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OZET

Karayollar1 Genel Midiirliigi’niin sorumlulugunda yer alan Bitiimli Sicak
Karisim (BSK) kaplamali karayollarimizin en {ist tabakasi olarak insaa edilen agmma
tabakasi karisgimlarinda, genellikle asfalt betonu asmmma karigimi ile 6nemli ve agir
trafikli yollarimzda Tas Mastik Asfalt (TMA) karisimi kullanilmaktadir. Ayrica,
asimnma tabakasinda, yolun yapilacagi yorenin iklim kosullar1 ve trafige uygun bitim
siifi segilmekte, gerekli durumlarda modifiye bittimler kullanilmaktadir.

Bilindigi tizere BSK maliyetleri oldukca yiiksektir. Bu nedenle, yapilan BSK
tabakalarmin omiirlerinin uzun, bakim-onarim maliyetlerinin diisiik, siiriis konforunun
yiiksek olmast her zaman hedeflenen bir amagctir. Bu amaca ulagmak i¢in, trafik ve iklim
kosullarina en uygun BSK tabakalarinin segilmesi, imalatlarin gerektigi gibi yapilmasi,
bakim calismalarinin zamaninda ve dogru uygulanmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
Amacm bir asamast olan uygun BSK tipinin belirlenmesi konusunda c¢alisma
yiirttilmistiir.

Calismada; BSK yol iistyapisinin en iist tabakasi olan aginma tabakasmnda
kullanilan Asfalt Betonu Asinma ve Tas Mastik Asfalt karigim tiplerinin dizayni
Marshall ve Superpave yontemleri ile hazirlanarak, farkli bitiimli baglayic tipleri ile
hazirlanan kangimlarin  Indirek Cekme Mukavemeti, Tekerlek Izinde Oturma,
Cevrimsel Basing (cycling compression) ve Yorulma (fatigue) deneyleri yapilarak
performanslar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica karigimlarin elastisite
modiilleri de belirlenmistir.

1.GENEL BILGILER

Caligmanin ilk asamasinda agregalar, karisim gradasyonu ve bitiimlii baglayici
tipinin se¢imi gergeklestirilmistir. Agrega cinsi belirlenirken karayollarimizda aginma
tabakasinda, ocak durumunun (mesafe ve kalite olarak) uygun olmasi halinde zorunlu
olarak kullanilmasi Karayolu Teknik Sartnamesinde (KTS) de belirtilen magmatik
kayaglardan {iretilmis agrega olan ve iilkemizde pek ¢ok yolumuzda kullanilan Bazalt
agrega secilmistir. Ancak agrega karigim gradasyonu saglamak amaciyla ince agreganin
ve filler agreganin bir kism1 kalker agregadan ilave edilmistir. Her iki tip agregaya ait
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ozellikler ile KTS Asfalt Betonu (AB) Asinma ve TMA kaba agrega sartname kriterleri

Tablo-1" de verilmistir.

Tablo — 1 Agrega Ozellikleri

égrega Cinsi Yapracik | Alacaath KTS
Ozellik Bazalt Kalker AB TMA
Los Angeles Asinma Kaybi, % | 11,0 24,0 maks.30 maks.25
Saglamlik (Na,SO,4) Kayip, % | 2,0 2,0 maks.10 maks.8
Cilalanma Degeri 53 42 min. 50

Kaba Agrega Su Emme, % 1,2 0,5 maks.2,0

Asmmma tabakasinda kullanilacak agrega karisim gradasyonu KTS$’de verilen
sartname limitleri esas almarak yollarimizda yaygin olarak kullanilan gradasyonlara
gore belirlenmistir. Agrega karisim gradasyonlar1 ve KTS limitleri Tablo — 2 ve Grafik-
1’de verilmistir.

Bittimlii baglayici seciminde iilkemiz iklim kosullarma gore, diger siniflara
gore daha yaygin olarak kullanilan B 50/70 bitiim ve polimer modifiye bitiim olarak
Tip-3 ozelliklerine uygun, SBS ile iiretilen bitiimlii baglayicilar se¢ilmistir.

Bittimlii baglayicilarin 6zellikleri, penetrasyon smifi bitiim i¢in TS 1081 EN
12591 standardina, modifiye bitiim ig¢in KTS$’de verilen modifiye bitim teknik
sartnamesine gore belirlenmistir. Ayrica, klasik metotlar yerine performansa dayali
ozelliklerin belirlendigi metotlar1 kullanan Superpave Performance Grade (PG)
Standardina gore de bitlimlii baglayicilarin 6zellikleri belirlenmistir. Projede kullanilan
bittimlerin PG 6zellikleri Tablo — 3’de verilmistir.

