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Oz

Calismada, izmir ili hava sartlari dikkate alinarak, Superpave sartnamesine gére, bitiimlii sicak karisimlar
(BSK) icin uygun baglayici se¢im yontemi incelenmistir. Baglayicinin ylksek sicaklik performans sinifini
(PG) arttirmak amaciyla stiren-butadien-stiren (SBS) ve etilen-vinil-asetat (EVA) olmak tzere iki farkl
elastomer ve plastomer kopolimerleri katki malzemesi olarak kullaniimistir. BSK’nin ana bilesenleri olan
orijinal ve polimer katkili baglayicilar ile Superpave gradasyonlu agrega lzerinde cesitli deneyler
uygulanmasi suretiyle, bitiim ve BSK malzemelerin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Marshall karigim
numuneleri hazirlanarak orijinal baglayicinin karisimdaki optimum igerigi belirlenmis ve ardindan
polimer katkili karisimlar hazirlanarak Marshall stabilite deneyi gergeklestirilmistir. Calismanin amaci
polimer katkili BSK’larin izmir ilinin iklim sartlarindaki performansinin incelenmesidir. iki polimerin de
deney sonuglari karsilastirmali olarak incelendiginde SBS katkili karisimlarin izmir ili yollarinda
kullanmaya daha uygun olabilecegi tespit edilmistir.
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Investigation of Marshall Stability Performance of Polymer Modified Hot
Mix Asphalt Under izmir Weather Conditions

Abstract

In this study, the determination of binder based on Superpave method considering the weather
condition of state of izmir were investigated. In order to enhance high temperature performance grade
(PG) of the binder, two different copolymer namely styrene-butadiene-styrene (SBS) elastomer and
ethylene vinyl acetate (EVA) plastomer were employed. The physical properties of the original and
polymer modified asphalt binders and Superpave-gradated aggregates, which are the main components
of hot mix asphalt (HMA), were determined by means of multiple experiments. The optimum content
of the original binder was determined by Marshall stability test. The comparison between the results
that belong to two different polymer modified binders, it can be said that the mixtures with SBS
additives is more suitable for using in flexible pavement roads of izmir province.
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1. Giris gecirmezligi ayni zamanda BSK’lari da suya karsi
direncli hale getirmektedir (Ameri et al. 2016,
Behnood 2020). Mineral agrega asfalt baglayiciyla
birlestiginde, sisteme gi¢ ve dayanikhlik
kazandirarak bir tas iskeleti olusturur. Karisimin

Bitimliu sicak karisimlar (BSK), baglayic ve mineral
agregadan olusan asfalt kaplama malzemesidir.
Asfalt cimentosu veya modifiye asfalt cimentosunda

rol alan bitim, agrega taneciklerini kohezif bir ) > ) '
kiitleye doniistirmek icin bir baglayici madde gorevi davranisi, bilesenlerin (asfalt baglayici ve mineral
e agrega) birebir Ozelliklerinden ve sistemde
yapmaktadir. Bunun vyani sira  bitimin su
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birbirleriyle nasil  etkilesim gosterdiklerinden
etkilenmektedir. Yiksek sicakliklarda ve agir trafik
seviyelerinde, kaplama yapisinin performansini ve
ekonomisini etkileyen c¢esitli bozulmalar ortaya
cikmaktadir. Yorulma catlagi, tekerlek izi, nem
hasari ve termal catlagi gibi bozulmalar esnek
kaplamalarda meydana gelen en 6nemli sorunlardir.
Bu sorunlar ¢cogu zaman yapi malzemesi kalitesi,

yetersiz bakim ve yanlis tasarim nedeniyle ortaya

¢itkmaktadir.
Asfalt  baglayicinin  modifikasyonu,  kaplama
performansini  iyilestirmek icin alinan  bir

yaklasgimdir. Ginimizde, polimerlerin eklenmesi
baglayici modifikasyonun en yaygin ydntemlerinden
biridir. Polimer modifiyeli BSK’'lar tekerlek izini
azaltmada ve yorulma ve termal catlak direncini
arttirmada etkisini ©6nemli Ol¢lide gOstermistir
(Almusawi et al. 2020, Kofteci et al. 2020, Sadeghian
et al. 2019).

