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OZET

Bu calismada, uygulama bolgesi olarak secilen Elazig i¢in, Meteoroloji 11 Miidiirliigii hava sicaklik
veri tabani kullanilarak Superpave sistemine gore bolgeye uygun Performans Dereceli (PG)
baglayici sinifi secilmis ve segilen baglayicinin performans seviyesi Olgiilerek uygunlugu
arastirilmistir. Bu amagla, bolgenin son 20 yildaki en yiiksek ve en diisiik hava sicakliklari, cografi
konumu ve trafik sartlar1 dikkate alinarak baglayici smifi belirlenmistir. TUPRAS rafinerisinden
temin edilen B 70/100 ve B 160/220 penetrasyon dereceli iki bitiimlii baglayict Dénel Ince Film
Etlivii Deney (RTFOT) yontemiyle yaslandirilmig ve ayrica Donel Viskozimetre (RV) deneyine
tabi tutularak karigtirma ve sikigtirma sicakliklari tespit edilmistir. Yaslandirma isleminden dnce ve
sonra Dinamik Kayma Reometresi (DSR) deneyi ile baglayicilarin yiiksek sicaklik performans
seviyeleri belirlenmistir. Yaslandirilmis bitimli baglayicilar Kiris Egme Reometresi (BBR)
deneyine tabi tutulmus ve kaplamanin insaatindan hemen sonraki diisiik sicaklik performans
seviyeleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gére B 70/100 baglayicisinin Elazig bolge iklim
sartlarinda, tekerlek izi ve diisiik sicaklik catlagi dayanimi bakimindan uygun performans
ozellikleri gosterdigi ancak B 160/220 baglayicisinin performans o6zelliklerinin yetersiz oldugu
belirlenmistir.

Selection of Performance Graded (PG) Binder Class In Superpave System
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Using Region Meteorological Weather Data

ABSTRACT

In this study, appropriate performance graded (PG) binder class for region according to Superp
system was selected by using Meteorologiy Nation Directorate weather temperature database
Elazig application region and the suitability of selected binder was investigated by measuring
performance level. At this aim, the binder class was determined by considernig the highest and lov
temperatures for recent 20 years, geographical location and traffic conditions of region. ]
penetration graded which are B 70/100 and B 160/220 bituminous binders obtained from TUPE
refinery was aged with Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) method and furthermore their mi»
and pressing temperatures were fixed by applying Rotational Viscometer (RV) experiment. The 1
temperature performance levels of binders were determined by applying Dynamic Shear Rheom
(DSR) experiment before and after aging processes. The aged bituminous binders were fixed
applying Bending Beam Rheometer (BBR) experiment and the low temperature performance levels
pavement just builded were determined. It was determined with respect to obtained results the
70/100 binder has suitable performance properties for Elazig region climate conditions, resistanc
running and low temperature cracking and on contrary, performance properties of B 160/220 bir
was determined as unqualified.
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1. Giris

Bitiimlii  sicak karigimlarin  agirlikga  %5-7’sini,
hacimce %13-15’ini olusturan bitiimli baglayicilar,
karigimlarin performansi iizerinde en &nemli roli
olan malzemelerdir [1]. Birgok iilkede karisgimlarda
kullanilacak baglayicilarin uygunlugu penetrasyon,
viskozite ve diiktilite gibi ¢ogu ampirik olan fiziksel
Ozellik deneyleri ¢ergevesinde gelistirilmistir. Bu
deneyler standart deney sicakliklarinda yapilarak
baglayict kivamlar1 belirlenir ve deney sonuglar
baglayicinin  sartname  kriterlerine uygun olup
olmadiginin tespitinde kullanilir [2]. Tirkiye’de
KGM tarafindan kivami yiiksek olan bitiimlerin sicak
iklimli bolgelerde, kivami diisiik bitiimlerin ise soguk
iklimli bolgelerde kullanilmas: tavsiye edilmektedir
[3]. Geleneksel sartnameler, baglayicinin kivamim
25°C sabit sicaklikta yapilan Penetrasyon deneyi ile
belirler ve baglayicinin orta sicaklik davranisi ile
ilgili fikir verir. Ancak, standart sicakliklarda ayni
penetrasyona sahip birgok bitiimli  baglayici
kaplamanin hizmet verecegi bolgedeki farkli sicak ve
soguk iklim kosullarinda farkli  davranislar
gosterebilir. Ayn1 penetrasyona sahip olduklari i¢in
farkli baglayicilar ayniymis gibi siniflandirilabilirler
ve bu baglayicilarin her sartta ayni performansi
gosterecegi hatasina diisiilebilmektedir [2,4,5,6,7].

Karayollarinda, dngdriilen hizmet seviyesinden once
meydana gelen bozulmalar, farkli hava ve iklim
sartlar1 altinda kaplamanin gercek performansini
koruyamamasi, laboratuar sartlarinin arazi sartlarini
tam olarak yansitamamasi, iilkeleri yeni tasarim
yontemleri gelistirmeye sevk etmistir. Bu amagcla
Amerika’da 1987 yilinda SHRP c¢ergevesinde
“Superpave” olarak isimlendirilen Ustiin
Performanshi Asfalt Kaplama yontemi gelistirilmistir.
Biinyesinde asfalt baglayici sartnamesi, karigim
dizaym1 ile analiz sistemi ve bilgisayar yazilim
sistemi olmak {izere ii¢ ana bileseni bulunan
Superpave  yontemi, Amerika’daki  yollarin
performansi ve durabilitesini arttirmak ayrica yollar

daha giivenli hale getirmek amaciyla, bes yil siireli ve
150 milyon dolar biitgeli bir arastirma program ile
olusturulmustur. Bu aragtirma fonunun 50 milyon
dolari, laboratuar analizi ve arazi performansi ile
ilgili performans esasli baglayici sartnamesi
calismalar1 i¢in kullanilmigtir. Diger 100 milyon
dolar1 ile de bir deneme yolu yapilarak kaplamanin
davranis1  incelenmistir.  Arastirma  sonucunda,
bitiimlii baglayicilarin dogrudan arazi kosullarindaki
performanslariyla ilgili fiziksel ozelliklerini dlgen
Superpave baglayict  sartnamesi  geligtirilmistir
[4,5,8,9]. Superpave performans esasli baglayici
sartnamesi, kaplamada meydana gelen kalici
deformasyon, yorulma catlagi ve diisiik sicaklik
catlaklarina karsi baglayici 6zelliklerini sinirlayarak,
uygulama  bolgesi c¢evre  kosullar1  altindaki
kaplamanin performansimi en st diizeye ¢ikarmak
icin tasarlanmistir. Yontemin en Onemli &zelligi,
deneylerin standart deney sicakliklarinda degil,
kaplamanin hizmet verecegi bolgedeki diisik ve
yiiksek sicakliklarda yapilarak bitiimlii baglayicinin
saha performansiyla dogrudan ilgili fiziksel ve
reolojik Ozelliklerinin analitik deneylerle tespit
edilmesi ve genel olarak saha performansinin daha iyi
ve gergekei olarak yansitilmasidir [4,10,11].

Bu caligmada, kaplamanin hizmet verecegi cografi
bolgenin konumu ve uzun siireli meteorolojik hava
sicaklik verileri kullanilarak Superpave baglayici
sartnamesi ¢ergevesinde baglayict sinifi belirlenmis
ve segilen baglayicinin  uygunlugu performans
deneyleriyle degerlendirilmistir.

2. Superpave Yontemine Gore Baglayic1 Dizayni

Superpave baglayict sartnamesi, sicak karigimlarda
olusmas1 muhtemel olan yorulma ile diisiik sicaklik
catlaklarina ve kalict deformasyonlara kars1 bitiimlii
baglayicinin &zelliklerini Tablo 1’de ifade edilen
deneyler yardimiyla sinirlayarak performansini
arttirmay1 amaclamaktadir [2,12].

