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Anahtar Kelimeler Ozet: Calismada, stiren-butadien-stiren (SBS) ve Amerikan Gilsoniti'nin (AG) bitiim
Bitimli sicak karigim, modifikasyonunda  birlikte kullanimmn  bitimlii  sicak karigimlarin ~ kalici
g{?dlﬁiasyonl deformasyona karsi dayanimina etkisi arastinlmistir. Oncelikle sadece SBS ve
11sonlt,

Amerikan Gilsoniti kullanilarak ayni performans seviyesine (PG 76-16) sahip modifiye
bitlimler elde edilmistir. Ardindan SBS modifiyeli bitiimlerde SBS icerigi azaltilarak
yerine farkli oranlarda Amerikan Gilsoniti ilave edilmistir. Béylece ayn1 performans
seviyesine sahip 3 farkli SBS+Amerikan Gilsoniti iceren modifiye bitim elde
edilmistir. Saf, 2 tane tek bir katki iceren (%5 SBS ve %18 AG) ve 3 tane iki farkli katki
iceren (%4 SBS + %6 AG, %3 SBS + %10 AG ve %2 SBS + %13 AG) ayn1 performans
seviyesine sahip baglayicilarla karisim numuneleri hazirlanmistir. Tasarim bitiim
iceriklerinde hazirlanan bitiimlii sicak karisim numuneleri iizerinde dinamik siinme
deneyi uygulanmistir. Boylece SBS ve Amerikan Gilsoniti'nin birlikte kullaniminin
kalict deformasyona karsi etkisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda biutiin katkilarin, karisimlarin kalici deformasyona karsi dayanimlarini
olumlu yonde etkiledigi belirlenmistir. Akma sayis1 ve siinme modiili degerleri
lizerinde en etkin katkilarin %18 AG ve %3 SBS + %10 AG oldugu, karisimlarin
elastikiyetini en fazla arttiran katkinin %5 SBS oldugu belirlenmistir.

Stiren-butadien-stiren,
Kalic1 deformasyon

Effects of Using Styrene-Butadiene-Styrene in Conjunction with Gilsonite on the
Resistance to Permanent Deformation of Hot Mix Asphalts

Keywords Abstract: In this study, the effect of the combined use of styrene-butadiene-styrene
HOth;iX asphalt, (SBS) and the American Gilsonite (AG) modifications on the resistance to permanent
Modification,

deformation of hot mix asphalts was investigated. Firstly, the modified bitumen with a
same performance level (PG 76-16) was obtained using SBS and American Gilsonite
only. Then, the SBS content in SBS-modified bitumens was reduced, and American
Gilsonite at different portions was added instead. Thus, at least 3 different modified
bitumens with SBS + American Gilsonite with same performance level was obtained.
Sample mixtures were prepared with 2 binders containing a single additive (5% SBS
and 18% AG) and at least 3 binders containing two different additives (4% SBS + 6%
AG, 3% SBS + 10% AG and 2% SBS + 13% AG), which have the same performance
level. Dynamic creep test was applied to hot mix asphalt samples prepared in the
design bitumen content. Thus, the effect of the use of American Gilsonite in
conjunction with SBS on permanent deformation was tried to determine. As a result of
the experiments in aforementioned study, positive effect on the mix of all additives
resistance to permanent deformation with the use of additive was determined. The
most effective additives as 18% AG and 3% SBS + 10% AG on flow number and the
creep modulus, the use of 5% SBS as the additive which increased the elasticity of
mixture most were determined.

Gilsonite,
Styrene-butadiene-styrene,
Permanent deformation

1. Giris olumsuz etkilerinden korumak icin yapilan bitimli

sicak karisim (BSK) kaplama tabakalari, bitiim ve
Orta ve agir trafikli yollarda, trafik yiiklerini tagimak agreganin 1sitilip karistirilmasiyla elde edilmektedir.
ve Ust yapidaki diger tabakalar1 ¢evre kosullarinin Bitiimlii sicak karisimlar; agrega, bitiimlii baglayici ve
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hava boslugundan olusan kompozit bir yapiya
sahiptir. Trafik yiikii ve iklim kosullarina bagh olarak
BSK’larda deformasyonlar (tekerlek izi gibi),
catlamalar ve ayrismalar seklinde bozulmalar
meydana gelmektedir [1]. Bu bozulmalar icerisinde
kalict deformasyonlar hem giivenlik hem de siirtis
konforu acisindan biiyiik olumsuzluklara neden
olmaktadir. BSK tabakalarinin yeterli mukavemete

sahip olmamasindan kaynaklanan kalici
deformasyonlar akma  tekerlek izi  olarak
isimlendirilmektedir.

Akma tekerlek izi, bitimli tabaka veya tabakalarin
kendi iclerindeki deformasyonlarin sonucu olup
yikten dolayr olusan gerilmelerin  bitiimli
malzemenin dayanimini asmasindan
kaynaklanmaktadir. Tekerlek izi etrafinda
kabarmalarin olustugu akma tekerlek izleri en ¢ok
cikis egimli kesimlerde, kavsak yaklasimlarinda ve
kurbalarda (yani agir tagitlarin hizlarim1 azalttig
kesimlerde) ve lastik ile kaplama arasindaki degme
alaninda ortaya cikan tegetsel gerilmelerin ytiksek
oldugu kesimlerde olusmaktadir (Sekil 1). Yiik tekrar
sayist arttiginda, tekerlegin altindaki kisimlarda
¢okmeler, kenarlarda ise yiikselmeler artmaktadir.
Bu tip tekerlek izi olusumunda etkili faktorler;
bitimli karisimdaki bilesenlerin 6zellikleri ve
karisim oranlaridir [2].

Orijinal
profil

N :

Zayof asfalt kaplama

Kayma ylzeyleti
Sekil 1. Akma tekerlek izi [2]

BSK’larda olusan tekerlek izi, soyulma, c¢atlama,
ondilasyon gibi bozulmalar1 geciktirmek, bakim ve
yenileme gereksinimini daha seyrek araliklara
diisirmek ve kaplama performansim1 arttirmak
amaciyla bitlimli baglayicillara veya karisimlara
cesitli  katki  maddeleri eklenerek 6zellikleri
iyilestirilmis modifiye bitiimler veya karisimlar elde
edilmektedir [3-6]. Modifiye bitiim iiretilmesinde
elastomer ve plastomer polimerlerin yani sira
polimer olmayan kimyasal katki maddeleri ile gol
asfaltlari, kaya asfaltlar1 ve Gilsonitler gibi dogal katki
maddeleri de kullanilmaktadir [7, 8].