Baglayicinin modifikasyonunda elastomerler ve
plastomerler olmak (zere iki ana polimer sinifi
adindan  da
baglayicinin  dlsuk
sicakliklarda

kullanilmaktadir.  Elastomerler,

anlasilacagl  gibi, asfalt

sicakliklarda elastikiyetini, yiksek

stabilitesini artirma ve duslik sicaklikta asfalt
betonunun kopma gerilimini artirma egilimindedir.
Asfalt baglayiciyt modifiye etmek icin kullanilan tipik
elastomerik polimerler arasinda stiren-butadien-
stiren (SBS), stiren-izopren-stiren (SIS) ve lastik tozu
(GTR) gibi polimerler ve kopolimerler yer almaktadir
(Airey 2003, Behnood and Olek 2017, Galooyak et al.
2010, Polacco et al. 2006, Vargas et al. 2005).
Plastomerler ise sertligi ve stabilitesi artirmakta
ancak karisimin esnekliginde sinirh sekilde artis
saglamaktadir. Plastomer, erime sicakliklarinda
plastik veya viskoz bir sekilde deforme olan ve distik
sicakliklarda sertlesen bir polimer grubudur. Baska
bir ifadeyle, Plastomerler bitimin viskozitesini ve
sertligini arttirmaktadir. Etilen-vinil-asetat (EVA),
polietilen (PE) ve polipropilen (PP) gibi polimerler
baglayici modifikasyonunda kullanilan en yaygin
plastomerdir ve polimer modifiyeli BSK uygulamal
asfalt kaplamalari geleneksel karisimlara gére daha
sert hale getirerek etkilemektedir (Ahmedzade et al.
2014, Ahmedzade et al. 2017, Sengoz et al. 2009,

Zhu et al. 2014).

GlnlUmuzde Turkiye’'de de asfalt kaplamalarda
baglayicilar
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, asfalt kaplamanin

polimer ile  modifiye edilmis

sicaklik degisikliklerine gore bahsigecen

bozulmalara maruz kalmasini  6nlemek igin
Superpave yontemiyle belirlenen yiliksek sicaklik
aracihgiyla baglayici
farkli bolgelerde
degisik iklim kosullari ve hava durumuna gore
baglayici

yandan, orijinal baglayicilarin PG sinifi kullanacagi

performans siniflan  (PG)
secilmektedir. Bu yoOntemde,

secimi  gerceklestirilmektedir.  Diger
bolgenin sartlarinda Superpave yodntemine gore
secilirse bile yliksek sicakliklarda karisimin stabilitesi

ve kahcr deformasyona karsi direnci yeterli
olmayabilir.
Mevcut arastirmada, karisimda kullanilan

baglayicinin PG sinifi segimi izmir ilinin son 20 yildaki
hava durumuna gore Superpave yodntemiyle
gerceklestiriimis ve secilen orijinal baglayici sinifi
Marshall deneyiyle BSK’daki

bulunmustur. Bunun ardindan, orijinal baglayicinin

optimum igerigi
asfalt kaplamanin bozulmalara karsi performansini
arttirmak amaciyla SBS ve EVA kopolimerleri
kullanmistir. Boylece baglayicinin PG sinifi iki sinif
daha st
arastirmanin hedefi, izmir hava durumu sartlarinda

seviyeye tasinmistir.  Dolayisiyla
uygun baglayici secimi ve segilen baglayicinin BSK

icerisindeki etkisini arttirma amaciyla asfalt
kaplamanin stabilitesini arttirmasi ve bu sekilde
sicakhiklardaki  bozulmalari

ylksek onlemis

olmasidir.
2. Materyal ve Metot
2.1 Bitiim ve Katki Malzemesi

Calismada Turkiye’nin TUPRAS A.S. rafinerisinden
elde edilen 50/70 penetrasyon sinifina sahip bitim
baglayict malzeme olarak kullaniimaktadir. LCY
grubu tarafindan tretilen Globalprene 3501 markal
stiren-butadien-stiren (SBS), dogrusal ve blok yapiya
Yiksek
saglamasindan dolayi asfalt karisimlarinda bitimde

sahip co-polimerdir. dayaniklihk
modifiyer olarak kullaniimistir. Beyaz renkli ve
granll seklinde olan katkinin kimyasal bilesimi
stiren-butadien-stiren, birim hacim agirligi 0,20 -

0,45 g/cm®tir. ASTM D792 standardina gore 6zgil
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agirhigr 0,94’tlir. Calismada referans olarak segilen
SBS katkisinin gorinim Sekil 1'de verilmistir.

