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Oz

Bitiimlii sicak karisim iiretiminde uygulamaya konulan bilimsel gelismelerden biri de ilik karisim asfalt
teknolojisidir. 1lik karigim asfalt teknolojisi ile daha diisiik sicakliklarda bitiimlii sicak karisim iiretimi miimkiin
olmaktadr. Bu ¢calismada, Pawma-1 (%0.35) ve Leadcap (%1.5) ile Stiren-Butadien-Stiren (SBS) (%2) asfalt
katki maddeleri kullanilarak bitiimlii karisim numuneleri hazirlanmis ve bu katki maddelerinin karisimlarin
siinme performansina olan etkileri incelenmistir. Bununla birlikte, sonmiig kirecin ilik karisim asfaltlarda filler
olarak kullaniminmin bitiimlii karisimlarin siinme performansina etkileri de incelenmistir. Calismada TUPRAS
rafinerisinden temin edilen bitiim (B50/70) ve agrega olarak Elazig Hankendi bélgesinden temin edilen kalker
tiirii kirmatas malzeme kullanimistir. Modifiye baglayicilar hazirlandiktan sonra Marshall yontemine gore
optimum bitiim oranlari belirlenerek karisim numuneleri hazirlanmistir. Karisim numunelerinin yarisinda
filler yerine %2 oraninda sonmiis kire¢ kullamiimistir. Itk karisimlarda, agrega ve baglayict malzeme sicak
karisim asfaltlara oranla daha diisiik sicakliklarda karistirilip sitkistirilmistir. Optimum bitiim iceriklerinde
hazirlanan bitiimlii karisum numuneleri iizerinde 40°C sicaklikta ve 500 kPa gerilme seviyesinde dinamik
siinme deneyleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglardan sénmiis kire¢ katkisinin biitiin karisimlarin siinme
performansin arttirdigy goriilmiistiiv. Leadcap modifiyeli karisimlarin siinme performanslarinin, kontrol
numunelerine gore kiiciik bir oranda azaldigi, Pawma-1 modifiyeli karisimlarin ise siinme performanslarinin
kontrol numunelerine olduk¢a yakin oldugu gériilmiistii. SBS modifiveli karisgimlarin  siinme
performanslarinin, tiim diger karisimlardan yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Giris
Artan trafik yogunlugu ve dingil ytikleri, esnek
kaplamalarda kullanilan bitimlii karisimlarin

performansinin ~ hizla  azalmasina  neden
olmaktadir. Yollardaki bozulma isaretleri,;
catlaklar, tekerlek izi olusumu, ylizeyde malzeme
kaybt ve cilalanmadir. Tekrarli yiikleme
altindaki bittimlii karigimlarin kalict
deformasyonu nedeniyle olusan tekerlek izi
esnek  kaplamalarin  hizmet  Omiirlerinin

kisalmasina neden olmaktadir. Bu sebeple esnek
kaplama tasariminda siinme davranisinin dikkate
alimmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Tekerlek izi
derinliginin tahmini i¢in bitiimlii karisimlarin
sinme davranigin1 etkileyen faktorlerin 1yi
anlasiimas1 gerekmektedir (Ocal, 2001). Tasit
hizlarinin ~ bir  fonksiyonu olan yiikleme
stirelerinin  bitimlii  karisimlarin  yiike olan
tepkileri tlizerinde dogrudan etkisi olmaktadir.
Fiziksel olarak siinme davranigi, kendisini
tekerlek izi olarak goOstermekte ve genellikle
trafik akisinin yiliksek ve hizin distik oldugu
yollarda goriilmektedir (Ulugtekin, 1999).

Karigimlarin performansinin gelistirilmesine ek
olarak, iiretimde enerji tasarrufunun saglanmasi
ve cevreye verdigi zararl etkilerin azaltilmasi da
amaclanmaktadir. Daha diisiik maliyetli ve
cevreye daha az zararli bitliimli karisimlar
hazirlamak amaciyla diinyada cesitli teknolojiler
gelistirilmis ve bitlimlii karigimlarin karigtirma
sicakliklart diigiiriilmiistiir (Bueche, 2009; Olard
ve Noan, 2007). Ik karisim asfalt, bitiimli
karigimlarin karigtirma sicakliklariin
diistiriilmesine olanak saglayan teknolojileri
ifade etmektedir. Bu teknolojilerin amaci,
baglayicilarin viskozitesini diisiirerek bitiimlii
sicak karigimlara oranla 20°C ile 55°C daha

diistik  sicakliklarda baglayicinin  agregay1
tamamen sarmasi ile agrega ile baglayic
arasinda  gerekli aderansin  saglanmasidir

