismanin deneylerinde kullanilan agregalar Bagisli bazalt Tasocagindan temin

edilmistir.
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2.3.1. Elek Analizi

Bitiimlii kaplamalarda kullanilacak agregalarin, tane boyutu dagilimini belirlemek
amaciyla Bagisli bazalt Tasocagindan tedarik edilmis olan agregalar iizerine ASTM C136,
ASTM C117 standardlarina gore elek analiz deneyi yapilmistir. TMA Tip-1Asima Onerilen

elek serisi kullanilarak tane boyutu dagilimi bulunup (Sekil 46) ve agrega graniilometri egrisi

cizilmistir (Sekil 47).

Sekil. 46. Elek analizi deneyi yapilisi

Tablo 14. Karigsimlarda kullanilan agrega graniilometrisi ve sartname sinirlari

Elek Elek TMA Tip -1 Tolerans Karisim Karisim T
Caplan Caplar: A Limitleri Gecen Kalan Kalan (gr)
(in¢) (mm) (% Gegen) (%Gecen) (%) (%)
3/4" 19.00 100 100 100 100 100 0 0
1/2" 12.50 90 100 90.1 98.1 94.1 5.9 67.85
3/8" 9.50 50 75 58.1 66.1 62.1 37.9 435.85
No:4 4.75 25 40 31 37 34 66 759
No:10 2.00 20 30 21 27 24 76 874
No:40 0.425 12 22 11.9 17.9 14.9 85.1 978.65
No:80 0.180 9 17 9.6 15.6 12.6 87.4 1005.1
No:200 0.075 8 12 8 12 10 90 1035
Tava Tava 100 1150
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Sekil. 47. Karisimlarda kullanilan agrega graniilometri egrisi

2.3.2. Ozgiil Agirilik ve Su Emme Deneyi

Ozgiil agirlik ve Su emme deneyi ASTM C127, ASTM C128 ve ASTM D854
standardlarma gore yapilmistir (Sekil 48). Ozgiil agirlik ve Su emme deneyi sonuglar1 Tablo

15’ de verilmistir.

Sekil. 48. Ozgiil agirlik deneyi yapilist
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Tablo 15. Ozgiil agirhik ve Su emme deneyi sonuglari

Ozellikler Standart Kaba ince Agrega | Filler
Agrega

Hacim 6zgiil agirhk (gr/cm3) ASTM C127 2.625 - -
Zahiri 6zgiil agirhk (gr/cm’) ASTM C127 2.651 - -
Hacim ozgiil agirhk (gr/cm3) ASTM C128 - 2.514 -
Zahiri 6zgiil agirhk (gr/cm’) ASTM C128 - 2.603 -
Zahiri dzgiil agirhk (gr/cm®) ASTM D854 - - 2.757
Su Emme % ASTM C127 0.75 0.95 -

2.3.3. Los Angeles Asinma Deneyi

Los Angeles Asinma deneyi, darbelenme ve sikistirma etkisiyle agrega tanelerinin
asinma oranini belirlemek amaciyla ASTM C131 standardina gore sekil 49° de goriilecegi

gibi yapilmistir. Deneyi sonucuna gore Asinma kayb1 %17 olarak hesaplanmaistir.

Sekil. 49 Los Angeles Asinma deneyi yapiligi

2.3.4. Yassihk indeksi Deneyi

Yassilik indeksi deneyi agrega yigini igindeki yassi tane miktarmin kabul edilebilir
smirlarda olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla BS 812 standardina gore Bagisli bazalt
Tasocagindan temin edilmis olan agregalar iizerine uygulanmistir. Yassilik indeksi degeri

%14 olarak elde edilmistir (Sekil 50).
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Sekil. 50 Yassilik indeksi deneyi yapilis

2.3.5. Donma Deneyi

Agreganin olumsuz hava kosullar1 altinda, donup c¢oziilerek dayaniminmi belirlemek

amactyla TS EN 1367-1 standardi kullanilmistir (Sekil 51). Deneyi de Mgsos donma kaybi
%S5.1 tespit edilmistir.

Sekil. 51 Donma deneyi yapilis

2.3.6. Cilalanma Deneyi

Deneysel Calismada Bagisli bazalt Tagocagindan tedarik edilmis olan agregalarin trafik
yiikleri altinda asinmaya karsi dierncini 6lgmek i¢in TS EN 1097-8 standard1 Sekil 52’ de

goriildgii gibi kullanilmistir. Deneyi sonucu cilalanma degeri 60 olarak tespit edilmistir.
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Sekil. 52 Cilalanma deneyi yapilist

2.4. Katki Maddeleri

Bu béliimde bu arastirmada kullanilan katki maddelerinin 6zellikleri verilmistir.
Modifiye edici katki maddelerinin kullanim amaci, bitlimlii baglayici ve karigimlarin
davraniglarinin iyilestirilmesidir. Son yillarda hiz kazanan modifiye bitim ve modifiye
karisim ¢alismalari, farkli katki maddelerinin  Bitiimlii Sicak Karisimlar iizerindeki
performans etkilerini tespit etme konusunda yogunlagmistir (Sonmez 2012).

Bu ¢alismada kullanilan katk1 maddeler;

e Stiren- Butadien- Stiren (SBS Kraton D 243),
e Viatop Premium (Elyaf),
¢ Fiber Rainforce Polimer (FRP),

2.4.1. Stiren- Butadien- Stiren (SBS Kraton D 243)

Artan trafik yiikii ve arag sayis1 asfalt yol kaplamalarinin daha hizli bozulmasina sebep
olmaktadir. Giinliimiizde asfalt yol {istyap1 kaplamalarinda basta olmak iizere SBS olmak
iizere modifiye edici katki maddeleri kullanilarak bu bozulmalar engellenmektedir (Sekil 53).
SBS modifiye edici katki olarak bitlimlii baglayici ve karisimlarin  davraniglarinin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilir. Bitlimiin SBS ile homojen bir sekilde karigsmasi igin

SBS'yi ogiiterek bitlimle karistiran, degirmen denen bir yiiksek devirli 6giitiicii (high shear
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mixer) tesisi gereklidir. SBS ve bitlimiin optimum karigma sicakligr 180°C-190°C araligidir.
Tamamen ¢oziinme olduktan sonra, karisimin olgunlasmasi i¢in beklenmesi tavsiye edilir.
Boylece SBS’in, bitlimiin tiim uygun bilesenlerini absorblamasi saglanir. SBS’li bitlim,
beklediginde bozulan bir {iriin degildir. Depolama (birkag giinden, 1-2 haftaya kadar) yapmak
gerekirse, 130°C-140°C de diisiik devirli karistirict ile siirekli karistirilarak homojen
tutulmalidir. Daha uzun siireli depolama istenirse karisim sogutulup daha sonraki kullanimlar
icin saklanabilir. Bitiim ve SBS degirmenden gecirilmeden tamamen homojen bir sekilde
karismaz. Karayolu uygulamalarinda SBS bitiime, bitiimiin agirlik¢a yiizdesi olarak, % 4 ila
% 5 arasinda karistirilabilir. SBS bitiime katildiginda, hacmi 10 kat artar ve {i¢ boyutlu bir ag
yapist olusturur. Boylece % 5 oraninda SBS bitlime katildiginda, % 50’si polimer fazi olan
bir karisim elde edilir. Boylece ¢ok genis bir sicaklik araliginda visko-elastik bir yap1 olusur.
Karigimin yiiksek sicakliklarda kivami artarken, diisiik sicakliklarda kirillganligi azalir [69].
SBS Kraton D 243 6zellikleri Tablo 16 da veilmistir.

Sekil 53. Stiren-Butadien-Stiren (SBS) goriintisii

Tablo 16. SBS Kraton D 243 Ozellikleri

Esneklik Modiilii 1 MPa

Cekme Mukavemeti 2 MPa

ozgiil agirhk 0.94 gr/cm’

Vinil i¢erigi 35 %
2.4.2. Viatop Premium

Viatop Premium (seliilozik elyaf ) aslinda tamamen TMA da kullanilan bir malzemedir.
Viatop Premium'in asil amaci yiiksek bitiim igerigine sahip olan TMA karisiminda Bitiimiin

akmasimi ve agregalar arasindaki baglar1 kuvvetlendirmesi igindir. Soyle diislinebilirsiniz
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DNA yapis1 gibi. TMA yiiksek bitiim igeriginden dolayr Modifiye edilmis bitlim ile
yapilmaktadir. Yaklasik bitiim miktar1 % 6-7 arasindadir. Bu haliyle bitiim igeriginin yliksek
olmasi1 agir trafik kosullarinda tekerlek izine sebep olmasi ve bitlimiin agregadan ayrilmasi
gibi sebepler igermektedir. TMA isleminde Viatop Premium bu tiir etkenlere kars1 koyarak
Iskelet yapisini giiclendirmekte Bitiimiin agrega ile daha iyi adelansini saglamaktadur.
Normal sartlarda Viatop Premium Dizayn isleminde % 0.3 katilmaktadir. Tabi ki bu islem
stiziilme deneyi ile belirlenmektedir. Karayollar1 dizayn kriterlerinde mevcut olan Fiber

ozellikleri Tablo 17’ da verilmistir.

Tablo 17. Seliilozik Elyaf Ozellikleri

Elyaf uzunlugu (mak.) 6mm

No 20 elekten gecen (yiizdesi) %85
%65%10

No 100 elekten gecen (yiizdesi %30
%182%5

PH! %7.5

Yag absorpsiyonu Elyaf Agirliginin 5+1 kati

Nem absorpsiyonu (Agirlikca) <%5

Viatop Premium Teknik ¢oziimler i¢in pelet formunda, bitiim-kapl seliilozik elyaf
dir.Viatop Premiumfiziksel ve kimyasal 6zellikleri agagida verilmistir ;
e Seliiloz igerigi : %90 ARBOSEL ZZ 8.1
e Bitiim igerigi : %10 50-70 AC
o Fiziksel Sekli : Silindirik topak
e Ortalama topak boyutu : 2-6 mm
e Ortalama topak kalinlig1 : 3+1 mm
e Ates sicakligs : yaklasik 500 °C
e Patlama Limiti : Patlamaz
e Suda Coziiniirliik : Coziinmez
e FElek Analizi : 3.55 mm’den ince kism1 maks. %5

e Yogunluk : 480-530 g/l (Sekil 54).
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Sekil 54. Viatop Premium goriiniisii

2.4.3. Fiber Rainforce Polimer (FRP)

Ingilizce Fiber Reinforced Polymers (FRP), dilimize Tiirkge lifli polimer olarak gegen
ve son yillarda yurti¢i ve yurtdisinda giderek kullanilan yapisal giiclendirme malzemesidir.
Karbon, aramid, kevlar, cam ve bazalt gibi yiiksek fiziksel 6zellikleri olan malzemelerden
iiretilen kompozit sistemlerdir. Cesitli epoksilerle kompozit hale getirilirler. FRP kompozit
malzemelerinin, gerilme ve deformasyon grafigi sekil 55’ de verilmistir. Cam esasli FRP
malzemeler ¢elige yakin degerler verirken karbon esasli FRP malzemeler celigin ¢ok

iizerinde degerler vermektedir.
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Sekil 55. FRP Malzemeler Gerilim ve Deformasyon Grafi



92

Karbon lifli polimer (CARBON FABRICS FRP) olarak bir ABD firmasinda

(ZOLTEX) iiretilen ve Avrupa llkeleri yaygin kullanimi olan “FRP” kullanilmistir (Sekil
56). Karbon lifli polimer (CARBON FABRICS FRP) 6zellikleri Tablo 18’ da verilmistir;

Tablo 18. FRP Ozellikleri

Cekme mukavemeti 4137 MPa
Cekme Modiilii 242 GPa
Yogunluk 1.81 gr/ml
Fiber Cap1 7.2 mikronz
Karbon icerigi %095

FRP Kullanim Yararlar1 agagida verilmistir;

Paslanmaz ve manyetik alan olusturmaz

Bakim gerektirmez

Kalite kontrol ve giivence sistemleri mevcuttur

Dinamik yiikten gelen malzeme yorulmasi direncini gii¢clendirir
Esnek olup her tiirlii forma adapte edilebilir

Suda Coziinmez

Yaklasik 1000 °C sicakliga dayanaklidir

Karbon cinsinden oldugundan bitiimlii baglaycilarla uyum saglar

(Cekme mukavemeti yiiksekdir.

Sekil 56. FRP goriintiisii

2.5. Tas Mastik Asfaltlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu béliimde, Marshall tasarimina gore hazirlanan briketler lizerinde yapilan deneylerin

yontemleri agiklandirilmistir.
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2.5.1. Marshall Tasarimi

Bitiimlii sicak karisimlarin dizayni i¢in kullanilan Marshall dizayn metodu Tas mastik
asfalt karisimlarin dizayninda da kullanilabilir. TMA karisimlarinin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla ilk olarak Marshall tasarimi yapilmistir. %5 SBS modifiyeli bitiim
%4.5, %S5, %5.5, %6, %6.5, %7 oranlarinda gradyasonu belli olan 1150 gr agrega
numunesine katilarak 18 adet marshall briketi hazirlandirilmistir marshall  briket
numunelerinin her iki yliziine 50 darbe uygulanmistir (Sekil 57). Buradaki amag¢ Marshall
tokmag1 ile sikistirma enerjisi uygulanmasi sirasinda TMA karisimindaki agregalarin
kirilarak gradasyonun bozulmamasidir. Tas mastik asfaltlarda Karayollar1 Teknik
Sartnamesine gore Bosluk miktar1 %2 ile %4 arasinda olamasi lazim. Bosluk miktari %3’ e
karsilik gelen bitiimiin miktari, en yliksek pratik yogunluk degerine karsilik gelen bitiim
miktar, VMA ve asfaltla dolu bosluk (V¢) miktarina karsilik gelen bitiim miktar1 dikkate

alinarak optimum bitiim miktar1 belirlenmistir.

Sekil 57.Uretilen Marshall briketleri
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2.5.2 FRP ve Viatop Premium Katkili Marshall Briketlerinin Uretimi

Marshall tasarimindan belirlenmis olan optimum asfalt yiizdesini asas alarak karigimin
mikatrinin %0.3’l oraninda Viatop Premium ve %0.3, %0.5, %0.7, %0.9 FRP katkil1 120
adet Marshall briketleri hazirlanmistir (Sekil 58). Uretilen briketler iizerinde Marshall
Stabilite, Dolayli Cekme Mukavemeti, Dolayli Cekme, Statik Siinme, Dinamik Siinme,
Dolayli Cekme Yorulma ve Su hasari deneyleri yapilmustir.