BS) katkisi

Sekil 1. Stiren-butadien-stiren (S

Bitim modifikasyonunda kullanilan diger polimer
katkisi
Elvax®420, agirlikca %18 vinil asetat komonomer
icerigine (EVA)
kopolimerdir. Seffaf renkli ve granil seklinde olan
katkinin yumusama noktasi 53 °C’dir. ISO 1183
standardina gére 6zgil agirhg 0,94'tlir. Calismada

ise DuPont firmasi tarafindan Uretilen

sahip bir etilen-vinil-asetat

referans olarak secilen EVA katkisinin gorinimu
Sekil 2'de verilmistir.

2.2 Agrega Malzemesi

Calismada, optimum bitlim ylzdesini belirlemek igin
Marshall karisim tasarimi kullanilmistir. Cizelge 1'de
verilen agrega gradasyonu icin, B50/70 penetrasyon
sinifina sahip bitlimlerin her biri icin Gger Marshall
numunesi hazirlanmistir. Her karisim numunesi igin
agrega miktari 1200 gr olarak hazirlanmis ve bitim
agirlikca 5 farkh ylizde de agregaya eklenmistir.

Dere Beton A.S."den temin edilen kalker tiirli agrega
Marshall
kullanilmistir. Agreganin gradasyon limiti grafigi
Sekil 3'te verilmistir (Mohammad et al. 2006).

numunelerinin hazirlanmasi icin

Sekil 2. Etilen vinil asetat (EVA) katkisi

Cizelge 1. Kullanilan agregaya ait Superpave gradasyonu

Elekten Elekte Elekte Toplam
Elek No Gegen, Kalan, Kalan, Elekte Kalan,
(%) (%) (gr) (gr)
19 mm (3/4”) 100 0 0 0
12,5mm (1/2”) 94 6 72 72
9,5mm (3/8”) 84 16 120 192
No: 4 58 42 312 504
No: 8 35 65 276 780
No: 16 22 78 156 936
No: 30 16 84 72 1008
No: 50 12 88 48 1056
No: 100 8 92 48 1104
No: 200 5 95 36 1140
Filler - - 60 1200
% Gegen
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Sekil 3. Kullanilan agreganin gradasyon limiti grafigi
2.3 Marshall stabilite deneyi

Elek analizi yapildiktan sonra farkl boyutlara sahip
agregalar gradasyona gore tartilarak metal bir
plakaya yerlestirilmistir. Daha
boyunca 160 °C'ye wulasacak sekilde etlv de

sonra 24 saat

bekletilmistir. Bunun ardindan akacak sekilde isitilan
bitiim agregaya agirlikca %3,5; %4; %4,5; %5; %5,5
olarak ilave edilmistir. Bir sonraki asamada,
numunelerin sicakhg fazla dismeyecek sekilde

mikserde birer dakika karistiriimstir.

Karisim daha sonra yaklasik 145-150 °C’de 6nceden
isitilmis kaliplara yerlestirilmis. Yagh filtre kagitlar
kalilbin altina ve Ustiine konulmus ve Marshall
sikistirma tokmagi 457,2 mm yikseklikten ve 4,5
kg'lik bir cekic kullanilarak numunenin Gst ve alt
ylzeylerine standarda goére (trafik seviyesine gore)
75 darbe
numuneleri yaklasik 24 saat bekletiimis ve daha

uygulanmistir.  Kahlplardaki karisim

sonra kaliptan c¢ikarma aletine yerlestirerek

cikarilmistir. Daha sonra numunelerin yikseklikleri
bir kumpas kullanilarak 3’er taraftan o6l¢iimis ve
numunenin olarak

ortalamasi yuksekligi

kaydedilmistir.
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Yikseklikleri ve gerekli agirliklari alinan numunelerin
stabilite ve akma degerlerinin tayini i¢in numune
60+1 °C suda 30-40 dakika bekletilmistir. Sudan
¢ikarilan numune elektronik Marshall yikleme
aletine yerlestirilmis, akma cubugu sabitlenmis ve
yukleme uygulanmistir (Sekil 4). Marshall stabilitesi
ve akisi, ASTM D1559-89’da anlatilan prosediire
uygun olarak her numune Uzerinde
gerceklestirilmistir. 30-40 dakikalik bir stire boyunca
60+1 °C'lik bir su banyosunda bekletildikten sonra
dakikada 50,8 mm’lik bir yikleme hizi ile kinldiginda
stkistirilmis  numune Uzerindeki maksimum yik
(Marshall stabilitesi) ve akis hizi belirlenmistir.
Ornek bir karisimin icerigini temsil eden Marshall

numunesi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 4. Marshall stabilite aleti