Yol uygulamalarinda en fazla kullanilan iiriin olan
lineer yapiya sahip SBS'nin yapisindaki polistiren
adaciklar fiziksel ¢apraz baglar olusturarak saglamlik
verirken polibiitadien kopriler ise elastiklik ve
esneklik saglamaktadir. Bitlime hangi oranda SBS'nin
katilacagi tamamen uygulama bélgesinin iklimine,
trafik sartlarina ve kullanilan bitlimiin 6zelliklerine
baghdir. Bitiim icinde stirekli bir polimer faz
olusturmak icin minimum %3 oraninda SBS
kullanilmalidir. En fazla ise %7 oranina kadar SBS
kullanildigi  olmustur [9]. SBS ile bitiimiin

812

karistirllmasi tamamen bir ¢oziinme olay1 olup
kimyasal bir reaksiyon degildir. SBS, bitim ile
karistirilldiginda yagsi fraksiyonlari biinyesine alarak
hacmi artmaktadir. Bitiim modifikasyonunda en sik
kullanilan polimer olan elastomer tiirii stiren-
butadien-stiren (SBS) blok kopolimerlerinin, bitiimiin
rijitligini arttirmasimnin  yani sira dusik servis
sicakliklarinda ¢atlama, yiiksek servis sicakliklarinda
ise tekerlek izi olusumu ve yorulmaya kars1 dayanimi
arttirdigl belirlenmistir [10-13].

Gilsonit, bitlimin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
iyilestirme potansiyeline sahip, dogal olarak olusan
bir kat1 hidrokarbon mineralidir [14]. Kiitle halindeki
Gilsonit obsidiyen mineraline benzer goriiniimde,
oldukg¢a parlak, siyah renkli, c¢entikli bir kirilma
ylizeyine sahip ve ¢izgisi kahverengi olan bitiimlii bir
maddedir. Gilsonit, kolay kullanimi ve bitiim ile olan
iyi uyumuyla bilinmektedir. Gilsonit, dogada bulunan
bir tiir asfalt baglayic1 olmasi nedeniyle bitiim icinde
hizli bir sekilde c¢oziilebilmektedir [15]. Ekonomik
miktarda Gilsonit madeni 6zellikle Amerika ve
iran’da bulunmaktadr.

Asfaltum ya da uintaite olarak da isimlendirilen
Gilsonit, petrol {riinleriyle ¢ok iyi uyum
saglamasindan dolay1 genellikle daha yumusak petrol
asfaltlarinin sertlestirilmesinde kullanilir. Gilsonit,
asfalt karisimlarina kolaylikla karistirilmasi ve
uyumlu olmasi gibi ozellikleriyle diger
modifiyerlerden farkl avantajlar saglamaktadir [16].

Gilsonit'in  bitiime ilave edilmesiyle bitiimiin
penetrasyonu azalmakta, viskozitesi artmakta ve
bunun sonucunda daha sert bir modifiye bitim elde
edilmektedir. ~ Gilsonit  modifiyeli  bitiimlerle
hazirlanan karisimlar, modifiye edilmemis bitiimlerle
hazirlanan karisimlara gore daha yiiksek stabiliteye,
daha disiik kalict deformasyona ve sicaklik
hassasiyetine bunun yaninda suyun sebep oldugu
soyulmaya Kkarsi daha yiliksek dirence sahip
olmaktadir [7, 8,17, 18].

Yapilan c¢esitli calismalarda, SBS  modifiyeli
bitlimlerin reolojik 6zelliklerinin katkisiz baglayiciya
gore daha dUstin olmasina ragmen depolama
stabilitelerinin diisiik oldugu belirtilmistir [19, 20].
Ayrica SBS, Gilsonit'e goére daha pahali bir katki
maddesidir. Ayn1 performansa sahip olacak sekilde
sadece SBS iceren modifiye bitiimler yerine bitiim
modifikasyonunda SBS ve Gilsonit'in birlikte
kullanilmasi, ekonomik fayda saglamaktadir [21].
Katkilarin olumsuz yonlerini gidermek ve bitiimli
baglayicilarin  reolojik  6zelliklerini  dolayisiyla
BSK’larin performansini farkli yonlerden daha fazla
arttirmak  disiincesiyle iki katkinin  birlikte
kullanilmast  son  dénemde yaygin  olarak
kullanilmaktadir [22-25].

Yilmaz ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada SBS
ile  Gilsonit'in  birlikte  kullaniminin  bitimli
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baglayicilarin depolama ozelliklerine etkisi
degerlendirilmis, depolama ozelligi en diisiik olan
modifiye bitlimiin sadece SBS iceren oldugu ve SBS ile
birlikte AG kullanilmas1 durumunda modifiye
bitimlerin = depolama  6zelliklerinin iyilestigi
belirlenmistir [26].

Amerikan Gilsoniti'nin endiistriyel bir katki maddesi
olan SBS'nin yerine Kkismen veya tamamen
kullanilabilirliginin degerlendirildigi calisma
sonucunda bitim modifikasyonunda Gilsonit ve
SBS'nin birlikte kullaniminin baglayicilarin yiiksek
sicaklik performansmi (G*/sin §) artirdig1 fakat
SBS'nin daha etkin oldugu belirlenmistir. iki katki
maddesi ayni baglayicida karistirildiginda
Gilsonit/SBS oranina gore %1 SBS'nin yerine yaklasik
%3-4 Gilsonit gerektigi ortaya ¢ikmistir [27] .

Yilmaz ve Erdogan Yamag¢ tarafindan yapilan
calismada SBS ve Gilsonit birlikte bitiim
modifikasyonunda kullanilmis, hazirlanan bitiimli
sicak karisim numuneleri {izerinde Marshall stabilite
ve akma, nem hasarina karsi dayanim, indirekt cekme
rijitik modiilli ve dinamik yorulma deneyleri
uygulanmistir. Elde edilen sonuclardan SBS ile
Gilsonit'in birlikte kullanilmasinin 6zellikle yorulma,
stabilite ve nem hasarina karsi dayanim ag¢isindan tek
bir katki kullanimina gore daha faydali oldugu
belirlenmistir [28].

