INSAAT MUHENDISLIGi BOLUMU
ULASTIRMA LABORATUVARI

Ulastirma laboratuvarinda genel olarak Karayolu Esnek iistyapilari, Esnek Ustyap:

Malzemeleri arastirmalar1 yapilmaktadir.

CIiHAZLAR

1- Modifiye Bitiim Hazirlama Sistemi

Modifiye bitlim hazirlama mikserleri

Modifiye bitlim mikserleri, ham bitiimiin dayanikliligin1 ve performansini artirmak amaciyla
icine eklenen polimer (SBS, kauguk vb.) gibi katki maddelerinin, yliksek sicaklik altinda
(genellikle 160-190°C) bitiim faz1 igerisinde tamamen homojen bir sekilde dagitilmasini ve
eritilmesini saglamak icin kullanilir. Ozellikle yiiksek kesmeli (high shear) basliga sahip olan
iinite, yiiksek devir giiciiyle polimerleri fiziksel olarak parcalayip bitlim iginde sismesini
(swelling) saglar; boylece asfaltin elastikiyetini, yiik ve iklim kosullarma direncini artiracak
olan modifiye karisimin laboratuvar 6lgeginde hazirlanmasina, Ar-Ge ¢aligmalarina ve kalite

kontrol testleri i¢in numune iiretilmesine olanak tanir.



2- Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon test cihazi

Bitiimlii baglayicinin sertligini yani kivamini tespit etmek i¢in uygulanan deney yontemidir.
100 g agirlik altinda, 25°C sicaklikta standart bir ignenin bitiim numunesine 5 saniye siireyle
batma miktar1 olarak ifade edilir. Penetrasyon degerinin birimi 10-1 mm’dir. Bitiimli
baglayicilarin penetrasyon degerleriyle kivamlart ters orantilidir. Bir bitim numunesinde
penetrasyon degeri artarsa bu, o numunenin kivamimin azaldigi yani yumusamaya basladigi
anlamina gelir. Aksi durumda da penetrasyon degeri azalirsa, kivami artar ve bitiim sertlesir.
Penetrasyon deneyi sonucunda deney aletinde okunan deger 80 ise bitlimiin penetrasyonunun
80 oldugunu ifade eder ve bu da ignenin numuneye 8 mm batmis oldugu anlamina gelir.

Penetrasyon deneyine tabii tutulacak numune 6ncelikle etlive konularak akigskan bir hale
getirilir ve homojen bir bicimde karistiktan sonra penetrasyon kabina dokiiliir. Kaptaki
malzeme, sogumasi i¢in 60-90 dakika siireyle 25°C’de sogumaya birakilir. Daha sonra
25°C’deki su banyosunda 60-90 dakika bekletilen numune, penetrasyon cihaz tablasina
yerlestirilir. 100 g agirlikli ine numune yiizeyine degecek sekilde ayarlanir ve 5 saniye siireyle
batacak bicimde serbest birakilir. Islem 3 kez tekrarlanir ve bu degerlerin ortalamasi
penetrasyon degeri olarak kabul edilir. Yapilan ii¢ adet 6l¢iim arasinda olabilecek en diisiik ve

en yiiksek farklar yer almaktadir.



3- Yumusama Noktasi Deneyi (TS EN 1427, 2015)

Yumusama noktasi deney aleti

Bu deney, bitiimiin yumusama sicakligini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Uygulamada,
standart halka diizenegi bitlimle doldurulur ve iizerine 2,5 cm yiiksekliginden bir bilye
yerlestirilir. Deney baslangigta 5 °C’de baslar ve sicaklik her dakikada 5 °C artacak sekilde
yikseltilir. Yumusama noktasi, bitim numunesinin tabana temas ettigi anda termometrede
okunan sicaklik olarak tanimlanir.