Sikistirilmis Kansima Bitiim Karisimin
Karigim Eklenmeden Hacim

Numunesi Parametreleri

Hava Once

Sekil 5. Ornek bir karisim icerigini temsil eden Marshall
numunesi

Yiklemeye, en yilksek yik degerine ulasilincaya
kadar devam edilir. En yiksek yik degeri ve buna
karsiik gelen akma degeri aletin ekranindan
okunarak kaydedilir. Marshall stabilite deneyinde
63,5 mm’dir. Bu

ylkseklikte olan numunelerin

standart numune vyiksekligi
degerden farkli
stabilite degerleri dizeltme katsayilari ile carpilarak
dizeltilir. Ayni bitim yizdesindeki G¢ numunenin
dizeltilmis stabilite degerleri arasindaki farkin 120

kgf’'den az olmasi durumunda UGglniln ortalamasi
Marshall stabilitesi olarak alinir. Eger fark bu
degerden buylik ise, aralarinda 60 kgf'den daha az
fark olan iki degerin ortalamasi Marshall stabilitesi
olarak belirlenir. Bu da saglanmadigi takdirde
deneyin yeniden uygulanmasi gerekmektedir (ASTM
D1559 1989).

3. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.1 Orijinal Bitiimiin Superpave Yéntemiyle
Performans Sinifi (PG) Se¢cimi

GCalismada, BSK’da kullanilacak bitiimiin performans
sinifi (PG) izmir il bélgesinin hava durumuna goére
secilmistir. izmir Meteoroloji il MudirlGgi’nden
temin edilen son 20 yildaki her yilin en yiksek 7
glnlik hava sicakliginin ortalamasi ve toplam 20
yildaki elde edilen hava sicakliginin ortalamasi 38°C
ve her yilin en disik bir glnlik hava sicakhk
degerlerinin ortalamasi -4°C olarak belirlenmis ve
calismada esas alinmistir. Ayrica, izmirin enlem
derecesi 38°41 olarak kullanilmistir.

Superpave yontemine gore, kaplama ylizeyinden 20
mm derinlikteki kaplama ylksek dizayn sicaklig
(T20mm) Denklem (1) ve kaplama ylizeyi diisiik dizayn
(Tmin)  Denklem  (2)
hesaplanmaktadir.

sicakligi yardimiyla

Toomm = (Thavamaks — 0,00618E2 + 0,2289E +
42,2) x (0,9545) — 17,78 (1)

Tonin = 0,859Thapamin + 1,17 °C = 0,859 X
(—4) + 1,17 = —2,27°C (2)

Buna gore, son 20 yildaki her yilin en yliksek 7 glinliik
sicaklik peryotlarinin aritmetik ortalamasi (140
deger) alinarak yuksek hava sicakligi ve en dusik 1
glnluk sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi (20
deger) alinarak dastik hava sicakhk degerleri
belirlenmis ve her iki sicaklik degerinin standart
sapmas! hesaplanmistir (Gegkil 2008). Superpave
SHRP yontemine gore hesaplanan yliksek (T2omm) ve
distk (Tmin) hava sicakliklarinin degeri ve standart
sapmasi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan agregaya ait Superpave gradasyonu

Ozellikler Yiiksek Sicaklik  Diisiik Sicaklik
Ortalama Sicaklik (°C) 58,46 -2,27
Standart Sapma (°C) 2 2
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Bunun yani sira yukarida Superpave yontemiyle %50
glivenirlik derecesinde hesaplanmis kaplama dizayn
%98
glivenirlik degerleri sapma degerleri Denklem (3) ve

performans belirlenmesindeki sicakliklarin

Denklem (4) yardimiyla hesaplanmistir.

T20mmuos = T20mmuso + 2Smaks = 58,46 +
2X2=62,46°C
(3)

Tmin%9s = Tmin%so + 2Smin = —2,27 + 2(=2) =
—6,27°C ()

Superpave sartnamesine belirtildigi Gizere baglayici
secimindeki sicaklik %98 giivenirligi sagladiginda bir
st sinif sicaklik grubu olan PG 64-12 veya PG 64-18
olarak secilmistir. Ancak mevcut ¢alismada Marshall
bitim ve
dikkate
alinarak bitimli baglayicinin yiksek sicaklik PG sinifi

stabilite deneyi esas alindigindan,

karisimin  yiiksek sicaklik performansi

dikkate alinmustir.