Kok wvd., yapmis olduklar1 c¢alismada bitim
modifikasyonunda  SBS ile birlikte  Gilsonit
kullannminin ~ bitiimlii ~ baglayicillarin  reolojik

ozelliklerine etkisini arastirmislardir [27]. Yilmaz ve
Erdogan Yamag ise yapmis olduklar1 ¢alismada SBS
modifikasyonunun olumsuz yonlerini iyilestirmek ve
ekonomik fayda saglamak amaciyla SBS ile Gilsonit’in
birlikte kullanilmasimin  bitimli  baglayicilarin
reolojik ve bitiimli sicak karisimlarin stabilite, nem
hasarina karst dayanim ve yorulma dayanimina
etkisini incelemislerdir [28]. Fakat 6nceden yapilan
calismalarda SBS ile Gilsonit’in birlikte
kullanilmasinin BSK’larin en o6nemli performans
parametrelerinden olan kalici deformasyona karsi
dayamim T{zerindeki etkisi degerlendirilmemistir.
BSK’larda goriilen baslica bozulmalardan olan kalici
deformasyon bu ¢alismada dinamik siinme deneyi ile
degerlendirilmistir. Saf, sadece SBS ve sadece AG
iceren karisimlarin yam sira 3 farkli oranda SBS +
Gilsonit modifiyeli BSK numunesi tzerinde yapilan
dinamik siinme deneyleri sonucunda iki farkl
katkiin birlikte kullanilmasinin kalici deformasyon
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Bitiimlii baglayic1 deneyleri

Calismada, ana baglayicr olarak Batman TUPRAS
rafinerisinden temin edilen PG 52-28 sinifi saf

baglayici kullanilmistir. Katki maddesi olarak Shell
Firmas tarafindan tretilen SBS (Kraton D 1101) ve
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American Gilsonite sirketinden temin edilen
Amerikan Gilsoniti (AG) kullanilmistir. Baglayic1 ve
karisim  tasarimi  Superpave yontemine gore
yapilmistir. Uygulama bdlgesi olarak Tiirkiye'nin en
sicak ili olan Sanliurfa secilmistir. Meteoroloji Bolge
Midirligi'nden son 21 sene igerisindeki her yilin
ardi ardina en yiliksek 7 giinlik ve en diisiik bir
gunliik hava sicaklig1 degerleri temin edilmis, tasarim
trafigi tahmininin 3-30 milyon esdeger standart
dingil yiikii araliginda oldugu ve trafigin diisiik hizda
(<50 km/saat) seyrettigi kabul edilmistir. Sanliurfa
icin belirlenen tasarim kriterlerinde kullanilmasi
gereken baglayici siifinin PG 76-10 oldugu tespit
edilmistir.

Saf bitiim, sicakligr 135°C olan bir etiiv icerisinde bir
saati gecmeyecek sekilde eriyinceye kadar
bekletilmis, yaklasik 400 gr saf bitiim karistiricinin
haznesine aktarilmistir. Belirlenen orana gore katki
maddesi hesaplanmis ve hazirlanmistir. Karistiric
haznesi 1sitic1 tablaya yerlestirilmis ve mekanik
karistirici icin ayarlamalar yapilarak karistirma
islemine baslanmistir. Karistirma isleminde Sekil 2’de
gorilen dort bicakli  karnistirict  kullanilmistir.
Modifiye bitiimler, 1000 devir/dakika hizla 180°C
sicaklikta saf bitim ve katki malzemelerinin 60
dakika siireyle karistirilmasi sonucu elde edilmistir.
Karistirma basladiktan sonra 5 dakika icerisinde
katki maddesi bitiime ilave edilerek topaklanma
olusmas1 engellenmistir. Karistirmada kullanilan

prosedir her seferinde ayni sekilde uygulanmis
boylece karistirma prosediiriiniin deney sonuglarina
etki etmesi engellenmistir.

Sekil 2. Modifiye bitiim mikseri ve karistirma bashgi

Calismada oncelikle %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda
SBS; %12, %14, %16, %18 ve %20 oranlarinda
Amerikan Gilsoniti kullanilarak modifiye bitiimler
hazirlanmistir. Elde edilen sonuc¢lardan %5 SBS
iceren ve %18 Amerikan Gilsoniti igeren
yaslandirilmamis modifiye bitlimlerin yiiksek sicaklik
performans seviyesinin (PG) 76-Y oldugu ve tekerlek
izi parametrelerinin (G*/sin §) birbirine yakin oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle ¢alismada kullanilacak en
yuksek SBS icerigi %5, en yiiksek Amerikan Gilsoniti
icerigi ise %18 olarak belirlenmistir. Calismanin
devaminda %2, %3, %4 SBS ve farkhh oranlarda
Amerikan Gilsoniti iceren modifiye bitiimler
hazirlanarak yiiksek sicaklik performans seviyesi PG
76-Y olacak ve tekerlek izi parametresi (G*/sin §) %5
SBS ve %18 Amerikan Gilsoniti iceren modifiye
bitlimlere yakin (en fazla +%?5 fark) olacak Amerikan
Gilsoniti icerikleri belirlenmistir (Tablo 1). Elde
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edilen sonug¢lardan calismanin devaminda %5 SBS
(MB5S), %18 Amerikan Gilsoniti (MB18G), %2 SBS +
%13 AG (MB2S+13G), %3 SBS + %10 AG
(MB3S+10G) ve %4 SBS + %6 AG (MB4S+6G)
kullanilmasina karar verilmistir. Saf ve Kkatki
icerikleri belirlenen 5 farkli modifiye bitiim doénel
ince film halinde 1sitma (RTFOT) ve basingh
yaslandirma kabi (PAV) deneyleri ile kisa ve uzun
sure yaslandirma islemlerine tabi tutulmustur. Kisa
dénem ve uzun doénem yaslandirilmis numuneler
lizerinde dinamik kayma reometresi (DSR), uzun
doénem yaslandirilmis numuneler lizerinde kiris egme
reometresi (BBR) deneyleri uygulanarak saf ve
modifiye  baglayicilarin  performans  seviyeleri
belirlenmistir (Tablo 1).