(D'Angelo vd., 2008). Diisiik karistirma ve
stkistirma sicakligi, 1lik asfalt kaplamalarin
soguma siliresinin azalmasini bdylece yolun sicak
asfalt kaplamaya oranla trafige daha erken
acilmasina olanak saglamaktadir. Havaalani
kaplamalarinda yapilmasi1 gereken bakim onarim
islerinde yolun uzun zaman trafige kapali

kalmamasi gerektiginden 1lik asfalt kullanimi
yerinde bir tercih olacaktir (Su vd., 2009).

Calismada, Pawma-1 ve Leadcap katki
maddeleri kullanilarak 1lik karigim  asfalt
numuneleri hazirlanmistir. Pawma-1 1lik karisim
asfalt katkisi lilkemizde iretilmektedir. Pawma-
1 ile modifiye edilmis baglayicilar iizerinde
yapilan deneylerde viskozitenin ve
penetrasyonun azaldigi, yumusama noktasinin
ise arttig1 goriilmiistiir (Istek ve Alatas, 2017).
Leadcap, Kumho Petrokimyasal sirketi ile Kore
Insaat Teknoloji Enstitiisii isbirligi ile gelistirilen
bir 1lik karigim asfalt katki maddesidir. Leadcap
ilavesi ile baglayicinin viskozitesinin diistiigli ve
yiiksek sicakliklardaki reolojik 6zelliklerinin
lyilestigi gortilmistiir (Kim vd., 2014). Xiao ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir calismada,
Sasobit, Rediset WMX, Cecabase ve Evotherm
ihk  karisim  asfalt  katki  maddelerinin
baglayicilarin  yiiksek sicaklik performansina
olan etkileri incelenmis, ¢alisma sonuclar1 1lik
karigim asfalt katki maddelerinin yavasca
viskoziteyi azalttigin1 ve bdylece karistirma ve
sikistirma sicakliklarmin diistiigiinii gostermistir.
Kontrol numuneleriyle karsilastirildiginda, 1lik
asfalt katki maddeleri az bir oranda baglayicinin
yikksek  sicaklik  performansini  arttirarak
kaplamanin tekerlek izine Kkars1i direncini
yiikseltmiglerdir. Sasobit katkili baglayicilarin
kompleks kayma modiilleri az miktarda artmis
fakat diger katki1 maddeli baglayicilara goére daha
disik faz acis1  ve slnme esnekligi
sergilemiglerdir. (Xiao vd., 2012). Kim ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, atik
lastik parcaciklar1 ve Leadcap 1lik karisim asfalt
katkis1 igeren baglayicilarin yiiksek, orta ve
diisik  sicakliklardaki  reolojik  Ozellikleri
incelenmistir. Superpave baglayict deneyleri
yapilmistir. Ilik karigim asfalt katki ilavesi ile
baglayicinin  viskozitesi  diismiis, yiiksek
sicakliklardaki reolojik Ozellikleri 1yilesmis,
diisiik 1s1 catlaklarina karsi dayanimi artmistir.
Atik lastik ilavesi de asfalt baglayicinin tekerlek
izi ve catlak olusumuna kars1 dayanimini olumlu
bir sekilde etkilemistir (Kim vd., 2014).

Bitlimlii sicak karigimlarin trafik yiiklerine ve
sicakliga kars1 dayanimlarini arttirmak amaciyla
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cesitli katk1 maddeleri kullanilmaktadir. Bu katki
maddelerinden yaygin olarak kullanilan1 Stiren-
Butadien-Stiren (SBS) kopolimeridir. Yapilan
calismalarda SBS’nin bitiimlii sicak karisimlarin
yorulma, diisiik 1s1 catlaklar1 ve tekerlek izi
olusumuna  karst  dayanimimi  arttirdigi
goriilmiistiir. Sicak iklimin hiikiim siirdiigi
bolgelerde tekerlek izi olusumuna karst SBS
kullaniminin, baglayici nedenli bozulmalarin

engellenmesine  yardimci  olacagi, yiiksek
maliyetli bakim ve onarim masraflarinin
geciktirilmesini saglayacagi gorilmistiir