Sekil 58. Katkil1 briketlerin tiretimi
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2.5.3. Marshall Stabilite ve Akma (Marshal Orani)

Marshall testi sonuclarinda, TMA karigimlarin Marshall stabilitesinin geleneksel beton
asfalt karigimlardan diisiik oldugu gézlenmistir. Bu yiizden Marshall stabilitelerine bakarak
TMA karisimlarina kabul veya red sonucu vermek yanlistir. Ancak stabilite/akma orani
Marshall orani olarak tanimlanmakta, karigim rijitliginin ve asfalt betonunun deformasyon
karsisindaki direncginin bir gostergesi olmaktadir. Daha yiiksek bir oran degeri, daha rijit bir
karisim ve bundan dolay1 daha direngli bir karisim olabilmektedir. Marshall stabilite ve akma
degerlerinin tespit etmek amaciyla her bir katki oraninda iiretilen licer adet Marshall briketi
Olcumleri yapildiktan sonra, 30-40 dakika 60°C lik su banyosunda bekletilmistir. Daha sonra
Marshall test cihazi kelepgeleri yerlestirlmistir ve 50.8 mm/dk’ sabit hizla yiik uygulanmistir
(ASTM D1559). Maksimum yiik ve deformasyonun degerleri tespit edilmistir (Sekil 59).

Sekil 59. Marshall deneyi yapilisi

2.5.4. Bitiim Siiziilme Deneyi Yapihis1

Deneysel ¢alismada Schellenberger bitlim siiziilme deneyi kullanilmistir. Her bir katki
oranindan hazirlanan karisima Schellenberger bitiim siiziilme deneyleri optimum bitiim
oranlarinda yapilmistir. 1000 ml’lik cam beherin bos agirligi tartildi, 135°C’de hazirlanan
1000 gr TMA karisimi 1000 ml’lik cam behere konularak 0.1 gr hassasiyetinde tartildi.
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Beher, lizeri kapatildiktan sonra 1 saat siire ile, 170°C sicakliktaki etiivde bekletildi. Bu
siirenin sonunda etiivden c¢ikartildi ve karisim beheri sarsmadan bosaltildi. Cam behere
yapigan agrega varsa agrega temizlendi. Deney sonu cam beher tartildi ve bos beher agirligi
cikartildi. Siiziilen bitiim miktari ilk baslangigta deneye alinan karisim miktarina oranlanarak

belirlenmistir (Sekil 60) [63].

Sekil 60. Bitiim siiziilme deneyi yapilisi

2.5.5. Dolayh Cekme Mukavemeti Deneyinin Yapihisi

Bu c¢alismada Dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi ASTM D6931 standardina gore
yapilmustir. Uger adet Marshall briketi her bir katki oranindan, 24 saat boyunca 25°C’lik su
banyosunda bekletilmistir. Daha sonra Marshall test cihazina entegre edilen dolayli ¢ekme

baslig1 yerlestirilip 50.8 mm/dk’ sabit hizla kirilmistir (Sekil 61).



97

Sekil 61. Dolayli ¢gekme mukavemeti deneyi yapilis

2.5.6. Dolayl Cekme Deneyinin Yapilisi

Dolayli Cekme deneyinde kullanilmak tizere, her bir katki oraninda iiretilen {iger adet
Marshall briketi, 5°C, 25°C ve 40°C sicakliklarda deformasyon kontrollii olarak deneye tabi
tutulmustur. Her bir sicaklik i¢in yiikleme periyodu 1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms, yiik artis
stiresi (rise time) 40 ms, 60 ms ve 80 ms olarak belirlenerek deney gerceklestirilmistir.
Deneye baslan madan 6nce numuneler 24 saat deney sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra
numuneler tek tek yiikleme bagliklar1 arasina yerlestirilerek yatay deformasyonu olgecek
sensorler (LVDT) ayarlanmistir. Numune yiiksekligi, cap1 ve poisson orani (0.35) bilgisayara
girilmistir. Cihaz kabini igindeki referans numunesinin igerisinde ve yiizeyinde bulunan
sicaklik olgen sensorlerin ayni sicaklik degerini gostermesinden sonra deneye baslanmistir.
Briketlere onceden belirlenen parametrelerde bes kez yari siniizoidal (haversin) yiik
uygulanmistir. Numune igerisinde olusan yatay ve diisey deformasyonlar cihaz tarafindan
otomatik olarak kaydedilmistir. Esneklik modiilii degeri i¢in bir numuneye birbirine dik iki
eksen dogrultusunda iki defa deney yapilmustir. Ik deney tamamlandiktan sonra numune 90°
dondiiriilerek ikinci kez deneye tabi tutulmustur. Esneklik modiilii degeri olarak {i¢ 6rnege
uygulanan alt1 deney sonucunun ortalamasi alinmistir. Deneyin tahribatsiz olmasi nedeniyle,

bir numuneye birden fazla deney yapilmasi imkani vardir (Sekil 62).
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Sekil 62. Dolayli gekme deneyi yapilisi

2.5.7. Su Hasar1 Deneyi Yapilisi

Calismada Su hasar1 deneyi ASTM D4867 standardi kullanilmistir. Her bir katki
oraninda karisim i¢in 3 adet kuru ve 3 adet kosullandirilmak {izere toplam 6 adet briket
hazirlanmistir. Kosullandirilmayan briketler 25°C su banyosunda 2 saat bekletildikten
sonra, kosullandirilan briketler ise -18°C’ de 16-24 saat bekletildikten 60°C de 24 saat
bekletip daha sonra Marshall stabilite cihazina entegre edilen dolayli gekme basligi ile 50.8
mm/dk hizda kirilarak kosullu ve kosulsuz dolayli ¢cekme mukavemetleri ile dolayli ¢ekme

mukavemeti oranlar1 Sekil 63° de goriildii gibi belirlenmistir.
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Sekil 63. Nem dayanim deneyi yapilist

2.5.8. Statik Siinme Deneyi Yapihis1

Bu deneysel calismada Statik siinme deneyi ASTM D6927 standardina gore
yapilimistir. Deneyi i¢in her bir katki oraninda iiretilen iicer adet Marshall numunesi, 25°C
sicaklikta, 3600 sn boyunca 150 kPa’lik basing yiikiine maruz birakilmis ve 3600 sn boyunca
olusan deformasyonlar oOl¢iilmiigtiir. Bu siirenin sonunda numuneler iizerindeki yiik
kaldirilarak 3600 sn yiiksiiz birakilmig ve bu siirenin sonunda geriye donen deformasyon
miktarlar1 6l¢iilmistiir. Ayrica, her numune i¢in Olciilen deformasyon degerlerine karsilik

gelen siinme modiilii degerleri hesaplanmistir (Sekil 64).
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\

Sekil 64. Statik stinme deneyi yapilist

2.5.9. Tekrarli Siinme Deneyi Yapilisi

Deneysel c¢aligmada Tekrarli siinme deneyi belirlemek amaciyla ASTM D6927
standard1 kullanilmistir. Tekrarli siinme deneyi i¢in her bir katki oraninda iiretilen iicer adet
Marshall numunesi, 25°C sicaklikta, 1000 ms vurus periyodu boyunca 500 ms yiiklii, 500 ms
yiiksliz olmak iizere 100 kPa’lik tek eksenli basing yilikiine 12.5 saat (45000 yiik tekrar1)
boyunca maruz birakilmig ve numunelerde olusan kalict deformasyon miktarlart 6l¢tilmiistiir.
Her numune i¢in 6l¢iilen deformasyon degerlerine karsilik gelen siinme modiilii degerleri

hesaplanmistir (Sekil 65).
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Sekil 65. Tekrarl1 stinme deneyi yapilist

2.5.10. Dolayl Cekme Yorulma Deneyi Yapilis1

Dolayli ¢cekme yorulma deneyi i¢in her bir katki oraninda hazirlanan tiger adet Marshall
numunesi, 25°C sicaklikta ASTM D 6927 standardina gore yapilmistir. Deney gerilme
kontrollii olarak 300 kPa’lik gerilme altinda gergeklestirilmistir. Yiikleme periyodu 1500 ms
olarak se¢ilmis, bu silirenin 124 ms’si yiik etki siiresi, geriye kalan 1376 ms ise dinlenme
stiresi (rest time) olarak ayarlanmigtir. Numuneler tam olarak kirilincaya kadar deney devam

etmis ve kiritlmanin olustugu ytik tekrar sayilar1 belirlenmistir.



3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu boliimde SBS ile modifiye edilen bitiim, Agrega, Viatop Premium ve FRP katki
maddeleri ile iiretilen Tag Mastik Asfalt iizerinde uygulanan deneylerin grafikleri ve
sonuclar1 verilmis ve degerlendirilmistir. Ayrica bu tiir karigimlarin katkisiz karisimlara gore

maliyet degerlendirilmesi yapilmistir.

3.1. Penetrasyon ve Yumusama Noktasi Deney Sonuglari

SBS ile modifiye edilen bitiimiin ve katkisiz bitiimiin penetrasyon ve yumusama noktasi
deney sonugclart Sekil 66 ve 67°de verilmistir. %5 SBS ile modifiye edilen bitiimiin saf
bitime gore penetrasyon degerinin azaldigl, yumusama noktasi degerinin arttiS

goriilmektedir. Boylece SBS in bitlimiin sicaklik hassasiyetini diisiirdiigii tespit edilmistir.
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Sekil 66.Penetrasyon deney sonuglari
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Sekil 67.Yumusama Noktas1 deney sonuglari
3.2. Diiktilite Deney Sonuclar1

%35 SBS ile modifiye edilen bitlimiin orijinal bitime goére Diiktilite deney sonuglar

Sekil 68” de goriilmektedir.
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Sekil 68.Diiktilite deney sonuglari

Sekil 68’de goriildiigii iizere, %5 SBS katkisi, bitimiin kohezyon 6zelligini artirdigt
anlagilmaktadir. %5 SBS ile modifiye edilen bitiim saf bitlime gére daha yliksek diiktilite

degerine sahip olmaktadir.

3.3. Parlama Noktasi1 Deney Sonuclari

Parlama noktasi deneyi Celevland agik kabi kullanarak orijinal ve SBS katki bitiim

iizerinde yapilmistir. Deneyi sonuclar1 Sekil 69°da goriilmektedir.
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Sekil 69.Parlama Noktas1 deney sonuglari

Deneyi sonuclari incelendiginde, %5 SBS katkili asfaltin orijinal asfalta gore parlama

noktast degeri %32 oraninda artdig1 goriilmektedir.

3.4. Ozgiil Agirhk Deney Sonuglar

SBS katkili ve orijinal asfaltlarm Ozgiil agirlik deneyi sonuglar1 sekil 70 de verilmistir.
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Sekil 70.0zgiil Agirlik deney sonugclar

Sekil 70°de goriildiigii gibi, SBS katkili asfaltin orijinal asfalta gore Ozgiil Agirlik

degeri artmistir.

3.5. Trikloretilende Coziiniirliik Deney Sonuclari

SBS katkili ve orijinal asfaltlarin Trikloretilende ¢oziiniirliikdeneyi sonucglari sekil 71°

de verilmistir.
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Sekil 71.Trikloretilende ¢oziiniirliikdeney sonuglari

Karayollar Sartnamesine gore asfalt baglayicilarin trikloretilende en az %99 oraninda
coziinmesi gerekmektedir. Yaptigimiz deneyler sonucunda, %5 SBS katkili asfalt

baglayicinin trikloretilende %99.93 oraninda ¢ozlinmiistiir.

3.6. Fraass Kirilma Noktas1 Deney Sonuclari

Orijinal ve SBS katkili modifiye asfalt numunelerinin iizerinde yapilan Fraass kirilma

noktast deneyi sonuglar1 Sekil 72°de verilmistir.

-15

Frass Kirilma noktasi, ‘C

-20

Sekil 72.Fraass kirilma noktasi1 deney sonuglari
Deney sonuglarina gore, %5 SBS katkili asfaltin diisiik sicakliklardaki ¢atlama

ozelliginin iyilestigi ve kirilma sicakligiin %60 oraninda diistiigii goriilmektedir.

3.7. Nicholson Soyulma Deney Sonuglar:

SBS katkil1 ve orijinal asfaltlarin Nicholson soyulma deneyi sonuglar1 Sekil 73’°de

verilmistir.
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100
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Sekil 73.Nicholson soyulma deney sonuglari

Sekil 73’de gorildigi tizere, %5SBS katkili baglayiciyla hazirlanan karisimin
soyulma direnci orijinal bitiim ile hazirlanan karisima gore %89 oraninda iyilesmesi ve

SBS’in asfaltla agrega arasindaki adeziv bagi giiclendirdigi goriilmektedir.

3.8. Dinamik Kesme Reometrisi Deney Sonuclari

SBS katkili ve orijinal asfaltlarin yaslanmadan 6nce 64°C sicaklikda, DSR deneyinden
elde G*/sind degerlerine iliskin bulgular Sekil 74’de goriilmektedir. DSR degerinin limiti
64°C sicaklikda 1000 Pa olarak Sartname’de belirlenmistir.
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Sekil 74. DSRG*/sino, 64°C degerleri

Deneyi sonuglari incelendiginde, %5 SBS katkili asfaltin orijinal asfalta gére G*/sind
parametre degeri %74 oraninda artmistir. SBS orijinal asfaltin elastik 6zelliginin artmasina ve

tekerlek izi bozulmalara kars1 dayanimina yardimci olabilmektedir.
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3.9. Donel Ince Film Halinde Isitma Deney Sonuglar

RTFOT sonrast %5 SBS katkili ve orijinal asfaltlarin iizerinde penetrasyon, yumusama
noktast ve DSR deneyleri yapilmistir (Sekil 75, 76, 77). RTFOT sonras1t DSR degerinin limiti
64°C sicaklikda 2200 Pa olarak Sartname’ de belirlenmistir.
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Sekil 75. RTFOT deneyi sonrasi penetrasyon degerleri
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Sekil 76. RTFOT deneyi sonras1 yumusama noktasi degerleri
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Sekil 77. RTFOT sonrast G*/sind degerleri

RTFOT sonrast asfalt numunelere penetrasyon, yumusama noktast ve DSR deneyleri
yapilmistir. %5 SBS ile modifiye edilen bitiimiin saf bitlime gore penetrasyon degerinin
azaldigi, yumusama noktast degerinin ise arttigi goriilmektedir. RTFOT sonrast %5 SBS
katkili asfaltin orijinal asfaslta gore G*/sind parametre degeri %247 oraninda artmigtir.
RTFOT sonrast deney sonuglarina gore, SBS katkili asfalt yaglanmaya kars1 daha ytiksek

performans sergilemistir.