Tablo 1'de gorildigi tlizere RTFOT kalintilan
lizerinde uygulanan DSR deneyleri sonucunda saf
baglayicinin 52°C sicaklikta ve modifiye bitiimlerin
76°C sicaklikta sartname limiti degeri olan 2200 Pa
degerini sagladiklari belirlenmistir. Orijinal ve RTFOT
kalintis1 numuneler {zerinde wuygulanan DSR
deneyleri sonucunda saf baglayicinin performans
seviyesi yliksek sicaklik degerinin PG 52-Y, modifiye
bitiimlerin ise PG 76-Y oldugu belirlenmistir. RTFOT
kalintilar1  iizerinde uygulanan DSR deneyleri
sonucunda %18 AG kullaniminin RTFOT sonrasi
tekerlek izi parametresi acisindan %5 SBS
kullanimina gore onemli oranda artis sagladig
belirlenmistir. Modifiye bitiimlerdeki SBS icerigi
arttikca baglayicilarin  tekerlek izi parametresi
azalmistir. Benzer sonu¢ PAV kalintilar1 {izerinde
uygulanan DSR deneylerinde de goriilmiistiir. En
yliksek yorulma parametresi %18 AG modifiyeli
bitimde gorilirken en diisiik deger %5 SBS
modifiyeli bitimde gorilmiistiir. Baglayicilarin diisiik
sicaklik performans seviyesini belirlemek amaciyla

Tablo 1. Baglayicilarin DSR ve BBR deney sonuglari [28]

saf baglayictnin PAV  kalintis1 lzerinde degisik
sicakliklarda DSR deneyleri uygulanmistir. DSR
deneyleri sonucunda Superpave sartnamesine uygun
olarak saf baglayicinin PAV kalintis1 16°C sicaklikta,
modifiye bitlimlerin PAV kalintilari ise 25°C sicaklikta
“G*. sin §” sartname limitini (maks. 5000 kPa)
saglamistir. Ayrica -6, -12, -18 ve -24°C sicakliklarda
PAV kalintilari lizerinde BBR deneyleri uygulanmistir.
BBR deneyleri sonucunda saf baglayicinin -18°C
sicaklikta, biitiin modifiye baglayicilarin ise -6°C
sicaklikta m-degeri ve siinme sertligi sartname
limitlerini  sagladigt  belirlenmistir. ~ Superpave
sartname  kriterleri dikkate alindifinda saf
baglayicinin performans seviyesinin PG 52-28,
modifiye baglayicilarin performans seviyelerinin ise
PG 76-16 oldugu belirlenmistir. Elde edilen modifiye
bitimlerin Sanlurfa icin uygun olan baglayic
kriterlerini (PG 76-10) sagladig tespit edilmistir.

2.2. Agrega deneyleri

Calismada agrega olarak Elazig'in Karayazi
Bolgesi'nden temin edilen kalker tiiri kirmatas
malzemesi  kullanilmistir.  Deneylerde  agrega

karisiminin No. 4 elek tlizerinde kalan kaba kismi
yikanarak tozdan arindirilmis olarak kullanilmistir.
Karisimlarda kullanilacak agrega y1gininin mutabakat
ve kaynak ozellikleri tespit edilerek, tasarim trafigi
(15 milyon) ve kaplamanin kalinligina (<100 mm)
bagl olarak sartname kriterleri ile karsilastirilmis ve
bu  kriterlerin  saglandigi  tespit  edilmistir.
Karisimlarda kullanilan kalker agregasinin fiziksel
ozellikleri asagida Tablo 2'de verilmistir. Calismada,
maksimum tane boyutu 19 mm, nominal maksimum
tane boyutu 12.5 mm olan Superpave agrega
gradasyonu se¢ilmistir (Tablo 3).

DSR deney sonuglari
Sicaklik G*/sind (kPa) (Sartname limiti min. 1 kPa)
(°Q) PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13G MB3S+10G MB4S+6G

52 2.021 - - - - -

76 - 1.367 1.504 1.495 1.481 1.405

G*/sin 8§ (kPa) RTFOT kalintis1 (Sartname limiti min. 2.2 kPa)
52 8.782 - - - - -
76 - 4.673 8.678 7.810 7.084 6.364
G*.sin 6 (kPa) (Sartname limiti maks. 5000 kPa)
16 2023 - - - - -
25 - 739 4213 2991 2683 2193
BBR deney sonuclari
Sicaklik m-degeri (Sartname limiti min. 0.300)

(°Q) PG 52-28 MBS5S MB18G MB2S+13G MB3S+10G MB4S+6G

-6 0.330 0.333 0.326 0.310 0.305
-24 0.451

Siinme sertligi (MPa) (Sartname limiti maks. 300 MPa)

-6 - 43.2918 151.0398 83.8838 92.6497 60.0304
-12 76.790 283.9786 146.885 139.314 108.923
-18 165.7
-24 325.4

Performans seviyesi (PG)
52-28 76-16 76-16 76-16 76-16 76-16
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Tablo 2. Kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Mineral Agrega

s Deney Sartname
Ozellikler
Standardi Kaba ince Filler Siniry
Parcalanma
Direnci (Los TS EN
Angeles), 10972 292 Maks. 30
(%)
Asinma
Direnci TS EN
(Mikro- 1007-1 174 Maks. 25
Deval), (%)
Hava
Tesirlerine
Kars1 TS EN
Dayanikhlik 1367-4 16.7 Maks. 18
(MgS04 ile
kayip), (%)
Metilen
Mavisi ;)r??gEg 0.5 Maks. 1.5
(gr/kg)
Tablo 3. Calismada kullanilan agrega gradasyonu
Elek boyutu Gegen K(l)(rtlt:()l Yasal;l?ln i
(mm) %) noktalari olge
Min. Min. Maks. Maks.
19 (3/4") 100
12,5 (1/2"M 95 90 100
9,5 (3/8") 88
4,75 (No.4) 65
2,36 (No.8) 35 28 58 39,1 391
1,18 (No.16) 23 256 316
0,6 (No.30) 14 19,1 231
0,3 (No.50) 10 155 155
0,15 (No.100) 8
0,075 (No.200) 6 2 10
2.3. Kanisimlarin tasarim bitiim iceriklerinin
belirlenmesi
Karisimlarin maksimum teorik o6zgiil agirhiklar:

belirlendikten sonra Superpave yontemine gore
tasarim bitim igerikleri belirlenmistir. Daha sonra
tasarim bitlim igeriklerinde karisim numuneleri
hazirlanarak Hava Boslugu Yizdesi (Va), Agregalar
Aras1 Bosluk Yiizdesi (VMA), Asfaltla Dolu Bosluk
Yiizdesi (VFA), Filler Orani (DP), %Gmm@Nini,
%Gmm@Ndes, %Gmm@Nmak degerleri
karsilagtirilmistir. Tasarimda servis 6mrii boyunca
toplam esdeger standart dingil yiikii gecis sayisinin 3-
30 milyon oldugu cift yonli yiiksek trafikli bir
karayolu i¢in tasarim yapildig1 kabul edilmistir. Buna
gore yogurmali preste Nini degeri 8, Ndes degeri 100
ve Nmak degeri 160 olarak alinmistir. Karisimlarin
tasarim degerleri Sekil 3'te goriilmektedir.