(Yilmaz ve Kok, 2008). Alatas ve Kizirgil’in
yaptiklar1 bir g¢alismada, ugucu kiil ve SBS
birlikte kullanilmis ve hazirlanan numunelerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. SBS ve ugucu
kil  kullanimi  ile  karigimlarin =~ normal
sicakliklardaki rijitliklerinin, stabilitelerinin,
yorulma Omiirlerinin, nem hasarina ve kalici
deformasyona kars1 direnglerinin arttigi tespit
edilmistir. Bu katkilarin birlikte kullanilmasi ile
bu olumlu etkilerin artacagi goriilmiistiir. Katki
maddeleri ayr1 ayr1 degerlendirildiginde SBS’nin
ucucu kiile oranla daha etkili oldugu tespit
edilmigtir. Bununla birlikte karisimdaki SBS
oraninin artmasi ile ucucu kiiliin etkinliginin
azaldig1 goriilmiistiir (Alatas ve Kizirgil, 2013).
Sengiil ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir
caligmada, SBS modifiyeli tas mastik asfaltlarin
kaplama performans: arastirilmistir. Marshall
orant yaklasimi ile optimum bitiim icerikleri
hesaplanan numuneler {izerinde tekrarli siinme,
indirekt ¢ekme rijitlik modiili ve tekerlek izi
deneyleri  yapilmistir.  Modifiye  edilen
numunelerin rijitlik modiilleri ve tekerlek izine
kars1 direngleri artmistir (Sengiil vd., 2013).

Bitiimlii  karisimlara sonmiis  kire¢  ilave
edilmesinin  trafik  yiiklerinden  dogan
gerilmelerin yayilmasinda yardimci oldugu ve
dayanimu arttirdigi, tekerlek izi olusumuna karsi
direnci arttirdig1 goriilmiistiir (Little vd., 2006).
Johansson tarafindan yapilan bir ¢alismada,
sonmiis kire¢ soyulma oOnleyici katki maddesi
olarak  kullanilmistir. Calisma neticesinde
sonmiis kire¢ ilavesinin baglayicinin erken
yaslanmasin1 geciktirdigi bdylelikle adezyon
kuvvetini arttirdig1 ortaya ¢ikmustir (Johansson,
1995). Mohammad ve Abadie’nin yaptiklar1 bir

calismada, sonmiis kirecin polimer katkilarla
birlikte kullanildig1 zaman faydalarinin daha da
artt1g1, bu performans artiglarinin yalniz bagina
kullanilmasma kiyasla oldukc¢a fazla oldugu
goriilmiistir (Mohammad ve Abadie, 2000).
Lesueur ve arkadaslarinin  yaptiklar1  bir
calismada, slinme testleri neticesinde sonmiis
kire¢ ilavesi ile yliksek sicakliklarda stabilite
artist saglanmistir. Sonmiis kirecin bitlimiin
viskozitesini arttirirken ayni  zamanda suyun
zararl etkilerine karsi direncini de arttirdiginm
tespit edilmistir. Bitlimlii sicak karigima sonmiis
kire¢ ilave edilmesi ile meydana gelen reolojik
degisimler ve oksidatif sertlesme degisimleri
arastirtlmis ve kirecin olumlu sonuglar sagladigi
gorilmistiir (Lesueur vd., 1998).

Bu ¢alismada SBS, Pawma-1 ve Leadcap katki
maddeleri  kullanilarak  modifiye bitiimler
hazirlanmistir. Leadcap ve Pawma-1 modifiyeli
ilik karisimlar diger karisimlara gore daha diistik
sicakliklarda karistirilip sikistirilmistir.
Hazirlanan modifiye bitiimlerle optimum bitiim
iceriklerinde Marshall karisim  numuneleri
dretilmistir. Hazirlanan karigimlarin yarisinda
filler olarak %2 oraninda sonmiis kireg
kullanilmigtir.  Bitiimli  karistm  numuneleri
iizerinde dinamik siinme deneyi uygulanmuistir.
Hazirlanan 1likk  karisim  asfaltlarin = siinme
performanslar1 belirlenmis, katkisiz ve SBS
katkili sicak karisim asfaltlarla karsilastirilmistir.
Ayrica filler olarak %2 oraninda kullanilan
sonmiis kirecin slinme performans: lizerindeki
etkisi arastirilmistir.