Eger 6l¢iilen yumusama sicakligi 80 °C’nin iizerine ¢ikarsa, test ortami olarak su yerine gliserin
tercih edilmeli ve baglangi¢ sicakligi 32 °C olarak ayarlanmalidir. Yumusama noktasi, 6zellikle
ylksek baglayicili asfalt karisimlarinda tekerlek izi olusumunu sinirlandirmak agisindan
onemlidir. Bu parametre ile deformasyon hassasiyeti arasinda gii¢lii bir iligski bulunmakta olup,
yumusama sicakliginda 5-6 °C’lik bir diislisiin yaklasik %20 daha fazla tekerlek izi olusumuna
neden olabilecegi bildirilmistir. Deneyde kullanilan otomatik yumusama noktasi cihazi

sunulmustur.



4- Donel Viskozimetre (RV) Deneyi (ASTM D 4402)

Viskozite test cithazi

Donel viskozimetre (RV) testi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki akis davraniglarini
degerlendirmek amaciyla uygulanir. Bu testte, AASHTO T316 standardina uygun olarak
Brookfield tipi viskozimetre kullanilmaktadir. Elde edilen viskozite degerleri, baglayicinin
karistirma ve pompalanma siireglerinde yeterli akiskanlik saglayip saglamadigini belirlemek
icin analiz edilir. Deneyde, bir motor araciligiyla milin diizenli olarak 20 devir/dakika hizla
donmesi saglanir ve viskozite degerleri kaydedilir. Genellikle orijinal baglayicilar iizerinde

yapilan RV testinde, 135 °C’deki viskozite degerinin 3 Pa.s'yi asmamasi gerektigi kabul edilir.



5- Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deneyi (AASHTO TP5)

DSR test cihazi

Dinamik Kayma Reometresi (DSR) testi, bitiimlii baglayicinin yol yapiminin hemen ardindan
tekerlek izi olusumuna kars1 gosterdigi direnci degerlendirmek i¢in uygulanir. Ayn1 zamanda,
kaplamanin yiiksek servis sicakliklarinda deformasyona kars1 dayanikliligini ve ilerleyen servis
omrii siiresince orta sicakliklarda meydana gelen yorulma catlaklarina karsi performansini
belirlemeye yardimci olmaktadir. DSR testi, baglayicinin viskoelastik 6zelliklerini, siniizoidal
yiiklemeler altindaki tepkisini analiz ederek ortaya koyar. Bu test, farkli sicakliklar, gerilim ve
sekil degistirme seviyeleri ile c¢esitli frekanslarda gergeklestirilerek baglayicinin davranist
hakkinda detayli bilgi saglamaktadir. DSR deneyinde, asfalt numunesinin siniizoidal
gerilmelere veya deformasyonlara tepkisi analiz edilerek, bitiimlii baglayicinin kompleks
kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) hesaplanir. Viskoelastik bdlgede, bitiimlii baglayicilarin
kayma deformasyonuna kars1 direncini gosteren bu parametreler, sicak asfalt kaplamalarin
tekerlek izi olusumu ve yorulma émrii hakkinda bilgi saglar.

MSCR (Multiple Stress Creep Recovery) Deneyi, Mevcut baglayici sartnamesinde (AASHTO
T-315), tekerlek izi, DSR deneyinden elde edilen G*/sino degeri ile iliskilendirilmekteydi.
Yapilan aragtirmalar bu iliskinin saf baglayicilarda iyi sonu¢ verdigini ancak modifiye
baglayicilarda basarisiz oldugunu gostermistir. Hizlandirilmis yol testlerinden ve laboratuvar
tekerlek izi deneylerinden aslinda bu parametrenin (G*/sind) modifiye karigimlarda gergek
tekerlek izi ile yiiksek bir korelasyona sahip olmadigi tespit edilmistir. Mevcut standartta deney,

lineer elastik bolgede yapilmakta ancak tekerlek izi lineer olmayan davranisla iliskilidir.