3.2 Baglayicit Uzerinde Uygulanan Fiziksel ve
Reolojik Deneyler

Calismada izmir ilinin iklim kosullari esas alinarak
ylksek sicaklik performans sinifi PG 64 olan bitiim
baglayici BSK
numunelerinde kullaniimistir. Bunun yani sira asfalt
gibi
bozulmalarin olugsmasini  6nlemek ve BSK'larin
stabilitesini baglayici
modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan SBS ve

orijinal malzeme olarak

kaplamalarda tekerlek izi ve yorulma

arttirma amaciyla
EVA polimer katkilar optimum miktarlarda baglayici
modifikasyonunda kullanilarak sirasiyla SBS-PG76 ve
EVA-PG76 deneylere tabi tutulmustur.
katkih
orijinal BSK {izerinde etkisi incelenmistir.

Boylece

polimer BSK’larin  karsilastirmal  sekilde

BSK’lara 6nemli Olglde etkisi oldugundan hem
orijinal ve hem polimer modifiyeli baglayicilarin
Uzerinde farkh

fiziksel ve reolojik deneyler

gerceklestirilerek sartnamelerinin  kriterleri goz
onlinde bulundurularak Cizelge 3’te listelenmistir
(Hassanpour Kasanagh 2020).

Cizelge 3. Orijinal ve polimer modifiyeli baglayicilara uygulanan deneyler ve sonuglari

Ozellikler Standart B-PG64 SBS-PG76 EVA-PG76 Limit
Penetrasyon (dmm) ASTM D5 52 38 32
Yumusama Noktasi (°C) ASTM D36 43 63 56 -
Penetrasyon indeksi (PI) - -3,03 -1,6 -0,78 -2<Pl<+2
Vizkozite, 135 °C (cP) ASTM D4402 398 1149 875 Maks. 3000
Vizkozite, 165 °C (cP) ASTM D4402 112 338 237
Karistirma Sicakligi (°C) 153-158 178-184 168-174
Sikistirma Sicakhg (°C) - 141-146 166-171 157-162 -
G*/sind, 64 °C (kPa) AASHTO T315 1,40 4,18 4,74 Min. 1,0
G*/sind, 70 °C (kPa) AASHTO T315 0,76 2,14 2,01 Min. 1,0
G*/sind, 76 °C (kPa) AASHTO T315 1,19 1,09 Min. 1,0
RTFO deneyiyle kisa siire yaslandiriima sonrasi
Katle Kaybi (%) ASTM D2872 0,46 0,34 0,40 Maks. 1,0
Penetrasyon (dmm) ASTM D5 45 28 21 -
Kalici Penetrasyon (%) - 86 76 66 Min. 50
Yumusama Noktasi (°C) ASTM D36 46 52 57 -
Yum. Noktasindaki Artis (°C) - 3 1 1 Maks. 12
G*/sind, 64 °C (kPa) AASHTO T315 4,07 11,31 12,38 Min. 2,2
G*/sing, 70 °C (kPa) AASHTO T315 1,78 5,30 5,98 Min. 2,2
G*/sind, 76 °C (kPa) AASHTO T315 2,53 3,68 Min. 2,2

3.3 Agrega Uzerinde Uygulanan Fiziksel Deneyler

Calismada, izmir bolgesi icin 20 yillik trafik dizayn
sayisi tahmini 15 milyon esdeger standart dingil
yuka (ESAL) tekerrir sayisi olarak secilmis ve trafigin
standart hizda (>70 km/saat) seyrettigi kabul
Kalker agreganin
maksimum tane boyutu 19 mm ve nominal

edilmistir. (kirectast) tard

maksimum tane boyutu 12,5 mm olan Superpave

agrega gradasyonu kullanilmistir. BSK’larda kaba
agrega orani %16, ince agrega orani %79, filler orani
ise %5’dir. Sonug olarak, BSK’larda kullanilan kalker
agregasinin Uzerinde asinma kaybi (Los Angeles),
yassilik endeksi, su emme ve o6zgil agirliklan
deneyleri gerceklestirilmis ve degerleri Cizelge 4'te
listelenmistir.
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Cizelge 4. Kullanilan agregaya ait Superpave gradasyonu
Mineral Agrega