Materyal ve yontem

Karisim numunelerinin hazirlanmasi
Deneysel c¢aligmalarda agrega olarak Elazig
Hankendi bolgesinden temin edilen kalker tiirti
kirmatas malzeme ve baglayici olarak TUPRAS
rafinerisinden temin edilen B 50/70 sinifi bitiim
kullanilmistir. Ilik karisim asfalt katki maddeleri
olarak  Istanbulteknik firmasinda f{iretilen
Pawma-1 ve Kumho firmasi tarafindan tiretilen
Leadcap (Low Energy and Low Carbon-Dioxide
Asphalt Pavement) kullanilmistir. Sicak karigim
asfalt katki maddesi olarak Shell firmasi
tarafindan iiretilen SBS (Stiren-Butadien-Stiren)
kullanilmigtir. Bu katkilar baglayiciya ilave
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edilerek baglayict malzeme modifiye edilmistir. Tablo 1°de, kullanilan gradasyon Tablo 2’de ve
Sonmiis kire¢ ise agrega karisimindaki filler gradasyon egrisi Sekil 1°de verilmistir. Baglayici
malzemenin belirli  bir miktarinin yerine malzemeye ait 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.
kullanilmistir. Agregalarin fiziksel ozellikleri

Tablo 1. Kullanilan agregalarin fiziksel ozellikleri

Ozellikler Standart Sartname Kaba 1Ince  Filler
Limitleri

Dayamikhilik (Los Angeles TS EN 1097-2 maks 30 24
Asinma Kaybi), %

Saglamhk (MgSO4 ile TS 1367-2 maks 18 6.5

Donma Kaybi), %

Su Absorsiyonu % ASTM C127 maks 2 0.3

Hacim Ozgiil Agrhk ASTM C127 2.677
(g/cm?)

Hacim Ozgiill Agirhk ASTM C128 2.628
(g/cmd)

Zahiri Ozgill Agrhk ASTM C127 2.698
(g/cm?)

Zahiri Ozgill Agirhk ASTM C128 2.675
(g/cmd)

Zahiri Ozgill Agrhk ASTM D854 2.717
(g/cmd)

Tablo2. Agrega gradasyonu

Elek Boyutu (mm)  19.00 1250 950  4.75  2.00 0420 0.180 0.075

%Gegen 100 88.5 75 56 40 20 12.5 7
Karisimdaki Agrega Yiizdeleri
Kaba 44
Ince 49
Filler 7
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Elek Acikhg, mm (0,45. Kuvvet)
Sekil 1. Agrega gradasyon egrisi.
Tablo 3. Saf baglayicinin ozellikleri.
Ozellikler Standart Sonu¢ Sartname
Limiti
Penetrasyon (0.1 mm), 100 g, 5 ASTM D5 53 50-70
S
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 49.9 46-54
Penetrasyon indeksi (PI) - -1.09 -
Ozgiil agirlik - 1.039 -
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 400 -
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 125 -
Karigtirma sicaklig (°C) - 157 -
Sikistirma sicakligi (°C) - 144 -
RTFOT Sonrasi
Kiitle kaybi1 (%) ASTM D2872 0.314 maks 0.5
Kalict penetrasyon, (%) - 51 min 50
Yumusama noktasindaki artis (°C) - 4.4 maks 9
Penetrasyon indeksi (P1) - -1.52 -
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Calismada, Oncelikle Donel viskozimetre (RV)
deneyi 1ile katkisiz baglayicinin karistirma
sicaklign  157°C, SBS katkili baglayicinin
karistirma  sicakhigi  ise  168°C  olarak
bulunmugtur. Deney sonuglar1 Sekil 2’de
verilmistir. Uretici firmalarin tavsiye ettikleri
sekildle Pawma-1 %0.35, Leadcap %1.5
oranlarinda katkisiz baglayicinin karigtirma
sicakligl olan 157°C sicakliktaki bitlime ilave
edilmis ve 1000 devir/dakika hiza sahip
karistiricidda 10 dakika siireyle karistirilmastir.
SBS katkis1 ise 180°C sicakliktaki bitiime ilave

