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Ozet

Bu calismada, bitiim modifikasyonunda stiren-butadiyen-stiren (SBS), Amerika Gilsoniti (AG) ve iran Gilsoniti
(IG) kullanilmstr. Uygulama bolgesiolarak Elazig secilmis ve Elazig’a uygun baglayici elde edebilmek i¢in %4
SBS, %11 AG ve %10 IG kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir. Saf bitiim ve 3 farkli modifiye bitiim kullanilarak
bitliimlii sicak karigim (BSK) numuneleri hazirlanmis ve tasarim bitiim igerikleri belirlenmistir. Caliymada ayrica
filler olarak %2 oraninda hidrate kire¢ kullanilmistir. Tasarim bitiim i¢eriklerinde hazirlanan bitiimlii sicak karig im
numuneleri tizerinde 25°C sicakhikta ve 375 kPa gerilme seviyesinde indirekt ¢ekme yorulma deneyi (ICYD)
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglardan bitim modifikasyonunda SBS, AG ve IG kullanimmnm karigimlarin
yorulma Oomriinii arttirdigr belirlenmistir. En yiiksek yorulma 6mrii degerlerine %11 AG modifiyeli bitiimlerle
hazirlanan kanigimlarin sahip oldugu belirlenmigtir. Catlak ilerleme orani degerleri incelendiginde bitiim katki
maddelerinin karigimlarm ¢atlak ilerleyisine karsi dayanmmlarmi arttirdigi belirlenmistir. Gilsonit kullanmunin
SBS’e gore catlak ilerleyisine karsi dayaninm daha fazla arttirdigi tespit edilmistir. Kire¢ kullanimmmn bitiim katki
kullanmm kadar etkin olmadig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiim, Bitiimlii sicak karisim, Yorulma, Stiren-butadiyen-stiren, Amerika Gilsoniti, iran Gilsoniti.

Investigation of Fatigue Lives of Hot Mix Asphalts Including Various
Additives

Abstract

In this study, styrene-butadiene-styrene (SBS), America Gilsonite (AG) and Iranian Gilsonite were used in bitumen
modification. Elazig province was chosen as the application region and 4% SBS, 11% AG and 10% IG were used
in order to obtain the appropriate binder grade for Elaz1ig. Hot mix asphalts (HMAs) were prepared with neat and
modified binders which include 3 different modifiers and designed bitumen contents were determined for each
binder. Also, hydrated lime was used as filler in proportion of 2% with respect to aggregate weight. Indirect tensile
fatigue tests (ITFT) were conducted on mixtures, which were prepared with design bitumen contents, under 375
kPa stress level and at 25°C. From the obtained results, it was determined that SBS, AG and IG usage in bitumen
modification increased the fatigue life of mixtures. The highest fatigue life results were obtained from mixtures
prepared with 11% AG modified binders. All bitumen modifiers increased the resistance to crack propagation of
the mixtures. It was determined that Gilsonite usage in bitumen modification was more effective than SBS usage
in terms of resistance to crack propagation of mixtures. It was observed that the hydrated lime was notas effective
as the binder additives.

Keywords: Bitumen, Hot mix asphalt, Fatigue, Styrene-butadiene-styrene, America Gilsonite, Iranian Gilsonite.

1. Giris

Artanagrr tastt trafigi ve dingil yiikleri, esnek
istyapilarda kullanilan bitiimlii sicak karigimlarim
performansmm azalmasma neden olmaktadir.
Tasit yikleri ve trafik artisima bagh olarak
bitlimlii sicak karisimlarda (BSK) olusan baslica
bozulmalardan biri yorulma c¢atlagi olusumudur.
Karayollarmda kullanilan bitimlii malzemeler,

her bir tagit gecisinde kisa siireli bir yiikke maruz
kalmakta ve bu yiikler, malzemenin rijitiginin
azalmasma neden olan mikro hasarlara yol
agmaktadr. Bu mikro hasarlar uzun dénemde
yorulma c¢atlagi olarak adlandirilan kaplama
bozulmalarma neden olmaktadr [1]. Yorulma
catlaklari, tekrar eden yiikler sonucu c¢atlak
olusumunu takiben kademeli olarak artmaktadir.
Pratikte yorulmadan kaynaklanan bozulma
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kaplamanm belirli bir oranda yorulma catlaklar
ile kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadr.

Malzeme acismdan; bitiimlii sicak karisim
(BSK) tasarmmm uygun sekilde yapimasi,
reolojik acidan daha uygun bitlimli baglayici
se¢imi, bozulmalara kars1 daha dayamkl
baglayici ve agrega  se¢imi  {istyapi
performansmm artmasma yardimci olmaktadir
[2]. Agregalar, bitimlii sicak karigimlarin
agriikca %90-95’ini olugturmaktadr. Bitiimlii
sicak karisimlarda agregalara gore c¢ok az
miktarda kullanllmalarma ragmen, bitlimlii sicak
karisimlarm  performanst  ilizerinde  bitlimlii
baglayicilarm biiylik roli bulunmaktadir. Bu
nedenle  bitlimlii ~ baglayicilarm reolojik
ozelliklerini iyilestirmeye yonelik c¢ok cesitli
caligmalar yapilmaktadir [1].