Sekil 3 incelendiginde katki igceren karisimlarda saf
baglayici ile hazirlanan karisima gore tasarim bitiim

iceriklerinin arttigir  belirlenmistir. Bu durum
baglayicilarin  viskozitesinin artmasindan o6tiirii
agregayl kaplamak i¢in daha fazla bitim

gerekmesinden kaynaklanmistir. Superpave karisim
tasarimimin temelini olusturan karisimlarin hava
bosluklart karsilastirildiginda biitiin karisimlarin
Superpave sartname Kkriterini sagladigi, hava boslugu
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degerlerinin yaklasik %4 oldugu tespit edilmistir.
Karisimlarin agregalar arasi bosluk oram degerleri
(VMA), karisimdaki hava boslugu degerleri ve efektif
bitim icerigi degerlerinin toplamina esittir. Saf
karisimda her ne kadar hava boslugu degeri %4'e
yakin olsa da bitiim icerigi az oldugundan efektif
bitim iceriginin diisik olmast VMA degerinin
Superpave sartnamesi alt sinir1 olan %14'lin sinirda
saglanmasina neden olmustur. Modifiye bitiimlerle
hazirlanan karisimlarda ise bitiim icerigi saf bitiime
gore daha fazla oldugundan efektif bitim icerigi
artmis dolayisiyla saf karisima gore VMA degerleri
daha yiiksek c¢ikmistir. Boylece biitiin modifiye
bitimlerle hazirlanan karisimlar VMA Superpave
sartname Kkriterini saglamistir. Bitiimle dolu bosluk
oranlari incelendiginde biitiin karisimlarin Superpave
sartname Kkriterlerini sagladiklar1 belirlenmistir.
Filler =~ oram1 degerleri incelendiginde biitiin
karisimlarin sartname Kriterini sagladigi, en yiiksek
degere tasarim bitiim icerigi en diisiik olan PG 52-28
ile hazirlanan karisimlarin, en diisiikk degere ise
tasarim bitliim icerigi en yiiksek olan MBS5S ile
hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir.
Karisimlarin erken kalici deformasyona Kkarsi
dayanimlarinin bir gostergesi olan %Gmm@Nini
degerleri  incelendiginde  biitlin  karisimlarin
Superpave sartname Kkriteri olan maksimum %89
kriterini  sagladigi  belirlenmistir.  Karisimlarin
%Gmm@Ndes degerleri incelendiginde karisimlarin
tasarim bitim iceriklerinde tasarim hava boslugu
sartin1 sagladiklarindan hedeflenen deger olan %96
degerini yaklasik olarak sagladiklar1 belirlenmistir.
Karisimlarin  %Gmm@Nmak degeri karisimlarin
tekerlek izi olusumuna karsi dayanimlariyla
dogrudan iligkilidir. Bu degerin maksimum yogurma
sayisinda %98'den az olmasi gerekmektedir. Saf ve
modifiye  bitiimlerle  hazirlanan  karisimlarin
%Gmm@Nmak degerleri incelendiginde biitiin
karisimlarin Superpave sartname Kkriterini sagladigi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda belirlenen tasarim bitiim igeriklerinde
biitiin karisimlarin Superpave sartname Kkriterlerini
sagladig, belirlenen tasarim bitiim igeriklerinin
uygun oldugu tespit edilmistir.

2.4. Dinamik siinme deneyi

Tekerlek izi, tekrarl trafik yiikleri altinda tistyapidaki
tabakalarin her birinde kalict deformasyonun
kademeli olarak artmasi ile meydana gelmektedir
[11]. Trafik yiiklerine direkt maruz kalan kaplama
tabakasi kalict deformasyondan en c¢ok etkilenen
tabakadir [29].

Bitlimlii sicak karisimlarin  kalict  deformasyon
olusumuna karsi dayaniminmi belirlemek amaciyla
yaygin olarak kullanilan deneylerden biri dinamik
siinme deneyidir. Deneyde sabit bir yiik, numune
ylzeyine belirli bir periyot ile tekrarli olarak
uygulanmaktadir (Sekil 4). Numunenin yiizeyine
yerlestirilen metal plak lizerine dik olarak ayarlanan
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LVDT'ler yardimiyla her bir yiik tekrarinda olusan E, =ol¢, (2)
plastik  ve elastik  deformasyonlar  tespit
edll?bllmektedlr. Sinme ve esneklik modiilleri g, =(L3, —L1)/G (3)
asagidaki Denklemler yardimiyla
belirlenebilmektedir [30].
& = (L2, ~13,)/(G~(L3, - L) (4)
E.=ole, (1)
o=F/A (5)
5,20 4,10
S 5,00 s 4,05
=) .
8 480 - S 400 ]
g >
3 ! 4 1
2 4,60 1 - (7:; 3,95
£
= 4,40 - — | | 390 11 -
2] ©
©
= 4,20 — | | T 3.85 —
4,00 . . . . . 3,80 . . . . .
PG 52-28 MBS5S MB18G MB2S+13@1B3S+10GMB4S+6G PG 52-28 MB5S  MB18G MB2S+13@1B3S+10GMB4S+6G
15,5 80
[= c
©
5 150 S 75
= x~
= =
& 145 - 2 = 70 44 . o
(a2 IRy m =
g el .
g2 140 8 <65
= Ko
3 13,5 1 — = 60 +— —
(=]
<
13,0 T T T " T 55 r r T T T
PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13G1B3S+10@1B4S+6G PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13®1B3S+10GVIB4S+6G
1,8 90
1,6 87
® 14 c a4 I
g 2 ® T
= 10 g 81 1 -
[V E
5 0,8 i\.g 78 +— ||
g 06 75
- 04
0,2 72 17 o
0.0 B I O 5 N I 69 . . B 5 I
PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13GVIB3S+10GMB4S+6G PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13QVIB3S+10GMB4S+6G
98 100
97
99
w 96 1T : : x
8 ; 5
=z 95 1 g i — Z 98
® H i : H ® ] —
O 93 1+ i : i (% 97 ~
et . . . . 2
92 _ S T
B E : : 96 H
91 1 : —
90 " r r Z‘ r : r r 95 o H | N 5 N
PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13GVIB3S+10GMB4S+6G PG 52-28 MB5S MB18G MB2S+13GVIB3S+10GMB4S+6G