Tablo — 2 Agrega Karisim Gradasyonlari

% Gegen
Elek Acikhig AB Asinma TMA
mm Dizayn Sartname Dizayn Sartname
19,1 100 100 100 100
12,7 90,0 83-100 95,2 90-100
9,5 80,0 70-90 62,0 50-75
4,75 45,0 40-55 33,0 25-40
2,00 32,0 25-38 23,7 20-30
0,42 15,0 10-20 15,0 12-22
0,177 8,0 6-15 12,0 9-17
0,075 7,0 4-10 9,0 8-14




Grafik — 1 AB Asinma-TMA Gradasyon Egrileri
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Tablo — 3 B 50/70 ve Polimer Modifiye Bitiim Ozellikleri (PG)

Bitiimlii Baglayict B50/70 PMB
£ Penetrasyon, 0,1mm 63 54
E Yumusama Noktasi, °C 48,8 67,0
E gg%‘gg‘gigrs}“)me cP 373 1255
‘T | DSR Fail Tem. 66,8 71,8
© | (G*/sin3>1kPa) | Grade 64 70
= | Kiitle Kayb1 % 0,02 0,2
g DSR Fail Tem. 67,6 74,4
& [(G*/sind >2,2 kPa) | Grade 64 70
DSR Fail Tem. 20,3 23,9
(G*sind <5000 kPa) | Grade 22 25
BBR S (MPa) | m-value | S (MPa) | m-value
6 oC 67,8 0,326
E Sicaklik 65.4 0318
12 °C 179 0,302 223 0,263
(S<300MPa 136 0,338 231 0,268
m=>0,300) 48 °C 287 0,278 403 0,213
272 0,274 405 0,216
PG BiTUM SINIFI 64-22 70-16




2-YONTEM VE BULGULAR
2.1. Karnisim Dizaym

Secilen agrega gradasyonlar1 esas almarak Marshall ve Superpave
yontemlerine gore bitimlii sicak karigim dizaynlar1 hazirlanmigtir. Marshall dizayni,
Asphalt Institute MS-2, Superpave karisim dizayni ise Asphalt Institute SP-2 ve
AASHTO R35 Superpave Volumetric Design for Hot-Mix Asphalt standardina gore
yapilmistir.

Superpave karisim dizayninda, karayollarimizin trafik degerleri ytiksek
oldugundan ESAL >30 milyon igin gerekli olan 125 doniis sayisi Ngiayn olarak
kullanilarak karigimlar sikistirilmis ve Ny, olarak da 205 doniis sayisinda maksimum
teorik 6zgil agirhiginin (Gmm) <% 98 kontrolil yapilmistir.

Her iki yontemle, AB Asinma ve TMA igin hazirlanan dizayn sonucu
belirlenen dizayn degerleri Tablo — 4 ve Tablo — 5’de verilmistir.

Tablo — 4 Marshall Karisim Dizaym Degerleri

AB ASINMA TMA
OZELLIK Dizayn | Sartname | Dizayn | Sartname
Bitiim % (Agreganin) 5,25 4-7 6,5
Hacim Ozgiil Agirhg: 2,473 2,458
Maks-Teorik Ozgiil Agirlik 2,567 2,548
Hava Boslugu, % 3,66 3-5 3,53 2-4
VMA, % 14,6 min. 14 16,8 min.16
Asfaltla Dolu Bosluk, % 75,0 65-75 79,0
Schellenberger Bitiim Siiziilme, % 0,16 maks.0,3
Tablo — 5 Superpave Karisim Dizaym Degerleri
OZELLIK AB ASINMA TMA
Bitim % 4,92 6,50
Hacim Ozgiil Agirhg: 2,476 2,462
Maks-Teorik Ozgiil Agirlik 2,579 2,553
Hava Boslugu, % 4,0 3,58
VMA, % 14.3 16,6
VFA, % 72,0 78,4
% Gmm @ Ny=9 86,8 87,2
% Gmm @ Npus=205 97,3 97,5