edilmis ve 1000 devir/dakika sahip hizdaki
karistiricida 1 saat siireyle karistirllmistir. SBS
orani %2 olarak belirlenmistir. Yapilan cesitli
caligmalarda en etkin kire¢ oraninin agrega
agirhiginin %2’si oldugu belirlenmistir (Little
vd., 2006). Sonmiis kireg iceren karisimlarda %2
oraninda kalker filler yerine sonmiis kireg
kullanilmigtir. Karigimlarin  optimum  bitiim
igerikleri Marshall yontemine gore
belirlenmistir. Sonmiis kireg i¢eren ve icermeyen
karigimlarin optimum bitiim igerikleri Sekil 3’de
verilmistir.

1000
-y
L) Tl
& —
¥ 100
-
;
10
130 140 150 160 170 180
Sicakhk (°C)
— 150 —_— 190 250 310
¢ saf ® pawma-1 + leadcap - shs
Sekil 2. Donel viskozimetre deney sonuglari.
Optimum Bitiim Oranlar
4,8
4,75
47 4,75
9
4,65 o
4.6 4,65 4,65 4,65
4,55 4.6
45 4,55
445 |43
4,4
4,35
Saf (50/70) Leadecap Pawma-1 SBS
O Kire¢ katkisiz Kireg¢ katkih

Sekil 3. Optimum bitiim igerikleri.
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Dinamik siinme deneyi

Dinamik slinme deney yonteminde sabit bir yiik,
silindirik karisim numunesinin yatay yiizeyine
belirli devir ile miikerrer olarak
uygulanmaktadir. Dinamik siinme deneyinde
yuk tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak
Olgiilen toplam kalici deformasyon miktari,
tekerlek izi potansiyeli ile
iliskilendirilebilmektedir. Deney, farkli sicaklik
ve yiiklemelerde yapilabilmektedir. Bu deney ile
ayrica belli bir poisson orani kabul ederek ve
yatay deformasyonun Olgiilmesi ile esneklik
modiilii de tespit edilebilmektedir. Dinamik
siinme deneyinde genellikle “yiik tekrar sayisi-
toplam kalict sekil degistirme egrisi” sonug
olarak verilmektedir. Sekil 4’de ornek olarak
gosterilen egri 3 bolgeden olusmaktadir. Burada
akma sayis1 tiglincii bolgenin basladigi yiik tekrar
sayis1 olarak tekerlek 1izi potansiyeli ile
iliskilendirilmektedir. ~ Yapilan ¢alismalarda
dinamik siinme deneyinin arazide Olgiilen
tekerlek izi derinligi ile c¢ok iyi benzestigi
gorlilmiistiir. Sekil 5’de yiikk zaman ve yiik
deformasyon arasindaki iliski gosterilmektedir
(Kaloush vd., 2002).

&

Toplharm Birinci ' ikinci : zf;;:u
Kaha Sekil Bolge ; Bolge !
Degistirme !

Yiikleme Sayisi
Akma Sayisi(FN)

Sekil 4. Yiik tekrar sayisi-sekil degistirme iliskisi

-
3
Zaman

=

o

&

m

E AL
T

o

- -
u Sunme
g -~

Zaman

Sekil 5. Yiik-zaman ve deformasyon-zaman
iliskisi

Dinamik siinme deneyinde toplam eksenel birim
sekil degistirme (Ec) ve siinme rijitligi (Ec)
Formiil 1 ve 2 ile hesaplanmaktadir.

g =(L3,-L1)/G "

E.=ol¢,

(2)

Burada L3, n darbe sayisindaki deplasman
(mm), L1, baglangi¢ referans deplasmani (mm),
G, numunenin baslangi¢ yiiksekligi (mm), O
maksimum diisey gerilmedir (kPa) (Kaloush vd.,
2002). Test diizenegi Sekil 6°da gosterilmistir.