Bitlimli sicak karigimlarn gevresel etkenlere
kars1 yeteri kadar durabil ve trafik yiiklerine karsi
yeteri kadar stabil olmast i¢in  bitimli
baglayicilara katki maddeleri ilave edimektedir
[1]. Bitlim modifikasyonunda kullanilan katki
maddeleri genellikle polimerlerdir. Polimerler
kendi aralarmda; elastomerler ve plastomerler
olmak tizere iki biiylik guruba ayrimakta olup
bitim modifikasyonunda en ¢ok kullamlan
malzeme olan stiren-butadiyen-stiren (SBS),
elastomer polimer gurubunda yer almaktadr [3].
SBS kopolimerleri, dayanmlarmi ve
elastikiyetlerini, molekiiller arasmndaki {i¢ boyutlu
aglar ve c¢apraz baglardan almaktadr. Polistiren
uc bloklar polimerlerin mukavemetini saglarken
polibutadiyen bloklar elastikiyeti saglamaktadir
[4]. SBS bitiim ile karstrildiginda SBS’nin
elastomerik fazi bitlimiin yags1 fraksiyonlarini
absorbe etmekte ve ilk hacmine gore 9 kata yakin
hacmi artmaktadr [5]. Yeterli miktarda SBS
kullamlmas1 ile siirekli polimer faz olugsmakta ve
saf bitimiin ozellikleri iyilestirilmis olmaktadir
[6]. Yaplan c¢esiti calsmalarda  bitliim
modifikasyonunda SBS kullannmmm  bitiimli
baglayicmm reolojik ozelliklerini iyilestirdigi,
ayrica bitlimlii sicak karigimlarm performansmni
olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir [7-10].

Bitlimlii sicak karisimlarm performansmni
artrmak amactyla kullanlan diger bir gurup
bitim katkis1 ise dogal hidrokarbonlardir [11].
Dogal olarak olusan bitiim kaynagl olan ve
genellikle gilsonit olarak isimlendirilen bitiim
katki maddeleri %99 saflikta olup %57-70
oraninda asfalten igermektedir [12]. Mineral
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bitiim olan gilsonit, siyah, kirilgan ve kolayca toz
haline gelen bir yapiya sahiptir [13]. Bashca
Gilsonit ~ kaynaklar1 Amerika ve Iran’da
bulunmaktadir. Katki olarak gilsonit kullamlmas1
ile bitimli baglayicmmn viskozitesi artarken
Penetrasyon degeri azalmaktadr. Bu durum
gilsonit kullanimmin bitimiin ~ kivamini
arttrdimi  gostermektedir. Gilsonit bitiimli sicak
karisimlarda genellikle iki sekilde
kullanimaktadrr. ik yontemde gilsonit bitiim
modifikasyonunda kullamlirken ikinci yontemde
karisima ilave  edilmektedir  [14].  Bitiim
modifikasyonunda Amerika Gilsoniti  (AG)
kullamlan bir ¢alisma sonucunda AG kullanimi
ile BSK’larm yiiksek sicakhk dayanmi
tyilesirken diisiik sicaklk dayanmu olumsuz
yonde etkilendigi belirlenmistir [15]. Bunun yam
sira Iran Gilsoniti (IG) kullanmu ile BSK’larm
yiikksek sicakhk oOzelliklerinin yaninda orta ve
diisiik sicakhk Ozelliklerinin de iyilestiginin
belirlendigi caligmalar bulunmaktadr [13, 16].
Bu durum kullanilan gilsonitin kaynagmnm ve saf
bitiimiin ~ 6zelliklerinin ~ modifiye  bitlimiin
Ozellikleri tizerinde Onemli bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

BSK’larm dayanmum arttrmak amaciyla
uygulanilan diger bir yontem karigimm modifiye
edimesidir. Bu yontemde, katki malzemeleri
dogrudan karigima eklenmektedir. Karigima
eklenen katki maddeleri genellikle filler
malzemesi olarak kullanlmaktadir. Kireg, siyah
karbon, ucucu kiil gibi malzemeler BSK’larda
filler olarak kullanilabilen katki maddeleridir [1].
Mineral filler yerine belirli oranda kireg
kullamlmasi, BSK’larm nem hasarma Kkarsi
dayanimmi Onemli miktarda arttrmaktadr [17].
Ayrica,  hidrate  kire¢,  bitiimli sicak
karigimlardaki mastik yapiy1 yiiksek sicakhklarda
mineral fillere gore daha sert hale getirmekte,
boylece  BSK’larm  mekanik  Ozellikleri
tyilesmektedir [18]. Yapilan ¢esitli ¢calismalarda
en etkin kire¢ orannmn agrega agwhgmin %?2’si
oldugu belirlenmistir [19].