6- Kiris Egilme Reometresi Deneyi (BBR)
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BBR test cihazi

Kiris egilme reometresi, iic noktadan egmede bitlimlii baglayici kirisinin orta nokta sapmasini
6lgmek i¢in kullanilir. Deney numunesinin orta noktasina tanimlanmig bir yiikleme siiresince
sabit bir yiik tatbik edilir ve sapma zamanin bir fonksiyonu olarak ol¢iiliir. Sicaklig1 kontrol
etmek i¢in diisikk sicaklikli banyo kullanilir. Tanimlanmig bir yilikleme siliresince deney
Kiris Egilme Reometresi (BBR) deneyi bitiimlii baglayicinin rijitlik ve siinme 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu parametreler bitiimli baglayicinin diistik sicaklik catlagina karsi
dayaniminin bir 6l¢iisii olarak kullanilir. Diger Superpave deneylerinde oldugu gibi bu deneyde
de bitiimlii baglayicinin uygulanacag bolgedeki tahmin edilen gergek sicaklik degerleri deney
sicakligi olarak kullanilir. Deneyde, belirli boyutlarda hazirlanan bitiim kirisi numunesine
bilgisayar kontrollii olarak 4 dakika boyunca sabit yiik uygulanarak zaman-deformasyon ile
zaman-stinme sertligi grafikleri ¢izilir. Deney, bitlimiin termal ¢atlak olusumuna kars1 direncini
Olcmeye yonelik oldugundan negatif sicakliklarda gerceklestirilir. 60 saniye sonunda siinme

sertligi S(t)< 300 MPa ve m-degeri > 0.300 olmalidir.



7- Donel Ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)
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Donel ince film halinde 1sitma deneyi

Karigtirma siiresince baglayicinin yaslanmasi, laboratuvarda RTFOT (dénel ince film halinde
1sitma deneyi) ile simiile edilmektedir. Bu deneyde asfalt hazirlama tesislerinden karistirma
sirasinda bitiimlii baglayicinin maruz kaldigi sertlesmeyi temsil edecek sekilde, ince bir film
halinde hareket eden bitiimlerin veya bitlimlii baglayicilarin {izerinde, sicaklik ve havanin
birlesik etkisini degerlendirmektedir.

RTFOT yontemi ile baglayicilarin 1sitma sonucu ugucu madde kaybi belirlenebilmekte ayrica
sicaklik ve havanin etkisiyle bitiimlii malzemelerin fiziksel 6zelliklerindeki degisimi tespit
etmek amaciyla gerekli malzeme elde edilebilmektedir. TS EN 12607-1de belirtilen bu deney,
163°C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise kullanilarak yapilmaktadir.



8- Basinch Yaslandirma Aleti (PAYV)

PAV deney aleti

Basingl yaglandirma aleti (PAV), kaplamanin servis dmrii boyunca baglayicilarda meydana
gelen uzun dénemli sertlesme 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. PAV deneyi,
RTFO deneyinden elde edilen baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir. AASHTO PP1
standardina uygun olarak her bir numune kabina 50 gram RTFO deneyinden elde edilen
baglayici konulmaktadir. PAV deneyinde baglayici sinifina gore degisen (90-100 ve 110°C)
belirli bir sicaklikta numunelere 20 saat siireyle 2070 kPa’lik basing uygulanmaktadir



9- Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Marshall stabilite test cihazi

Bittimlii sicak karigim (BSK) numunelerine Marshall stabilite ve akma testleri uygulanmis olup,
islemler EN 12697-34 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Bu standarda gore,
stabilite numunenin deformasyona kars1 gosterdigi en yiiksek direng, akma ise bu maksimum
yiik aninda meydana gelen deformasyon olarak tanimlanmaktadir. Test siireci Oncesinde,
sikistirtlip sogutulan numunelerin yiikseklikleri olgiilerek kayit altina alinmistir. Ardindan
numuneler, 60 £ 1 °C sicakliginda bulunan su banyosuna yerlestirilmis ve 40 ila 60 dakika
arasinda bekletilmistir. Kirma ¢enesinin de test Oncesi uygun sicakliga getirilmesi
gerekmektedir; bu amacla ya 60 = 1 °C'de su i¢inde 30 dakika ya da ayni sicaklikta bir etiivde
1 saat bekletilmesi Onerilir. Siire sonunda numune dikkatlice sudan ¢ikarilir ve ¢eneye diizgiin
bicimde yerlestirilir. Numunenin iist ve alt yiizeylerinin ¢eneyle tam temas ettiginden emin
olunmalidir. Hazirlanan numune, Marshall stabilite cihazina yerlestirilerek, 50 + 2 mm/dakika

hizla yiik uygulanir.