3.10. Donel Viskozimetre Deney Sonuclari

SBS katkili ve orijinal asfaltlarin RV deney 135°C, 165°C sonuglar1 Sekil 78’de
goriilmektedir. Viskozite degerinin limiti 135°C sicaklikda 3000 cP olarak Sartname’ de

belirlenmistir.
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Sekil 78. 135°C, 165°C sicakliklardakiViskozite degerleri

%35 SBS katkil1 asfaltin orijinal asfaslta gore viskozite degeri 135°C ve 165°C’de, 4 kat
oraninda artmistir. RV deneyi sonuglarina gére, SBS asfaltin kivamini artirarak tekerlek izi

gibi bozulmalara kars1 etkili olabilmektedir.

3.11. Basin¢h Yaslandirma Kabini Deney Sonuclari

RTFOT ile yaslandirilmis orijinal ve %5 SBS katkili asfalt numunelerinin uzun siireli
yaslanmalar1 basingli yaslandirma kabini deneyine tabi tutularak simiile edilmistir. PAV
deneyi sonrasinda orijinal ve modifiye asfalt baglayicilara DSR deneyi uygulanmistir. Deney
verileri Tablo 19°de verilmis olup, yorulma direnci parametresinin (G*.sind), sicaklikla

degisimi Sekil 79°da gosterilmistir.

Tablo 19. PAV deneyi sonrast DSR test sonuglari

Numune Adi | Sicaklik °C G*.sind Sartname Limiti
(kPa)
22 6783
25 5135
Saf.
28 3835
22 5438
5000 maks
25 4895
%5 SBS
28 3489
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Sekil 79. PAV sonras1 G*. sind degerleri

DSR deneyi, 22, 25 ve 28°C sicakliklarda yapilmistir. G*. sind degerinin diisiik olmasi,
baglayicinin uzun siireli yaglanma sonrasi yorulmalara kars1 daha direngli oldugu anlamina
gelir. Sekil 79°da goriildiigii gibi, 22°C saf ve % S5SBS katkili baglayicilarin 5000 kPa
superpave sartname limitini agmislar. Ancak %5 SBS katkili baglayict G*. sind degeri saf
baglayict G*. sind degeri ile kiyaslandiginda, %20 oraninda azalmistir. 25°C sicaklikda saf
asfalt sartname limitini asarken %5 SBS katkili asfalt sartname limitini saglamistir. 25°C
sicaklikta G*. sind degerinde katkili asfaltda orijinal asfalta gore %35 oraninda azalma
goriilmektedir. Bu bulgular, SBS katki maddesinin orijinal asfaltin yorulma direncini arttigini

aciklamaktadir.

3.12. Egilme Kirisi Reometrisi Deney Sonuclari

PAV deneyinden sonra elde edilen orijinal ve %5 SBS katkili asfalt numunelerinin

......

......

sartnamede siinme oran1 (m) degerinin de en az 0.300 olmas1 gerekmektedir.
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Tablo 20. BBR deney sonuglari

Numune Adi

Siinme Rijitligi,
S (MPa) <300 Siinme Oram,

Sicakhik °C
m > 0.300 olmah

olmah

300

250

200
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Siinme Rijitligi, S ( Mpa)
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Sekil 81. Stinme orani (m) degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 80’den goriildiigii gibi -12°C sicaklikda %5 SBS katkili asfalt numunelerin stinme

......

azalmistir. Bu verilere gore, SBS katki maddesi asfaltin ¢atlama 6zelligini iyilestirir. Sekil
81’den goriildiigii tizere -12°C sicaklikda %5 SBS katkili asfalt numunelerin siinme orani (m)
degeri orijinal asfalta gore %10 artmistir. -22°C sicaklikda ise SBS katkili asfalt numunelerin
sinme orani (m) degeri orijinal asfalta gore %16 oraninda artmigtir. Bu sonuglar
degerlendirildiginde, SBS katki maddesinin diislik sicakliklarda asfaltin catlamalara karsi

direncini artirdig1 goriilmektedir.

3.13. Marshall Tasarimina Gore Optimum Asfalt iceriginin Belirlenmesi

%35 SBS modifiyeli bitiim ve gradasyonu belli olan agrega ile tas mastik asfalt optimum
bitlim oranini belirlemek amaciyla Marshall tasarimi yapilmistir. %4.5-%7 oranlar1 arasinda
%5 SBS modifiyeli asfalt baglayict %0.5’lik artislarla kullanilmis ve her asfalt igeriginde
ticer adet Marshall briketi hazirlanmistir. Marshall briketlerinin yogunluk-bosluk analizleri
yapiladan sonra briketlerin pratik yogunlugu (D,), teorik 6zgiil agirligi (Dy), hava boslugu
(Vhn), agregalar arasi bosluk (VMA) ve asfaltla dolu bosluk (Vy) degerleri Tablo 21’ de

verilmistir.

Tablo 21. %5 SBS modifiyeli asfaltla TMA dizayn sonuglari ve sartname limitleri

Sartname
Kriteri .
e o
TMA Asinma Asfalt Igerigi (%)
Karisim Ozelligi TiP-2

Min. = Maks. 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Hacim Ozgiil Agirhik (Dp-g/cm’) - - | 2283 | 2298 | 2318 | 2321|2324 | 2317
Maks. Teorik Ozgiil Agirhk (D

3 2.462 2446 2418 | 2.414 2399 2.384

g/cm’)
Hava Boslugu (Vh-%) 2 4 7.27 6.05 4.13 3.85 3.12 2.89
Agregalar Arasi Bosluk (VMA- 16 - 163 1615 1582 1611 1639  17.00
%)
Asfaltla Dolu Bosluk (V{-%) - - 55.39 | 62.54 | 73.89 | 76.10 | 80.96 83.02
Schellenberger Bitiim siiziilme % - 03 - - . . . .

Elyaf Miktar: 0.3 1 - - - - = -
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Tablo 20’ de verilen sonuglardan yararlanarak, D, - Wa, V¢ — Wa, V;, — Wa, VMA —
Wa, grafikler: ¢izilmis ve Sekil 82°de gdsterilmistir.

2330 8.00 &
2.325 A 7.00
2320 600
2315 \0—— :
& 2305 / < 400 z 3
2300 b 3.00 ==
2295
/ 2.00
2.290
5985 7 1.00
2280 * 0.00
350 450 550 650 7.50 350 450 550 650  7.50
% Bitiim % Bitiim
85.00 18.00
80.00 V 17.00 ==
75.00 / 16.00
- 70.00 / § 15.00
65.00 /‘ > 14.00
60.00 13.00
55.00 0/ 12.00
50.00 11.00
350 450 550 650  7.50 350 450 550 650  7.50
% Bitiim % Bitiim

Sekil 82. Dp, Vh, Vfve VMA degerlerini gosteren grafik egrileri

Sekil 82’ de goriildiigii lizere bosluk miktar1 TMA igin karayollar1 sartnamesinde %3
olarak belirlenmistir. %3 Bosluk miktarina karslik gelen asfalt miktari, en yiiksek pratik
yogunluk degerine karsilik gelen asfalt miktari, VMA ve V¢ miktarlarina karsilik gelen asfalt
miktar1 dikkate alinarak optimum asfalt miktar1 %6.9 olarak belirlenmigtir. Marshall tasarimi
kapsaminda %5 SBS modifiyeli bitiim ile tretilen briketlere ait 6zellikler Ek Tablo 6-1’de

verilmistir.

3.14. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclari
%6.9 oranindaki optimum bitlim miktarina sahip Marshall briketleri, sadece %5 SBS

modifiyeli bitlimle hazirlanan numuneler, %0.3 Viatop Premium Elyaf ile birlikte %0.3,
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%0.5, %0.7 ve %0.9 oranlarinda optimum bitlim yiizdesine gore FRP katkili numuneler

olmak tizere 5 farkl tipte tiretilmistir. Briketlerin yogunluk-bosluk analizleri, stabilite, akma

ve Marshall oran1 degerleri Tablo 22’de bulunmaktadir.

Tablo 22. Marshall stabilite deney sonuglari

Karisim Ozellikleri

Baglayier Ozgiil Agirhg (Gb-
g/cm’)
Optimum Asfalt icerigi (%)

Hacim Ozgiil Agirhik (Dp-g/cm®)
Hava Boslugu (Vh-%)
Asfaltla Dolu Bosluk (Vf-%)

Agregalar Aras1 Bosluk (VMA-
%)
Stabilite (kg)

Akma (mm)

Marshall Oram (kg/mm)

(%05)
SBS

1.028

6.9
2.299
3.76
78.65

17.61

1089

3.61

301.66

%5 SBS +
%0.3 Viatop
Permium +

%0.3 FRP
1.028

6.9

2.306

3.47

80

17.35

1159

3.65

317.53

Numune Adi

%5 SBS +
%0.3 Viatop
Permium +

% 0.5 FRP
1.028

6.9

2.30

3.72

78.82

17.57

1209

3.74

323.26

%5 SBS +
%0.3 Viatop
Permium +

% 0.7 FRP
1.028

6.9

2.304

3.56

79.56

17.42

1290

3.59

359.33

%5 SBS +
%0.3 Viatop
Permium +

% 0.9 FRP
1.028

6.9

231

3.3

80.82

17.21

1250

3.82

327.22

Tablo 21 incelendiginde, en diisiik 6zgiil agirlik degerinin sadece SBS (%5) katkili

numunelerde goriildiigii, en yiiksek 6zgiil agirlik degerinin ise %5 SBS, %0.3 Viatop

Premium ve %0.9 FRP katki oranlarina sahip numunelerde gorildiigi kaydedilmistir.

Sartname limitlerine gore, bosluk oran1 % 2 ve % 4 arasinda olmalidir. Bu da karisimin agir

tasitlar ve yiiksek sicaklik nedeniyle kaplamada meydana gelebilecek terleme ve kusmaya

kars1 daha direngli olduguna isaret etmektedir.

Tablo 21°de verilen stabilite, akma ve Marshall oranm1 degerleri grafik olarak 83, 84 ve

85 sekillerinde gosterilmistir.
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1400
1290

1250
1300 1209 12

1200 1159
1089

1100
1000
900
800
700
600
500

Premium
'F: FRP

Stabilite (Kg)

%5 S %5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3
V+%03F V+%05F V+%0.7F V+%09F

Sekil 83. Katki oranlarina gore stabilite degerleri

Sekil 83” de goriildiigii lizere tiim numuneler Sartname limitini saglamislar. En yiiksek
stabilite degeri %3 Viatop Premium ile birlikte %0.7 FRP katkili numunelerde bulunmustur.
En disiik stabilite degeri ise %5 SBS sahip olan numunelerde bulunmaktadir. %5 SBS
modifiyeli bitiimle yapilan karisima gore %0.3, %0.5, %0.7 ve %0.9 oranlarinda FRP katkili
ve %0.3 sabit olarak Viatop Premium katkili karisimlarin stabilite degerleri sirasiyla %6.4,

%11, %18.46 ve %14.78 oranlarinda artmistir.

4
.82
3.74 3.8
3.61 3.65 3.59
3.5 +— —
:
A S: SBS
E V: Viatop
< Premium
F: FRP
25 — —
2 = T T T T
%5 S %5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3
V4+%03F  V+%0.5F  V+%0.7F  V+%0.9F

Sekil 84. Katki oranlarina gére akma degerleri
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Sekil 84’den de izlenebilecegi lizere en yliksek akma degeri %3 Viatop Premium ve
%0.9 FRP katkili numunelerde ve en diisiik akma degeri ise %3 Viatop Premium ve %0.7

FRP katkilt numunelerde gozlemlenmistir.

400
g 359.33
g
& 350
S
g spey 32326 327.22 ¢ sBg
S ) V: Viatop
= 301.66 Premium
.§ 300 +— _F:FRP
«
=
250 - T T T T
%5 S %5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3
V+%0.3 F V+%0.5F V+%0.7 F V+%0.9 F

Sekil 85. Marshall oran1 degerleri

Sekil 85°de goriildiigii gibi, en yiiksek marshall oran1 degeri %0.3 Viatop Premium ve
%0.7 FRP katkili numunelerde bulunmustur. En diisiik stabilite degeri ise %5 SBS sahip
olan numunelerde bulunmaktadir. %5 SBS modifiyeli bitiimle yapilan TMA karigima gore
%0.3, 9%0.5, %0.7 ve %0.9 oranlarinda FRP katkli ve %0.3 sabit olarak Viatop Premium
katkili karisimlarin stabilite degerleri sirasiyla %5.2, 9%7.16, %19.1 ve %8.4 oranlarinda
artmigtir. FRP katki oranin %0.7 katki oranina kadar karigimin stabilitesini arttirdigi, bu
orandan sonra diismeye basladigr goriilmiistiir. Dolayisiyla FRP katki maddesinin, SBS ve
Viatop Premium katkilariyla birlikte kullaniminin karigimin plastik ve kalic1 deformasyonlara
kars1 dayanimini artirdig s6ylenebilir.

Optimum asfalt icerigine gore iretilen orijinal ve modifiye asfalt baglayicili

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

3.15. Dolayh Cekme Mukavemeti Deney Sonuclari

Marshall stabilite deneyinden elde edilen optimum asfalt igeriginde her bir karisim i¢in
iicer adet Marshall briketi {iretilmis olup, 25°C sicaklikta deneye tabi tutulmustur. Her bir
karisimdaki {i¢ briketin deney sonucu ortalamalari alinarak, deney sonuglar1 Sekil 86’da

grafik olarak verilmistir.
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o . .
£ V: Viatop Permium 11.64
S F: FRP

Y

—~115 10.89
ot

11.24

%5 S %S5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3
V+%0.3 F V+%0.5 F V+%0.7 F V+%0.9 F

Sekil 86. Dolayli cekme mukavemeti deney sonuglari

Sekil 86 incelendiginde en yiiksek dolayli ¢ekme mukavemeti degerinin %0.3 Viatop
Premium ve %0.7 FRP katkilt numunelerden elde edildigi goriilmektedir. En diisiik dolayli
cekme mukavemeti degeri ise %5 SBS sahip olan numunelerde bulunmaktadir. %5 SBS
asfaltla yapilan karisima gore %0.3, %0.5, %0.7 ve %0.9 oranlarinda FRP katkili ve %0.3
sabit olarak Viatop Premium katkili karisimlarin dolayli ¢ekme mukavemeti degerleri
sirastyla %3.67, %21.27, %29.57 ve %?25.11 oranlarinda artmistir. Dolayisiyla FRP katki
maddesinin, SBS ve Viatop Premium ile birlikte TMA karigimin trafik ytikleri altinda olugan

cekme gerilmelerine karsi direncinin artmasina neden oldugu gézlenmistir.