Sekil 3. Tasarim bitlim igeriklerinde hazirlanan karisimlarin tasarim degerleri
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Denklem 1 ve 2'de goriildiigii lizere plastik birim
sekil degistirmenin yiiksek olmasi durumunda siinme
modili dusik, elastik birim sekil degistirmenin
yiksek olmasi durumunda esneklik modiilii diisiik
olmaktadir.
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Sekil 4. Yiik - zaman ve deformasyon - zaman iligkisi [30]

Dinamik siinme deneyi, UTM deney aleti ile
yapilmaktadir (Sekil 5). iklimlendirme kabini
sayesinde deney istenilen sicakliklarda

yapilabilmektedir. Deney dncesinde numuneler en az
4 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune
yuksekligi, numune ¢api, 6n yiikkleme gerilmesi, 6n
yukleme siiresi, yiik periyodu, yiik artis siireleri ve
uygulanacak gerilme gibi degerler yazilima
girildikten sonra, numune yiikleme ¢ercevesine
yerlestirilmekte, diisey deformasyonu okuyacak
LVDT'ler ayarlanarak deneye baslanmaktadir.
Deneyde oncelikle 6n yiikleme uygulanarak birincil
oturmanin olusmasi hedeflenmektedir. On
yiklemenin sonunda sisteme girilen gerilme
seviyesinde tekrarli yiik uygulanarak numuneler
istenen yiik tekrarina ulasincaya veya kirilincaya
kadar deney devam etmektedir.

Sekil 5. Dinamik stinme déﬁey diizenegi

Deney sonucunda yiik tekrar sayisina bagli olarak
deformasyonlar meydana gelmektedir. Sekil 6'da
gorildigi tizere egri li¢ farkl bolgeden olusmaktadir.
Birinci bolgede, konsolidasyon meydana gelerek
hacim azalmakta ve sekil degistirme baslangicta hizla
artarken daha sonra artis hizi diismektedir. ikinci
bolgede toplam sekil degistirme lineere yakin bir
degisim goéstermektedir. Uciincii bolgede ise kayma
deformasyonlar1 olusmakta ve sekil degistirme
miktar1 tekrar yiikselise gecmektedir. Witczak'in
teorisine gore l¢iincli bdlgenin basladig noktadaki
yuk tekrar sayisi "akma sayis1” olarak tanimlanmis ve

817

akma sayisinin kalici deformasyon olusumuna karsi
dayanimin bir gostergesi oldugu cesitli calismalarla
belirlenmistir [31].

e Ugiincii Bélge
Birinel  fienci Bolge |
Bdlge 1 [

Toplam Kaho
Sekil Degistirme

Alma Sayisi
Tiik Tekrar Say1s1
Sekil 6. Yiik tekrar sayisi - sekil degistirme iliskisi

Akma sayisini tespit etmek icin bir diger yontem de
Bausano ve Williams tarafindan gelistirilmistir [32].
Bu yontemde yatay eksen darbe sayisi, diisey eksen
ise stinme moddli ile darbe sayisinin ¢arpimi olmak
iizere grafik cizilerek ve grafigin pik noktasi akma
sayis1 olarak bulunmaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. Akma sayisinin bulunmasi [32]
3. Bulgular

Calismada, saf ve ayni performans seviyesine sahip 5
farkhh modifiye baglayict ile tasarim bitim
iceriklerinde hazirlanan karisimlarin kahc
deformasyon olusumuna karsi dayanimlari dinamik
stinme deneyi ile belirlenmistir.

3.1. Dinamik siinme deneyi sonuclari

Dinamik stinme deneyi, liniversal deney aleti (UTM)
kullanilarak 60°C sicaklikta ve 2 farkli gerilme
seviyesinde (500 ve 600 kPa) uygulanmistir. Saf ve
modifiye bitlimlerle tasarim bitim igeriklerinde
hazirlanan karisim numunelerinden her bir gerilme
seviyesi icin en az 3 tane olmak lizere toplam 36
numune dinamik siinme deneyine tabi tutulmustur.
Deney 6ncesinde numunelerin deney sicaklifina tam

olarak  ulasabilmesi  igin  numuneler @ UTM
iklimlendirme  kabininin  icerisinde 4  saat
bekletilmistir. Kosullandirma siiresinin sonunda

numune deney diizenegine yerlestirilmis ve deney
yazilimina uygulanacak gerilme, numunenin ¢ap1 ve
yuksekligi girilmis, diisey deformasyonu tespit eden
LVDT'ler yerlestirildikten sonra deneye baslanmistir.
Deneyde oncelikle 1.5 dakika boyunca numunelere
10 kPa 6n ylikleme uygulanarak numunelerin deney
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diizenegine tam olarak oturmasi saglanmistir.
Deneyde yiik etki siiresi ve dinlenme siiresi esit (500
ms) olacak sekilde 1 sn'lik yiikleme periyodu
uygulanmistir.

Modifiye bitiimlerin kivamlar1 yiiksek oldugundan
(PG 76) modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarda
rijitlik degerleri yiiksek ¢ikmis buna bagh olarak da
modifiye bitiimlerle hazirlanan karisim numuneleri
tizerinde 500 kPa gerilme seviyesinde 35.000, 600
kPa gerilme seviyesinde ise 25.000 yik tekrar
uygulanmasina ragmen III. boélge tam olarak
belirlenememistir. Bu nedenle akma sayilar1 Bausano
ve Willlams tarafindan  onerilen ydntemle
belirlenmistir [32]. Bu yontemde diisey eksende
“stinme modiili * yik tekrar sayis1” yatay eksende ise
yuk tekrar sayisi olacak sekilde grafikler cizilmistir.
Grafige 2. derece polinom fonksiyonu uygulanarak
egri modellenmis ve modellere uygun denklemler
tespit edilmistir. Denklemin tiirevi alinip sifira
esitlenerek akma sayis1 olarak ifade edilen pik
noktaya karsilik gelen yik tekrar sayilarn
belirlenmistir. Saf karisimin akma sayisinin
bulunusuna bir 6rnek Sekil 8'de gortilmektedir.