10- Nem Hasarmna Karsi Dayanim Deneyi (AASHTO T 283)

(Cekme dayanimi deney diizenegi

Bitiim ile agreganin arasindaki bag kuvveti, uzun vadeli kaplama dayanimini etkileyen temel
unsurlardan biridir. Ancak, bu iki bilesen arasina su girmesi adezyonun zayiflamasina neden
olur ve bu durum bitiimlii sicak karisimlarda erken yiizey hasarlarin1 beraberinde getirebilir.
Bitiimlii karigimlarin neme kars1 gosterdigi direng; baglayicinin ve agreganin 6zellikleri,
cevresel kosullar, trafik yiikii, drenaj durumu ve yapim siirecinde gosterilen titizlik gibi bir¢ok
parametreye baghdir.

Superpave yonteminde, bitiimlii sicak karisimlarin neme karst dayanikliligini degerlendirmek
icin AASHTO T 283 standardina dayanan bir test prosediirii uygulanir. Bu yontem, dogrudan
bir performans testi olmasa da, karistmin nem kaynakli hasarlara karsi direncini ve katki
maddelerinin bu direng tizerindeki etkisini incelemeye yoneliktir. Deney kapsaminda, %7 + 0,5
hava boslugu igeren en az alti numune, yogurmali pres kullanilarak sikistirilir. Superpave
numune hazirlama yonteminden farkli olarak, numuneler 60 °C sicaklikta 16 saat ve ardindan
karistirma sicakliginda 2 saat etiivde bekletilerek kisa donem yaglandirma islemine tabi tutulur.
Numuneler, hava bosluklari esit olacak sekilde iki gruba ayrilir. Ilk grup kosullandirma islemine
alinir. Bu gruptaki numuneler saf su i¢eren bir piknometreye yerlestirilir ve 10-26 in.Hg (13—
67 kPa) araliginda vakum uygulanir. Vakumlama islemi, hava bosluklarinin %70-80'inin suyla
dolmasi saglanana kadar siirdiiriiliir ve genellikle yaklasik 5 dakika i¢cinde tamamlanir. Eger
doluluk %70’in altinda kalirsa vakumlamaya devam edilir; ancak %80’i asan doluluk

durumlarinda numunelerin zarar gérme riski nedeniyle bu 6rnekler test dist birakilir.
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11- indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

=

ITSM deney diizenegi ve UMATTA aleti

Bitiimlii Sicak Karisim numuneleri, iklimlendirme kabini sayesinde deneyler farkli sicaklik
kosullarinda da kosullandirilabilir. Deneye baslamadan 6nce numuneler, testin uygulanacagi
sicaklikta en az li¢ saat bekletilmektedir. Numunenin yiiksekligi ve ¢api, Poisson orani tahmini,
hedeflenen yatay deformasyon miktari, yiikleme siiresi, yiik artig araliklart ve tahmini rijitlik
modiilii gibi parametreler dnceden yazilim sistemine girilmektedir. Ardindan, numune yiikleme
diizenegine yerlestirilir ve yatay deformasyonu algilayan sensorler uygun sekilde
konumlandirilir. Deneyin ilk asamasinda, numunelere 6n yiik uygulanir. Uygulanan bes tekrar
boyunca gergeklestirilen 6n yiikkleme esnasinda, sistem numunede hedeflenen yatay sekil
degisimini saglayacak optimum yiik diizeyini otomatik olarak saptamaktadir. Bu igslemi takiben,
onceden belirlenen yiik altinda uygulanan bes darbe sonucunda, ITSM degeri asagidaki formiil
aracilifiyla hesaplanmaktadir.