3.16. Dolayl Cekme Deney Sonuclar:

Optimum bitiim igeriginde hazirlanan karisimlarin  esneklik modiili degerlerinin
belirlenmesi amaciyla 5°C, 25°C ve 40°C sicakliklarinda, 1000 ms (1.00 Hz), 2000 ms (0.50
Hz) ve 3000 ms (0.33 Hz) yiikleme periyotlarinda ve 40 ms, 60 ms ve 80 ms yiik artis
siirelerinde dolayli ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglar1 Sekil 87-89’da grafik

olarak verilmistir.
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Sekil 87. Karisimlarin esneklik modiilii degerleri, 5°C
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Sekil 88. Karigimlarin esneklik modiilii degerleri, 25°C

Esneklik Modiilii (MPa)
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Sekil 89. Karisimlarin esneklik modiilii degerleri, 40°C
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Sekillerden goriildiigii gibi en yiliksek esneklik modiilii %3 Viatop Premium ve %0.7
FRP katkili numunelerde bulunmustur. Ayn1 yiikleme ve periyotlar1 ve yiik artig siirelerinde
%0.3 Viatop Premium sabit olarak FRP katki maddelerin oraninin artmasina paralel olarak
esneklik modiiliinde siirekli bir artis meydana gelmistir. % 0.7 oranindan sonraki ilave FRP
(%0.9 FRP) katki oraninin esneklik modiiliinde diisiise neden oldugu goriilmektedir.
Boylece, FRP katki maddesinin, trafik yiikii nedeniyle kaplama tabakasi altinda meydana
gelen ve yorulma catlaklarina neden olan ¢ekme ve basing gerilmelerinin sebep oldugu kalici
deformasyonlara karsi TMA karisimin direncini arttirdigi, esneklik modiiliindeki artigla
birlikte kaplamanin yiik dagitma kabiliyetini iyilestirdigi sdylenebilir. Bununla birlikte her bir
yiikkleme periyodu i¢in, kisa yiikleme siiresinde beklenildigi gibi daha yiiksek esneklik
modiili degeri elde edilmistir. Bu sonug, yiikleme siiresi kisaldik¢a, malzemenin daha elastik
davrandiginin bir gostergesidir. %5 SBS asfaltla yapilan karigima gore %0.3, %0.5, %0.7 ve
%0.9 oranlarinda FRP katkili ve %0.3 sabit olarak Viatop Premium katkili karisimlarin
esneklik modiilii degerleri sirastyla %3, %11, %23 ve %18 oranlarinda ayni yiikleme ve
periyotlar1 ve yiik artig siirelerinde artmistir. Deneyin yapildigi her sicaklik, her yilikleme
periyodu ve farkli hizlarda biitiin karisimlardan elde edilen esneklik modiilii degerleri,
Asphalt Aggregate Mixture Analyzing System (AAMAS) tarafindan hazirlanan ve
karisimlarin  esneklik modiillerinin degerlendirildigi nomografa gore incelenmistir. Bu
nomografa gore, 5°C sicaklik i¢in uygun esneklik modiilii aralig1 yaklasik 8411 MPa ile
23212 MPa arasinda kalirken, bu araligin {izerindeki degerler yiiksek esneklik modiiliine,
altindaki degerler ise diisiik esneklik modiiliine sahipler. Benzer sekilde 25°C ve 40°C
sicakliklar icin sirastyla uygun esneklik modiilii degerlerinin yaklagik 1946 MPa-6205 MPa
ve 781MPa-2355 MPa arasinda oldugu belirtilmistir [118]. Deney sonuglarina gore tiim
numunelerin esneklik modiilii degerleri biitiin sicakliklarda belirtilen bu sinir degerleri

igerisinde kalmistir.
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Sekil 90. Karisimlarin esneklik modiilii degerlerinin sicakliga gore degisimi

Sekil 90 incelendiginde esneklik modiilii degerleri tiim karigimlarda en yiiksek 5°C’de,

en diisiik ise 40°C’de bulunmustur. Bulunan bu degerler, viskoelastik olarak davranan

malzemelerin davranisi ile uyumludur.

Dolayli ¢ekme deneyi i¢in hazirlanan her bir brikete ait detayli deney sonucu Ek Tablo

3-7°de verilmistir.

3.17. Bitiim Siiziilme Deneyi Sonuclari

Schellenberger bitiim siiziilme deneylerinin sonucunda elde edilen degerler, Tablo

23’de verilmistir.

Tablo 23. Schellenberger bitiim siiziilme deney sonuglari

Siiziilme Sonucu Yiizdeler

TMA Karisim Dizaynlari (%)
%5 SBS 0,34
%35 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %3 FRP 0,23
%S5 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %5 FRP 0,18
%S5 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %7 FRP 0,14

%5 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %9 FRP

0,11
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Tablo 21.’de goriildiigi gibi %5 SBS katkili numuneler sartname limitinin iizerinde
sonug vererken Viatop Premium ve FRP katki maddelerine sahip olan karigimlar, olumlu

degerler ortaya koymaktadir.

0.35 S—SBS
V: Viatop
2 03 +— Premi
= remium
N’
— 4 0.23
= 025
£
o 0.2 +— 0.18
2 0.14
E 015 — 011
:E :
= 0.1 +— —
wn
0.05 +— —
0 - T T T T
%5 S %5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3 %5 S+%0.3
V+%0.3 F V+%0.5F V+%0.7 F V+%0.9 F

Sekil 91. Schellenberger bitiim siiziilme deney grafigi

Sekil 91°de izlendigi gibi, Bitiim siiziilme deneyinde en iyi sonuglar1 veren %0.3 Viatop
Permium ve %0.9 FRP sahip olan karigim yer almaktadir. En olumsuz deger ise %5 SBS
tasarimda ortaya ¢ikmistir. Bu degerin en olumlu deger olan “%0.3 Viatop Premium ve %0.9
FRP” katkili karistmin degeriyle kiyasta, 3 kat oldugu gozlenmektedir. Deney sonuclarina
gore tiim Viatop ve FRP katkili numunelerin siiziilme orani sartname sinir degerleri icerisinde

kalmistir.

3.18. Su Hasar1 Deney Sonuclar

Her bir karisim i¢in {icer adet kosullu ve iiger adet kosulsuz olmak iizere toplam alt1
adet briket tiretilmis ve briketlere ait kosullu ve kosulsuz dolayli cekme mukavemeti degerleri
hesaplanmistir. Deneylerin sonucunda elde edilen degerler Tablo 24°de verilmistir.

Tablo 24. Sudan kaynaklanan bozulmalara kars1 diren¢ deneyi sonuglar1 (Lottman deneyi)

Kosulsuz dolayh Kosuliu dolayh Dolayh ¢ekme
TMA Karisim cekme mukavemeti = ¢ekme mukavemeti mukavemeti

(kg/em?) (kg/cm’) orani
%35 SBS 6.4 5.17 80.78
%S5 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %0.3 6.76 5.83 86.24
FRP
%35 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %0.5 7.01 6.02 85.87
FRP
%S5 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %0.7 8.12 7.17 88.3
FRP
%S5 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %0.9 8.08 6.99 86.51

FRP
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Sekil 92. Kosullu ve kosulsuz dolayli gekme mukavemeti degerleri

100
90 86.24 85.87 88.3 86.51

80
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50
40
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V+%03F V+%0.5F V+%0.7F V+%09F

Sekil 93. Dolayli ¢gekme mukavemeti oranlari

Sekil 92 incelendiginde FRP katki maddesinin %0.7 oranina kadar, kosulsuz ve kosullu
numenelerin dolayli ¢ekme mukavemeti artmistir. En yiliksek dolayli ¢ekme mukavemeti
degeri %0.3 Viatop Premium ve %0.7 FRP katkili numunelerden elde edilmistir. En diisiik
dolayli ¢ekme mukavemeti ise kosulsuz ve kosullu %5 SBS sahip olan karisim
numunelerinden elde edilmistir.

Sekil 93° de goriildiigli gibi tiim karisimlarin dolayli ¢ekme mukavemeti oranlarinin
Superpave sartname limiti olan %80 degerinin iistiinde kaldig1 gozlenmistir. Bu sonuglara
dayanarak, FRP katki maddesinin karigimlarin nem hasarina karst direncini énemli 6l¢iide

artirdig1 agikca sOylenebilir.



123

3.19. Nicholson Soyulma Deneyi Sonuclari

Nicholson soyulma deneylerinin sonuclarindan elde edilen degerler Tablo 25°de
verilmistir. SBS, Viatop Premium ve FRP maddelerin baglayici ile agrega arasindaki
adezyonun su etkisindeki degisimini incelemek amaciyla Nicholson soyulma deneyi

yapilmistir.

Tablo 25. Nicholson soyulma degerleri

Nicholson soyulma Yiizdeler

TMA Karisim Dizaynlari (%)
(1)
%S5 SBS 89
%35 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %3 FRP 91
%35 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %5 FRP 91
%35 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %7 FRP 91
%35 SBS + % 0.3 Viatop Premium + %9 FRP 91
120
100 +— —
H @ =@ =2 @
80 —
60 = soyulan %

= soyulmayan %

40

20

%5 S %5 %5 %S5 %5
S+%0.3  S+%0.3  S+%0.3  S+%0.3
V+%0.3 F V+%0.5 F V+%0.7 F V+%0.9 F

Sekil 94. Nicholson soyulma oranlari
Sekil 94 incelendiginde, FRP katki maddesinin agrega arasindaki adezyona etkili
olmadig1 ve Viatop Premium katki maddesinin agrega arasindaki adezyonun su etkisindeki

degisimine ¢ok kiiciik katkisinin oldugu acik¢a gozlenmistir.

3.20. Statik Siinme Deney Sonuglari

Marshall stabilite deneyinden elde edilen optimum asfalt iceriginde her bir karigim,
25°C sicaklikta tek eksenli statik siinme deneyine tabi tutulmustur. Sekil 95°de siinme
deformasyonunun (kalic1 deformasyonun) zamana gore degisimi ve Sekil 96’da deformasyon

degerlerine gore hesaplanan stinme modiilii degerleri grafik olarak verilmistir.
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Sekil 95. Karisimlarin 25°C sicakliktaki deformasyon-zaman iligkisi

Sekil 95°de goriildiigii gibi, en yliksek deformasyon miktar1 sadece %5 SBS katkil
numunelerde olusmustur. En diisiik deformasyon miktar1 ise %0.3 Viatop Premium ve %0.7
FRP katkili numunelerde bulunmustur. %5 SBS modifiyeli bitiimle yapilan karigima gore
%0.3, %0.5, %0.7 ve %0.9 oranlarinda FRP katkili ve %0.3 sabit olarak Viatop Permium
katkili karigimlarin deformasyon degerleri 3600 sn sonunda sirasiyla %3.1, %8.68, %15.62
ve %11.47 oranlarinda azalmistir. Dolayisiyla, %0.7 FRP katki oraninda tekerlek izi olusma

riskinin en aza indigi gézlenmistir.
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Sekil 96. Karisimlarin 25°C sicakliktaki stinme modiilii-zaman iliskisi



125

siinme modiilii degerleri Sekil 96’ da verilmistir. Grafik incelendiginde, 2000 saniyeye
kadar siinme modiilii degerlerinde, ani bir azalmanin oldugu ve bu siireden itibaren deneyin
bittigi ana kadar siinme modiilii degerlerinde daha az bir azalmanin olustugu goriilmektedir.
En yiiksek stinme modiilii %0.3 Viatop Premium art1 %0.7 FRP sahip olan en diisiik ise %5
SBS sahip olan numunelerde bulunmustur. Boylece FRP Katki maddesinin TMA karigimlarin

kalic1 deformasyonlara kars1 dayanimini artirdigini agik¢a sdylenebilir.

3.21. Tekrarh Siinme Deney Sonuglari

Marshall stabilite deneyinden elde edilen optimum asfalt iceriginde her bir karigim,
25°C sicaklikta tek eksenli tekrarli siinme deneyine tabi tutulmustur. Sekil 97°de siinme
deformasyonunun (kalic1 deformasyonun) zamana goére degisimi ve Sekil 98’de deformasyon

degerlerine gore hesaplanan siinme modiilii degerlerine iliskin grafik verilmistir.
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% R ~ B %55+%0.3V+%0.3F
g 3000 %55+%0.3V+%0.5F
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Sekil 97. Karigimlarin 25°C sicakliktaki deformasyon-yiik tekrar sayisi iliskisi

Sekil 97’ de goriildiigii gibi, FRP katki maddesinin miktarinin artistyla karigimlarda

olusan kalic1 deformasyonlar azalmis ve en ¢ok %0.7 FRP igeriginde azalma gostermistir.
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Sekil 98. Karigimlarin 25°C sicakliktaki stinme modiilii-ytik tekrar sayisi iligkisi

Stinme modiilii degerleri Sekil 98’de verilmistir. Grafik incelendiginde, 2000 yiik tekrar
sayisina kadar siinme modiilii degerlerinde ani bir azalmanin oldugu ve bu yiik tekrar
sayisindan sonra stinme modiilii degerlerinde daha az bir azalmanin olustugu goriilmektedir.
En yiiksek stinme modiilii degeri %0.3 Viatop Premium ve %0.7 FRP katkil1 karisimdan elde

edilmisgtir.
3.22. Dolayh (Indirekt) Cekme Yorulma Deney Sonuclan
Marshall stabilite deneyinden elde edilen optimum asfalt iceriginde her bir karigim,

25°C sicaklikta tek eksenli tekrarli siinme deneyine tabi tutulmustur. Uger numuneden elde

edilen degerlerin ortalamas1 alinip ve Sekil 99°da verilmistir.
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Sekil 99. Karisimlarin deformasyon-yiik tekrar sayisi iliskisi, 25°C ve 300 kPa
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Sekil 99’ incelendiginde yiik tekrar sayisinin artisiyla, olusan ani deformasyon
artislarinin azaldigr goriilmektedir. FRP katki maddesinin miktarinin artisiyla karisimlarin
kirilmasi i¢in gerekli olan yiik tekrar sayis1 artisina bagh olarak, yorulma dmiirlerinin 6nemli

derecede arttig1 goriilmektedir.