Bu ¢ahgmada bitlim modifikasyonunda SBS,
AG ve IG kullanlarak modifiye bitlimler
hazirlanmistir. Ayrica filler olarak %2 oranmnda
hidrate kire¢ kullanilmistrr. Hazrlanan modifiye
bitimlerle tasarim bitiim igeriklerinde BSK
numuneleri  dretilmistir. BSK  numuneleri
tizerinde indirekt ¢ekme yorulma deneyleri
uygulanmistrr. Bdylece bitiim modifikasyonunda
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tic farkh katki tiirii ve filler olarak hidrate kirec
kullannminm BSK’larm yorulma omriine etkisi
degerlendirilmis, ayrica yorulma omrii agismdan
en etkin katki tiirii belirlenmeye ¢algimigtir.

2. Materyal ve Metot

Cahsmada, uygulama bolgesi olarak Elazig
secilmistir. Superpave yontemine gore Elazig’a
ait 20 yilik hava sicakhg verileri ve cografi
bilgiler kullanillarak uygun baglayici seviyesinin
PG 70-22 oldugu belirlenmist. TUPRAS
rafinerisinden temin edilen PG 52-28 smifi saf
baglayic1 ana baglayici olarak kullanilmistr. Bu
saf baglayic1 ile SBS, AG ve IG kullanilarak
modifiye bitiimler hazrrlanmistrr. SBS polimeri
(Kraton D-1101); Shell Chemicals Company,
AG; American Gilsonite Company ve 1G Aydin
Trade Company sirketlerinden temin edilmistir.

Cahsmada, Elazi§ i¢in uygun baglayici elde
edilmesi 1(;11'1 %4 SBS (MB%4.0S|35), %10 I1G
(MB%10_0|G) ve %11 AG (MB%ll.OAG) kullanilmas1
gerektigi  belirlenmistir. ~ Baglayict  deney
sonuglari Tablo 1°de verilmistir [20]. Modifiye
bitim hazrlanmasmda biitiin katkilar i¢cin aym

prosediir uygulanmis olup, saf bitim ile katki
maddeleri 180°C sicaklkta 60 dakika siiresince
1000 devir/dakika hizla karistiritmis lardir.

BSK hazrlanmasmda Elazig Karayazi
Bolgesi'nden elde edilen kalker tiirii kirmatag
agrega kullanimistir. Agrega fiziksel ozellikleri
Tablo 2’de verilmistir. Calismada maksimum
dane boyutu 19 mm olan yogun gradasyonlu
agrega kullanlmistr. Kullamlan agregaya ait
gradasyon egrisi ise Sekil 1’de verilmistir.
Hidrate kire¢ igeren karigimlarda %2 oraninda
kalker filler yerine hidrate kire¢ kullanimistir,

Amerika Stratejik Karayolu Arastrma
Programm (SHRP), yollarm performans ve
durabilitesini  arttrmak ayrica yollar1 daha
giivenli hale getirmek amaciyla yaptigi uzun
siireli ve yiiksek biitceli arastrmalar sonucunda
Yiiksek  Performansh Asfalt Kaplama
(Superpave) sistemini gelistirmistir.  Superpave
sistemi; tekerlek izini, diisiik sicaklk ve yorulma
catlaklarmi smirlandrrarak, uygulama
bolgesindeki ¢evre kosullarmi dikkate alarak
kaplama performansm arttrmak amaciyla,
kullamlacak malzemelerin performansa dayah
olarak incelenmesini icermektedir.

Tablo 1. DSR ve BBR deney sonuglart ve baglayicilarin performans seviyeleri [20]

DSR deney sonuglari

Sicaklik (°C)

G*/sind (kPa) (sartname limiti min. 1 kPa)

PG 52-28 M Bosa.0sBs M Bw11.0a6 MBuw10.0i16
52 1.803 - - -
70 - 1.279 1.334 1.291
G*/sin 6 (kPa) RTFOT kalintis1 (sartname limiti min. 2.2 kPa)
52 14.460 - - -
70 - 7.318 8.163 8.769
G*.sin 6 (kPa) PAV kalintis1 (sartname limiti maks. 5000 kPa)
16 2578 - - -
28 - 1158 1754 1746

BBR deney sonuglari

Sicaklik (°C)

m-degeri (sartname limiti min. 0.300)

