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OZET

Karayolu maliyetlerinin ¢ok bilyilk bir kisminm1 olusturan iistyap:
kaplamalarinin performansi1 onemli olciide iistyap:r tabakalarinda dogru
bitiim simifinin kullanilmasina baghdir. Tiirkiye’de halen tek bir sicakhikta
yapillan penetrasyon deneyine bagh simiflama sistemi kullanilmakta olup,
iistyapida kullanilacak bitiim sinifinin se¢imi ise daha ziyade tecriibelere
dayal olarak gerceklestirilmektedir. Son yillarda kaplama bitiimleri ilgili
yapilan calismalarda bitiimlii baglayicilarin yiiksek, orta ve diisiik sicakhik
seviyelerinde deneye tabi tutularak, yiiksek sicaklikta tekerlek izinde
oturma, orta sicaklikta yorulma catlagr olusumu, diisiik sicakhiklarda ise
termal catlak olusumu yoniinden dogrudan bozulma ile ilgili performans
ozelliklerinin test edildigi SUPERPAVE bitiimlii baglayici performans
siniflama  sistemi gelistirilmistir. Bunun yaninda, Teksas Karayolu
Idaresi’nin bir projesi ile sathi kaplamada kullanilacak bitiimlerin kusma,
agrega kaybi gibi farkhh performans Kkriterleri yoniinden degerlendirildigi
bir performans siniflama sistemi de (SPG) bulunmaktadir. Bu simiflama
sitemleri, geleneksel simiflama sistemlerinden fakhh olarak, modifiye
bitiimlere de uygulanabilmektedir. Bu calismada Tiirkiye’de bitiim isleyen
bashca Kirikkale, Izmit, Aliaga ve Batman rafinerilerine ait farkh

penetrasyon sinifindaki bitiimler iizerinde bitiim performans sartnamesinin



ongordiigii. donel viskozite, doner ince film halinde 1sitma, basinch
yaslandirma kabi, dinamik kesme reometresi ve Kkiris egilme reometresi
deneyleri yapilarak hem bitiimlii sicak karisim (BSK) tabakasinda
kullanilacak bitiimlerin performans siniflar1 (PG), hem de sathi kaplamada
kullanilacak bitiimlerin performans siniflar1 (SPG) bulunmustur. Ayrica,
bu bitiimlerin SBS ve Elvaloy olmak iizere iki faklh katki malzemesi ile
modifiye bitiimleri hazirlanarak performans siniflar1 bulunmus, boylece
modifikasyonun hangi oranda performansi iyilestirdigi de tespit edilmistir.
Ayn1 zamanda, Karayollar1 Genel Miidiirliigii yol aginda yer toplam 11 279
km uzunlugundaki 6nemli devlet yollar1 ve otoyollardan olusan bir kesimin
meteorolojik istasyon verilerine gore ortalama maksimum 7 giinliik
sicakliklar1 ve minimum sicakliklar1 bulunmus, %70 ve %98 giivenilirlikte
kaplama sicakliklar: hesaplanarak, hem bitiimlii sicak karisim hem de sathi
kaplama icin bu yollarda kullanilmas1 gereken bitiim performans simiflar

ve bu siniflamaya karsilik gelen rafineri bitiimleri belirlenmistir.
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Anahtar Kelimeler : Rafineri bitiimleri, SUPERPAVE performans siniflamasi
dinamik kesme reometresi

Sayfa Adedi : 188
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ABSTRACT

The performance of the road pavements which constitute a substantial amount
of highway costs depends largely on the convenience of the grade of the
bitumen used in hot mix asphalt (HMA) to the prevailing traffic and climatic
conditions. Bitumen grading system in use in Turkey is the penetration system
and the selection of the bitumen grade is done on the basis of empirical
experiences. A newly developed grading system, namely SUPERPAVE binder
grading system enables to test the rheological properties of binder directly
related to the performance of pavements with respect to rutting at high
temperatures, fatigue cracking at intermediate temperetures and thermal
cracking at low temperatures. Additionally, Texas Department of
Transportation developed a performance-graded binder specification for
surface treatments (SPG) where different distress types such as bleeding and
aggregate loss are considered. The performance grading system, in contrast to
conventional grading systems, is applicable to the polimer modified bitumens as
well. In the thesis, a series of tests including rotational viscosity, rolling thin
film oven, pressure aging vessel, dynamic shear rheometer and bending beam
rheometer tests in accordance with the requirements of SUPERPAVE binder