40000
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30000
25000
20000
15000
10000

5000

4mm Def. Karsiik Gelen
Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 100. Karisimlarin 4 mm deformasyona karsilik gelen yiik tekrar sayilari

Sekil 100°de karigimlarin 4 mm deformasyona karsilik gelen yiik tekrar sayilar
grafiksel gosterim olarak verilmistir. %5 SBS asfaltla yapilan karisima gore %0.3, %0.5,
%0.7 ve %0.9 oranlarinda FRP katkili ve %0.3 sabit olarak Viatop Premium katkili
karisimlarin yiik tekrar sayilar1 sirasiyla %21.2, %38.3, %48.93 ve %48.93 oranlarinda arttig1
tespit edilmistir. FRP katki maddesinin karigimin yorulma direncini artirdigi, dolayisiyla
TMA kaplamalarin, FRP kullanilmasi ile daha uzun siire bakim gerektirmeden hizmet

verecegi sonuglarina ulagilmistir.

3.23. Geleneksel Sicak Karisimlar VE SBS, Viatop Premium, FRP Katkih TMA

Yasam Dongiisit Maliyet Analizi

Ortalama yillik maliyet analizini etkileyen baslica faktorler sunlardir: ilk insaat
maliyetleri, kaplama yenileme maliyetleri, rutin bakim maliyetleri, geri doniisiim degeri, faiz
orani ve analiz siiresi. Bakim ve yenileme islemleri sirasinda gecikme ve kaza nedeniyle yol

kullanic1 maliyetleri bazi ¢alismalarda dikkate alinmistir. Bu faktorler asagida agiklanmastir
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3.23.1. ilk Insaat Maliyeti

Her bir iistyapr (Temel, Alttemel, yiizey) kalinligina gore birim fiyatt ve maliyett,
toprak (zemin), trafik, ¢evresel kosullar, malzeme ve iscilik maliyetler: gibi degisik faktorlere

baghdir.

3.23.2. Bakim ve Yenileme Maliyeti

Bakim maliyetleri, rutin bakim ve biiyiik bakim olarak bdliiniir. Rutin bakim, ¢ukurlarin
doldurulmas1 veDrenaj iyilestirmeler gibi nispeten ucuz faaliyetleri icerir. Bu tedaviler 1 ila 4
yillik bir hizmet dmriine sahiptir. Biiyiik bakim ise daha 6nemlidir ve genellikle bir yap1 veya
yiizey ile iliskilidir. Yamama veya mikrosurfacing gibi bakimlar biiyliik bakimlardan

sayllmaktadir. Bu tedaviler 5 ila 10 yillik bir hizmet 6mriine sahiptir.

3.23.3. Biiyiik Bakim Maliyeti

Biiyiik bakim maliyeti, yiizey yenileme kalinligina dayanarak hesaplanabilir. Biiyiik
bakim maliyetini etkileyen faktorler asagida verilmistir;
e yenileme siiresi
o trafik
e yilizey yenileme
e toprak alt1 kosullar1
e cevresel kosullar
e faiz oram
Bu c¢alismada, kaplama yenileme 5 yildan biiyiik araliklarda kabul edilmistir. Seal
kot ise 10 yildan biiyiik araliklarda kabul edilmistir.

3.23.4. Geri Doniisiim Degeri

Oglesby karayollar1 ekonomik calismalarda geri donilistim degerini sifir Onerir, Bu

caligmada geri doniisiim degeri sifir olarak varsayilmistir.

3.23.5. Yol Kullanmicis1 Maliyeti
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Yol kullanicist maliyeti agir trafik kusullara 23.7 olarak varsayilmastir.

Tablo 26. 4’ seritli karayollarda %15 agir tasita sahip agir trafikli yol kullanicist maliyeti

Yol ¢cahismalar: nedeniyle Tek serit agik
duramunda Tiim Yol seritleri acik durumunda
Ortalama giinlik trafik (ADT) | Yol kullanicist maliyeti Ortalama ginlik trafik (ADT) Yol kullantctst maliyeti
10000 0 10000 0
20000 1.00 20000 0
30000 3.00 30000 1.00
35000 9.00 35000 1.00
40000 1.900 40000 1.00
45000 1.700 45000 2.00
50000 5.200 50000 3.00
55000 7.500 55000 4.00
60000 9.800 60000 1.200
65000 12.300 65000 2.200
70000 14.600 70000 3.000
75000 17.200 75000 4.000
80000 19.100 80000 4.400
85000 21.600 85000 6.400
T N T N N
95000 25.600 95000 9.400
3.23.6. Faiz Oram

Uygun bir faiz oran1 birka¢ yil boyunca kullanilan ve siiresi i¢in gegerli oldugu

tahmindir. Bu ¢alismada faiz oran1% 6 kabul edilmistir.
3.23.7. Analiz Siiresi VE Tasarim Hizmet Omrii
Baldock 40 yillik bir analiz siiresi tavsiye etmistir. Karayollar ¢aligmalarinda kabul

edilen analiz stireleri 20 ila 40 yil arasinda degismektedir. Bu ¢alismada g6z Oniine alinan

analiz donemi ve tasarim hizmet 6mrii sirasiyla 40 ve 25 yi1l varsayilmstir.
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Sekil 101. Optimum tasarim hizmet dmrii grafi
Tablo 27. Graf numarasi agiklamasi
Geraf No aciklama
2 i=6%, Yol kullanicis1 maliyeti olmayan
3 i=13%, Bakim nedeniyle yol kullanicis1 maliyeti
4 i=13%, Yol kullanicis1 maliyeti olmayan
5 i=20%, Bakim nedeniyle yol kullanicis1 maliyeti
6 i=20%, Yol kullanicis1 maliyeti olmayan
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Tablo 28. Bakim servis dmrii, sec¢ilmis yaymlanan bilgilerin 6zeti

Agency Treatment Service Life (approx.) | Comments, Source and Reference
. Chip Seal 4 years average For pavement 1n good condttton.
Indiana DOT : . :
AC crack seal 0.0 years avetaoe [Feighan, et al., 1986]
Ontario MTC AC Routand Seal 2-5 years [Joseph et al, 1992]
PCC Jomnt & Crack Fillmg 2 years
PCC Jount & Crack Sealmg § years
/ {\ I [ [+ { S N 5
New York State A‘LI R.OHI & ka seql years INew Yotk State DOT 1992
DOT AC Crack fillmg D years
Thin Overlay § years
Surface Treatment 3 years median
Chip Seal 1-6 years
NCHRP Sy Seel_ Ly (Shule, 1984
Micro-surfacing 4-6 years
Thin Overlay > § years
Micro-surfacing 5-7 years
FHWA S]mw Seal 3-5 years Rz, 1994
y §-11 vears
Chip Seal 4.7 years
Orezon DOT Chyp Seal 3-6years [Parker, 1993]
, Shurry Sezl 3-8 years
U‘S'.COIPS o Surface Treatment 3-byears [Brown, 1988]
Enpineers -
i Crack seal 3-5 years

Bu ¢aligmada ince kaplama yenileme 8 ila 11 yillik bir sure kaplamanin ilk yapimindan

sonra FHWA stantardina gore var sayilmigtir.

3.23.8. Yapim VE Bakim Strateji Analizi

Zaman Esasli Normal Kaplama Yapim ve Bakim Strateji Analizi Sekil 102 ve Zaman
Esasli SBS, Viatop Premium ve FRP katkili TMA Kaplama Yapim ve Bakim Sterateji

Analizi Sekil 103 de verilmistir. Sekillerde goriilecegi lizere analiz siiresinde TMA katkili

kaplamali yollarda daha az bakim ve yenileme islemi gerekmektedir.
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Sekil 102. Zaman Esasli Normal Kaplama Yapim ve Bakim Sterateji Analizi
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Sekil 103. Zaman Esasli SBS, Viatop Premium ve FRP katkilit TMA Kaplama Yapim ve

Bakim Strateji Analizi

3.23.9. Alternatif Tasarimlarin Karsilastirilmasi Prosediirii

Bu calismada Baldock tarafindan Onerilen formiil, yillik alternatif tasarimlarin
maliyetleri ve karsilastirilmasi i¢in kullanilmistir. Baldock, kilometre basina ortalama yillik

maliyeti hesaplamak i¢in asagidaki formiilii nermistir:

¢ = [CRE, [A + E;( PWE,,) + RE;( PWE,) + E;( PWE,;) + REy(PWE,) + ...+

Em( PWEym) + REn(PWEyn) = (1= %) (En)(PWEym) + Eiuy My(PWF 1) +

n RMy(PWF )],
1 i .

i=

(44)
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Burada:

C  :karayolunun kilometre basina ortalama yillik maliyeti

CREF, : n yillik bir analiz i¢in ve belirli bir faiz orani i¢in sermaye geri kazanim

faktorii

A : karayolunun kilometre basina ilk ingaat maliyeti

E; :karayolunun kilometre basina ilk kaplama yenileme maliyeti
nl  :ilk kaplama servis Omrii

PWF: nl, n2 i¢in mevcut deger faktorii, veya belirli bir faiz orani i¢in nm y1li
RE,; :ilk kaplama yenileme tesirinde yol kullanicis1 maliyeti

E; : karayolunun kilometre bagina ikinci kaplama yenileme maliyeti

n2 : ikinci ylizey yenileme isleminin yapildigr yildan sonraki y1l sayisi

RE, :ikinci kaplama yenileme tesirinde yol kullanicis1 maliyeti

nm :yiizey m yil sonrasi yeniden yenileme isleminin yapildig: yillarin sayist

RE,, :m’incikaplama yenileme tesirindeyol kullanicis1 maliyeti

Y : son yiizey yenileme siiresinden analiz donemine kadar gegen yil sayisi
X : son yiizey son kullanim 6émriiniin tahmini
M; : kilometre bagina insaattan sonraki ilk yildaki bakim maliyeti

PWFEF; : belirli bir faiz oran1 1 y1l i¢in mevcut deger faktorti
RM; : kilometre bagina 1’ inc1 yi1lda bakim ¢aligmasi nedeniyle yol kullanici

maliyeti.
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3.23.10. Katkilh TMA ve Normal Sicak Kaplamalar Km Basina Yilhik Maliyet

Analizi ve Maliyet Karsilastirilmasi

Baldock tarafindan onerilen formiilii, Zaman Esasli Yapim ve Bakim Strateji Analizi ,
katki maddeler1 maliyet analizi, kullanarak TMA ve normal sicak karisimlar km basina yillik

maliyet analizi ve karsilastirmasi yapilmistir.

Tablo 29. Katki maddeler maliyet analizi

Katks Maddesi Katk Yiizdesi Katki Miktar 1 Katki Fiyat1 1 Ton
Bitiime Gore = Karisima Gore = Ton karisimda (kg) karisimda (TL)
SBS %S5 - 3.25 19
Viatop Premium - %0.3 3 49
FRP %0.7 - 48.3 21
Toplam fiyat (TL) 89

Tablo 30. TMA ve Normal sicak karisimlarin optimum bitiim maliyet analizi

Mllg::“l‘ o | Bitim Fiyati 1
Karisim Tipi Optimum Bitiim (%) Ton karisimda
karisimda (TL)
(kg)
TMA 6.9 69 190
Noraml Sicak Karsim 6 60 166

Tablo 29 ve 30 incelendiginde katkili TMA karisgimlar normal sicak karigima gore
optimum bitiim ve katki fiyatlarin1 g6z oniinde alarak 1 Ton karisimda 73 TL daha pahali
gozlenmistir. Boylece km basina yillik maliyet analizi sirasinda 10 cm kalinligina, katkili
TMA fiyat1 51193 TL ve normal sicak karisima 51120 TL kullanilmistir. Yiizey yenileme
kaplama fiyat1 3cm kalinligina km basina 17241 TL, faiz oran1 %6 ve yol kullanicis1 maliyeti
agir trafik kosullara 23.7 olarak var sayilmstir.

Analiz sonuclarina gore Katkili TMA ilk yapim maliyetleri daha yiiksek olmalarina
ragmen analiz zamani sonunda Normal Sicak Karigimlara gore daha ekonomik olduklari

gozlenmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Tas Mastik Asfalt karisimlarin performansinin arttirilmasi, 6zellikle
TMA karisimlarin diistik sicaklik performansinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Deneysel
caligsma kapsaminda, %5 SBS ve %0,3 Viatop Premium (Elyaf) ile modifiye edilen bitiimle
hazirlanan TMA karigima farkli oranlarda (%0,3, %0,5, %0,7 ve %0,9) FRP katki maddesi
ilave edilerek karigim performans: detayli bir sekilde arastirilmistir. Bu dogrultuda

gerceklestirilen calismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

¢ %5 SBS ile modifiye edilen bitlimiin orjinal bitlime gore penetrasyon degerinin
azaldigi, yumusama noktas1 degerinin ise arttigi, SBS modifiyeli bitlimiin daha yiiksek
diiktilite degerine sahip oldugu, SBS’in, bitiimiin kohezyon o6zelligini artirdigi, bitiimiin
parlama noktas1 degerini %32 oraninda artirdigi, bitiimiin 6zgiil agirlik degerinin artmasina
neden oldugu, soyulma direncini orijinal bitlime gore %89 oraninda iyilestirdigi ve asfaltla
agrega arasindaki adeziv bagi gii¢lendirdigi, orijinal asfaslta gore G*/sind parametre degerini
%74 oraninda artirdig1, dolayisiyla tekerlek izi olusumuna karsi dayanimini artirdigi, asfaltin
yaslanmaya kars1 direncini artirdigi, asfaltin yorulma direncini arttif1, bdylece literatiirle
uyumlu olarak SBS modifikasyonunun bitiimiin fiziksel ve reolojik 6zellikleri iizerinde ¢ok
onemli diizeyde iyilestirmeler sagladigi tespit edilmistir.

¢ PAV deneyinden sonra elde edilen Orijinal ve %5 SBS katkili asfalt numunelerinin
iizerinde BBR deney yapilmistir. Deneyi sonuglara goére SBS katki maddesi asfaltin diigiik
sicakliklarda ¢atlamalara kars1 direncini artirdigi goriilmektedir.

e Marshall stabilite deney sonuclarina gore en yliksek stabilite degeri %3 Viatop
Premium art1 %0.7 FRP katkili numunelerde bulunmustur. En diisiik stabilite degeri ise %5
SBS sahip olan numunelerde bulunmaktadir. %5 SBS asfaltla yapilan karisima gore %3, %35,
%7 ve %9 oranlarinda FRP katkili ve %0.3 sabit olarak Viatop Premium katkili karigimlarin
stabilite degerleri sirasiyla %6.4, %11, %18.46 ve %14.78 oranlarinda artmistir. En yiiksek
akma degeri %3 Viatop Premium art1 %0.9 FRP katkili numunelerde ve en diisilk akma
degeri ise %3 Viatop Premium art1 %0.7 FRP katkili numunelerde gozlemlenmistir.

e Marshall oram1 degeri %0.3 Viatop Premium arti %0.7 FRP katkili numunelerde
bulunmugtur. En diisiik stabilite degeri ise %5 SBS sahip olan numunelerde bulunmaktadir.