Deney tamamlandiktan sonra, numune 90° dondiiriilerek test siireci tekrar edilmektedir. Elde
edilen iki 6l¢iim arasindaki fark %10’dan fazla ise, numune bir kez daha 90° dondiiriilerek
ticlincii bir olglim alinmaktadir. %10’dan daha az farklilik gosteren iki sonug esas alinarak

ortalamasi1 hesaplanmakta ve bu deger, numunenin ITSM degeri olarak kabul edilmektedir.
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12- indirekt Cekme Yorulma Deneyi

UMATTA aleti

Bitiimlii sicak karigimlarin yorulma dayanimimi belirlemek amaciyla laboratuvar ortaminda
gelistirilen gesitli test yontemleri bulunmaktadir. Bu testler, ya sabit gerilme altinda ya da sabit
deformasyon altinda gergeklestirilebilmektedir. Test yontemi se¢imine bagli olarak; numunenin
geometrisi, uygulanan yiikleme sekli ve numunede olusan gerilme dagilimi degisiklik
gostermekte, bu da elde edilen yorulma omrii sonuglarinin farkli olmasina yol agmaktadir.
Yapilan arastirmalar, deformasyon kontrollii testlerden elde edilen yorulma 6mrii degerlerinin,
gerilme kontrollii testlerle kiyaslandiginda genellikle daha uzun oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, laboratuvar ortaminda elde edilen yorulma omriiniin, saha kosullarinda tespit edilen
yorulma omriine kiyasla daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Bu farklilik, yorulma omriiniin
kaplama sistemindeki gerilme dagilimi ve smir sartlar1 gibi faktorlerden etkilenmesinden
kaynaklanmaktadir [85]. Tiim bu siirlamalara ragmen, yorulma testleri farkli karigimlarin
performanslarini karsilastirma agisindan 6nemli bir degerlendirme araci sunmaktadir.

Dolayli ¢ekme yorulma testi (ICYD) kapsaminda, numunenin tamamen kirildig1 ana kadar
gecen yiikleme ¢evrim sayisi "yorulma omrii" olarak tanimlanmaktadir. Her bir numune, farkl
gerilme diizeylerinde teste tabi tutulmakta ve her diizeyde kirilmaya neden olan yik tekrar

say1st (Nf) tespit edilmektedir.
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13- Dinamik Siinme Deneyi

Dinamik siinme deney diizenegi

Bitiimlii sicak karigimlarin kalici deformasyona kars1 performansini degerlendirmek amaciyla
yaygin olarak basvurulan yontemlerden biri, dinamik siinme testidir. Bu yontem, 1970°1i
yillarin ortalarindan itibaren kaplama malzemelerinin kalic1 deformasyon karsisindaki dayanim
Ozelliklerini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Dinamik siinme testinin tercih edilmesinin
temel sebepleri; uygulama kolayligi ve kalict deformasyon olusumuyla yiiksek derecede
tutarlilik gostermesidir. Test siirecinde, sabit bir yiik degeri belirli araliklarla laboratuvarda
hazirlanmis ya da sahadan alinmis silindirik numunelere uygulanmaktadir. Numune iizerine
yerlestirilen metal plaka aracilifiyla dik konumlandirilmis LVDT sensorleri, her bir yiikleme
dongiisiinde olusan plastik ve elastik deformasyonlar1 ayr1 ayri 6l¢ebilmektedir. Deney, farkl
sicaklik kosullar1 ve yiikleme seviyelerinde gergeklestirilebilmekte olup, elde edilen veriler
araciligiyla siinme modiilii ve elastik modiil gibi mekanik parametreler asagida verilen

formiiller yardimiyla hesaplanabilmektedir.
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14- Dort Noktal Egilme Yorulma Deneyi