Sekil 6. Dinamik stinme deneyi diizenegi.
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Dinamik siinme deney sonuclari

Dinamik siinme deneyi 40°C sicaklikta, 500 kPa
gerilme altinda gergeklestirilmistir. Deneye
baglanmadan o6nce numunelere 90 saniye
stiresince 10 kPa gerilme altinda statik bir 6n
yikleme yapilmistir. Yiikleme periyodu 1000
milisaniye olarak alinmigtir. Bu siirenin 500
ms.’si yiik etki siiresi, 500 ms.’si ise dinlenme
stiresi olarak se¢ilmistir. Her bir karigim tiirii i¢in
3 adet numune hazirlanmistir. Numuneler deneye

2,5
® Numune 1

Numune 2

i
=

Numunes/

—-
n

Kahe1 Sekil Degistirme (E£c, %)
=

=
tn
® L ey

0,0 =

0 1000 2000

baglamadan Once 3 saat deney sicakliginda
bekletilmistir. Deneyde her bir numuneye 5400
darbe uygulandiktan sonra deney
sonlandirilmistir.  Numunelerin  Ec-yiik tekrar
sayist iligkileri Sekiller 7-14°de, Ec-yiik tekrar
sayist iligkileri Sekil 15 ve Sekil 16°da
gosterilmistir.

/

3000 4000 5000 6000

Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 7. Saf bitiim ile hazirlanan, kire¢ icermeyen numunelerin &c -yiik tekrar sayisi iligkisi.

2,0
® Numune 1
s
5\, Numune 2
w 1,5
= Numune 3
2]
E
=
&
@0 1,0
)
a
=
[}
7]
Q 0,5
=
b ®
L ]
0,0 =
0 1000 2000

3000

4000 5000 6000

Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 8. Saf bitiim ile hazirlanan, kire¢ katkili numunelerin Ec -yiik tekrar sayust iligkisi
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3,0

® Numune 1

2,5 = Numune 2

Numune 3

Kalic1 Sekil Degistirme (Ec¢), %

=
W
» Bz

S
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[

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 9. Leadcap ile hazirlanan, kire¢ icermeyen numunelerin Ec -yiik tekrar sayust iliskisi.

* Numune 1

2,0 * Numune 2

Numune 3

Kahc Sekil Degistirme (Ec, %)

2
=
L

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Yiik Tekrar Sayisi

Sekil 10. Leadcap ile hazirlanan, kireg katkili numunelerin Ec -yiik tekrar sayisi iligkisi.

N
=

¢ Numune 1

')
n

= Numune 2

Numune 3

Kalier Sekil Degistirme (£c, %)
n

i
=
»
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Sekil 11. Pawma-1 ile hazirlanan, kireg¢ icermeyen numunelerin Ec -yiik tekrar sayisi iliskisi.
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Sekil 12. Pawma-1 ile hazirlanan, kire¢ katkili numunelerin Ec -yiik tekrar sayisi iliskisi.
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Sekil 13. Kireg¢ icermeyen numunelerin &Ec -yiik tekrar sayist iliskisi.
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Sekil 14. Kireg katkili numunelerin Ec -yiik tekrar sayist iliskisi.
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Sekil 15. Kireg icermeyen karisimlarin Ec-yiik tekrar sayist iliskisi.
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Sekil 16. Kireg katkili karigimlarin Ec-yiik tekrar sayist iliskisi.

Kire¢ igermeyen karisimlardan elde edilen
sonuclar incelendiginde, Leadcap ve Pawma-1
modifiyeli karisimlar ile kontrol numunelerinin
kalict sekil degistirme degerleri ve siinme
modiilii degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir. SBS modifiyeli karisimlar en diisiik
kalict sekil degistirme ve en yiiksek siinme
modiilii degerlerine sahip olmuslardir.

Kireg¢ katkili karigimlardan elde edilen sonuglar
incelendiginde kire¢ katkili SBS modifiyeli
karisimlarin en diistik kalic1 sekil degistirme ve
en yliksek siinme modiili degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. Kire¢ katkili, Pawma-1
modifiyeli ve saf karigimlarin kalict sekil
degistirmeleri ve siinme modiilii degerlerinin

birbirine yakin oldugu goriilmistiir. En biiyilik
kalict sekil degistirme ve en diigiik siinme
modiilii degerleri kire¢ katkili Leadcap
modifiyeli karisimlarda goriilmiistiir.