Tablo 1. Superpave Baglayic1 Deneyleri ve Kullanim Amagclari [4,6,12,13]

Deney Adi

Kullanim Amaci

Performans
Parametresi

Dénel Ince Film Firin1 (RTFOT)

Basingli Yaslandirma Kabi
(PAV)

Dinamik Kayma (Kesme)
Reometresi (DSR)

Donel Viskozimetre (RV)
Kiris Egme Reometresi (BBR)

Dogrudan Cekme (DTT)

BSK iiretimi ve yapimu siiresince
baglayici yaslanmasini belirlemek
BSK hizmet 6mrii siiresince
baglayici yaslanmasini belirlemek
Baglayicinin yiiksek ve orta
sicaklik 6zelliklerini belirlemek
Baglayicinin yiiksek sicaklik
ozelliklerini belirlemek
Baglayicinin diigiik servis sicaklik
ozelliklerini belirlemek
Baglayicinin diisiik servis sicaklik
ozelliklerini belirlemek

Yapim siiresince
yaglanma direnci
Hizmet dmrii siiresince
yaslanma direnci
Kalic1 deformasyon ve
yorulma ¢atlag direnci

Aktarma ve pompalama
Termal ¢atlak direnci

Termal ¢atlak direnci
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Sartnamede, baglayicinin yapim esnasinda kisa siireli
yaglanmasini temsil eden RTFOT ve hizmet 6mriiniin
ilk 5-10 yili boyunca meydana gelen uzun siireli
yaglanmasini temsil eden PAV deneyleri gerekli
goriilmektedir [14,15]. Sartnamede baglayicilar,
hizmet verecegi bdlgenin sicaklik kosullarinda
gosterdikleri performansa dayali olarak
siniflandirildiklarindan ~ bu  tir  baglayicilara
“performans smift” (Performance Grade) denilmis ve
PG simgesi ile tanimlanmistir. Sistemde, bitiimli

baglayicinin tanimlanmasi i¢in yapilan deneylerde
biitiin baglayicilardan beklenen 6zellikler aynidir
ancak, bu Ozelliklerin beklendigi en diisiik ve en
yiiksek sicakliklar farklilik gosterir [2,4,5,9]. Sekil
1’de  baglayict  sartnamesinin  bir  boliimi
goriilmektedir. Burada PG 5240 olarak tanimlanan
performans dereceli baglayicinin, en yiiksek kaplama
sicakliginin 52°C ve en diisiik kaplama sicakliginin
ise -40°C olacagi iklim sartlarma uygun olacagini
gostermektedir [2,12].

Dizayn Sweaklin, °C

P di- PG52-
PERFOEMANS SINIFI 55 ] 40 | 46 [ 10 [ 16 | 22 | 28 [ 4 | 40 | %
Optalama 7 Gianbidle Maksinoum Eaplana - 4 - 53

Mlinmonn Eaplana Dizam Sicakhim 'C

= -5 | =40 | = A48

=10 [ =16 ] -2 [ =@ ]3] -40] -4

ORLIMAL BAGLAYICI

Parlama Noldasy, T42, Mminoam, "C

230

Viskoste, A3TH D440,
Maksmoam 3 Pas (30000,
Test S1akligyn, °C

135

Dinamik Kayma, TPS,

G*/sind, minimum, 1,00 kPa,
10 radfs™de Test swcakhi, "C *

52

( wJartname gerekleri sabit kﬂ].l.‘l‘j

2N
AN

A
i

[ Deney sicalihlilar degis ir]

Sekil 1. Superpave Baglayici Sartnamesi Ornegi [12]

2.1. Performans Dereceli (PG) Baglayici Sinifi
Secimi

Superpave yonteminde baglayicilar iki degiskenli
olarak PG X-Y gibi bir terminoloji kullanilarak ifade
edilmektedir. Burada birinci degisken (X),

baglayicinin performans sartlarint sagladigi yiiksek
kaplama dizayn sicakligini, ikinci degisken (Y) ise
baglayicinin performans sartlarimi sagladigi diisiik
kaplama dizayn sicakligini belirtmektedir [11,12,14].
Tablo 2’de kaplama dizayn sicakliklar1 ve bunlara
karsilik gelen baglayici sinifi verilmistir.

Tablo 2. Kaplama Dizayn Sicakliklar1 ve Baglayici Smifi [5,12,14]

Yiiksek Sicaklik Simiflan (X), °C Diisiik Sicakhik Simiflar (Y), °C Gosterim
46 -34, -40, -46 PG 46-Y
52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46 PG 52-Y
58 -16, -22, -28, -34, -40 PG 58-Y
64 -10, -16, -22, -28, -34, -44 PG 64-Y
70 -10, -16, -22, -28, -34, -44 PG 70-Y
76 -10, -16, -22, -28, -34 PG 76-Y
82 -10, -16, -22, -28, -34 PG 82-Y

Yontemde, baglayict smifi belirlenirken genis bir
meteorolojik veri tabanmi kullanan ve istatistik
kabullerle tahminde bulunabilen bir bilgisayar
yazilim sistemi kullanilmaktadir. Sistemde cografi
bolge, kaplama sicakligi ve hava sicakligi bilgileri
esas alinmaktadir [2,4,5,12].

Meteorolojik veri tabani: Meteorolojik veri tabani
olusturmak iizere, son 20 yildaki her yilin en yiiksek
7 giinlik ve en diisiik bir gilinlik hava sicaklik
degerleri tespit edilir. Bu degerlerin ortalamasi
alinarak yiiksek ve diisik hava sicakliklar1 ve
bunlarin standart sapmalar1 hesaplanir. Bu sicakliklar,
tasarim kosullarini en iyi temsil eden yontem olarak
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tanimlanmistir. Hesaplamalarda 20 yildan az veriye
sahip istasyonlar dikkate alinmaz [4,5,7,11,12].

Giivenirlik: Superpave yoOntemi, baglayici sinifinin
tespit edilmesinde bir tasarim riski kabul edilmesine
ve istatistiki giivenirlik hesaplama yontemlerinin
kullanilmasma imkan tamimaktadir. Givenirlik, bir

yil igerisinde mevcut ¢evre sicakliginin proje
sicakligini gecmeme ihtimali olarak
tammlanmaktadir  [5,12].  Istenilen  giivenirlik

derecesinde baglayict se¢mek icin yiiksek ve diisiik
sicaklik  degerlerinin  standart sapma  degeri
kullanilmaktadir [5,9,11,16]. Bir Ornegi meydana
getiren n sayidaki gozlemler x;, x,, ... x,, ve bunlarin
aritmetik ortalamast x,,, = (x;+tx;+...+x,)/n ise

standart sapma (S) degeri asagidaki baginti yardimi
ile bulunur [17].

n 2
l.gl (X; = Xort)
S == (1)

n—1

Diisiik ve yiliksek sicaklik degerlerinin giivenirlik
derecelerinin, standart sapma ile degisimi Sekil 2’de
verilmistir. Buna gore, ortalama yiiksek sicakliga 1
standart sapma ilavesi ile %84; 2 standart sapma
ilavesi ile %97,5 (98 alinmaktadir) ve 3 standart
sapma ilavesi ile %99,8 giivenirlik elde edilmektedir.

Ortalarea disitk sz ek, °C Ortalara yillsek sicaklik, °C
Hortnal dagihirn
-
a8 28 1§ v HE £% 438 38 28 18 & HS H8 +8
4,50 ] Y

424 4 1 1S v
%915 ¥-25 £ 428 %915
%993 r-38 CREL) 4,998

Sekil 2. Diisiik ve Yiiksek Hava Sicakligi Normal Dagilimi ve Giivenirlik Kabulleri [11,16]

Hava sicakligt secimi: Normal bir yaz mevsiminde
yiiksek sicaklik ortalamasi 36°C ve standart sapmasi
2°C olan bir bolgede, iki standart sapma ilavesiyle
elde edilen 40°C’lik sicakliga, ¢ok sicak gecen bir
yaz mevsiminde ulasilma ihtimali %2’dir ve bu
durumda giivenirlik %98 olarak kabul edilir. Benzer
sekilde, diisiik sicaklik ortalamasi -23°C ve standart
sapmasit 4°C oldugunda, ¢ok soguk bir kis
mevsiminde sicakligin -31°C olmasi ihtimali %2,
dolayisiyla giivenirlik %98 olacaktir [5,12].