2.2. indirekt Cekme Mukavemeti ve Tekerlek izinde Oturma Tayini

AB Asinma ve TMA karisgimlarinin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi
direncini belirlemek amaciyla, AASHTO T-283 ve su hassasiyeti EN 12697-12



standartlarma gore deneyler yapilmistir. Belirlenen dizayn degerlerinde B 50/70 ve
polimer modifiye bitiim (PMB) kullanilarak AB Asinma ve TMA karigimlarindan 10’ar
adet toplam 40 adet briket hazirlanarak kosulsuz ve -18°C derin dondurucuda
kosullandirarak Indirekt Cekme Mukavemeti (ICM) deneyleri yapilmigtir. Yapilan
deneylerin sonuglar1 Grafik—2" de verilmistir. Ayrica, AB Asmma ve TMA
karigimlarmin Fransiz Trafik Similatér Cihazi1 kullanilarak tekerlek izinde oturma (T1O)
deneyleri yapilmistir. TS EN 12697-22 deney standard: biiyiik cihaz (LCPC rut tester )
kullanilarak 50/70 ve PMB bitiimlii baglayicilar ile hazirlanan numuneler {izerinde
50000 devire kadar TIO testleri yapilmis olup sonuglar Grafik-3’ de verilmistir.

Grafik — 2 ICM Degerleri
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2.3. Yorulma ve Kalict Deformasyon Deneyleri

Calisilan dort farkl karigim tipi iizerinde yorulma (fatigue) ve ¢evrimsel basing
metodu ile kalici deformasyon deneyleri yapilmistir. Ayrica karisimlarm esneklik
modiilleri belirlenmistir.

Yorulma deneyleri TS EN 12697-24 standardina gore, prizmatik sekilli
numune {izerinde dért-nokta egme yontemi ile yapilmistir. Istenilen ozelliklerde
hazirlanan sicak karigimlar plaka sikistirict ile 300x400x50 mm boyutlarinda sikistirilip,
karigim soguduktan sonra 400x50x50 mm boyutlarinda, kenara gelen kisimlar atilarak,
kiris seklinde deney numuneleri kesilmistir. Deneyler standartta belirtilen kosullarda,
iklimlendirme kabininde 20°C sicaklikta gergeklestirilmistir.

Deneylerde ii¢ farkli birim deformasyon (strain) seviyesinde caligilmis ve
yorulma omrii 10* — 2x10° dongii (cycles) olacak sekilde seviyeler segilmistir. Toplam
75 kiris numune {izerinde yapilan deneylerin, uygun olmayanlar1 elimine edilerek,
sonuglar degerlendirilmistir. Yorulma deneyi sonuglar1 Tablo-6’da, verilmistir. Grafik-
4, 5 ve 6’ da karisim tiplerine uygulanan fatigue (yorulma) deneyleri sonucunda elde
edilen degerlendirme grafikleri verilmistir.

Tablo - 6 Yorulma Deneylerine Ait Ortalama Degerler

Harcanan
Baslangic | Deney Sonu | Stiffness Toplam Deney Sonu
Uygulanan | Stiffness Stiffness Y%'si Enerji Yiik Tekrar

Numune Strain (Mpa) (Mpa) Degisimi | (MJ/m"3) Sayisi
%35.25 500 4227 2116 50,0 20,3 65.174
Normal
Bitiim 300 4909 2454 50,0 26,6 265.995
Asinma 200 5258 2989 56,7 78,8 1.714.456
05.25 500 5373 2689 50,0 23,0 99.536
PMB
Asinma 300 5810 2904 50,0 53,7 546.374

200 6097 4053 68,0 76,0 1.883.482
706.50 500 3668 1832 50,0 11,8 42.170
Normal
Bitiim 300 4182 2081 50,0 47,9 471.097
TMA 200 4139 2412 60,0 84,4 1.919.253
706.50 500 3683 1840 50,0 21,2 90.162
PMB
TMA 300 4123 2178 52,8 110,1 1.133.696

200 4174 2989 71,6 85,1 2.000.000




Grafik — 4 Karisimlarin Baslangi¢ Stiffness Degerleri
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Grafik — 5 Karisimlarin Strain Degisimine Gore Yorulma Dayanimlar:
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Cevrimsel basing basing deneyi TS EN 12697-25 standardi method B, ii¢
eksenli ¢evrimsel basing deneyi (Triaxial Cyclic Compression) yontemine gore
yapilmistir. Deneylerde UTM100 aleti kullanilmistir. Literatiirde bu deneye tekrarli yiik
kalici deformasyon testi de denilmektedir. Deneyin gelistirilmesi kisaca su sekildedir:
Sicak karisimm kalict deformasyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla, tekrarli
dinamik yiik binlerce kez uygulanir ve dongii sayisinin fonksiyonu olarak kiimiilatif
kalict deformasyon kaydedilir. Bu yaklasim ilk kez 1970’lerin ortasinda ortaya
¢ikmistir. Strategic Highway Research Program (SHRP) kapsaminda, sicak karigim
iizerinde tekrarli yiik kalici deformasyon deneyleri yapabilecek alet gelistirilmistir.
Toplam kiimiilatif plastik birim deformasyon ile yiik dongii sayisi1 arasindaki iliski su
sekilde aciklanmaktadir: kiimiilatif kalict birim deformasyon egrisinde genellikle {i¢
bolge (birinci, ikinci, ii¢iincil) olugmaktadir. Birinci bdlgede kalici deformasyon ¢ok
hizli olusur, kalici deformasyonun artis1 azalarak, sabit bir seviyeye ikinci bdlgede
ulagir. Sonugta, kalict deformasyon artisi yiikselir ve hizli bir kalict deformasyon
iiclincii bolgede olusur.