Karigimlarin 5400 yiik tekrarindaki kalict sekil
degistirme degerleri Sekil 17°de, siinme modiilii
degerleri Sekil 18’de gosterilmistir.
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Sekil 17. Karigimlarin 5400 yiik tekrarindaki éc
degerleri

Kire¢ igermeyen karisimlarin 5400  yiik
tekrarindaki  €c  degerleri  incelendiginde
modifiye 1lik karistm  numunelerinin = €c
degerlerinin kii¢iik oranlarda arttig1 goriilmiistiir.
Leadcap modifiyeli  karisimlarda  9%9.31
oraninda, Pawma-1 modifiyeli karisimlarda
%7.16 oraninda Ec degerlerinin  arttig1
goriilmiistiir. SBS  modifiyeli karisimlarda
%26.79 oraninda  €c degerlerinin azaldig:
gorilmiistiir. Kireg katkisi ile biitiin karisimlarin
5400 yiik tekrar sayisindaki €c degerlerinin
azaldig1 gorilmiistiir. Kire¢ katkist ile saf

karisimlarda  %23.52  oraninda, Leadcap
modifiyeli karigimlarda %11.15 oraninda,
Pawma-1 modifiyeli karigimlarda %726.63

oraninda, SBS modifiyeli karigimlarda %20.69
oraninda €c degerlerinin azaldig1 gorilmustiir.
En disik €c degerleri kire¢ katkili SBS
modifiyeli karigimlarda goriiliirken, en yiiksek €c
degerleri kire¢ icermeyen Leadcap modifiyeli
karigimlarda goriilmiistiir.
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Sekil 18. Karisimlarin 5400 yiik tekrarindaki EC
degerleri

Kire¢ icermeyen karisimlarin 5400  yiik
tekrarindaki Ec degerleri incelendiginde 1lik
karistm katkili numunelerin Ec degerlerinin
kiigiik oranlarda azaldig1 goriilmistiir. Leadcap
modifiyeli karisimlarda  %6.17  oraninda,
Pawma-1 modifiyeli karigimlarda  %0.99
oraninda, Ec degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.
SBS modifiyeli karisimlarda %42.93 oraninda
Ec degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Kireg katkisi
ile biitiin karisimlarin 5400 ytik tekrarindaki Ec
degerleri artmistir. Kire¢ katkist ile saf
karigimlarda %26.5 oraninda Leadcap modifiyeli
karisimlarda  %17.05 oraninda, Pawma-1
modifiyeli karisimlarda %32.08 oraninda, SBS
modifiyeli karisimlarda %32.07 oraninda Ec
degerleri artmistir. Kireg¢ katkili saf karigimlarin
5400 yiik tekrarindaki Ec degerleri Leadcap
modifiyeli karigimlardan yiiksek olurken, SBS ve
Pawma-1 modifiyeli karisimlardan  diistik
olmustur. En yiiksek Ec degerleri kire¢ katkili
SBS modifiyeli karigimlarda goriiliirken, en
diistik Ec degerleri kire¢ igcermeyen Leadcap
modifiyeli karigimlarda goriilmiistiir.

Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada bitlim modifikasyonunda SBS,
Pawma-1 ve Leadcap kullanilarak modifiye
bitlimler hazirlanmistir. Pawma-1 ve Leadcap
modifiyeli karigimlar diger karigimlara oranla
daha  disiik  karistirma  ve  sikistirma
sicakliklarinda hazirlanmis, ayrica filler olarak
%2 oraninda sonmiis kire¢ kullanilmistir.
Hazirlanan modifiye bitiimlerle optimum bitiim

iceriklerinde Marshall karistm  numuneleri
dretilmis ve Dbitimli karistm  numuneleri
iizerinde dinamik sinme deneyleri
uygulanmustir.

Kire¢ icermeyen karisimlardan elde edilen

sonuclar incelendiginde, Leadcap ve Pawma-1
modifiyeli karigimlar ile kontrol numunelerinin
kalict sekil degistirme degerleri ve siinme
modiilii degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit
edilmistir. SBS modifiyeli karisimlar en diistik
kalici sekil degistirme ve en yiiksek slinme
modiilii degerlerine sahip olmuslardir. Kireg
katkili karisimlardan elde edilen sonuglar
incelendiginde ise, kire¢ katkili SBS modifiyeli
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karisimlarin en diisiik kalict sekil degistirme ve
en yuksek siinme modiilii degerlerine sahip
oldugu, Pawma-1 modifiyeli ve saf karigimlarin
kalict sekil degistirmeleri ve siinme modiilii
degerlerinin birbirine yakin oldugu, en biiyiik
kalict sekil degistirme ve en diisiik siinme
modiilii  degerlerinin  Leadcap modifiyeli
karisimlarda oldugu goriilmiistiir.