500 ve 600 kPa gerilme seviyelerinde karigimlarin
kalic1 birim sekil degistirme degerlerinin degisimi
Sekil 9 ve Sekil 10'da goriilmektedir. Sekillerde
gorildigi tlzere saf karisimda her iki gerilme

seviyesinde numunelerde tamamen bozulma
meydana gelerek III. bolge gozlenirken, modifiye
bitimlerle hazirlanan karisimlarda III.  bélge
gozlenememistir. Karisimlar icerisinde en erken

bozulma saf baglayici ile hazirlanan karisimlarda
gozlenmistir.  Modifiye  bitiimlerle  hazirlanan
karisimlar degerlendirildiginde kalici deformasyona
kars1 dayanimi en yiiksek karisimin MB18G modifiye
bitiimii ile hazirlanan karisimlar, en diisiik karisimin

ise MB5S ile hazirlanan karisimlar oldugu
gozlenmistir.
5
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Sekil 8. Karisimlarin akma sayisinin bulunmasina bir 6rnek

Calismada 25.000 yiik tekrar1 dikkate alinarak
degerlendirme yapilmistir. Karisimlarin akma sayisi
degerlerinin, 25.000 yiik tekrarindaki ec, 25.000 yiik
tekrarindaki  Esneklik  Modiili, 25.000 yik
tekrarindaki Siinme Modilii degerlerinin katk: tiirii
ile degisimi Sekil 11-Sekil 14'te gorilmektedir. Saf
karisim, 600 kPa gerilme seviyesinde en fazla 8.000
yuk tekrarinda, 500 kPa gerilme seviyesinde ise
yaklasik 23.000 yiik tekrarinda tamamen deforme
oldugundan Sekil 12-14’te PG 52-28 ile hazirlanan
karisimlarin degerleri bulunmamaktadir.
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Sekil 9. 500 kPa gerilme seviyesinde biitiin karisimlarin (a) ve sadece modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin (b) ec -

yik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 10. 600 kPa gerilme seviyesinde biitiin karisimlarin (a) ve sadece modifiye bitiimlerle hazirlanan karisimlarin (b) ec -

ylk tekrar sayisi iliskisi

@500 kPa
1| =600 kPa

Akma Sayisi

PG52-28 MB5S  MBI18G MB2S+13GMB3S+10G MB4S+6G

Sekil 11. Karisimlarin akma degerlerinin katki tiird ile
degisimi

Sekil 11 incelendiginde katki kullanimi ile kalici
deformasyona karsi dayanimin bir gostergesi olan
akma sayisi degerlerinin arttigl goriilmektedir. En
diisiik akma sayis1 degerine saf karisimin, en ytliksek
akma sayisi degerine ise MB18G modifiye bitiimii ile
hazirlanan karisimlarin sahip oldugu tespit edilmistir.
Karisimlarin akma sayilar1 kullanilan baglayici
cinsine gore; MB18G > MB3S+10G > MB2S+13G >
MB4S+6G > MB5S > PG 52-28 seklinde siralanmistir.
600 kPa gerilme seviyesinde MB18G, MB3S+10G,
MB2S+13G, MB4S+6G ve MB5S ile hazirlanan
karisimlarin akma sayis1 degerlerinin PG 52-28 ile
hazirlanan karisima goére sirasiyla 9.91, 8.46, 7.34,
7.33 ve 6.30 kat daha ytiksek oldugu belirlenmistir.
500 kPa gerilme seviyesinde ise bu degisimin
sirasiyla 4.41, 3.81, 3.79, 3.50 ve 3.27 kat daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum o6zellikle yiiksek
gerilme seviyelerinde katkilarin daha etkin oldugunu
gostermektedir. Gerilmenin artmasi ile akma sayilari
azalmistir. Gerilmenin 500 kPa'dan 600 kPa'a
ylikselmesi ile MB18G, MB3S+10G, MB2S+13G,
MB4S+6G, MB5S ve PG 52-28 ile hazirlanan
karisimlarin akma sayisi degerlerinin sirasiyla 1.28,
1.30, 1.49, 1.37, 1.50 ve 2.88 kat azaldifg1 tespit
edilmistir. Bu durum kalici deformasyon acisindan
gerilmedeki artistan en fazla etkilenen karisimin PG
52-28 ile hazirlanan karisim oldugunu, en az
etkilenen Kkarisimin ise MB18G ile hazirlanan
karisimlar oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 12. Karisimlarin 25.000 yiik tekrari sonundaki ec
degerlerinin katki tiirii ile degisimi

Karisimlarin 25.000 yiik tekrar1 sonundaki kalici
birim sekil degistirme degerleri incelendiginde (Sekil
12) en diisiik ec degerlerine MB18G ile hazirlanan
karisimlarin sahip oldugu goriilmektedir. PG 52-28
ile hazirlanan karigimlar 25.000 yiik tekrarina
ulasmadan bozulduklarindan saf karisimlardan deger
alinamamistir. Bunun yani sira gerilmedeki artis ile
biitin karisimlarda kalict birim sekil degistirme
degerleri artmistir. Modifiye bitiimlerle hazirlanan
karisimlar igerisinde gerilmedeki degisimden en fazla
etkilenen karisimin MB4S+6G ile hazirlanan karisim
(%19,4) oldugu, en az etkilenen karisimin ise
MB3S+10G ile hazirlanan karisim (%8,5) oldugu
tespit edilmistir. Modifiye bitlimlerle hazirlanan
karisimlar dikkate alindiginda en fazla
deformasyonun her iki gerilme seviyesinde de MB5S
ile hazirlanan karisimlarda oldugu, MB2S+13G ve
MB4S+6G ile hazirlanan karisimlarin da benzer kalici
deformasyon sergiledikleri belirlenmistir.

Sekil 13’te goriilen karisimlarin siinme modiili
degerleri, gerilme degerlerinin kalici birim sekil
degistirme (ec) degerlerine oranlanmasi ile elde
edilmistir. Gerilme degerleri sabit oldugundan siinme
modiili  degerleri  birim  sekil degistirme
degerlerindeki degisimle benzerlik gostermektedir.
Siinme modiili degeri, gerilmenin kalic1 birim sekil
degistirmeye orani oldugundan bu degerin yiliksek
olmasi kalic1 deformasyona karsi dayanimin ytiksek
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olacagi anlamima  gelmektedir. Elde edilen
sonuglardan akma sayisi degerlerinde oldugu gibi
kalic1 deformasyona karst dayanimi en yiiksek olan
karisimin MB18G ile hazirlanan karisim, dayanimi en
diisik olan karisimin 25.000 yiik tekrarina kadar
mukavemet gosteremeyen PG 52-28 ile hazirlanan
karisim oldugu belirlenmistir.