Deneyler i¢in numuneler 100 mm ¢apinda, yogurmali kompaktor ile sikistirilip
alt ve iist kisimlarr kesilmistir. Uc eksenli hiicre icerisine yerlestirilen numuneye,
iklimlendirme kabininde 50°C sicaklikta 300 kPa haversinusoidal basing altinda, hiicre
gerilmesi 150 kPa uygulanarak 15000 dongiiye kadar deney devam etmistir.

Her farkli karisim i¢in en az dort adet numunenin sonucu degerlendirilmistir,
deneyler sonucunda; yiik tekrar sayisina karsilik, toplam kalici birim deformasyon
(%), deformasyon (mm), minimum birim deformasyon degeri (ue/cycle), minimum
birim deformasyondaki toplam birim deformasyon, minimum birim deformasyonun
olustugu dongii degerleri hesaplanmaktadir. Tablo-7 ve Grafik-7, 8’de deney
sonuglarini igeren degerler verilmistir.

Tablo-7 Cevrimsel Basin¢ Deneyi Sonug¢larmin Ortalamalari

Karigim Yiik Total Deformas | minimum | Strain @ Cycles @
Tipi Tekrar | Permanent yon, strain min. strain | min. strain
Sayisi Strain % mm rate, % rate

(cycles) pe/cycle

Asinma

25255070 | 12000 0,869 1,209 | 0,100 0,820 11120

Asinma

9%s25pmp | 10000 | 0,550 0,767 | 0,024 0,533 9728

TMA

%6.50 50/70 15000 1,7775 2,658 0,165 1,637 11402

TMA

%6.50 PMB 15000 1,309 1,937 0,122 1,297 13910

Calisilan dort farkli karisimin esneklik modiilleri NCHRP Project 1-28A
metodu ile belirlenmistir. Yogurmali kompaktér ile 15cm ¢apinda hazirlanan numuneler
kullanilarak yanal yiikleme ile diisey ve yatay deformasyonlar numune iizerinden
oOlgiilerek esneklik modiilleri hesaplanmistir. Esneklik modiilleri  Grafik-9’da
verilmistir.
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Grafik — 7 Karisimlarin Cevrimsel Basing Deneyi Sonu Toplam Kalic1 Strain
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Grafik — 9 Karisimlarin Esneklik Modiilleri
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4. SONUC

Yapilan ¢alismalardan varilan sonuglar asagida agiklanmaktadir.

Marshall ve Superpave karisim dizaynlar1 karsilastirildiginda ayni hava
boslugu esas almarak degerlendirme yapilir ise; optimum bitiim miktar1 Superpave
yonteminde bir miktar daha diistik ¢ikmaktadir.

Karigimlarin sudan kaynaklanan bozulmalara karsi dayanimmin gostergesi olan
Indirekt Cekme Mukavemeti deneyi sonucunda hesaplanan ICM oranmnin tiim
karigimlarda %80’inin {izerinde oldugu goriilmiistiir. Ancak AB asinma karigimlarinin
ICM degerleri TMA karisimlarindan daha yiiksektir.

Plastik deformasyonlara karsi dayanim agisindan iyi bir gosterge kabul edilen,
tekerlek izinde oturma deneyi sonucunda, polimer modifiye bitlimlii karigimlarin daha
iyi oldugu ancak, normal bitimli, AB Asmma karistminin degerlerinin TMA
karigimina gore ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Karisimlarim, yorulmaya karsi dayanimimi ve kaplamanin yapisal davranisini
tahmin etmekte veri saglayan, yorulma deneyi sonuglarina gore; yorulma dayanimi
yoniinden PMB’li TMA karigimu1 diger karigimlara gore ¢ok daha fazla sayida tekrarh
yiike karsi koymaktadir. Asmma tipi karisimlar sahip olduklart stiffness degerinin %
50’sini TMA karigimlara gore daha kisa siirede kaybetmektedir. Ancak agmma tipi
karigimlarin stiffness degerlerinin TMA karisimlara gore bir miktar daha yiiksek oldugu
goriilmiistir. TMA ve AB Asinma tipi karisimlarin farkli strain  gruplarindaki
sontimledikleri enerji miktar1 kiyaslandiginda, TMA karisimlarmin, ¢ok daha fazla
enerjiyi lizerinde soniimleyebildigi goriilmiistiir. Baska bir deyisle TMA karisimlar
stiffness degerinin %50’sini asinma tipi karigimlara gore daha biiyik enerji
soniimleyerek kaybetmektedir. Yorulma deneyi sonuglarma goére modifiye bitiimli
TMA karisimlarin en uygun degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.