%35 SBS asfaltla yapilan karisima gore %3, %5, %7 ve %9 oranlarinda FRP katkili ve 9%0.3
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sabit olarak Viatop Premium katkili karisimlarin stabilite degerleri sirasiyla %5.2, %7.16,
%19.1 ve %8.4 oranlarinda artmistir. Dolayistyla SBS art1 Viatop Premium artt FRP katki
maddelerin  karigimin, plastik ve kalict deformasyonlara karst dayanimim artirdigi
sOylenebilir.

¢ Dolayli ¢ekme mukavemeti deney sonuclari incelendiginde, %5 SBS asfaltla yapilan
karisima gore %3, %5, %7 ve %9 oranlarinda FRP katkili ve %0,3 sabit olarak Viatop
Premium katkil1 karigimlarin dolayli ¢gekme mukavemeti degerleri sirasiyla %3.67, %21.27,
%29.57 ve %25.11 oranlarinda artmistir. Dolayisiyla FRP katki maddesinin, SBS ve Viatop
Premium ile birlikte TMA karisimin trafik yiikleri altinda olusan ¢ekme gerilmelerine karsi
direncinin artmasina neden oldugu gézlenmistir.

e Dolayli ¢ekme deney sonuglarina gore, En yiiksek esneklik modiilii %3 Viatop
Premium ve %07 FRP katkili numunelerde bulunmustur. Ayni1 yiikleme ve periyotlari ve yiik
artis silirelerinde %3 Viatop Premium sabit olarak FRP katki maddelerin oraninin artmasi ile
paralel olarak stirekli bir artis esneklik modiiliinde bulunmaktadir. %0.7 oranindan sonraki
ilave FRP (%0,9 FRP) katki oraninda esneklik modiiliinde diisiise neden oldugu
goriilmektedir. Boylece, FRP katki maddesinin, trafik yilikii nedeniyle kaplama tabakasi
altinda meydana gelen ve yorulma ¢atlaklarina neden olan ¢ekme ve basing gerilmelerinin
sebep oldugu kalici deformasyonlara karst TMA karisimin direncini arttirdigi, esneklik
modiiliindeki artigla birlikte kaplamanin yiik dagitma kabiliyetini 1yilestirdigi sdylenebilir.

e Bitiim siiziilme deneyinde en 1yi sonuglar1 veren %3 Viatop Premium ve %0.9 FRP
sahip olan karisim yer almaktadir. En olumsuz deger ise %5 SBS tasariminda ortaya
cikmistir. Bu degerin en olumlu deger olan “%3 Viatop Premium ve %0.9 FRP” katkili
karisimin degerine kiyasla 3 kat oldugu goézlenmistir.

e Karigimlarin nem hasarina kars1 dayanimlarini tespit etmek amaciyla yapilan su hasari
(modifiye Lottman) deney sonuclarina gére FRP katki maddesini karigimlarin nem hasarina
kars1 direncini arttirdig1 ve Superpave sartname limiti olan %80 degerinin iistiinde kaldig
gbzlenmistir. Bu sonuglara dayanarak, FRP katki maddesinin karigimlarin nem hasarina karsi
direncini 6nemli dl¢iide artirdig1 agikca sdylenebilir.

e Nicholson soyulmadeneylerinin sonuglarindan elde edilen degerler incelendiginde,
FRP katki maddesinin agrega arasindaki adezyona etkili olmadigini ve Viatop Premium katki
maddesinin agrega arasindaki adezyonun su etkisindeki degisimine c¢ok kiiciik katkisinin

oldugu gozlenmistir.
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e Statik siinme deneyi sonuglarina gore en yiiksek deformasyon miktari %5 SBS sahip
olan numunelerde bulunmaktadir. En diisiik deformasyon miktar1 %0.3 Viatop Premium art1
%0.7 FRP sahip olan numunelerde bulunmustur. %5 SBS asfaltla yapilan karisima gore %3,
%S5, %7 ve %9 oranlarinda FRP katkli ve %0.3 sabit olarak Viatop Premium katkili
karisimlarin deformasyon degerleri 3600 sn sonunda sirasiyla %3.1, %8.68, %15.62 ve
%11.47 oranlarinda azalmistir. Dolayisiyla, %0.7 FRP katki oraninda tekerlek izi olusma
riskinin en aza indigi gozlenmistir.

e Dinamik siinme deneyi sonuculari incelendiginde, 2000 yiik tekrar sayisina kadar
stinme modiilii degerlerinde ani bir azalmanin oldugu ve bu yiik tekrar sayisindan sonra
stinme modiilii degerlerinde daha az bir azalmanin olustugu goriilmektedir. En yiiksek siinme
modiili degeri %0.3 Viatop Premium ve %0.7 FRP katkili karisimdan elde edilmistir. FRP
katki maddesinin karisimin kalici deformasyonlara karsi direncini artirict 6zellik gosterdigi
tespit edilmistir.

e indirekt ¢cekme yorulma deney sonuglarma gore, %5 SBS asfaltla yapilan karisima
gore %0.3, %0.5, %0.7 ve %0.9 oranlarinda FRP katkili ve %0.3 sabit olarak Viatop
Premium katkili karisimlarin yiik tekrar sayilari sirasiyla %21.2, %38.3, %48.93 ve %48.93
oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. FRP katki maddesinin karistmin yorulma direncini
artirdigl, dolayisiyla TMA kaplamalarin, FRP kullanilmas: ile daha uzun siire bakim
gerektirmeden hizmet verecegi sonuglarina ulagilmistir.

¢ Baldock tarafindan onerilen formiilli, Zaman Esasli Yapim ve Bakim Strateji Analizi,
katki maddeleri maliyet analizi, kullanarak TMA ve Normal Sicak karisimlar km bagina yilik
maliyat analizi sonuglarina gore Katkili TMA ilk yapim maliyetler1 daha yiiksek olmalarina
ragmen analiz zamani1 sonunda Normal Sicak Karigimlara gére daha ekonomik olduklar

gozlenmistir.

Bu calismanin devami yoniinde ilerde yapilabilecek calismalar igin su Oneriler

siralanabilir;

1) Bu calismada, 6n denemeler neticesinde FRP katki maddesinin 5 cm boyutlarinda
kullanimina karar verilmis ise de degisik boyutlardaki FRP kullaniminin etkileri
arastirilabilir.

2) FRP katki maddesinin, bu ¢alismada kullanilan modifiyerler disinda baska katki

maddeleri ile birlikte kullaniminin getirecegi etkiler arastirilabilir.
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3) TMA karisimlarda FRP’nin doseme seklinde kullanilmasi arastirilabilir. FRP
dosemelerinin  TMA kaplamalarda farkli kaplama kalinliginda yerlestirilme sonuglar
arastirilabilir.

4) TMA karnisimlarda caligma farkli kokenli agregalar ve gradasyonlar kullanilarak

tekrar arastirilabilir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Dolayli gekme mukavemeti foyii

.. Biriket Yiiksekligi | Briket Cap1 | Pmaks. 2
Numune Ad1 | Biriket No (h, cm) (d, cm) (kg) ITS (kg/cm”)
26 6.81 10.16 975.62 8.98
%35 SBS 28 6.78 10.16 994.89 9.20
39 6.88 10.16 961.78 8.76
Ortalama 3.08
91 6.79 10.16 989 9.13
%5SBS+%0.3
Viatop+ %0.3 93 6.89 10.16 1018 9.26
FRP
103 6.8 10.16 1035.44 9.55
Ortal,
rtalama 031
6.9 10.16
%5SBS+%0.3 118 1191.22 10.82
1\:’}135019* 0.5 129 64 10.16 1177.91 10.70
133 6.76 10.16 1202.20 11.15
Ortalama
10.89
6.92 10.16
% 5SBS+%0.3 142 1284.30 11.64
I\J’I?IEOW %0.7 144 6.9 10.16 1276.10 11.59
145 6.82 10.16 1271.00 11.68
Ortalama 11.64
6.8 10.16
%5SBS+%0.3 160 1234.00 11.38
Vlat0p+ 162 6.75 10.16 1207.12 11.21
%0.9FRP
173 6.76 10.16 1199.34 11.12
Ortalama

11.24
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Ek Tablo 2. Karigim tasarimina ait Marshall foyii

Doygun

Briket Havadaki Sudaki o Hacim Maks. Bosluk ‘ Agr.Arasi Asf.Dolu
Yiikseklikleri Yiizey Teo. 0
Sira No (mm) Agirlik (gr) Agirhik (gr) Agirhk (gr) Ozg.Agr. A.gr. & (%) Bosluk (%) Bosluk (%)
Wa (%)  Agirhik (gr) rt. / VMA \%3
19 4.50 54 71.1 1183.2 684.0 1201.6 517.6 2.286
25 4.50 54 70.6 1164.7 674.0 1182.7 508.7 2.290
31 4.50 54 69.6 1179.4 677.0 1195.1 518.1 2.276
2.284 2.462 7.27 16.30 55.40
20 5.00 60 70.2 1209.4 695.0 12223 5273 2.293
26 5.00 60 70.7 1211.0 698.0 1224.4 492.3 2.300
32 5.00 60 68.2 1180.6 678.0 1191.0 513.0 2.301
2.298 2.446 6.05 16.15 62.54
21 5.50 67 69.6 1208.7 693.1 1214.1 521.0 2.320
27 5.50 67 69.9 1227.6 698.4 1228.8 530.4 2314
33 5.50 67 70.1 1179.5 674.0 1182.1 508.1 2.321
2.318 2.418 4.13 15.82 73.89
22 6.00 73.5 69.9 1224.1 699.1 1227.0 527.9 2.319
28 6.00 73.5 68.9 1204.0 690.0 1208.0 518.0 2.324
34 6.00 73.5 69.3 1170.5 607.0 1174.0 504.0 2322
2.321 2414 3.85 16.11 76.10
23 6.50 80 68.8 1212.0 695.0 1215.0 520.0 2.330
29 6.50 80 68.9 1206.9 687.6 1207.2 519.6 2322
35 6.50 80 69.1 1206.8 688.4 1207.3 518.9 2.321
2.324 2.399 3.12 16.39 80.96
24 7.00 86 70.7 1237.5 705.5 1240.0 534.5 2.315
30 7.00 86 70.1 1230.0 703.4 1234.0 530.6 2318
36 7.00 86 69.5 1249.0 711.0 1251.0 540.0 2312
2.315 2.384 2.90 17.08 83.62
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Ek Tablo 3. %5 SBS katkili karisimina ait dolayli gekme foyii

%5
SBS

3000 2000 1000

Sicaklik | Briket No 40 60 80 40 60 80 40 60 80
ne E ne E ne E ue E ue E ne E ne E ne E pe E

21 | A | 9981 | 11234 | 10.818 | 11097 |10.988 | 10332 | 9.612 11211 | 9.844 | 11318 | 10.17 | 11214 | 9.99 11431 | 9.519 | 11311 | 8.978 | 12015
B | 9.816 | 11312 | 10.051 | 11212 | 10.941 | 10213 | 9.571 11112 | 9.994 | 11312 | 1035 | 11021 | 9.805 | 11981 | 9.655 | 10999 | 8.44 | 12168

24 | A | 9712 | 11801 | 9916 | 11739 | 8.777 | 12672 | 8.485 12313 | 8.661 | 12188 | 8.677 | 12208 | 8.761 | 12412 | 8.446 | 11997 | 9.985 | 10971

5°C B | 9313 | 12245 | 9.213 | 11092 | 8.877 | 11784 | 8.793 12171 8.665 | 12221 | 8.444 | 12306 | 8.35 12612 | 8.321 | 12657 | 9.678 | 11002
27 | A | 8941 | 12716 | 8.998 | 12001 | 9.011 | 11085 | 7.977 13921 8115 | 13112 | 9.106 | 11916 | 7.741 | 13800 | 7.876 | 13653 | 8.535 | 12314

B | 871 | 12425 8769 | 12125 | 9.659 | 11512 | 7.509 13566 | 7.927 | 13214 | 9.212 | 12010 | 8.011 | 12991 | 8.321 | 12498 | 8.434 | 12612
Ortalama | 9.4122 | 11956 | 9.6275 | 11544.3 | 9.7088 | 11266.3 | 8.6578 | 12382.33 | 8.8677 | 12227.5 | 9.3265 | 11779 | 8.77633 | 12538 | 8.6897 | 12186 | 9.0083 | 11847

21 | A | 27.62 | 4415 | 2891 | 4792 | 31.39 | 3812 | 26.72 4896 29.81 | 4348 | 31.93 | 4065 | 26.61 | 4863 | 29.8 | 4012 | 31.14 | 3995

B | 27.71 | 4487 | 29.62 | 4893 | 31.65 | 3705 | 26.12 4889 29.46 | 4301 31.82 | 4084 | 26.28 | 4885 | 29.65 | 4082 | 31.42 | 3899

24 | A | 26.88 | 4272 | 30.23 | 3412 | 3248 | 3591 27.66 4117 3092 | 3854 | 32.67 | 3558 | 27.76 | 4149 | 29.19 | 3857 | 32.62 | 3599

25°C B | 27.78 | 4389 | 31.02 | 3571 32.59 | 3526 | 27.54 4213 3028 | 3756 | 33.34 | 3438 | 27.81 4119 | 29.12 | 3867 | 32.87 | 3621
27 | A | 29.88 | 4085 | 32.44 | 3032 | 37.85 | 3104 | 32.52 3524 3576 | 3197 | 39.56 | 2996 | 32.84 | 3562 | 35.34 | 3299 | 38.25 | 3048

B | 2897 | 4098 | 31.99 | 3489 | 39.92 | 2817 | 33.61 3434 3586 | 3131 38.74 | 3012 33.6 3451 | 36.02 | 3220 | 40.7 | 2973
Ortalama | 28.14 | 4291 | 30.702 | 3864.83 | 34.313 | 3425.83 | 29.028 | 4178.833 | 32.015 | 3764.5 | 34.677 | 3525.5 | 29.15 |4171.5| 31.52 | 3722.8 | 34.5 |3522.5