80
70 1 @500 kPa
60 H @600 kPa

Modlii (MPa)
S
o
1

25.000 yuk tekrarindaki Sinme

PG52-28 MB5S  MB18G MB2S+13GMB3S+10G MB4S+6G

Sekil 13. Karisimlarin 25.000 yiik tekrar1 sonundaki stinme
modiilii degerlerinin katki tiirii ile degisimi
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Sekil 14. Karisimlarin 25.000 yiik tekrar1 sonundaki
esneklik modiilii degerlerinin katki tiirii ile degisimi

Karisimlarin esneklik modiili degerleri uygulanan
gerilme degerlerinin elastik birim sekil degistirmeye
oranlanmasi ile elde edilmistir (Sekil 14). Bu nedenle
daha diisiik esneklik modiilii degeri daha fazla elastik
davranis1 ifade etmektedir. Modifiye bitiimlerle
hazirlanan karisimlar degerlendirildiginde her iki
gerilme seviyesinde de en diisiik esneklik modili
degerine MB5S ile hazirlanan karisimin sahip oldugu
dolayisiyla en fazla elastik birim sekil degistirmeye
MB5S ile hazirlanan karisimlarin sahip oldugu
belirlenmistir. Her iki gerilme seviyesinde de
karisimlardaki SBS icerigi arttikca esneklik modili
degerlerinin azaldigi dolayisiyla elastik davranisin
arttigl belirlenmistir. 600 kPa gerilme seviyesinde
MB5S modifiye bitiimii ile hazirlanan karisimlarin
esneklik modiilii degerlerinin MB4S+6G, MB35+10G,
MB2S+13G ve MB18G ile hazirlanan karisimlarin
esneklik modiillerinden sirasiyla %2.74, %4.39,
%5.01 ve %5.92 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
500 kPa gerilme seviyesinde ise bu degerlerin
sirasiyla %0.64, %1.52, %3.27 ve %8.04 daha diisiik
oldugu belirlenmistir.
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Biitiin dinamik siinme deney sonuglar1 dikkate
alindiginda katki kullanimi ile kalic1 deformasyona
kars1 dayanimin bir gostergesi olan akma sayisi ve
sinme modili  degerlerinin  arttifl, bitim
modifikasyonunda %18 AG ve %3 SBSile %10 AG'nin
birlikte kullaniminin kalict deformasyona karsi
dayanim agisindan en etkin katkilar oldugu, bitiim
modifikasyonunda %5 SBS kullaniminin ise etkinligi
en az olan katki oldugu belirlenmistir. Esneklik
modilii degerlerinden en yiiksek elastik davranisi
%5 SBS modifiyeli bitiim ile hazirlanan karisimlarin
sergiledigi, elastikligi en diisiik karisimin ise %18 AG
modifiyeli bitiim ile hazirlanan karisim oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglardan sadece SBS
kullaniminin elastikligi, sadece AG kullaniminin ise
o6nemli oranda kalici deformasyona karsi dayanimi
arttirdigl soylenebilmektedir. Bir karayolunun kalici
deformasyonlara karsi dayanikli olmasinin yani sira
elastik davranis sergilemesi de beklenmektedir. Bu
nedenle sadece SBS veya AG kullanimi yerine bitiim
modifikasyonunda %3 SBS ile %10 AG kullaniminin
daha faydali olacagi sdylenebilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, SBS ve Gilsonit'le birlikte ve ayr1 ayri
modifiye edilen bitiimlerle hazirlanan bitiimli sicak
karisimlarin kalici deformasyon olusumuna Kkarsi
dayanimlar1 degerlendirilmistir. Tasarim bitiim
iceriklerinde hazirlanan saf ve aym performans
seviyesine sahip 5 farkli modifiye bitiimle tasarim
bitiim igeriklerinde hazirlanan bitiimlii sicak karisim

numuneleri tlizerinde dinamik siinme deneyleri
uygulanmistir. Baglayict ve karisim tasarimi
Superpave yontemine gore gerceklestirilmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda elde edilen sonuclar
asagida maddeler halinde verilmistir;

e Uygulama bolgesi olarak segilen Sanliurfa iline
uygun baglayici elde edebilmek i¢in saf
baglayiciya (PG 52-28); %5 SBS, %18 Amerikan
Gilsoniti, %2 SBS ile birlikte %13 AG, %3 SBS ile
birlikte %10 AG ve %4 SBS ile birlikte %6 AG
ilave edilmesi gerektigi belirlenmistir.

e  Katki kullanimi ile bitlimli sicak karisimlarin
kalic1 deformasyona kars1 dayanimlarinin arttigi
belirlenmistir.

e Akma sayist ve slinme modili degerleri
tizerinde en etkin katkilarin %18 AG ve %3 SBS
+ %710 AG oldugu tespit edilmistir.

e Karnisimlarin elastikiyetini en fazla arttiran
katkinin %5 SBS oldugu belirlenmistir.

Bitiimlii sicak karisimlarda aranan ozellikler mevut
trafik ve iklim kosullarinda kalict deformasyona
neden olmayacak kadar yeterli mukavemete sahip
olmanin yani sira seyahat konforunu saglayacak
yeterli esneklige sahip olmalidir. Calismada
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goriildiigii tizere kalic1 deformasyon olusumuna karsi
en etkin katki Amerikan Gilsoniti'dir. Elastikiyet
acisindan en etkin katki ise SBS’dir. Her iki katkinin
birlikte kullanilmasi ile hem kalici deformasyona
kars1 dayanim hem de elastikiyet acisindan tek bir

katki iceren modifiye bitiimlerle hazirlanan
karisimlara gore avantaj saglanacagi
sOylenebilmektedir.

Ayrica bitiimlii sicak karisim liretiminde kullanilacak
katkilarin ekonomik olmalar1 da biiyiilk dnem arz
etmektedir. 1 birim SBS’in fiyat1 yaklasik 10-12 birim
Gilsonit'in fiyatina esittir [27]. Calismada kullanilan
ayni performans seviyesine sahip baglayicilar dikkate
alindiginda MBSS ile karsilastirildiginda MB2S+13G
baglayicisinda %3 SBS’in  yerine %13 Gilsonit
kullanildigt (%1 SBS yerine %4,33 Gilsonit),
MB3S+10G baglayicisinda %2 SBS’in yerine %10
Gilsonit kullanildigr (%1 SBS yerine %5 Gilsonit),
MB4S+6G baglayicisinda %1 SBS’in yerine %6
Gilsonit kullanildig1 belirlenmistir. Gilsonit'in, SBS’e
gore 10-12 kat daha ucuz olmasi iki katkinin birlikte

kullanilmasinin sadece SBS kullanimina gore
ekonomik  acidan da  fayda  saglayacagini
gostermektedir.
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