Ozellikler Standart

Kaba ince Filler

Asinma kaybi, (%) ASTMC131 26,5

Yassilik endeksi (%)  AASTM D4791 20,15
Su emme orani ASTM C127 0,23
Hacim Ozgil Agirligi ASTM C127 2,630 2,650

Zahiri Ozgil Agirhg ASTM C127 2,640 2,660 2,700

4. Marshall Stabilite Deney Sonuglari ve Tartisma

Yiksek sicaklik performans sinift PG64 olan orijinal
baglayici toplam agrega agirhginin %3,5, %4, %4,5,
%5,0 ve %5,5 orani olarak segilmis ve her bir ylzde
icin Uger karisim numunesi hazirlanmistir. Bu
numunelerin havadaki, sudaki ve doygun kuru ylizey
kullanilarak  BSK

numunelerinin hacim 6zgul agirliklari (Dp), bosluk

agirhiklart ilgili  formdallerde
oranlari (Vh), kuru agregalar arasi bosluk oranlar
(VMA) ve ADB (asphalt dolu bosluk orani, Vf)
belirlenmistir. Bu islemin ardindan numuneler
Marshall stabilite cihaziile kirilarak stabilite ve akma
degerleri belirlenmistir. Bulunan bu degerlerin
kullanilmasiyla stabilite, Dp, Vh, VMA, Vf ve akma -

% bitim grafikleri cizilmistir.

Cizelge 5, PG64 baglayici ile hazirlanmis olan karisim
Sekil 6-11
baglayicidan elde edilen Marshall numunelerin

numunelerin  sonuglarini, ise ayni

optimum bitim icerikleri tayininde kullanilan

grafiklerini sunmaktadir.

Cizelge 5. Marshall deney sonuclari

PG64 Vi VMA ' D, Akma Stabilite
(%) (%) (%) (%) (g/em?)  (mm) (kgf)
3,5 6,95 14,50 52,1 2,339 2,22 1125

4 5,28 13,98 62,2 2,364 2,38 1171
4,5 3,88 13,72 71,7 2,383 2,62 1232
5 2,20 13,21 83,4 2,408 2,81 1247
5,5 2,27 14,25 84,1 2,391 3,06 1199

Sekil 6’da, karisimdaki hava bosluklarinin yizdesi
bitim iceriginin artisiyla azaldig1 gorilmektedir. Bu
sonug, bitlim iceriginin sabit bir hacim icin arttigini,
havanin disari cikarildigini ve boylece artan bitlim
icerigi ile dogru iliskili hava boslugu yizdesinin
azaldigini gostermektedir.

Sekil 7'de, mineral agregalar arasindaki bosluk
ylzdesi (VMA) ilk olarak bitlim icerigindeki artisla
azalmakta, ardindan minimum seviyeye ulastiktan

sonra yeniden artmaya baslamaktadir. Bu,
sikistinlmis bir numunenin VMA vylizdesinin artan
bitim icerigi ile azalmasini, minimum seviyeye

ulasmasini ve ardindan artmasi gerektigini ifade

etmektedir.
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2.00 :

(220}
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3.00 3.50 400 450 5.00 5.50 6.00
PG 64
Sekil 6. PG64 baglayici icin hava boglugu (Vh) — bitim
icerigi grafigi
17.00
16.50 :
16.00 v=0.8214x217.645 5
15.50
$ 1500 T
g 150 1308 ==
2 100 14.50 —13.72
13.50 e
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13.00
12.50
12.00
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Sekil 7. PG64 baglayici icin agregalar arasi bosluk
(VMA)- bitim icerigi grafigi
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25.0 183.4— |
80.0
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60.0
o el ..@g ¥R 333? ]
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PG 64
Sekil 8. PG64 baglayici icin asfalt dolu bosluk (Vf)—bitim
icerigi grafigi

Sekil 8de, asfalt dolu bosluk orani artan bitim
icerigi ile artmaktadir. Bu, karisimlar icin sikistirilmis
numunelerin ADB yuzdesinin bitim iceriginde bir
artisla arttigini ortaya g¢ikarmaktadir.

Sekil 9'da, hacim 06zgll agirlik (Dp) genellikle artan
asfalt icerigi ile artmis, maksimum seviyeye ulasmis
ve daha sonra azalmistir. Bu, karisim icin sikistiriimis
numunelerin birim agirliginin baslangicta bitlim
icerigindeki artisla arttigini, maksimum degere
ulastigini ve daha sonra azaldigini gostermektedir.