PG 52-28 M Boga.0sBs M Bw11.0a6 MBuw10.0i16
-12 - 0.310 0.310 0.305
-18 0.514 0.278 0.405 0.723
-24 0.587 0.258 0.250 0.531
Siinme sertligi (M pa) (sartname limiti maks. 300 M Pa)
-12 - 80.4 134.0 86.0
-18 182.6 125.1 389.9 359.3
-24 364.3 228.6 433.7 599.0
Performans seviyesi (PG)
52-28 70-22 70-22 70-22
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Tablo 2. Kullanilan agregalarn fiziksel ozellikleri

Ozellikler Deney Mineral agrega Sartname limiti
standardi Kaba ince  Filler
Los Angeles Asinma kaybi, (%) ASTM C-131 254 - - Maks. 35
Asmma kayb1 (M ikro deval), (%) ASTM D 6928 13.3 Maks. 15
Na2SOaile donma kaybi, (%) ASTM C-88 49 - - Maks. 10
Kaba agrega koseliligi, (%) ASTM D-5821 98/96 - - Min. 95/90
Yass1 ve uzun daneler, (%) ASTM D-4791 3 - - Maks. 10
M etilen mavisi (gr/kg) EN 933-9 1.0 Maks. 1.5
100 W
% A
80 i ///'/ /
~ 7 o =
S ISy A=
5 50 ot L
8 a0 i — 7| —e—Kullanilan gradasyon |-
30 T — X o +— Yasaklanmis bolge u
20 — . = = — - & - — Kontrol noktalar N
10 e #— Maks.yogunluk u
0 T T T T T T T T T T T T
0.00 030 060 090 120 150 180 210 240 270 3.00 3.30 3.60
Elek boyutu (0,45. kuvvet)

Sekil 1. Kullanilan agrega gradasyonu

Superpave’in ii¢ ana bilesenini; baglayici
sartnamesi, karigim dizayn1 ile analiz wve
bilgisayar yazihim sistemleri olusturmaktadir [11,
15]. Cahbsmada, karigimlarm tasarm bitlim
igerikleri Superpave yontemine gore
belirlenmistir. Hidrate kire¢ iceren karisimlarda

tamamen kalker kullamlan karisimlar i¢in
belirlenen  bitim  igerikleri  kullanilmistir.
Karigimlarm hacimsel ozellikleri ve sartname
limitleri Tablo 3’te verilmistir. Biitliin karisimlar
sartname limitlerini saglanustir.

Tablo 3. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karigimlarm hacimsel 6zellikleri [20]

Hidrate kire¢ icermeyen kansimlar

Baglayici tiiri

Karigim 6zellikleri Sartname

limitleri PG 52-28 M Boga.osss M Boe11.0a6 M Bu10.016
Tasarim bitiim igerigi (%) - 4.67 4.90 4.80 4.85
Hava boslugu (Va, %) 4.0 3.98 4.08 4.04 3.97
Agregalar arasi bosluk orant .
(VMA, %) min. 14.0 14.24 14.11 14.17 14.06
Bitiimle dolu bosluk orani .
(VFA. %) 65-75 72.01 71.07 71.52 71.79
Filler oran1 (Dp) 0.8-1.6 1.30 1.34 1.32 1.33
%Gmm@Nini. = 8 (%) maks. 89 85.23 84.94 85.38 85.45
%Gmm@Ndes. =100 (%) 96 96.02 95.92 95.96 96.03
%Gmm@Nmax. = 160 (%) maks. 98 97.81 96.84 97.63 97.67
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Tablo 3. Saf ve modifiye baglayicilarla hazirlanan karigimlarin  hacimsel 6zellikleri (Devami) [20]

Hidrate Kkire¢ iceren karisimlar

Baglayic1 tiirti

Karigim 6zellikleri Se_lrtflam_e

limitleri PG 52-28 M Boss.0sBs M Bow11.0aG MBuwi0.0i6
Tasarim bitiim igerigi (%) - 4.67 4.90 4.80 4.85
Hava boslugu (Va, %) 4.0 4.21 4.39 4.29 4.26
Agregalar aras1 bosluk orani .
(VMA, %) min. 14.0 14.74 14.76 14.69 14.92
Bitiimle dolu bosluk oran1
(VFA, %) 65-75 71.41 70.30 70.81 71.42
Filler oran1 (Dp) 0.8-1.6 1.26 1.27 1.28 1.24
%Gmm@Nini. = 8 (%) maks. 89 80.71 82.25 82.46 82.64
%Gmm@Ndes. =100 (%) 96 95.79 95.61 95.71 95.74
%Gmm@Nmax. = 160 (%) maks. 98 97.36 97.14 97.22 97.38

2.1. indirekt ¢ekme yorulma deneyi

Bitiimlii sicak karigimlarm yorulma &mriinii
degerlendirebimek  icin  c¢esith  yontemler
bulunmakta olup bu yontemlerde cok degisik
numune geometrileri kullanlmaktadir. Indirekt
¢ekme yorulma deneyinin basit olmasi ayrica
geometrisi nedeniyle numunelerin laboratuvar
ortami ya da araziden rahatlkla temin
edilebilmesi, bu deney yontemini en fazla
uygulanan deneylerden biri haline gelmistir.
Silindir seklindeki deney numunelerine diisey
capsal diizlemde haversine bigiminde tekrarh
basing yiikleri uygulanmaktadr. Bu yiikleme,
uygulanan yiik dogrultusuna dik, yatay capsal
dogrultuda nispeten iiniform g¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Olusan ¢ekme geriimeleri,
numunenin diisey dogrultuda numunenin orta
kismmda yarlma meydana gelmesine neden
olmaktadir.