Hava  sicaklhklarimin  kaplama  sicakliklarina
doniistitriilmesi:

T20mm = ( Thavamaks
Burada;

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

Superpave yazilimi, baglayict siifinin se¢ilmesinde
tasarim sicakligi olarak kaplamanin kendi sicakligim
ele almaktadir. Sistem, ortalama yiiksek hava
sicakligini esas alarak kaplama ylizeyinden 20 mm
derinlikteki yiiksek dizayn sicakligini ve ortalama
diisiik sicakligr esas alarak kaplama yiizeyindeki
diisiik dizayn sicakligini hesaplamaktadir [4,5,7,18].
Yiiksek kaplama dizayn sicakligi (Tromm), SHRP
tarafindan gelistirilen asagidaki baginti yardimi ile
bulunmaktadir [4,5,9,18].

)

Toomm: Ylzeyden 20 mm derinlikteki yiiksek kaplama dizayn sicakligi (°C),
Thavamaks: EN yiksek 7 giinliik ortalama hava sicakligi (°C),
E: Derece olarak projenin uygulanacagi cografi bolgenin enlemidir.
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Superpave yonteminde diisiik kaplama dizayn
sicakligi iki yontemle tespit edilebilmektedir. SHRP
tarafindan kullanilan ve tavsiye edilen birinci
yontem, en diisiik hava sicakliginin diisiik kaplama
dizayn sicakhigi olarak alinmasidir. ikinci yontemde
ise Kanada SHRP tarafindan gelistirilen asagidaki
bagmti ile hesaplanmasidir [4,5,18].

Tmin = 03859Thavamin + 1917 OC (3)
Burada; T, En disiik kaplama dizayn sicaklig
((OX

Thavamin: En diisiik bir giinliik ortalama hava
sicakligi (°C)’dur.

Yukarida (2) ve (3) bagintilart ile bulunan kaplama
dizayn sicakliklar1 %50 giivenirlik derecesinde elde
edilmektedir. Bu sicakliklarin Superpave sisteminde

Trmaks= 54,32+0,78 Thayamaks—0,0025E°—15,14log(H+25)+2(9+0,6 1 Smaks-) ™
Tmin= —1,56+0,72 Thayamin—0,004E*+6,26log(H+25) —z(4,4+0,52S min>) >

Burada;

Thaks: Ylzey altindaki yiiksek kaplama sicakligi, °C

Tuin: Yiizey altindaki diisiik kaplama sicakligt, °C
Thavamaks: En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicakligi, °C
Thavamin: En diisiik bir giinliik ortalama hava sicakligt, °C
E: Derece olarak projenin uygulanacagi cografi bolgenin enlemi,

H: Yiizeye olan derinlik, mm

esas alman %98 giivenirlik degerleri asagidaki
bagmtilarla bulunmaktadir [16].

T20mm%98 = T20mm %5012 S maks “4)
Trmin%98 = Trminoss0t2Smin Q)

Yapilan calismalarda, orijinal SHRP diisiik kaplama
sicakligl algoritmasinin diisilk kaplama sicakligint
tespit etmede isabetsiz goriilmesi, FHWA (Federal
Karayolu Idaresi) biinyesindeki LTPP (Uzun Dénem
Kaplama Performansi) programini yeni arastirmalara
sevk etmistir. Arastirma kapsaminda, daha fazla
cevresel parametreler yardimiyla bir doniistiirme
modeli hazirlanarak Onerilmistir. Buna gore yiiksek
ve disiik kaplama dizayn sicakliklar1 asagidaki
bagintilarla belirlenmektedir [7,9,16].

(6)
(7

Smaks: En yiiksek 7 giinliik ortalama hava sicakliginin standart sapmasi, °C
Smin: En diisiik bir giinliik ortalama hava sicakliginin standart sapmasi, °C
z: Standart sapma dagitma tablosundan %98 giivenirlik i¢in alinan katsay (z=2,055)’dur.

Kaplama sicakliklarina gore baglayici segimi:

Yukarida diisiik ve yiiksek hava sicakliklari ve
standart sapmalari verilen ve enlem derecesi (40,63°)
olan bir bolgenin %50 giivenirlikteki kaplama dizayn
sicaklik degerleri yiiksek sicaklik igin 56°C, diisiik
sicaklik igin -23°C olacaktir. Buna gore, 56 °C’de
baglayic1 sinifi mevcut olmadigindan bir st sinif
secilir ve %50 giivenirlik i¢in yiliksek sicaklik
derecesi PG 58-Y olmalidir. Bu durumda segilen PG
58-Y sinifi yaklagik %85 giivenirliktedir. Daha diisiik
bir derece olan 52°C segilirse giivenirlik %50’den
daha az olacaktir. Benzer sekilde, -23°C’den daha
diisiik sicakliklardan korunmak icin diisiik sicaklik
derecesi PG X-28 olmalidir. Buna gore baglayicinin

%98 giivenirlikteki yiiksek sicaklik derecesi PG 64-
Y; diisiik sicaklik derecesi ise PG X—34 olacaktir
[5,12].

Trafik hizina ve sayisina gore baglayict secimi:

Bitiimlii baglayici se¢imi bir yolun 90 km/saat hizda
ve 80,0 kN agirlikta transit trafige maruz kalacag
varsayilarak teskil edilmektedir. Sartname, yiiksek
trafik sayisi, yavas hareket eden ve duran tagsitlar i¢in
baglayict1  yiiksek  sicaklik  segiminde ilave
degisiklikleri gerekli gérmektedir. Bunun i¢in trafik
hizina gore yiiksek sicaklik derecesi en az bir veya iki
derece arttinlmaktadir [2,4,5,9,12]. Tablo 3’de
AASHTO MP-2 standard1 tarafindan tavsiye edilen
diizeltme sayilar1 verilmistir.
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Tablo 3. Trafik Hiz1 ve Sayis1 Esas Alinarak Baglayici Segilmesi [9,16,19]

. Baglayic1 PG Derecesi Ayarlama
Dlzaynl\];:[:Il‘DY Sayist, Trafik Hizi (Yiik Orani)
20 IY};ﬁ:lk) Duran Trafik Yavag Trafik Standart Trafik
(<20 km/saat) (20-70 km/saat) (>70 km/saat)
<03 - _ B
0,3-3 2 1 -
3-10 2 1 -
10-30 2 1 -
>30 2 1 1
3. Materyal ve Metot gore Sekil 3’de gorilen cihaz kullanilarak

3.1. Baglayicilarin Dénel ince Film Halinde Isitma
Deney (RTFOT) Yontemiyle Yaslandirilmasi

Asfalt baglayicinin karistirma ve yapim sirasindaki
kisa siireli yaslanmasini temsil eden Déonel ince Film
Etlivii Deneyi (RTFOT), AASHTO T240 standardina

(a)
Sekil 3. Donel ince Film Etiivii (RTFOT) Cihazi (a) ve Siselerin Yerlestirilmesi (b)

Deneyde kullanilacak 8 adet sisenin her birine 35+0,5
gr asfalt baglayict doldurularak cihazin donen
tablasina yerlestirilir ve tabla dakikada 15 devir
yapacak sekilde 85 dakika dondiiriiliir. Donme
esnasinda bir hava iifleyici yardimiyla siselere akist
4000£200 ml/dakika olacak sekilde hava piiskiirtiiliir.
Sicaklik, donme hareketi ve hava iifleme etkisiyle
asfalt baglayici sise igerisini tam olarak kaplayarak
ince bir film tabakasi olusturmakta ve bu sayede
baglayicinin yaslanmasi saglanmaktadir
[2,6,20,21,22]. Deneyden sonra, siselerden 6 tanesi
bir kaba bosaltilarak PAV ve DSR deneylerinde
kullanilmak {lizere saklanir. Kalan iki sise,
baglayicida olusan kiitle kaybinin tespit edilmesi
amactyla kullanilir. Kiitle kaybi, yaslanmadan dnceki
agirthk (M;) ve sonraki agirlik (M,) yardimiyla
asagidaki bagmnti ile hesaplanir [1,2,6,21,22]. Kiitle
kaybi; asfalt baglayici igerisindeki ugucu maddelerin
kaybindan ibaret olup baglayicinin tagima, depolama,

yapilmaktadir. Deneyde, ince bir film halinde hareket
eden asfalt baglayicida, sicaklik ve havanimn etkisiyle
ucucu madde kaybinin tespit edilmesi ve deneyden
sonra yaslanmis olarak elde edilen baglayicinin
fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir
[1,6,14,20].

isitilma, kaplamanin ingast ve kullanimi esnasinda
sertlesmesinin bir gostergesidir [1].