Bunun nedeni, karisimdaki bitlim icerigi artarken
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bosluklari doldurmasi dolayisiyla birim agirhgini
arttirmasidir.

Sekil 10’da, akis degeri bitim icerigindeki artisla
artmaktadir, bu sonug da akis degerinin karigimdaki
sertligin azalmasi nedeniyle bitiim igerigindeki

artisla arttiginl meydana getirmektedir.

Sekil 11'de, artan bitiim icerigi ile stabilite artarak
zirveye ulagsmis ve ardindan azalmistir. Bu, karisim
icin sikistirllmis  numunelerin  6zgdl
baslangicta bitim
maksimum degere ulastigini ve daha sonra azaldigi

agirhiginin
icerigindeki artisla arttigini,
anlamina gelmektedir. Ozgil agirhgindaki artis ve
diisis egilimleri numunenin stabilitesi ile dogru

baglantihdir.
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Sekil 9. PG64 baglayici icin hacim 6zgil agirligi (Dp)—
bitim icerigi grafigi

4.00
3.50 I
e ]3.05]
———12.84 5%—
2 3.00 LZ_.E = .
£ 41
= =
= 2.50 12.24
=] L
£ e
< 200
iy 3 4015
1.50 29
1.00
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
PG 64

Sekil 10. PG64 baglayici icin akma degeri — bitim icerigi

grafigi
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Sekil 11. PG64 baglayici icin stabilite — bitim icerigi
grafigi

Orijinal PG64 baglayiciya sahip karisim numuneleri
icin gerekli 6zgll agirliklar, bosluk ve stabilite
grafikleri cizilmesi ve ilgili analizlerin yapilmasinin
ardindan, Dp - bitim % ve stabilite — bitim %
grafiklerin maksimum oldugu bitiim igerikleri, hava
boslugu (Vh) - bitim % grafiginde bosluk oraninin
%4’e tekabil ettigi bitim icerikleri, ADB - bitim %
grafiginde asfalt dolu bosluk oraninin %80’e tekabdil
ettigi Her dort
grafikten elde edilen optimum bitim degerinin

bitim igerikleri belirlenmistir.
aritmetik ortalamasi alinarak, optimum bitim igerigi
Sonug PG64

baglayicinin  karisimdaki optimum bitlim icerigi

bulunmustur. olarak, Orijinal

%4,81 olarak bulunmustur.

Yuksek sicaklik performans sinifi PG64 olan orijinal
baglayicinin karisim igerisindeki optimum yuzdesi
hesaplandiktan sonra optimum igerikte kontrol
amach Uger karisim numunesi yapilmistir. Bunun
yani sira yaygin polimer katkili baglayicilarin karisim
Uzerinde etkisini incelenmesi amaciyla orijinal PG64
baglayicinin optimum icerigi miktarinda SBS/PG76
ve EVA/PG76 Marshall karisimlar hazirlanmistir.
katkih
oldugu gibi her karisim icin Gger numune yapilmis ve
12-17'de

Polimer karisimlar orijinal karisimlarda

tim  verilerin  ortalamasi  Sekil
sunulmustur.

2.95 291
2.9
2.85

2.86

Vh (%)
(3]
S
N GO

et
3

2.65
2.6
2.55

25

B/PG 64

SBS/PG76
Karisim Tirt

EVA/PGT6

Sekil 12. Polimer katkili karisimlarin hava boslugu (Vh)

Elde edilen sonug incelendiginde, orijinal baglayiciya
sahip (PG-64) karisimin hava boslugu polimer katkil
karisimlara gore daha fazla oldugu goértlmektedir.
Katkilarin arasinda kiyaslama yapildiginda, her iki
bitiimde en ylksek Vh degerine sahip olan katki EVA
ve en disUgu ise SBS olmustur (Sekil 12).
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Sekil 13. Polimer katkili karisimlarin agregalar arasindaki
boslugu (VMA)

Kuru agregalar arasinda bosluk orani her iki katkida
orijinal baglayiciya gore nispeten diisik degerler
elde edilmistir. Katkilarin arasinda en disik deger
SBS katkisina ve orijinal baglayiciya yakin olan en
yiksek deger ise EVA katkisina ait olmustur (Sekil
13).
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Sekil 14. Polimer katkili karisimlarin asfalt dolu boslugu
(Vf)
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Sekil 15. Polimer katkili karisimlarin 6zgil agirligi (Dp)