Gerilme kontrollii Indirekt ¢ekme yorulma

deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullamlarak yapilmaktadir. Sekil 2’de deney
diizenegi  goriilmektedir.  Deney  sistemi;

iklimlendirme kabini, yiikleme cercevesi, yazilim
ve bilgisayardan olusmaktadr. Standart deney
sicakhigr 25°C olmasma ragmen iklimlendirme
kabini sayesinde deney farkli sicakliklarda
yapilabilmektedir. Deney Oncesinde numuneler,
en az 3 saat deney sicakhgmda bekletilmektedir.
Numune yiiksekligi, ¢api, uygulanacak geriime

yikk periyodu ve yiik artig siireleri gibi degerler

onceden yazilma  girilmektedir. ~ Numune,
yikleme ¢ergevesine yerlestirilmekte, diisey
deformasyonu okuyacak dogrusal degisken

tirevsel doniistiirticiiler (LVDT) ayarlanmakta ve

deneye baslanmaktadir. Deney, numuneler tam
olarak kirilincaya kadar devam etmektedir.

. . A ~
Sekil 2. Indirekt cekme yorulma deney diizenegi
Gerilme kontrollii olarak yapilan yorulma
deneyi sonucunda Sekil 3’te temsili olarak
goriildigii gibi yik tekerriir sayisi-deformasyon
miktar1 grafigi cizilebilmektedir. Yorulma omrii,
bazi arastrmacilar tarafindan deformasyon - yiik
tekerriir sayis1 grafiginde egimin 6nemli oranda
degistigi nokta veya II. kisim ve III. kisimlara

<gizilen tegetlerin  kesim noktast olarak
tanimlanmaktadir [21, 22].
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~ 3.5 Smak
%:j 1. Bilge {1 _
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Sekil 3. Temsili deformasyon - yiik tekerriir sayis1
iliskisi

Catlak ilerleme orami (rg), yorulma Omrii
degerinden maksimum yiik tekrar sayisma kadar
her 1 mm deformasyon olusabilmesi i¢cin gerekli
yikk tekrar sayismmn ifade etmektedir. Catlak
ilerleme oram ile ilgili formiil agsagida verimistir
[21]. Catlak ilerleme orani, ¢atlak ilerleme hiziyla
ters orantiidr. Catlak ilerleme oranmm biiyiik
olmasy, catlak ilerleyisinin daha yavas oldugunu
gostermektedir.

r N @)
f é‘max - 6f
Burada,;
It : Catlak ilerleme oram (darbe sayisymm)
N, : Catlak ilerlemesi i¢cin gerekli yiik tekrar
sayisi
Of max Maksimum yiik tekrar sayisindaki

toplam deformasyon ( mm)
O Yorulma omriindeki  (Ny)
deformasyonu ( mm ) ifade etmektedir.

toplam

3. Bulgular ve Tartiyma

3.1. indirekt ¢ekme yorulma deney sonuclan

PG 52-28, MBoyosss, MByiioac Ve
MBoyooic kullamlarak hazirlanan, filler olarak
tamamen kalker ve %2 oranmnda hidrate kireg
iceren karisim numuneleri iizerinde indirekt
cekme yorulma deneyleri gerilme kontrollii
olarak, 375 kPa gerilme seviyesinde ve 25°C
sicaklikta ~ uygulanmigtr.  Deneyden  6nce
numuneler 3  saat deney  sicakhgmnda
bekletilmigtir. Bu siire sonunda numune, yiikleme
basliklar arasma  yerlestiriimis, diisey
deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmis,
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numune yiksekligi, c¢apiy, gerilme seviyesi
degerleri ve yikkleme periyodu bilgisayara
girilmis  ve deneye baslanmistir.  Yiikleme

periyodu 1.5 sn olarak almmig bu siirenin 0.124
saniyesi yiik etki siiresi olarak ayarlanmigtir.
Dolaysiyla dinlenme periyodu (restperiod) 1.376
saniye olmustur. Deney, numuneler tam olarak
kirilincaya kadar devam etmistir. Numunelerin
Sekil

deneyden sonraki  durumlar 4’te

goriilmektedir.