Kiitle Kayby, % = [(M;— My)/ M]x100  (8)

3.2. Baglayicllarin Dinamik Kayma Reometresi
(DSR) Deneyi ile Yiiksek Sicakhk
Hassasiyetlerinin Belirlenmesi

DSR deneyi ile, yapimdan hemen sonraki yiiksek
servis sicakliklarinda kaplamanin tekerlek izi
olusumuna kargi direnci ve ilerleyen dénemlerde orta
servis sicakliklarinda kaplamanin yorulma catlagi
olusumuna karsi dayanimmi belirlenmektedir [6].
Olgiimler, farkli sicaklik, farkhi gerilme ve
deformasyon diizeyleri ve farkli frekanslarinda elde
edilebilmektedir [6,23]. DSR deneyinde, asfalt
numunenin siniisoidal gerilmelere karsi davranis
belirlenerek bitimlii baglayicinin kompleks kayma
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modiilii (kayma sertligi) (G*) ve faz agist ()

hesaplanmaktadir. Viskoelastik bdlgede bitiimlii
baglayicilarin ~ kayma  deformasyonuna  karsi
dayaniminin gostergeleri olan G* ve 9§, sicak

kaplamalarin tekerlek izi olusumu ve yorulma omrii
potansiyelini belirlemeye yardimer olmaktadir [6].
DSR deneyinde asfalt numunesi Sekil 4’de goriildigi
gibi, sabit bir plaka ile sola ve saga kiiciikk donme
hareketleri (salinim) yapabilen bir plaka arasina sabit
kalinlikta yerlestirilerek belirli bir 1s1 altinda ve belirli
bir hizda dondiiriilmeye ¢alisilir. Doner tablaya

Usgulanan gerilre

ol

uygulanan gerilme ile tabla A noktasindan B
noktasimna kadar hareket ettirilir. Sonra tabla B
noktasindan A noktasina ve C noktasina kadar
dondiriliir. Daha sonra C noktasindan tekrar A
noktasina kadar donduriliir. Do6ner tablanin bu
hareketine bir devir denilir ve bu salinim deney
stiresince ayni sekilde tekrar edilir [6,12]. Deney,
saniyede 10 radyanlik sabit bir frekansta 10 devir
yapilarak gercgeklestirilmektedir [14].

Hareheth

Plakaran Vel p

I o

Sekil 4. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Calisma Sekli [6,12]

DSR ile baglayicilarin G* ve & parametreleri
Olgiilerek  viskoz  ve elastik davraniglari
tanimlanmaktadir. Kayma modiilii (G*), malzemenin
strekli tekrar eden kayma gerilmelerine tabi
tutulmasiyla deformasyona kargi gosterdigi toplam
direncin bir Olgiisiidiir ve elastik ve viskoz olmak
lizere Sekil 5’de gorildigii gibi iki bileseni
bulunmaktadir.

Viskoz Davrams
(itkae k m-Vavag witklemwe)

Hem elastik hern viskoz davrams
o*

\'8

= Ehstik Davramg

E (Dripiik 13- Hizh sakle me)

Sekil 5. Viskoelastik Davranig [1,2,24]

Faz acis1 (8) ise viskoz ve elastik deformasyonun
bagil miktarlarinin  gostergesidir ve uygulanan
gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki
zaman araligina (At) esit olmaktadir (Sekil 6).
Bitiimlii baglayicilarin viskoelastik 6zelligi sebebiyle,
normal sicakliklarda faz agis1 0° ile 90° arasinda
degisecektir. Faz acisinin diisiik olmasi baglayicinin
daha fazla elastik Ozellik gosterdigini ifade
etmektedir [12,14]. Kesme modiili ve faz acisi
yiikleme frekans: ve sicaklikla dogrudan iliskilidir.
Asfalt baglayici, yiiksek sicakliklarda viskoz bir sivi
gibi davranir. Yani faz agis1 3= 90° iken malzemenin
kayma modiilii elastik bir 6zellik gostermez. Cok
diisik  sicakliklarda  ise  baglayici,  olusan
deformasyonlarin tamamen geri dondigii elastik
katilar gibi davranmaktadir. Bu da faz agis1 6= 0°
iken malzemenin kayma modiiliiniin viskoz bir
ozellik tasimadig1 anlamina gelir [1,2,6,12].
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Sekil 6. Viskoelastik Malzemelerde Gerilme-Deformasyon Iliskisi [12,14]

DSR deneyinde, islem gormemis ve RTFOT ile
yaslandirilmis asfalt baglayicilarda 1000 mikron (1
mm) aralik ve 25 mm ¢apl plakalar, PAV ile
yaslandirilmig numunelerde ise 2000 mikron aralik ve
8 mm c¢apli plakalar kullanilmaktadir. Deneyin
gerilme veya deformasyon kontrollii yapilmasina
bagl olarak gerekli degerler hedef verisi olarak
bilgisayara girilmektedir [6,12,22,23].

Deney sonucunda belirlenen G* ve & degerleri
kullanilarak tekerlek izi dayanim parametresi olan
G*/sind degeri tespit edilmektedir. Yiiksek tekerlek
izi direnci i¢in G*/sin & degeri orijinal baglayicilar
icin en az 1,00 kPa, RTFOT ile yaslandirilmig
baglayicilar i¢in ise en az 2,20 kPa olmalidir. Yiiksek
G* ve diisiik 6 degerleri tekerlek izi direncine karst
artis1 ifade eder [6,12].

3.3. Baglayicilarin Donel Viskozimetre (RV)
Deneyi ile Akiciliklarinin Belirlenmesi

RV deneyi, bitiimlii baglayicinin sicak karisim
tesisinde ne derece islenebilirlik ve
pompalanabilirlige sahip oldugunun tespiti icin
yiiksek sicakliklardaki akiciliginin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu amagla Sekil 7°de goriilen ve
ASTM D 4402 standardina uygun olan “Brookfield
Viskozimetresi” kullanilmaktadir [2,6,12,23]. Donel
viskozite degeri, silindirik bir milin sabit bir
sicaklikta asfalt numunesi iginde kendi etrafinda sabit
20 rpm. hizla dondiiriilitken burulma kuvvetinin
Olciilmesi ile belirlenmektedir [12].  Orijinal
baglayicilara uygulanan RV deneyinde sartnameye
gore baglayicinin 135°C sicaklikta 6lgiilen viskozite
degerinin 3 Pa.s’yi agmamasi istenmektedir [2,6,12].

Sekil 7. Brookfield Donel Viskozimetresi
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Viskozimetre ayrica, karigim tasariminda
kullanilacak  karistirma ve sikistirma  sicaklik
araliklarinin tespitinde kullanilan sicaklik-viskozite

grafiginin  hazirlanmasinda yardimci  olmaktadir.
Sartnamede  karistirma  i¢in  0,17+£0,02  Pa.s
(170+£20cP), sikistrma igin ise 0,28+0,03 Pa.s
(280£30cP) viskozite araliklari tavsiye edilmistir.
Karistirma ve sikistirma sicaklik araliklarinin
belirlenebilmesi i¢cin RV deneyinin iki farkh
sicaklikta  (135°C ve 165°C)  yapilmasi
gerekmektedir. Farkli iki sicaklikta belirlenen
viskozite degerleri viskozite-sicaklik grafiginde

isaretlenerek karistirma ve sikistirma icin tavsiye
edilen viskozite degerlerini saglayacak sicaklik
araliklar1 belirlenmektedir [6,23,25].