21 | A | 1075 | 1354 | 1147 1193 127.4 | 999.6 | 107.9 1256 125.8 1115 1344 | 9932 | 1164 1199 | 1239 | 1079 | 134.1 | 865.4

B | 1052 | 1271 | 117.3 1102 131.3 | 991.1 108.8 1237 118.4 1096 142.6 | 937.1 109.4 1206 | 121.6 | 1089 | 132.1 | 991.7

24 | A | 99.8 1448 | 103.3 1301 132.1 993 102.4 1378 117.3 1102 122.1 | 1094 106.1 1219 | 118.8 | 1101 | 127.6 | 998.3

40°C B | 106.2 | 1245 | 1189 1112 121.7 1094 | 109.5 1121 115.5 1149 126.7 | 1029 102.8 1242 | 1179 | 1111 | 129.8 | 991
27 | A | 141.1 | 8514 | 163.6 | 721.2 | 178.1 | 654.7 | 1543 801.3 1633 | 711.1 | 173.9 | 683.1 | 148.6 | 771.3 | 159.9 | 737.1 | 181.9 | 644.1

B | 1552 | 7642 | 164.1 | 7173 | 181.7 | 6514 | 158.6 712.6 165.8 | 699.7 | 186.9 | 630.8 | 1549 | 760.1 | 168.9 | 657.6 | 188.6 | 622.4
Ortalama | 119.17 | 1155.6 | 130.32 | 1024.42 | 145.38 | 897.3 | 123.58 | 1084.317 | 134.35 | 978.8 | 147.77 | 894.53 | 123.033 | 1066.2 | 135.17 | 962.45 | 149.02 | 852.15
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Ek Tablo4. %5SBS+%0.3Viatop Premium+ %0.3FRP katkil1 karisimina ait dolayli ¢cekme foyii

%5SBS+%0.
3 Viatop
Premium+
%0.3FRP

3000 2000 1000

Slclfkh Blr\?;et 40 60 80 40 60 80 40 60 80
ue E ne E ne E pe E ne E ne E pe E ue E ue E
97 [ A | 9681 | 11671 ] 10.387 | 11519 | 10.548 | 10665 | 9275 | 11513 | 9.45 | 11643 | 9.966 | 11340 | 9.592 | 11740 | 9343 | 11116 | 8709 | 12323
B | 9471 | 11807 | 9.65 | 11605 | 10.503 | 10790 | 9218 | 11556 | 9.649 | 11584 | 9.936 | 11318 | 9.413 | 12088 | 9.462 | 10919 | 8.145 | 12808
98 | A | 9324 | 12273 ] 9.028 | 12008 | 8513 | 13102 | 8272 | 12707 | 8401 | 12678 | 8503 | 12623 | 8.498 | 12784 | 8234 | 12321 | 9.744 | 11467
soc B | 9.126 | 12481 | 889 | 12128 | 8.695 | 12762 | 8458 | 12536 | 8328 | 12634 | 8.19 | 12876 | 8.099 | 13028 | 7.988 | 13999 | 9358 | 11754
99 | A | 8718 | 12817 | 8818 | 12241 | 8978 | 11428 | 7.769 | 14296 | 7871 | 13731 | 8.714 | 12214 | 7.586 | 14076 | 7.539 | 14021 | 8278 | 12532
B | 8449 | 12987 | 8565 | 12497 | 9369 | 11012 | 7358 | 13996 | 7.749 | 13992 | 8935 | 12174 | 7.817 | 13454 | 7.998 | 12998 | 8215 | 12654
0”"""2 9.1282 | 12339 | 9.223 11979 | 9.4343 ”‘;26' 8.3917 127;’7'3 8.5747 12210' 9.0407 | 12091 8'530”8 12862 | 8.4273 | 12562 | 8.7415 122356'3
97 | A | 26.891 | 4539 | 28476 | 4749 | 30511 | 3941 | 25758 | 5029 | 29213 | 4496 | 30.812 | 4203 | 25.817 | 4994 | 28.608 | 4340 | 30299 | 4110
B | 27.145 | 4626 | 28289 | 4980 | 31.017 | 3805 | 25467 | 5136 | 28281 | 4422 | 30.929 | 4199 | 25281 | 5036 | 28.879 | 4212 | 30.163 | 4031
98 | A | 25941 | 4388 | 29355 | 3617 | 3144 | 3712 | 2683 | 4257 | 29.806 | 3977 | 31.755 | 3679 | 26.65 | 4381 | 28.022 | 3827 | 32.015 | 3699
550C B | 27.057 | 4530 | 29.903 | 3792 | 31.612 | 3624 | 26.714 | 4364 | 29.674 | 3887 | 32439 | 3531 | 27.087 | 4235 | 27.995 | 3999 | 31.967 | 3744
99 | A | 28745 | 4199 | 31.531 | 3245 | 36.79 | 3209 | 31.284 | 3647 | 34.508 | 3312 | 38017 | 3077 | 32.183 | 3672 | 3435 | 3407 | 37.102 | 3290
B | 28274 | 4236 | 30.966 | 3498 | 3852 | 2900 | 32366 | 3527 | 34.784 | 3278 | 37.578 | 3108 | 32.693 | 3548 | 34.615 | 3310 | 38.949 | 3077
0”‘”‘"2 27.342 44;9' 29.753 39870'1 33.315 35331'8 28.07 4323'66 31.044 38935'3 33.588 | 3632.8 28'2285 4311 | 30.412 | 3849.2 | 33.416 | 3658.5
97 | A 1037'73 1402 “26'40 1231 | 12396 | 998 102’” 1289 1223'40 1144 13(;'77 1020 “29'20 1210 122'18 1107 123'67 888.9
5 1036.09 323 1131.78 138 1273.62 093 1068.44 260 111.66 126 1372.18 9616.13 1066.36 1260 11%.16 . 1287.13 1008
98 | A | 96202 | 1500 10%82 1336 1266'81 1023 | 1091 ar | 1B sy | T8 s 1038'97 1275 ”‘;'52 1133 122'04 1035
AoC 5 10907 [ o [ 1497 | 110 11926 | 1106 119533 | 1170 | 0038 | 11gs | 12353 | 1oss | 19902 | 1os | 1341 | 1105 | 2551 | 1000

6 6 6 9 2 2 7 9 6

% | A 1359.55 <54 152.60 03 | 111 | e 152.21 c28.504 15;.78 4o 1671.29 702_.32 144;.88 7997.66 1562.70 7636.11 172;.26 oAl
5 1497.14 o8 152.07 Lo 1725.6] s 1558.42 9 1599.49 IO 183.73 6515.89 1512.80 7833.66 et 6473.64 1816.05 ey
0"“’“"; sz |1 39 61 12528 | 10562 | 14023 | 927 | 12065 | "1T0 | zers | ] 0? 6| 14301 | 92573 | 95'89 11044 | 131.36 | 993.79 | 144.62 | 877584
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Ek Tablo5. %5SBS+%0.3Viatop Premium+ %0.5FRP katkili karisimina ait dolayli ¢cekme foyii

%S5SBS+%0.
3 Viatop
Premium+
%0.5FRP

' 3000 2000 1000
Slclfkh Blr\‘#;et 40 60 80 40 60 80 40 60 80
ne E pe E pe E ne E pe E pe E ue E ue E ue E
120 | A | 8923 | 12481 | 9595 | 12362 | 9.656 | 11520 | 8.554 | 12489 | 8712 | 12507 | 8.965 | 12425 | 8.891 | 12831 | 8.509 | 12510 | 7.987 | 13352
B | 8755 | 12600 | 8965 | 12523 | 9.847 | 11275 | 8498 | 12401 | 8894 | 12522 | 9232 | 12189 | 8.677 | 13239 | 8563 | 12187 | 7.486 | 13530
121 | A| 8676 | 13217 | 8746 | 13006 | 7.82 | 14192 | 7467 | 13652 | 7.665 | 13528 | 7.774 | 13599 | 7.753 | 13715 | 7.516 | 13317 | 8.826 | 12225
50 B| 8195 | 13518 | 8218 | 12423 | 79 | 13021 | 7914 | 13473 | 766 | 13492 | 7.549 | 13733 | 7.391 | 13986 | 7.442 | 13998 | 8555 | 12212
122 | A| 7957 | 14115 | 8.044 | 13261 | 801 | 12304 | 7.131 | 15131 | 7.174 | 14706 | 8.104 | 13227 | 6.904 | 15346 | 697 | 15291 | 7.613 | 13758
776 | 13767 | 7.804 | 13580 | 8.635 | 12732 | 6.683 | 15333 | 7.505 | 14624 | 8.198 | 13295 | 7.137 | 14472 | 7.447 | 13861 | 7.539 | 13999
0”"""2 83777 | 13283 | 8.562 12‘;59' 8.6447 12?7' 7.7078 | 13746.5 | 7.935 13263' 83037 | 13078 7'7321 13932 | 7.7412 | 13527 | 8.001 131379'3
120 | A | 24416 | 4898 | 25731 | 4272 | 27.748 | 4247 | 23917 | 5410 | 2659 | 4826 | 28226 | 4487 | 23.762 | 5368 | 26.641 | 4461 | 2759 | 4402
B | 24.661 | 4988 | 26.124 | 4168 | 28.041 | 4142 | 23.037 | 5471 | 26.042 | 4748 | 28256 | 4525 | 23.441 | 5388 | 26.299 | 4522 | 27.995 | 4308
121 | A | 2403 | 4772 | 26723 | 4659 | 28972 | 3989 | 24.645 | 4541 | 2758 | 4250 | 29.146 | 3956 | 24.595 | 4597 26 4273 | 29.064 | 3994
250 B | 24.641 | 4852 | 27.699 | 4422 | 33.461 | 3892 | 24254 | 4676 | 26.858 | 4165 | 29.472 | 3805 | 24.667 | 4547 | 25918 | 4292 | 29392 | 3997
122 | A | 26354 | 4583 | 28709 | 4171 | 33345 | 3476 |29.017 | 3925 | 31.647 | 3574 | 35247 | 3355 | 29.368 | 4089 | 31.24 | 3689 | 34.04 | 3480
B | 25.899 | 4496 | 28.631 | 4047 | 35.808 | 3128 | 30.013 | 3836 | 32.099 | 3498 | 34.478 | 3433 | 30.105 | 3890 | 32.165 | 3612 | 35998 | 3391
0””’”"; 25 | 4764.8 | 27.27 42";9 81 31029 | 3 8132'3 25.814 4645'1 6| 28469 | ¥ ;6'8 30.804 | 3926.8 | 2 5'589 46465 | 28.044 | 41415 | 30.68 | 3” 23'66
120 | A | 946 | 1499 1022'54 1330 | 113.64 | 1152 | 96.031 | 1370 | 110.83 | 1206 ”72'06 1121 | 1015 | 1282 1099'89 1197 “79'74 957.96
B | 93312 | 1410 102'22 1227 | ! 155'67 1098 | 95.179 | 1389 10‘;'66 1271 1268'05 1039 | 96.928 | 1386 101'49 1205 | ! 1277 1059
121 | A | 88833 | 1602 | 91 | 1436 “75'96 1081 | 90.828 | 1525 101'75 1298 102'66 1205 | 93.898 | 1349 10‘;'13 1218 “1'56 1083
40°C B | 93.031 | 1398 1038'91 1239 1076'09 1214 | 95.922 | 1244 '019'57 1281 | ! 129'12 1136 | 91.581 | 1408 10‘;'57 1237 | ! “;84 1098
126.28 | 950.16 801.97 | 158.86 | 732.26 | 137.63 144.47 | 78534 | 153.72 | 765.07 | 130.80 | 863.96 817.44 | 162.98
122 | A |5 ) 14675 | © p . 5 897.324 | 5 1 5 , p 5 143.11 3 S| o7
13921 | 850.55 | 143.58 162.07 | 725.65 | 141.78 147.89 | 703.10 | 167.08 | 703.97 | 138.63 | 849.03 | 150.68 | 766.51 | 168.23
B| 7, . 270 | 807.68 | 5 o | 793023 | ] 5 S 3 A 5 7 ) | 701.445
0”"""2 10588 | 1285 | 115.17 11‘(’9”‘2 129.22 10’;0'4 109.56 120?”7 118.7 1”20'7 130.79 | 995.01 10‘3'89 1189.7 | 120.15 | 1073.5 | 132.36 936;420
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Ek Tablo6. %5SBS+%0.3Viatop Premium+ %0.7FRP katkil1 karigimina ait dolayli ¢ekme {oyii