direkt ¢ekme yorulma
numuneler

3 s

e X

deneyine
Indirekt ¢ekme yorulma deneylerinde
numunelerde kirlma meydana gelinceye kadar
tekrarh yik uygulanmaya devam edildiginden
maksimum yik tekerriir sayist (Npx) W
maksimum yiik tekerriir sayismdaki deformasyon
miktarlar1 (3yex) belirlenmistir. Yiik-deformasyon
egrisinde II. ve III. kisimlarm tegetlerinin
kesigimlerinden yorulma Omiirleri belirlenmistir.
III. kisimda teget, egrinin doniis yaptig1 noktadan
itbaren almmistr. Excel ortammnda egrinin II. ve
II. kisimlar1 iki ayr1 kisma ayrilmis belirlenen
yerlerden  gecirilen  tegetlerin  formiilleri
belirlenmistir.  1ki teget birbirine esitlenerek
karisimlarm yorulma omiirleri (Ny) belirlenmistir.
Formiil 1 kullamlarak III. Bolgede, Ny ile Nk
arasmda her 1 mm deformasyon olusabilmesi i¢in
gerekli yiik tekrar sayilari (ry) belirlenmistir. PG
52-28, MBowosss, MByiioac V& MBogooie
bittimleri kullamlan numunelere 375 kPa gerilme
seviyesinde uygulanan deneylerden elde edilen
deformasyon—yiik tekerriir says1 iliskileri Sekil
5-8°de verimistir. Biitin  karigimlarim
deformasyon degerlerinin  yik tekrar1 ile
degisimine birer 6rnek Sekil 9°da verilmistir.
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(a) Yiik tekrar sayisi (b) Yk tekrar sayisi
Sekil 5. PG 52-28 ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin deformasyon-yiik tekrar sayisi
iliskisi
3,5 3,0
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@) Yik tekrar sayis| (b) YUk tekrar sayisi
Sekil 6. MBo 0sBs ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin deformasyon-yiik tekrar sayisi
iliskisi
— 35 - —~ 3,0
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(a) Yiik tekrar sayisi (b) Yiik tekrar sayisi
Sekil 7. MBy11,0ac ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin deformasyon-yiik tekrar sayisi
iliskisi
_.35 30
IS IS
£ 3,0 £ 2,5 -
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(a) YUk tekrar sayisi (b) YUk tekrar sayisi

Sekil 8. MBy1o,01G ile hazirlanan, kire¢ icermeyen (a) ve igeren (b) numunelerin deformasyon-yiik tekrar sayis1
iliskisi
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Sekil 9. Kireg igermeyen (a) ve iceren (b) karigimlarin  deformasyon-yiik tekrar sayisiiliskisinin kargilagtirilmasi

Numunelerde kirilma meydana gelmesi i¢in
en disik yik tekrar sayisma PG 52-28 ile
hazirlanan karigimlarm, en yiiksek yiik tekrarma
iSe MByy10ac ile hazirlanan karigimlarm sahip
oldugu belirlenmistir (Sekil 9). Kire¢ kullanim1

16000 1 B Kireg igermeyen

| o Kireg ieren

5
.
:

Yorulma émru (Nf)

PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,0IG

ile yorulma Omiirlerinin 6nemli oranda arttig1
tespit edilmistir. Ortalama yorulma omrii (Ny) ve
maksimum yiik tekrar sayis1 (Npa) degerlerinin
katka tiirii ile degisimi Sekil 10°da verimistir.

18000

— 16000 - @ Kireg icermeyen ]

™ 'J“{i
x £ 14000 9 irec iceren
2 Z 12000 H ¢1e ||
E @ 10000
E & 8000
&) 172}
S g 6000

5 4000
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(b) PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,01G

Sekil 10. Yorulma 6mrii (N9 (a) ve maksimum yiik tekrar sayisi Nmak) (b) degerlerinin katki kullani ile
degisimi

Yorulma Omrii degerleri (Sekil 10a), yik
tekrar sayist - deformasyon grafiginde II. ve IIL
kisimlarm tegetlerinin kesim noktalarmdan elde
edilmistir. Yorulma Omrii degerleri, hem filler
olarak kire¢ kullanmmu ile hem de bitiim katki
maddelerinin  kullanimi ile artmustr.  Kireg
kullanmm ile PG 52‘28, MB%4.05|33, MB%ll.OAG e
MBo0.0i6 ile hazirlanan BSK’larn yorulma omrii
degerleri swrasiyla 1.84; 2.21, 1.95 ve 1.92 kat
artmistr. Bu durum kire¢ kullanminin yorulma
omrii degerleri ilizerinde en fazla MBoyosps
modifiyeli bitiim ile hazrlanan karigimlarda etkin
oldugunu gdstermistir. Ayn1 zamanda kireg, en az

PG 52-28 ile hazirlanan karigimlarda etkin
olmustur.