3.4. Baglayicilarin Kiris Egme Reometresi (BBR)
Deneyi ile Diisiik Sicakhk Hassasiyetlerinin
Belirlenmesi

Soguk iklimli bolgelerde insa edilen esnek
kaplamalarda, yiike bagli olmayan ancak iklim ve
cevre sartlarindan kaynaklanan ve termal catlak
olarak da isimlendirilen diisiik sicaklik catlaklarmnin
gozlenmesi amaciyla Sekil 8’de goriilen kiris
egme reometresi (BBR) gelistirilmistir.

Bu deney, belirli 1sida ve sabit bir yiik altinda asfalt
baglayicinin ne kadar siinme veya defleksiyon
yapacagini olger ve asfalt kaplamanin
kargilagabilecegi en disiik sicakliklardaki elastik
davranisimi  belirlemeye ¢alisir [6,7,12]. Deney
RTFOT ve PAV testleri ile

yaslandirilmig

&

baglayicilar  iizerinde  de  yapilabildiginden,
baglayicilarin ~ zaman  icindeki  degisimi  de
saptanabilmektedir. Ayrica, baglayicinin yiiksek ve

disik sicakliklarda nasil bir sertlik davranist
gosterdigi, DSR ve BBR deney sonuglari birlikte ele
almarak genis bir sicaklik araliginda
degerlendirilmektedir  [1]. Admi  numunenin

geometrisinden ve uygulanan yiikiin geklinden alan
BBR deney aletinin sematik goriiniisii Sekil 9’da
verilmistir.

Deneyde, standart Slgiilerdeki (12,5x125x6,25 mm)
kiris seklindeki asfalt ¢cubuga sabit bir tekil kuvvet
(980+5mN) uygulanir ve 240 saniyelik deney siiresi
boyunca c¢ubugun ortasinda olusan defleksiyon
Olgiilerek siinme sertligi (S) ve siinme orani (m-
deger) hesaplanir. Deney sirasindaki yiikleme, ¢ok
disiik sicakliklarda kaplamanin yavas yavas maruz
kaldig1 termal gerilmeleri temsil etmektedir. Sinme
sertligi, baglayicinin siinme gerilmelerine karst
gosterdigi direng, siinme orani ise yiikleme siiresince
baglayicinin sertligindeki degisim olarak
degerlendirilmektedir [1,6,7,12,22]. SHRP
arastirmacilari, diisik kaplama sicakligindaki S
degerine iki saatlik yiikleme sonucu ulagilmasina
ragmen, deney sicakliginin 10°C arttirilmasi sonucu
ayni siinme degerinin 60 saniye sonra elde edildigini
belirlemislerdir. Superpave sartnamesine gore 60 sn
yiikleme siiresi i¢in siinme S degerinin en fazla 300
MPa olmas istenmektedir.

Sekil 8. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deney Aleti ve Asfalt Kiris Numune
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Sekil 9. Kiris Egme Reometresinin (BBR) Sematik Goriiniisii [7,12,14,26]

Deney sonucunda elde edilen ikinci parametre olan
m-deger, zamana bagli olarak S,  degerinin
degisimini ifade etmektedir (Sekil 10). Bu degeri elde
etmek icin, farkli yiikleme zamanlarindaki sertlik
Olciilerek elde edilen sertlik-zaman egrisinde 60.
sn’deki tegetin egimi m-deger olarak alinmaktadir
[6,12,14,23]. Sicaklik diistiikk¢e ve termal gerilmeler
devam ettikge, baglayicidaki sertlik zamanla
degiseceginden,  yiiksek  m-deger’leri  tercih
edilmektedir. Yiiksek m-degeri, daha az sert baglayict
anlamina geleceginden kaplamada olusacak c¢ekme
gerilmeleri  azalacak  ve  termal  catlaklar
olugsmayacaktir. Bu nedenle, baglayici sartnamesi 60
sn yiikleme sonunda m-deger’inin en az 0,300 olmas1
sartin1 getirmistir [1,12].

Log Siinme Serthg, §
| Egim = m-degeri

/

&~

M)

-

a 1% 3 6 120 240

Log Yiikleme Siiresi, sn
Sekil 10. Stinme Orani (m-deger) Degerinin
GrafikleBelirlenmesi [1,6,12,14].

4. BULGULAR ve DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin ilk asamasinda, uygulama bolgesi olarak
secilen ve 38°41° enlem derecesine sahip olan
Elazig’in son 20 yildaki en yiiksek ve en diisiik hava
sicakliklart  tespit edilmistir. Bolgenin cografi
konumu dikkate alinarak %50 ve %98 giivenirlik
derecelerindeki hava ve kaplama dizayn sicakliklar
belirlenmis ve bolgeye uygun baglayici performans
smifi tespit edilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda
ise kullanilan iki farkli bitiimlii baglayic1 (B 70/100
ve B 160/220), yaslandirilmadan 6nce RV ve DSR,
RTFOT yontemiyle yaslandirildiktan sonra DSR ve
BBR performans deneylerine tabi tutularak elde
edilen sonuglara gore tekerlek izi ve diisiik sicaklik
dayanimi bakimindan Elazig igin uygun olan
baglayici segilmistir.

4.1. Performans Dereceli (PG) Baglayic1 Sinifi
Secimi

Meteorolojik veri tabani Kullanilarak Proje Hava
Sartlarimin Tespit Edilmesi:

Calismada, temin edilen 20 yillik en yiiksek 7 giinliik

ve en diisiik 1 gilinliik hava sicakliklart Tablo 4’de
verilmistir. Bu sicakliklarin ortalamasi alinarak
yiiksek ve diisiik hava sicakliklart belirlenmis ve her
iki sicaklik degerinin standart sapmasi hesaplanarak
tabloda gosterilmistir.
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Tablo 4. Elaz15’1n 20 Yillik En Yiiksek ve En Diisiik Hava Sicaklik Degerleri

Yiiksek Sicaklik (°C) Diisiik
- usu
Yillar Gilin Slcaklfk €C)
1 2 3 4 5 6
1 36,0 355 37,6 38,1 40,1 40,0 39,0 -10,8
2 350 36,3 36,3 355 365 36,6 34,7 -8,7
3 350 354 36,0 36,7 37,5 38,0 36,2 -11,2
4 37,7 350 37,2 37,6 404 40,4 36,0 -15,8
5 382 380 36,0 364 39,8 39,0 39,2 -14,6
6 33,0 342 342 368 37,0 352 344 -19,1
7 345 36,8 394 40,2 40,2 40,0 38,0 -18,6
8 37,0 374 37,8 38,8 38,4 374 354 -15,3
9 36,0 36,2 370 37,6 37,0 354 356 -10,4
10 37,0 37,8 37,8 384 38,8 374 36,2 -10,4
11 35,0 332 36,0 358 354 36,6 36,6 -13,0
12 39,0 39,6 39,8 37,9 38,5 40,1 39,7 -10,3
13 35,0 352 358 37,3 38,8 388 373 -8,0
14 383 394 39,8 40,7 42,2 41,8 40,0 -16,5
15 40,0 41,4 40,5 396 393 38,0 40,1 -11,4
16 354 36,0 36,2 36,3 365 368 352 -17,7
17 35,5 33,2 350 39,2 356 37,0 372 -14,4
18 36,0 36,0 36,6 37,3 383 39,0 385 -12,4
19 376 373 373 39,6 38,6 38,8 378 -10,0
20 39,2 40,6 41,2 40,6 40,2 40,2 38,7 -13,0
Ortalama
Sicaklik 38 -13
(°C)
Standarto ) 3
Sapma (°C)
Giivenirlik ve Hava sicakliginin secilmesi: sicaklik ortalamasi 38°C olan Elazig’da, ¢ok sicak
gecen bir yaz mevsiminde sicakligin 42°C’ye ulagma
Bolgenin diisiik ve yiiksek hava sicaklik degerleri ihtimali %2’dir ve bu durumda giivenirlik %98 olarak
kullanilarak Sekil 11°de bir frekans dagilim kabul edilir.
egrisi temsili olarak gosterilmistir. Buna gore, yiiksek
38
42

-19 213 Hava sicakliklan, *C

| | | | | | | | | L) | | |
T T T T 1 T T T T T T T T T T T T

S0 A0 -10 0 10 20 £l 40 a0 &0
Sekil 11. Elaz1g i¢in En Diisiik ve En Yiiksek Hava Sicakliklarinin Dagilimi
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Hava  sicakhiklarinin  kaplama  sicakhiklarina (Twin) dizayn sicakliklart SHRP, Kanada SHRP ve

doniigtiiriilmesi: LTPP yontemlerine gore asagidaki gibi hesaplanarak
sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir.