4 Noktali egilme yorulma deney ekipmanlari ve yiikleme aparati

Egilme yorulma testlerinin temeli, bir esnek iistyap1 iizerindeki tekerlek yiikiiniin kaplamanin
egilmesine yol acacagi diisiincesine dayanmaktadir. Tek tekerlegin neden oldugu gerilmeler
nispeten kiiclik olsa da, tekrarlanan tekerlek yiiklerinden kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri,
sonunda catlak olusumuna sebebiyet vermektedir. Bu ¢atlaklar, yolun efektif yiiksekligini
azaltir, bu da daha biiyiik gekme gerilmelerine yol agar. Bir egilme testinde, numune bu durumu
temsil edecek sekilde benzer bir yiiklemeye tabi tutulmaktadir. Egilme testlerinden elde edilen
sonuclar yapisal etkilerin ve malzeme etkilerinin kombinasyonuna bagli oldugundan dolay1,
ayn1 malzeme iizerinde farkli egilme testleri uygulandiginda farkli sonuglar vermektedir.

Kompleks modiil ve yorulma davranisi tiim malzemeler i¢in 6nemli 6zelliklerdir. Baz1 Avrupa
iilkeleri bitiimlii karisimlar i¢in performans odakli gereksinimler gelistirmislerdir. Bu sartlari
kullanarak, kaplamalarin dmriiniin iyilestirilmesi beklenir. Bu amagla yaygin olarak kullanilan
testler sunlardir: Trapezoidal ve prizmatik numuneler iizerinde iki noktali egilme testleri,
prizmatik sekilli numunelerde {i¢ noktali egilme testi, prizmatik numunelerde dort noktali
egilme testi ve silindirik sekilli numunelerde indirekt ¢ekme testi. Her bir test tiirii i¢in, test
sonucu ile beklenen iistyap: performansi arasindaki ampirik iliski, gercek gézlemlere dayali

olarak belirlenmelidir.
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15- Merdaneli Sikistirici ile Plak Seklinde Numune Hazirlanmasi
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Merdaneli sikistirict ve numune hazirlanmasi

Dogrudan numuneleri deneye tabi tutmak veya deney numunesinin keserek elde etmek
amaciyla hazirlanan plak seklindeki bitiimlii sicak karigimlarin sikistiritlmasinda EN 12697-33
standardinda tanimlanan yontemler kullanilmaktadir. Bu standartta belirtilen yontemlerde
belirli bir agirliktaki bitlimlii karigtm numunesi, kontrollii sikistirma enerjisi uygulanarak veya
belirlenen hacim ve dolayistyla bosluk oranina ulagincaya kadar sikistirilmaktadir. Standart
pnomatik lastik metodu, ¢elik silindir (merdaneli pres) metodu ve parga plak metodu (sliding
plate) olmak iizere li¢ farkli yontemi a¢iklamaktadir.

Numunenin kalipta sikistirilmasint saglayan cihaz; ileri geri kontrollii, kendi kendine
ilerleyebilen statik olarak numuneyi sikigtiran donen tekerlek veya elle kontrol edilen silindir
veya silindirin etkisini simule eden ve numuneye statik yiik uygulayan silindir pargasindan

olusmaktadir.
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16- Tekerlek izi (Kalic1 Deformasyon) Deneyi

Tekerlek izi deney aleti

EN 12697-22 standardinda tanimlanan bu deney hem laboratuvarda iiretilen hem de arazide

kaplamadan alinan numuneler iizerinde uygulanabilmektedir. Tekerlek izi deneyi sabit

sicaklikta belli bir yiik uygulayan tekerlegin numune iizerinde tekrarli gecisler yapmasiyla

gerceklestirilmektedir. Deney sonucunda olusan tekerlek izi derinligi BSK’larin deformasyon

olusumuna karsi dayanimlarmi gostermektedir. Tez ¢alismasinda kullandigimiz tekerlek izi

deney aleti standartta belirtilen kiiciik boy tipteki cihaz sinifina girmektedir. Standarda goére

tekerlegin dis ¢ap1 200-205 mm arasinda olmalidir. Tekerlek desenli olmamali ve genisligi

50+5 mm olmalidir. Tekerlegin iizerindeki kauguk lastik kalinlig1 20+2 mm olmalidir.

Birim Sorumlulari

Dahili Numara

E-mail Adresi

Dog. Dr. ERKUT YALCIN

5435

erkutyalcin@firat.edu.tr

16