Kire¢ icermeyen karisimlarda MBogy osgs,
MB%ll.OAG ve MB%10.0|G ile hazirlanan

karigimlarm yorulma 6mrii degerleri PG 52-28 ile
hazirlanan karigimlara gore swasiyla 4.96, 19.77
ve 16.09 kat artmustir. Kireg iceren karigimlarda

ise MBowoses, MBuiioac V& MBoooic e
hazrrlanan karigimlarm yorulma omrii degerleri
PG 52-28 ile hazirlanan karisimlara gore sirasiyla
5.96, 20.88 ve 16.80 kat artmistir. Bu durum hem
kire¢ iceren hem de kire¢ igermeyen karigimlarda
yorulma Omriiniin  en fazla MByyioac ile
hazirlanan karigimlarda olacagm gostermektedir.
Kire¢ igeren karigimlarda modifiye bitiimlerle
hazirlanan karigimlarm yorulma Omiir
degerlerinin saf karigima gore artig oranlarmin,
kire¢ icermeyen karigimlarm artig oranlarma gore
yUkSCIdlgl be]lrlenrnlstlr (MB%4.OSBS ile
hazirlanan karisimlarda 4.96 kattan 5.96 kata
arttigr gibi). Buduruma bitiim katki maddeleri ile
filler olarak kire¢  kullanminm  uyum
gostermesinin neden oldugu diistiniilmektedir. Bu
sonug, bitiim katki maddelerinin karisimda filler
olarak kire¢ kullanmu ile uyum saglayacagmi ve
karigimlarm  yorulma Omiirlerini  arttracagm
gostermektedir. Bunun yanmnda bitlim katki
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maddelerinin hepsinin yorulma 6mrii bakimmdan
filler olarak kire¢ kullanmmna goére daha etkin
oldugunu gdstermektedir.

Kargmlarm maksimum yiik tekrar sayilari
(Sekil 10b), yorulma Omiirleri ile benzer degisim
gostermistir. Hem filler olarak kire¢ kullanimi
hem de bitlim modifikasyonunda SBS, AG ve IG
kullanmu ile maksimum yiikk tekrar sayilari
artmistr.  Kire¢ kullannm ile PG 52-28,
MBow 0ses; MBu10ac V& MBuyooic ile hazirlanan
karigimlarm N degerleri swrasiyla 1.74, 2.16,
1.93 ve 1.92 kat artmistr. Yorulma Omri
degerlerinde oldugu gibi maksimum yiik tekrar
sayist degerlerinde de kire¢ kullanmm en fazla

karigimlarda, en az PG 52-28 ile hazirlanan
karigmmlarda etkin oldugu tespit edilmistir.

Yorulma 6mrii degerlerinde oldugu gibi hem
kire¢ iceren hem de kire¢ icermeyen karigimlarda
maksimum yiik tekrar sayisma en fazla MBoy1 gac
ile  hazrlanan karigimlarm  sahip  oldugu
belirlenmistir. Kire¢ kullanmm ile modifiye
bitlimlerin etkinlikleri artmustr. N, degerleri
ac¢isindan da biitlin bitiim katki maddelerinin filler
olarak kire¢ kullanimina gére daha etkin oldugu
belirlenmistir.

Yorulma 6mrii (Ny) degerindeki deformasyon
miktarlarmm  (85) ve maksimum yik tekrar
sayllarmdaki deformasyon miktarlarmm (Syux)

MBoyosss modifiyeli  bitiim ile hazirlanan ortalamasmm katki kullanm ile degisimi Sekil
11°de verilmistir.
35 4.0
3.0 +_E Kire icermeyen O Kireg iceren |- - < 35 l H Kireg icermeyen  H Kireg iceren |
S o ©
c O = 25 n
S S 20 > 6
O © > 2.0 1
o & 154 ° 2
© £ < 1.5 4
w O T £
zg 107 €5 101
° zZ% -
0.5 1 T 0.5
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(a) PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,0IG (b) PG 52-28 MB%4,0SBS MB%11,0AG MB%10,0IG

Sekil 11. Nf (a) ve Nmek (b) degerlerindeki deformasyon degerlerinin katki tiirii ile degisimi

N: yiik tekrar sayilarmdaki deformasyon
degerleri incelendiginde PG 52-28 ile hazirlanan
karisim disindaki diger karigimlarda filler olarak
kire¢ kullanmm ile deformasyon degerlerinin
azaldigt  belirlenmistir  (Sekil 11a). Kireg
icermeyen karigimlarda en yiksek 6; degerine
MBy11.0a6, €n diisiik o degerine ise PG 52-28 ile
hazirlanan karigimm sahip oldugu belirlenmistir.
Kire¢ iceren karigimlarda ise en yiiksek ¢
degerine PG 52-28 ile hazrlanan karigimm, en
diisik degere ise MByyooc ile hazirlanan
karismmmn  sahip oldugu tespit edilmisti. Bu
durum kirecin karisimdaki baglayicmm cinsine
gore deformasyon degeri lizerinde farkh etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Maksimum yiik
tekerrir saylarmdaki deformasyon degerleri
(Omk) incelendiinde & degerleri ile uyum
saglandigi belirlenmistir. Sadece kireg igcermeyen
karisimlarda maksimum deformasyon degerlerine
MByy10ac ile hazrlanan karigimlarm yaninda
MBu0.0i6 ile hazirlanan karigmlarn sahip oldugu
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan kireg
icermeyen karigimlarda en gevrek davramgi PG