Ortalama yiiksek ve diisilk hava sicakliklari esas

alinarak kaplama yiiksek (Toomm,Tmas ) Ve diisiik

SHRP yontemine gore;
T20mm = ( Thavamaks — 0,00618E>+ 0,2289E + 42,2) x (0,9545) — 17,78
Taomm = ( 38 — 0,00618%38,41>+ 0,2289x38,41 + 42,2) x (0,9545) — 17,78 = 59 °C,
Tmin = Thavamin =-13 OC’dir.
Kanada SHRP yontemine gore kaplama yiizeyi diisiik dizayn sicakligi;
Tonin = 0,859 Thavamin +1,17 °C = 0,859%x(—13) +1,17 =10 °C’dir.

Kaplama dizayn sicakliklariin %98 giivenirlik degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

T20mm98 = T20mm %502 Smaks = 59+2%2 = 63 °C,
Trnin%98 = Tinin%s0T2Smin =—134+2%(=3) = -19 °C

LTPP yontemine gore kaplama dizayn sicakliklar1 %98 giivenirlikte asagidaki gibi bulunmustur.

Tmaks= 54,32+0,78 Thayamaks—0,0025E*~15,14log(H+25)+2(9+0,6 1 S aies )"
Tnaks= 54,32+0,78%38-0,0025x38,41°—15,14x10g(20+25)+ 2,055%(9+0,61x2%)"?
Tmaks: 62 OC
Tonin=—1,56+0,72Tavamin—0,004E*+6,26log(H+25)—2(4,4+0,528 1n )"’
Tmin= —1,56+0,72%(~13)-0,004x38,417+6,26x1og(0+25)-2,055%(4,4+0,52x3%)**
Tmin: -14 OC

Tablo 5. Farkli Yontemlere Gore Hesaplanan Kaplama Dizayn Sicakliklar

Hesaplama % 50 Giivenirlik % 98 Giivenirlik

Yontemi Thavamaks T20mm Thavamin Tmin Thavamaks T20mm Thavamin Tmin

SHRP 38 59 -13 -13 42 63 -19 -19

K. SHRP 38 - -13 -10 42 - -19 -16

LTPP 38 - -13 - 42 62 -19 -14
Tablo 5’de wverilen sicakliklara bakildiginda en gore %50 ve %98 giivenirlikteki kaplama dizayn
olumsuz olmasi sebebiyle calismada, SHRP yontemi sicakliklar1 Sekil 12°de grafik olarak gosterilmistir.

ile elde edilen sicaklik degerleri esas alinmistir. Buna

58
63

Kaplama sicakhklan, *C

_19-13

a0 20 10 o 10 el 3o 40 30 &l 10
Sekil 12. Elazig i¢in En Diisiik ve En Yiiksek Kaplama Sicakliklarinin Dagilimi
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Kaplama sicakliklarina gore baglayici secimi:

Tablo 5’de, SHRP yontemine gore %50 giivenirlikte
hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 59°C, disiik
sicaklik degeri -13°C’dir. Bu giivenirlik degeri i¢in
secilecek olan baglayict sinifi PG 64—16 olacaktir.

VAN

ot PG 22 (pnin. Y008 gitvenitlil) ——

—— P 6416 (rnin 050 gimrerarlik) ——

Lsfaltbaglayiel derecesi (P

Ayn1 yontemle %98 giivenirlik derecesi igin
hesaplanan yiiksek sicaklik degeri 63°C, disiik
sicaklik degeri -19°C oldugundan baglayici sinifi PG
64-22 olarak secilmistir. Secilen bu baglayici
smifinin giivenirlik derecesine gore sicaklik dagilim
grafigi Sekil 13’de verilmistir.

-10 0 10

X

30 40 50

Sekil 13. Elazig i¢in Baglayici Sinifi Se¢imi

Benzer sekilde, Kanada SHRP yontemine gore
baglayici sinifi %50 giivenirlik i¢cin PG 64-10, %98
giivenirlik i¢in PG 64-16 ve LTPP yontemine gore
%98 giivenirlik icin PG 64-16 olmaktadir. Bu
sonuclara gore yiliksek sicaklik degerleri biitiin
yontemler i¢in 64°C olarak tespit edilmistir. Ancak
diisiik sicaklik bakimindan Kanada SHRP ve LTPP
yontemleriyle %98 giivenirlik derecesi i¢in bulunan

baglayict smifi, SHRP yontemine gore %50
giivenirlik  derecesindeki baglayict smifina  esit
olmaktadr.

Trafik hizina ve sayisina gore baglayict secimi:

Elazig icin 20 yillik trafik sayisi tahmini olarak 15
milyon esdeger tek dingil yiikii tekerriir sayis1 alinmis

ve trafigin standart hizda (>70 km/saat) seyrettigi
kabul edilmistir. Superpave yontemine gore trafik
sayis1 30 milyona kadar olan yollarda yiiksek sicaklik
derecesinin arttirilmasina gerek goriillmediginden
baglayici simift PG 64-22 olarak secilmistir.

4.2. Baglayici Performans Seviyesinin Belirlenmesi
ve Degerlendirilmesi

Calismada kullanilan B 70/100 ve B 160/220
penetrasyon dereceli iki bitiimlii baglayicinin bazi
fiziksel ozellikleri ve bunlarin AASHTO T240
standardina gére RTFOT ile yaslandirildiktan sonraki
kiitle kayb1 sonuglari Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Bitiimlii Baglayicilarin Fiziksel Ozellikleri ve RTFOT Kiitle Kayiplar1

.. B 70/100 B 160/220
Ozellikler Deney Standardi
Sonug Sartname Sinir1 Sonug Sartname Sinirt

Ozgiil Agirlik (gr/em®), 25 °C TS 1087 1,030 1,0-1,1 1,028 1,0-1,1
Diiktilite (cm), 25 °C TS 119 114 min. 100 132 min. 100
Penetrasyon (0,1 mm), 100gr, EN 1426 . g
5 sn, 25 °C (TS 118) 94 70-100 172 160-220

0 EN 1427
Yumusama Noktasi (°C) (TS 120) 48,2 43-51 40,6 35-43
Parlama Noktasi (°C) EN 22719 322 min. 230 304 min. 230
Kiitle Kayb1 (%) AASHTO T240 0,539 maks. 1,0 0,796 maks. 1,0
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165°C sicakliklardaki viskozite degerleri
bulunmustur. Deney, 27 numarali silindirik mil
kullanilarak 20 rpm. hizda yapilmis ve sonuglar
Tablo 7’da verilmistir.

4.2.1. Baglayicilarin donel viskozimetre (RV)
deneyi ile akiciliklarinin belirlenmesi

Baglayicilarin  karistirma  ve sikistirma  sicaklik
araliklarinin tespiti i¢in DV-III Ultra Brookfield

viskozimetresi kullanilarak gerekli olan 135 ve

Tablo 7. Baglayicilarin Viskozite Degerleri

Viskozite, cP
Baglayic1
135°C 165°C
B70/100 391,7 116,7
B160/220 291,7 87,5

Iki farkli sicaklikta elde edilen viskozite degerleri
yardimryla ¢izilen viskozite-sicaklik grafikleri (Sekil
14) yardimryla, sartnamede ifade edilen karistirma
(170+£20 cP) ve sikistirma (280+£30 cP) viskozite
degerlerinin  viskozite-sicaklik  grafigini  kestigi
araliklar belirlenerek karistirma ve  sikistirma
sicakliklar1 bulunmus ve sonuglar1 Tablo 8’de
verilmistir.