%5SBS+%0.3
Viatop
Premium+
%0.7FRP

3000 2000 1000
Sicaklik | Briket No 40 60 80 40 60 80 40 60 80
ue E pe E pe E pe E ne E ne E ne E ue E ue E
145 | A | 7.635 13930 | 8.383 13505 | 8.462 12646 | 7.439 13711 7.639 13944 | 7.831 13881 7.532 14111 7.424 13935 | 5.828 14938
B | 7.597 14126 | 7.839 13803 | 8.512 12479 | 7.342 13635 7.735 13948 | 8.011 13692 | 7.549 14625 | 7.422 13606 | 6.498 14894
146 | A | 7.497 14397 | 7.744 14223 | 6.801 15612 | 6.567 15022 6.776 14930 | 6.785 15018 | 6.589 15267 | 6.503 14820 | 7.368 13549
5°C B 7.32 15061 7.094 14610 | 6.817 15001 6.876 14995 6.706 15207 | 6.604 15261 6.429 15538 | 6.448 15492 | 7.471 13598
147 | A | 6929 15515 | 7.018 14716 | 7.028 13614 | 6.262 17122 6.362 16075 | 7.057 14486 | 6.038 16891 6.08 16861 6.674 15084
B | 6.689 15245 | 6.839 14814 | 7.476 14128 | 5.982 16714 6.183 16161 7.191 14715 | 6.161 16305 | 6.382 15297 | 6.495 15475
Ortalama | 7.2778 | 14712 | 7.4862 | 14278.5| 7.516 | 13913.3 | 6.7447 | 15199.83 | 6.9002 | 15044.2 | 7.2465 | 14509 | 6.71633 | 15456 | 6.7098 | 15002 | 6.7223 | 14589.67
145 | A | 21.277 | 5298 | 22.105 | 5689 | 24.609 | 4650 | 20.895 5987 21.772 | 5304 | 24.745 | 4963 20.81 6005 | 23.065 | 4934 | 24.413 4918
B | 2142 5537 | 22.873 | 5578 | 24.528 | 4538 | 20.243 5998 22.861 5264 | 24.628 | 4998 | 20.312 | 6008 | 22.949 | 4996 | 24.036 4776
146 | A | 20.96 5349 | 23.125 | 4457 | 24.847 | 4461 21.107 5064 24.241 4738 | 25.351 4396 | 21.486 | 5083 | 22.476 | 4795 25.15 4444
25°C B | 21.223 | 5267 | 23.978 | 4518 | 24.996 | 4317 20.93 5190 23.8 4612 | 26.072 | 4232 | 22.012 | 5029 | 22.509 | 4772 | 25.244 4421
147 | A | 23.157 | 4989 | 25.043 | 4051 29.144 | 3779 25.04 4375 27249 | 4022 | 30.144 | 3692 | 25.483 | 4388 | 27.494 | 4068 | 29.911 3817
B | 22.249 | 4925 | 24.952 | 4230 | 30.538 | 3578 26.04 4283 27.612 | 3910 | 29.789 | 3743 | 25.771 4261 27.663 | 3945 | 31.154 3638
Ortalama | 21.714 | 5227.5 | 23.679 | 4753.83 | 26.444 | 4220.5 | 22.376 | 5149.5 | 24.589 | 4641.67 | 26.788 | 4337.3 | 22.6457 | 5129 | 24.359 | 4585 | 26.651 | 4335.667
145 | A | 82.993 1638 | 87.745 1498 | 98.862 1223 | 84.162 1541 96.614 1364 |102.413| 1221 89.628 1391 94.783 1321 | 101.782 1073
B | 82.161 1595 | 90.556 1348 | 101.757 | 1212 84.23 1522 91.404 1342 | 109.089 | 1147 | 83.254 1482 | 95.344 1333 | 100.548 1212
146 | A | 76.347 1781 80.057 1578 | 101.056 | 1221 78.541 1691 89.734 1372 | 95.238 1368 | 83.076 1501 91.476 1356 98.89 1224
40°C B | 82.305 1531 90.602 1362 93.1 1347 | 80.989 1427 90.552 1411 96.925 1259 | 78.642 1542 | 90.547 1358 | 99.946 1219
147 | A | 109.07 1051 126.79 | 890.682 | 137.671 | 827.245 | 117.576 | 982.238 | 125.741 | 880.341 | 133.905 | 834.311 | 115.165 | 992.55 | 123.123 | 919.318 | 142.609 | 795.463
B | 118.573 | 944.551 | 127.013 | 885.148 | 139.053 | 810.781 | 121.646 | 845.073 | 127.666 | 866.928 | 142.791 | 779.038 | 118.498 | 960.243 | 129.343 | 812.793 | 144.279 | 762.44
Ortalama | 91.908 | 1423.4 | 100.46 | 1260.31 | 111.92 | 1106.84 | 94.524 | 1334.719 | 103.62 | 1206.04 | 113.39 | 1101.4 | 94.7105 | 1311.5 | 104.1 | 1183.4 | 114.68 | 1047.651
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Ek Tablo7. %5SBS+%0.3Viatop Premium+ %0.9FRP katkili karisimina ait dolayli cekme foyii

%5SBS+%0.
3 Viatop
Premium+
%0.9FRP

_ 3000 2000 1000
S”lfkh Blr\ljl(‘)et 40 60 80 40 60 80 40 60 80
ue E pe E pe E pe E pe E pe E pe E pe E pe E

166 | A | 8224 | 13301 | 8.805 | 13082 | 8.889 | 12130 | 7.815 | 13182 | 8.121 | 13412 | 8382 | 13222 | 8081 | 13466 | 7.815 | 13561 | 7.388 | 14262

B | 8 | 13392 | 8221 | 13297 | 8.994 | 12041 | 7.887 | 13134 | 8.145 | 13325 | 8383 | 13103 | 8.009 | 14197 | 7.888 | 12995 | 6.993 | 14346

167 | A | 7916 | 13951 | 8.009 | 14040 | 7.256 | 15130 | 6915 | 14689 | 7.102 | 14491 | 6.984 | 14493 | 7.184 | 14733 | 7.679 | 14264 | 8.157 | 13055

5o B | 7636 | 14534 | 7573 | 13288 | 7.19 | 14170 | 7.157 | 14339 | 7.079 | 14516 | 6.957 | 14645 | 6.805 | 14895 | 6.848 | 14990 | 7.984 | 12916
168 | A | 7278 | 15005 | 7405 | 14209 | 7344 | 13115 | 6.589 | 16538 | 6.654 | 15590 | 7376 | 14180 | 678 | 16122 | 6419 | 15974 | 6914 | 14792

B | 7.16 | 14992 | 7.147 | 14308 | 7.815 | 13647 | 6.135 | 16273 | 6484 | 15784 | 7.498 | 14291 | 6.601 | 15861 | 6.656 | 14992 | 679 | 15068

0””’”’2 7.7023 | 14196 | 7.86 | 13704 | 7.9147 ’33272' 7.083 | 14692.5 | 7.2642 145719' 7.5967 | 13989 7'2;’33 14879 | 7.2175 | 14463 | 7.371 140773'1

166 | A | 2251 | 5383 | 23.562 | 5332 | 25.772 | 4490 | 21.75 | 5753 | 24265 | 5152 | 26023 | 4788 | 21.66 | 5748 | 24257 | 4714 | 25.442 | 4742

B | 22777 | 5412 | 24377 | 5383 | 26.048 | 4379 | 21.497 | 5778 | 24246 | 5097 | 26.188 | 4844 | 21.681 | 5769 | 24.402 | 4849 | 25.858 | 4612

167 | A | 21.96 | 4978 | 24.697 | 4280 | 26.536 | 4262 | 22.598 | 4878 | 25.138 | 4589 | 26.757 | 4219 | 22.846 | 4891 | 24.023 | 4575 | 2665 | 4243

550C B | 22918 | 5191 | 25591 | 4376 | 26.821 | 4175 | 22.748 | 4996 | 24.981 | 4554 | 27.239 | 4150 | 22.72 | 4885 | 23.791 | 4591 | 26.821 | 4305
168 | A | 24412 | 4892 | 26.698 | 3986 | 30.772 | 3697 | 26.568 | 4281 | 29.109 | 3741 | 32.163 | 3574 | 26.668 | 4320 | 27.151 | 3966 | 31.518 | 3668

B | 23842 | 4706 | 26.008 | 4167 | 32.974 | 3398 | 27.426 | 4094 | 29513 | 3677 | 31.883 | 3548 | 27.653 | 4110 | 295 | 3825 | 33.496 | 3528

0”“’“’Z 23.07 | 5093.7 | 25.156 | ¥ 837'3 28.154 40§6'8 23.765 | ¥ 633'33 26.209 44‘;8'3 28.376 | 4187.2 23';9 1) 4953.8 | 25.521 | 4420 | 28.298 | 4183

166 | A | 8858 | 1553 ‘039'92 1410 | 10485 | 1178 | 87.938 | 1481 “’é’” 1310 ”(1'6‘ 1189 | 94.866 | 1316 10%'60 1271 “%’49 1019

B | 86579 | 1536 | 96.538 | 1336 1072'27 1174 | 88891 | 1464 | 99.443 | 1308 | ! 159'64 1110 | 91.02 | 1431 | 10032 | 1286 1088'71 1161

167 | A | 82135 | 1750 | 84.189 | 1514 102'98 1178 | 84582 | 1635 | 94425 | 1325 10%'73 1299 | 86.683 | 1487 | 97.06 | 1303 1036'86 1213

40°C B | 86765 | 1477 | 97.855 | 1330 10%'64 1320 | 90.112 | 1347 | 93.905 | 1359 1037'76 1213 | 84.604 | 1541 | 96.796 | 1338 1066'17 1178

116.12 13480 | 85822 | 145.86 125.75 133.41 81425 | 122.59 | 91938 | 13239 | 872.7 | 15043
168 | A | 'S 1013 v : ) 779 37 | 9s3sar | 1 844 | 1432 | O : ) > ; 2® | 769,055
12233 | 90634 | 13423 | 847.84 | 14844 | 76539 | 130.52 134.96 | 82844 746.86 | 125.46 | 897.67 7838 | 15525
B| ' 1 ; s 4 ] 3% | s43.005 | 14 T 1s3s | T ) 7 L ssae | 78 >3 | 729412
0”“’“"; 97.086 | 1372.6 | 108.59 12116'0 119.34 10‘;5'7 101.3 12847'27 109.82 ”‘;2'4 121.28 | 1062 102'87 1265.3 | 110.89 ”:2' 122.49 101§'57
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Ek Tablo8.Normal sicak karigimlarda km bagina yillik maliyet analizi

Mn value PWFn value
Parameters
Parameters
value
M3 PWF3 0.84
A 51120
CRF40 0.0665 M6 PWF6 0.7
El 17421
M9 PWF9 0.59
PWF12 0.49
RE1 23.7 M15 PWF15 0.42
PWF12 0.49
E2 17421 M18 PWF18 0.35
PWF22 0.28
M25 PWF25 0.23
RE2 23.7
VF22 02 M28 PW28 0.19
E3 17421
PWE35 0.13 M32 PWEF32 0.15
RE3 23.7
PWE3S 013 M38 PWF38 0.11
(1-Y/x) 0.55
RM3 PWE3 0.84
¥ Mn( PWFn ) = M3(PWE3) 0
X Mn( PWFn )= M6(PWF6) 0 RM6 PWF6 0.7
T~ Mn( PWFn )= M9(PWF9) 0
X Mn( PWFn ) = MI5(PWF15) 0 RM9 PWEF9 0.59
Y~ Mn( PWFn )= MI8(PWF18) 0
RM15 PWF15 0.42
Y Mn( PWFn ) = M25(PWF25) 0
Y Mn( PWFn ) = M32(PWF32) 0
T Mn( PWFn )= M38(PWF38) 0 RM25 PWEF25 0.23
¥~ RMn( PWFn ) = RM3(PWF3) 0
T~ RMn( PWFn ) = RM6(PWF6) 0 RM28 PWE28 0.19
Y~ RMn( PWFn ) = RM9(PWF9) 0 RM32 PWF12 0.15
Y~ RMn( PWFn )= RMI15(PWF15) 0
Y~ RMn( PWFn ) = RMI18(PWF18) 0 RM38 PWF38 0.11
Y~ RMn( PWFn ) = RM25(PWF25) 0
¥~ RMn( PWFn ) = RM28(PWF28) 0
Y~ RMn( PWFn ) = RM32(PWF32) 0
¥~ RMn( PWFn ) = RM38(PWF38) 0
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Ek Tablo9.Normal sicak karigimlarda km basina yillik maliyet analizi hesaplamalri

Normal sicak kangm kaplamalarda Km bagma yillik maliyet analizi

Equation componeats

mil basma | Km basma
(1-Yk toplam toplam
A | CRF40 | EI{PWF12)| REI(PWF12) | E2(PWF22) | RE(PWF22) | E3(PWE35) | RE3(PWE35) YEYPRES) EMn{PWFn) | XRMn{PWFn ) maliyeti (et | malieti (et
meveut deger) | meveut deger)
51120 | 00665 | 853629 11613 4877.88 6.636 2241 3.081 12456015 0 0
4360.712795 | 2725.445497
oo [ A4 BE A ) BE(PFE)4 B{FUR,) 4 MEIPWR,)4 4 1
. ¢ e YN PEN A TR 314 T 1
gt i - 1- L 4 e ) we il |
‘ Tl | M

il ez, )Y
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Ek Tablo10.TMA kaplamalarda km bagina yillik maliyet azalizi

Mn | deger PWFn deger
Parametereler Par;:'gcet:lrcr
M3 PWEF3 0.84
~ S1247 M6 PWF6 0.7
CRF40 0.0665 M9 PWF9 0.59
E1 17241 MI12 PWF12 0.49
PWF15 0.42
RE1 23.7 M18 PWF18 0.35
PWF15 0.42
PWF30 0.17
RE> 37 M24 PW24 0.25
PWigt 0.17 M27 PWE27 0.21
(1-Y/x) 0.09
M33 PWF33 0.15
>~ Mn( PWFn) = M3(PWEFE3) 0
S Mn( PWFn ) = M6(PWF6) 0 M36 PWF36 0.12
= Mn( PWFn)= M9(PWF9) () RM3 PWE3 0.84
S Mn( PWFn)= MI2(PWF12 0
nCPWER) ‘ ) RM6 PWF6 0.7
>~ Mn( PWFn) = MI18(PWF18) 0
RM9 PWF9 0.59
S Mn( PWFn) = M21(PWF21) 0
> Mn( PWFn) = M24(PWF24) 0 RMI2 PWF12 0.49
> Mn( PWFn ) = M27(PWF27) 0 RM18 PWF18 0.35
>~ Mn( PWFn) = M36(PWF36) 0
RM24 PWF24 0.25
>~ RMn( PWFn) = RM3(PWF3) 0
RM27 PWF27 0.21
>~ RMn( PWFn )= RM6(PWF6) 0
= RMn( PWFn )= RM9(PWE9) 0 RM33 PWEF33 0.15
>~ RMn( PWFn)= RMI12(PWF12) (0] RM36 PWF36 0.12
>~ RMn( PWFn )= RMI18(PWF18) 0
> RMn( PWFn )= RM21(PWF21) 0
> RMn( PWFn )= RM24(PWF24) 0
> RMn( PWFn )= RM27(PWF27) 0
=~ RMn( PWFn) = RM33(PWF33) 0
>~ RMn( PWFn )= RM36(PWF36) 0
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Ek Tablo11.TMA kaplamalarda km basina yillik maliyet hesaplamalar1

%5SBS, %0.3 Viatpo Permium, %79.7 FRP katlali TMA kaplamalarda Km bagina yillik maliyet analizi

Equation components il basma Kf[n b1a§1na
(1-Yk Bl Ep:]-m X
A | CRF40 |E1{ PWF15) REI{ PWF15 ) EX PWF30 ) [RE2 PWF30) % Mn{ PWFn ) & RMn( PWFn | maliveti (net mallyeti (ne
XEZXPWE30) § meveut
meveut deger) 5
deger)
51247| 0.0665 | 7241.22 9.954 2930.97 4029 263.7873 0 0
4067.764149 | 2542.35259
oo B L B PR ¢ AR PDE ) BAPELYF MLPWER) S ot ol g
£.0 %608 3+ BE (PR Y- e{ P é}g::;;%gﬁ;pmm% T2 OB0F )+ FBE = s "ﬁ o PP = Ti
g, SAPHF I A toiad '
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