52-28 ile hazrlanan saf karismm gosterecegi,
kire¢ iceren Kkarisimlarda ise MByggoic ile
hazrlanan  karigmlarm  gosterecedi  tespit
edimistir. Karigmlarm Nf — Ny arasi catlak
ilerleme orani degerlerinin (rg) Katki kullanmm ile
degisimi Sekil 12’te verilmistir. Sekil 12’de
goriilen Nf— Ny arasi catlak ilerleme orani (ry)
degerlerinin  katki  kullannm  ile  degisimi
incelendiginde katki kullanmu ile rf degerlerinin
arttigl belirlenmistir. Kire¢ kullanmm ile ¢atlak
ilerleme orami degerleri swrasiyla 1.33, 1.78, 1.24
ve 2.41 kat arttifi tespit edilmisti. Bu durum
catlak ilerleme oram agismdan kirecin en fazla
MByyooic e uyum sagladigim goéstermektedir.
Kireg icermeyen karigimlarda ~ MBoy osps,
MB%ll.OAG ve MB%10_0|G ile hazirlanan
karigimlarm catlak ilerleme oram degerlerinin PG
52-28 ile hazrlanan karigimlara goére sirasiyla
2.70, 10.66 ve 5.99 kat daha fazla oldugu tespit
edimistir. Kireg igeren karisimlarda ise swrasiyla
3.61, 9.89 ve 10.83 kat daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 12. Kangmmlarm Nf — Nmak arasi ¢atlak ilerleme oranlar

Elde edilen sonuglar, bitim  katki
maddelerinin filler olarak kire¢ kullanimma goére
daha etkin oldugunu gostermektedir. Ayrica dogal
asfaltlarm SBS’e gore daha etkin oldugu tespit
edilmistir.

4. Sonuclar

Indirekt ¢ekme yorulma deney sonuglarmdan
filler olarak kire¢ kullannommm ve bitim
modifikasyonunda SBS, AG ve IG kullanminin
yorulma omriinii arttwrdigi belirlenmistir. Ayrica
filler olarak kire¢ kullanimmm ve bitim
modifikasyonunda SBS, AG ve IG kullanminin
yorulma Omriinii daha da arttrdig;, katkilarin
birbiri ile uyum sagladigi tespit edilmigtir. Bitiim
katki maddelerinin hidrate kirece gore daha etkin
oldugu tespit edilmistir. Yorulma omrii agismdan
kire¢ kullanmmm en fazla SBS modifiyeli
bitimlerle hazirlanan karisimlar {izerinde etkili
oldugu belirlenmistir. En yiiksek yorulma omrii
degerlerine hem kire¢ kullanilan hem de kireg

kullaniimayan  numunelerde ~ MByyi0ac  ile
hazirlanan karigimlarm  sahip oldugu tespit
edimistir. = Deformasyon degerleri  dikkate

alndignda PG 52-28 ile hazrlanan karigim
dignda diger karigimlarda kire¢ kullanmu ile
deformasyon degerlerinin azaldigi belirlenmistir.
Catlak ilerleme oram degerleri incelendiginde
hem kirecin hem de bitiim katki maddelerinin

karigimlarm catlak ilerleyisine kars1
dayanimlarmi  arttrdigt  belirlenmistir.  Dogal
asfalt kullannmnm  SBS’ye gore catlak

ilerleyisine karsi dayanmm daha fazla arttrdigi
tespit edimistir.

Hidrate kireg; mineral filler olarak gorev
yaparak bitlimlii baglayic1 ve karigimm rijitligini
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arttirmakta, diisiik sicakliklarda catlak olusumuna
kars1 dayanmm arttrmakta, bitiimlii baglayict ve
karisimn  yaglanmasmi  geciktirmekte = ve
karigimdaki killerin 6zelliklerini iyilestirerek nem
hasarma karst dayanmu ve durabiliteyi
iyilestirmektedir  [23]. Elde edilen sonuglar
literatiirii destekler nitelikte olup biitiin deney
sonuclarmdan yorulma omrii agisindan Amerika
Gilsoniti’nin  diger bitiim katkilarma gore daha
etkin oldugu, bitim katkilar1 ile birlikte filler
olarak hidrate kire¢ kullaniimasi ile yorulma émrii

agismdan daha fazla fayda saglanacag
sOylenebilmektedir.
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