Tablo 7 ve Tablo 8 incelendiginde daha sert bir
kivama sahip olan B 70/100 baglayicisinin yiiksek
sicakliklardaki akiciligi, daha yumusak kivamli olan
B 160/220 baglayicisindan daha diisiik bulunmustur.

1000
_ y =91081¢ %
T e
N2 Sikigtirma araligi. .
2 e - —_
F T By et SR 0/10
2 B 70/1
z 1001 B 160/220
>
&b
=]
=

10 \ \ \ \ \ \ \ \
130 135 140 145 150 155 160 165 170
Sicaklik (°C)
Sekil 14. Baglayicilarin Viskozitesinin Sicaklikla Degisimi
Tablo 8. Baglayicilarin Karistirma ve Sikistirma Sicakliklart

Baslavict Karistirma Karistirma Sikistirma Sikistirma

glay Arah@, °C Sicakhgy, °C Arahig, °C Sicakhigy, °C
B 70/100 156-161 158,5 143-150 146,5
B 160/220 149-155 152,0 133-141 137,0

4.2.2. Baglayicilarin dinamik kayma reometresi amactyla kullanilan B 70/100 ve B 160/220
(DSR) deneyi ile yiiksek sicakhk baglayicilarinin  yiiksek  sicakliklardaki reolojik

hassasiyetlerinin belirlenmesi

Calismada, Elazig i¢in performans derecesi PG 64—
22 olarak segilen baglayict simifinin, 64°C yiiksek
sicakliktaki  performans oOzelliklerini  saglamasi

ozellikleri (G*,8) ve dolayisiyla G*/sin & tekerlek izi
parametresi  belirlenerek sartname kriterleri ile
kiyaslanmis ve uygunluklar arastirilmistir. Bu
amagla Sekil 15°de goriilen Bohlin DSR II dinamik
kayma reometresi kullanilmistir.
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Sekil 15. Bohlin DSR II Dinamik Kayma Reometresi

Baglayicilarin yiiksek sicaklik &zelliklerinin tespiti
icin, yaslandirilmamis (orijinal) ve RTFOT ile
yaslandirilmis baglayicilardan B 70/100 bitimii 58-
76°C, B 160/220 bitiimii ise 52-70°C sicaklik
araliginda 6°C artigla 4 farkli sicaklikta deneylere tabi
tutulmugtur. Deney, 1000 mikron aralik ve 25 mm
capli plakalar kullanilarak salinim hizi 10 rad/sn
frekansta gerilme kontrollii olarak yapilmis olup,
orijinal numunelere 120 Pa, yaslandirilmis
numunelere 220 Pa sabit gerilme uygulanmustir.

Deney sonucunda, orijinal ve yaslandirilmig
baglayicilarin  farkli sicakliklardaki DSR  deney
sonuglart sirasiyla Tablo 9 ve Tablo 10’da verilmistir.
Baglayicilarin - “G*/sin 6 tekerlek izi parametresi,
sartname kriterleri (AASHTO MP1) ile kiyaslanmis
ve yiksek servis sicakliklarindaki performans
dereceleri belirlenmistir. Ayrica bu sonuglara gore,
baglayicilarin “G*/sin §” tekerlek izi parametresinin
sicaklikla degisim grafikleri yine sirastyla Sekil 16 ve
Sekil 17°da gosterilmistir.

Tablo 9. Orijinal ve Yaglandirilmig PG 64—22 Numunelerinin DSR Deney Sonuglari

- . o . Sartname Performans
% %
Sicaklik / Ozellik G* (Pa) 0() G*/sin 6 (Pa) Limiti (Pa) Derecesi
58 °C Orijinal 2144,97 80,57 21743
64 °C Orijinal 1219,1 81,65 1232,2
>1000
70 °C Orijinal 608,81 83,63 612,6
76 °C Orijinal 317,99 83,98 319,8
PG 64-Y
58 °C Yaslandirilmis 11791,7 66,72 12836,8
64 °C Yaglandirilmig 5726,1 70,32 6081,3
>2200
70 °C Yaslandirilmis 2836,9 73,97 2951,7
76 °C Yaslandirilmig 1404 ,4 77,14 1440,5
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Orijinal Yaslandirilmig
2500 T 13000 T T T
2000 - A : 11000 - --~ N Ly e e e
= v N4,5069x2 - 706,97x + 28018 = y +3%,416x2 - 5501,8x +209333
=Y i | & 9000 +---- -\ - -—"—"—"7-—"—"—"-7-———-—
<1500 | < | ‘
< ! <7000 +---- e O
1000 l Z 5000 - - E—— A N
& so0 ot CHNNS B B
0 } ‘ ‘ ‘ 1000 1 ‘ ‘ ‘
52 58 64 70 76 82 52 58 64 70 76 82
Sicaklik (°C) Sicakhik (°C)
Sekil 16. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 64—22 Numunelerinin G*/sin §-Sicaklik iliskisi
Tablo 10. Orijinal ve Yaslandirilmig PG 58—28 Numunelerinin DSR Deney Sonuglari
o G* 0 G*/sin Sartname Performans
Sicakiik / Ozellik (Pa) ©) (Pa) Limiti (Pa) Derecesi
52 °C Orijinal 26929 79,55 2738,3
58 °C Orijinal 1268,9 81,89 1281,7
>1000
64 °C Orijinal 605,9 83,29 610,1
70°C Orijinal 223,1 84,83 2240 PG 58-Y
52 °C Yaslandirilmig 142442 68,43 15316,9
58 °C Yaslandirilmis 7597,2 70,96 8037,0 9200
64 °C Yaslandirilmis 3509,3 73,12 3667,30 -
70 °C Yaslandirilmis 1695,33 76,28 1745,10
Orijinal Yaslandirilmis
3000 ‘ \
2500 - 189783
£2000 1 l
E 1500 :
21000 l
© 500 1 - - L
0 1 1 ; ‘ 1000 : : : ‘
46 52 58 64 70 76 46 52 58 64 70 76
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 17. Orijinal ve Yaslandirilmis PG 58-28 Numunelerinin G*/sin §-Sicaklik liskisi

DSR deney sonuglarina gore; Tablo 9 ve Sekil 16
incelendiginde B 70/100 baglayicisinin tekerlek izi
parametresinin  (G*/Sind) orijinal baglayici igin
1232,12 Pa ile sartname limiti olan min.1000 Pa
degerini sagladigi, ayrica RTFOT ile yaslandirilmig
baglayici i¢in 6081,35 Pa degeri ile sartname limiti
olan min. 2200 Pa degerini sagladigi goériilmektedir.
Buna gore, B 70/100 baglayicisinin 64°C yiiksek
sicakliktaki  performans oOzelliklerini  saglamasi
sebebiyle PG 64-Y smifi bir baglayict oldugu; ayrica
bu baglayicinin sartname limitlerini yaklasik 66°C
sicakliga kadar sagladigi ve Elazig bolgesi igin

yiiksek sicaklik performans seviyesi bakimindan
uygun oldugu tespit edilmistir. Tablo 10 ve Sekil 17
incelendiginde, B 160/220 baglayicisinin sartname
limitlerini yaklagik 60°C sicakliga kadar sagladigi ve

dolayisiyla bu  baglayicmin  yiiksek  sicaklik
performans smifinin  ise PG 58-Y oldugu
gorilmektedir. Bu  durumda, B 160/220

baglayicisinin yiiksek sicaklik performans seviyesi
bakimindan Elazig i¢in uygun olmadig1 ancak daha
diisiik sicakliga sahip bdlgelerde kullanilabilecegi
tespit edilmistir.
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4.2.3. Baglayicilarin Kiris egme reometresi (BBR)
deneyi ile diisiik sicaklik hassasiyetlerinin
belirlenmesi