Orijinal ve EVA katkili karisim numunelerin asfalt
dolu bosluk orani degerlerinin (Vf) ayni oldugu
gorilmektedir. Bu sonug, en yiksek deger SBS
katkisinda ortaya c¢ikmistir (Sekil 14). SBS katkili
karisim numunesinin  kuru agregalar arasindaki
bosluk orani diisiik olmasina ragmen hava boslugu
da diger katkiya tliriine ait BSK’'ya oranla daha

dislktir. Bu parametreler bir arada dikkate
alindiginda tim numunelerin hacim 6zgll agirhg
(Dp) degerleri sirasiyla SBS/PG76, EVA/PG76,
B/PG64 olmustur (Sekil 15).
3
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_ 285
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g 275 569
E 27 2.68 .
< 265
26
255
25
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Sekil 16. Polimer katkili karisimlarin akma degeri

Katkilarin akma degeri orijinal baglayiclya goére
disik olmasina ragmen sonuglar arasinda ¢ok
belirgin farklar bulunmamaktadir. Ancak, diger
parametrelerde de oldugu gibi en iyi sonucu SBS
katkisina sahip BSK numuneleri vermektedir (Sekil
16). Akma degerinin karisim
numunesinin daha ylksek mertebede yilklemeye

distk olmasi

maruz kaldiginin gostergesidir. Dp degerinin blylk

olmasi ise bir numunenin  bitUnlGgliniin

korundugunu ifade etmektedir. Dolayisiyla, bir
numunenin yiksek Dp degeri ve disliik akma degeri
ylksek stabilite anlamina gelmektedir. Bu yaklasim
neticesinde en yiksek stabilite degerinin numuneler
arasinda SBS  katkili

goralmektedir. EVA katkili karisimin ise orijinal

karisima  ait  oldugu

baglayiciya sahip karisima gére daha yiiksek stabilite
degerine sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Polimer katkili karisimlarin stabilitesi

5. Sonug

Calisma kapsaminda izmir ilinin son 20 yildaki
hava durumu sarti géz o6niinde bulundurularak
BSK’larda
uygun baglayici tirli secgilmis ve bunun vyani
sira SBS ve EVA katkilari olmak Uzere iki farkl

Superpave yoOntemiyle kullanilacak

polimer ile BSK numunesi hazirlanarak
Marshall stabilite deneyi gergeklestirilmistir.
Marshall deneyi verilerinin analizi asagidaki

sonuglari ortaya koymaktadir.

v’ Superpave yéntemine gore izmir iklimi sartlari
kapsaminda BSK’larda kullanilan baglayicinin
yuksek sicakhk performans sinifi PG 64 olarak
belirlenmistir.

v' Orijinal PG 64 baglayic ve Superpave
gradasyonlu agregalardan hazirlanmis bitimli
sicak karisimin optimim bitiim icerigi %4,81
olarak belirlenmistir.

v' Orijinal karissmin hava boslugu miktarinin
polimer katkili karisimlardan daha fazla oldugu
belirlenmistir. Katkilarin arasinda kiyaslama
yapildiginda, en yiiksek Vh degerine sahip olan
karisimin  EVA katkili baglayiciya ait BSK

numunesi oldugu, buna karsilik en dusik Vh

degerine sahip karisimin ise SBS katkil
baglayiciyla hazirlanan BSK karisimi oldugu

tespit edilmistir.

v’ SBS katkili karisim numunesinin kuru agregalar
arasindaki bosluk oraninin EVA katkili ve
orijinal baglayiciya sahip karisimlara gore daha

disik oldugu goridlmistlir. Buna gore,

numunelerin hacim 6zgul agirhklarinin (Dp)

degerleri sira ile SBS/PG76, EVA/PG76,

B/PG64 olarak blylkten kiicige

siralanmaktadir.
v' Karigimin yiksek Dp degeri ve disik akma

degeri ylksek stabilite degerini ortaya

koymaktadir. Bu yaklasimi dikkate alarak en
ylksek stabilite degerinin SBS katkili karisima
ait oldugu, EVA katkili karisimin ise orijinal

baglayictya gore daha yiliksek stabilite

degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
v" TDV katkisinin karisim igerisinde diger katkilara
kisyasen performansini daha detayli incelemek

amaclyla daha kapsamli karisim esasl

deneylere ve standartlara tabi tutulmasi

tavsiye edilmektedir.
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