Cevrimsel basing deneyi sonuglarma gore, TMA karisimlarmin kalict
deformasyonlarmnm ve siinme oranlarinin AB asinma karisimlarina gore daha fazla
oldugu goriilmistiir. Ancak, bilindigi tizere her tip performans deneyi her tip karisimin
gercek davranisinin yansitmayabilmektedir. Ornegin; TMA Kkarisimlarinin Marshall
Stabilite degerleri diisiik olmakla beraber yolda stabilite diisiikliigii ile ilgili bir problem
olusmamakta ve Avrupa Standardlarinda TMA i¢in Stabilite kriteri yer almamaktadir.
Ayni sekilde, EN 13108-1 asfalt betonu sartnamesinde EN 12697-25’e gore kalici
deformasyon kriteri verilmekte ancak, EN 13108-5 Tas Mastik Asfalt sartnamesinde
verilmemektedir. Calismada kalici deformasyonlara karsi en dayanikli karisim tipinin
modifiye bitiimli AB asinma karisimi oldugu gortilmistiir.(standart)

Deneysel ¢alismalarmi yaptigimz dort tip karisim tipi tilkemiz karayollarmda
uygulanmaktadir. Temel olarak trafik, yolun yapilacagi bolgenin iklim kosullarma bagh
olarak karisim ve bitiimlii baglayici tipinin segilmesi so6z konusudur. Sicak bolgeler ile,
sicaklik farklar1 fazla ve agir tasit trafiginin yiiksek oldugu yerlerde en uygun karisim
PMB’li TMA, yaz sicaklif1 ¢ok yiiksek ve kis sicakligr ¢cok diisiik olmayan bolgeler igin
normal bitiimli TMA, hafif trafigi olan ve yaz kis sicakliklar1 yiiksek, sicaklik farklar
fazla olan bolgelerde PMB’li AB Asinma, yaz ve kis sicakligl ¢cok yiiksek olmayan hafif
trafikli yollarimizda ise normal bitiimlii AB Asinma tabakasi kullanilabilecektir.

Maliyet yoniinden degerlendirme yapildiginda, asinma tabakasmim omriiniin
uzamasinin, iilke ekonomimize kazandiracag: faydalar asagida kisaca agiklanmist.

1 km uzunlugunda 12 m genisliginde bir yolun alt ve iistyap: maliyeti 2008 yil1
fiyatlar1 ile yaklagik 1.828.339-TL. asinma tabakasi maliyeti ise 150.093-TL. olmakta
ve bu maliyet toplam maliyetin %8,2’sine denk gelmektedir. Bir yolun toplam 6mriinii
40 y1l alarak, omiir dongli maliyeti (life cycle cost) hesaplanmak istendiginde, aginma
tabakast 40 yil i¢inde yaklasik 7 yilda bir yenilenir ise toplam 6 kez aginma imalati
yapilacaktir.

6x150.093=900.558-TL.

Uygun karisimlar kullanimi ile, aginma tabakasmin omriiniin 2-3 y1l artacagi
ongoriilerek, 10 yilda bir yenileme olacagi diisiiniiliirse; maliyeti;

4x150.093=600.372-TL. olacaktir.

Bu durumda, asinma maliyetinde %33 bir azalma olacaktir. Ayrica, hesaplara
mevcut bozulan agmma tabakalarinin kazinmasi ve tasit isletme gideri maliyetleri
eklenmediginde, maliyet azaltmasinin daha fazla olmasi s6z konusudur.

5. TESEKKUR

Calisma, 1007 kodlu TUBITAK Kamu Kurumlar1 Arastirma ve Gelistirme
Projeleri Destekleme Programi kapsaminda desteklenmis ve proje Ustyapt Sube
Midirliigli’ nden Fatma ORHAN tarafindan yiritiilmiistiir. Projeye 2006 yilinda
baslanmis ve sonu¢ raporu 2008 yilinda TUBITAK tarafindan kabul edilmistir.
Yazarlar, desteklerinden dolayt TUBITAK ’a tesekkiir eder.
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