Calismada, baglayicilarin kaplamanin ingaatindan
hemen sonraki diisiik sicakliklarda gosterecegi
performans ozellikleri tespit edilerek, bu 6zelliklerin
kaplamanin uzun siireli servis kosullarindaki diisik
sicaklik performans seviyesi tahmin edilmeye
calisilmistir. Deneyde, uygulama boélgesi i¢in -22°C
olarak tespit edilen diisiik sicakliktaki performans

ozelliklerinin tespiti i¢in baglayicilar -22, -28 ve -
34°C’de BBR deneyine tabi tutulmustur. Deney, kiris
numuneye 240 sn sireyle 980+5 mN yik
uygulanarak yapilmistir. Baglayicilarin 60 saniye
sonra elde edilen siinme sertligi (S) ve siinme orant
(m-deger) degerleri elde edilerek Tablo 11°de
verilmistir. Bu degerlerin sicaklikla degisimi Sekil
18°de  gosterilmis ve  baglayicilarin  disiik
sicakliklarda termal c¢atlaklara karsi gdosterdikleri
direng tespit edilmistir.

Tablo 11. Baglayicilarin Farkli Sicakliklardaki BBR Deney Sonuglart

22 (-12) 28 (-18) 34 (-24)
Baglayici S des S des S des
(MPa) m-deger (MPa) m-deger (MPa) m-deger
PG 64-22 121,1300 0,35970 235,0700 0,277400 463,1500 0,263900
PG 58-28 104,2600 0,358100 273,2200 0,319900 520,5800 0,274100
O-22°C [@-28°C @-34°C O-22°C [@-28"C @-34°C
600 53058 0,380 T340 0338
500 4 463,15 0:360 7
0,340
: 0320
é‘“:":' ' E’ 0,320 -
3l k]
§3DD 1 0,300 1+ 0277 e
£ 0,280 - 0264
200 12113
E : 0,260 -
18 100 - ’— 0,240 -
0,220
0 B 705100 B 1605220 i B 70100 B 1805220
Baglayyea Tipi Baglayyea Tipi

Sekil 18. Baglayicilarin Siinme Sertligi (S) ve Siinme Orani (m-deger) Degerleri

BBR deney verilerine gore, Sekil 18 grafigi
incelendiginde; B 70/100 baglayicisinin -22°C’deki
sinme sertligi degerinin 121,13 MPa ile sartname
limiti olan maks.300 MPa degerini sagladigi, yine
aymi sicakliktaki m-deger’in 0,360 degeri ile
min.0,300 limitini  sagladigi, dolayisiyla bu
baglayicinin kaplamanin insaatindan sonraki diigiik
sicaklik performans derecesinin PG X-22 oldugu
goriilmektedir. B 70/100 baglayicinin yiiksek ve
disik sicaklik performans dereceleri birlikte
degerlendirildiginde PG 64-22 performans derecesini
sagladigi ve Elazig bolgesi i¢in uygun oldugu
gorilmektedir.  Benzer sekilde B 160/220
baglayicisinin  -28°C gibi ¢ok diisiik sicaklikta
sartname limit degerlerini sagladigi, yiiksek ve diisiik
sicaklik performans dereceleri birlikte
degerlendirildiginde bu baglayicinin PG 58-28
performans derecesine sahip oldugu goriilmektedir.
Bu durumda B 160/220 baglayicisinin diisiik sicaklik
performans seviyesi bakimindan uygun oldugu ancak

yiiksek sicaklik bakimindan uygun olmadigi igin
Elazig bolgesinde kullanilamayacagi tespit edilmistir.

5.SONUC

Superpave yonteminde, deneylerin kaplamanin
hizmet verecegi cografi bolgedeki en diisiik ve en
yiiksek sicakliklarda yapilmasi, kaplamada meydana
gelen yorulma catlaklarina, kalic1 deformasyonlara ve

disik  sicaklik  catlaklarma  karsi  baglayict
Ozelliklerinin ~ sinirlandirilmasi, kaplamanin  saha
performansinin  daha iyi ve gercek¢i olarak

yansitilmasi stiin bir dzelliktir.

Bu ¢ergevede, Elazig’ i son 20 yildaki Meteorolojik
hava veri tabanmi kullanilarak SHRP, Kanada SHRP
ve LTPP yontemlerine gore hesaplanan kaplama
dizayn sicakliklar1 sonuglarina gore; {i¢ ydntem
karsilastirildiginda, en yiiksek dolayistyla en olumsuz
ve sonu¢ olarak en giivenlikli tarafta kalan
sicakliklarin SHRP yontemi ile elde edilen sicaklik
degerlerinin oldugu tespit edilmistir. Buna gore
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Elazig icin SHRP yontemine gore tespit edilen PG
64-22 performans smifi baglayict segilmistir. Bu
baglayici sinifina uygunlugunu arastirmak amaciyla,
calismada kullanilan B 70/100 ve B 160/220
baglayicilarinin yiiksek ve diisiik sicaklik performans
ozellikleri, Dinamik Kayma Reometresi (DSR) ve
Kiris Egme Reometresi (BBR) deneyleri ile
belirlenmistir.

DSR deney sonuglarina gore, B 70/100 baglayicinin
tekerlek izi parametresinin (G*/Sind) 64°C yiiksek
sicakliktaki performans oOzelliklerini sagladigr ve
ayrica bu baglayicinin, sartname limitlerini yaklasik
66°C yiiksek sicakliga kadar karsilayabildigi tespit
edilmistir. Benzer sekilde, B 160/220 baglayicisinin
sartname limitlerini yaklagik 60°C sicakliga kadar
saglayabilecegi, ancak 64°C yiiksek sicaklikta
tekerlek izi direncinin yetersiz oldugu goriilmiistiir.
Bu durumda baglayicilarin  yiiksek  sicaklik
performans siniflarinin sirasiyla PG 64-Y ve PG 58-
Y oldugu tespit edilmistir.

BBR deney sonuglarma gore; B 70/100
baglayicisinin, -22°C’deki siinme sertligi (S) ve
sinme orant (m-deger) degerlerinin sartname
limitlerini sagladigi, dolayisiyla bu baglayicinin
diisiik sicaklik performans 6zelliklerini -22°C’ye
kadar sagladigi  goriilmektedir. B 160/220
baglayicisinin ise  -28°C gibi ¢ok daha diisiik
sicaklikta performans limit degerlerini sagladigi
goriilmiistir. ~ Baglayicilarin -~ diigiik  sicaklik
performans smiflariin sirasiyla PG X-22 ve PG X-
28 oldugu tespit edilmistir. Yiiksek ve diisiik sicaklik
performanslari birlikte degerlendirildiginde; baglayici
performans derecelerinin sirasiyla PG 64-22 (B
70/100) ve PG 58-28 (B 160/220) oldugu
goriilmektedir. Bu durumda Elaz1g bolge sicakliklart
altinda, B 70/100 bitiminiin tekerlek izi ve termal
catlak  direnci  bakimindan  uygun  olarak
kullanilabilecegi, ancak B 160/220 bitiimiiniin termal
catlak direnci bakimindan uygun olmasina ragmen
tekerlek izi  direncinin  yetersiz oldugu ve
kullanilamayacag tespit edilmistir.

Yiiksek maliyetleri nedeniyle yol {istyapilarinin daha
uzun Omirld, trafik ve ¢evre sartlarinin asindiric
etkilerine kars1 daha direncli olarak, 6ngoriilen siirede

ve konfor diizeyinde hizmet verecek sekilde
tasarlanmasi ve {stiin performanslt olarak insa
edilmesi Onemli hale gelmektedir. Superpave

sisteminin  iilkemiz sartlarinda degerlendirilerek
uygulanmasi durumunda, karayolu agimizin hizmet
omrii, maliyeti ve trafik giivenligi bakimindan istiin
niteliklere sahip olacagi diigiiniilmektedir.
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