Biitiin sonuglar incelendiginde, sonmiis kireg
katkisinin biitiin karigimlarin siinme
performansin1  arttirdigi  goriilmustiir.  Kireg
iceren veya icermeyen, Leadcap modifiyeli
karigimlarin stinme performanslarinin, kontrol
numunelerine gore kiigiik bir oranda azaldigi,
Pawma-1  modifiyeli karigimlarin  siinme
performanslarinin kontrol numunelerine olduk¢a
yakin oldugu, SBS modifiyeli karisimlarin
sinme performanslarinin ise tim diger
karigimlardan yiiksek oldugu goriilmiistiir.

SBS modifiyeli karigimlarin en 1iyi slinme
performansini gostermesi ve kire¢ katkisinin bu
performansi1 arttirmast ¢alismanin literatiirle
uyumlu oldugunu gostermistir. Ilik karisimlarda
kire¢ kullaniminin stinme performansinda kiigiik
miktarlarda meydana gelen kaybi1 giderecegi
gorlilmiigtiir. Leadcap ve Pawma-1 katkilar ile

farkli oranlarda SBS katkisinin  birlikte
kullaniminin ilave caligmalarla
degerlendirilmesinin faydali olacagi

diistintilmektedir.
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Investigation of creep performance of
asphalt mixtures prepared with
different additives

Extended abstract

Increased traffic density and traffic loads result in
reduced performance of bituminous mixtures used in
flexible pavements. Signs of deterioration on the
roads are cracks, formation of tracks and loss of
material on the surface. Rutting due to permanent
deformation of bituminous mixtures under repetitive
loads leads to shorter service life of flexible
pavements. Therefore, it is of great importance to
take into account the creep behavior in the flexible
pavements. The loading times as a function of vehicle
speeds have a direct effect on the reactions of the
bituminous mixtures to the load. Factors that affect
the creep behavior of bituminous mixtures need to be
well understood to estimate the depth of the track. The
physical creep behavior shows itself as a wheel trace
and is generally seen on roads with high traffic flow
and low speed.

In addition to improving the performance of
bituminous mixtures, it is also aimed to provide
energy saving in production and to reduce the
harmful effects on the environment. Various
technologies have been developed in the world in
order to prepare low cost and less mixing
temperatures of bituminous mixtures. Warm mix
asphalt refers to technologies that allow mixing
temperatures of bituminous mixtures to be reduced.
The purpose of these technologies is to provide the
necessary adherence between the aggregate and the
binder by reducing the viscosity of the binder by
lowering the viscosity of the binder at temperatures
lower than 20°C to 55°C compared to hot mix
asphalts.

In this study, Pawma-1 and Low Energy and Low
Carbon-Dioxide Asphalt (Leadcap) warm mix
asphalt additives and Styrene-Butadiene-Styrene
(SBS) additive were tested in mixture samples in
bitumen modification. Pawma-1 was used at 0.35%,
Leadcap at 1.5% and SBS at 2%. In addition, the
effects of the use of the hydrated lime (2%) as fillers
in the warm mix asphalts that were observed to
improve some properties of the hot mix asphalts in
previous studies have been investigated. Mixture
samples were prepared by determining the optimum
bitumen contents according to the Marshall method.
Aggregate and binder material were mixed in warm

mixes at lower temperatures and compacted. The
dynamic creep tests were applied on the bituminous
mixture samples prepared in optimum bitumen
contents at a temperature of 40°C and a stress level
of 500 kPa. From the results obtained, it was seen
that the hydrated lime additive increased the creep
performance of all mixtures. Leadcap modified
mixtures showed that their creep performance
decreased slightly in comparison with control
samples. It has been found that the creep performance
of Pawma-1 modified mixtures is very close to the
control samples. SBS modified mixtures were found
to have higher creep performances than all other
mixtures.

Keywords: Warm mix asphalt, Creep, Styrene-
Butadiene-Styrene, Leadcap, Pawma-1, Hydrated
lime
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