specification was conducted on the bitumens of Kirikkale, izmit, Aliaga and
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Batman refineries processing petroleum into the bitumen in Turkey. In this
way, the performance grades of the neat bitumens were determined for both
hot mix asphalts and surface treatments. Furthermore, the refinery bitumens
were modified with two types of polimers, SBS (styrene-butadiene-styrene) and
Elvaloy and the performance grades of the modified bitumens and the extent of
the performance enhancement due to modification were ascertained. Besides,
extreme air and pavement temperatures (average 7 days maximum and
average 1 day minimum air and pavement temperatures) for %70 and%98
reliability using the data of the meteorological weather stations in Turkey were
calculated in a selected road network of total length of 11 279 km under the
responsibilty of General Directorate of Turkish Highways and it was designated

what performance grade has to be used and corresponding refinery bitumens.

Science Code : 911.1.093

Key Words : Refinery bitumens, SUPERPAVE performance grading,
dynamic shear rheometer
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Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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W, Kaplama igerisinde yayilan enerji
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1. GIRIS

Bitiim; Avrupa Standardinda rafinerilerde ham petroliin islenmesiyle elde edilen
yada dogal bitiim i¢inde hali hazirda bulunan, toliende ¢oziinen, ortam sicakliginda
cok viskozdan yaklasik katiya kadar 6zellik gosterebilen, ucucu olmayan, yapiskan
ve su gecirimsiz bir malzeme olarak tarif edilmektedir [1]. Bitiim kelimesi Avrupa ve
Amerika kitasinda farkl sekilde kullanilmakta olup, bu calismada kullanilan ve
yukarida belirtilen Avrupa’daki tarifi Amerika ‘da asfalt olarak kullanilmaktadir.
Avrupa'da ise asfalt terimi asfalt betonu, mastik asfalt vb. gibi bitim ve mineral

agrega karisimi anlaminda kullanilmaktadir [2].

Bitlim; termoplastik olmasi, yani 1sitilinca kivaminin degismesi, dayanikliligi, giiclii
yapisma Ozelligi ve yiiksek gecirimsizligi nedeniyle karayolu esnek iistyapi
uygulamalarinda bitiimlii sicak karisim (BSK) ve sathi kaplama tabakalarimin
baglayicist olarak biiylik oranda kullanilmaktadir [3]. Mineral agrega karisimina
sinirlt bir esneklik saglamasinin yaninda; bir ¢ok asit, alkali ve tuz reaksiyonlarina
kars1 da 6nemli ol¢iide direng gostermektedir. Normal sartlar altinda kat1 veya yari
kat1 bir madde olmasina ragmen, 1sitilarak, solvent katilarak veya su ile emiilsifiye

edilerek s1v1 hale getirilebilmektedir.

Bitiim, viskoelastik bir malzeme olup, davranisi1 hem yiikleme, hem de sicaklik
kosullarina baghdir. Bitiim, sicak iklim kosullarinda ve siirekli yiikleme durumunda
viskoz bir s1v1 gibi davranirken, soguk iklim veya hizli yiikleme kosullarinda elastik
bir kat1 gibi davranig gdstermektedir. Bitiim, agrega ile karistirildiginda bu 6zellikleri
aynen sicak karigima da gegtiginden asfalt betonu da viskoelastik bir malzeme gibi
davranmaktadir [4]. Bu nedenle, yol kaplama tabakalarinda ytiksek sicaklik ve agir
trafik yiikii etkisi altinda tekerlek izinde oturma ve kusma, ortalama servis
sicakliginda yorulma c¢atlagi, diisiik sicakliklarda ise termal catlama seklinde,
istyapilarin performansini en fazla etkileyen ve en siklikla goriilen bozulmalarin
meydana gelmesinde bitlimlii baglayicinin 6zellikleri temel etmenlerden birisi
olmaktadir. Bitiimiin 6zelliklerinin tekerlek izinde oturma {izerindeki etkisi %40,

yorulma catlagi olusumu tizerindeki etkisi %60, termal c¢atlak olusumu iizerindeki



etkisi ise %90 gibi yiiksek bir oranda gerceklesmektedir. Dolayisiyla; karayolu
istyapilarinin mevcut iklim ve trafik kosullarina gére performansi, yani en az bakim
maliyetleri ile en uzun siire ve en konforlu bir sekilde hizmet verebilme kabiliyetleri,

onemli derecede bu kosullara uygun sinifta bitlimiin kullanilmasina bagli olmaktadir.

Geleneksel bitiim siniflama sistemleri, belirli bir sicaklikta bitiimiin kivamliligini
Olgen penetrasyon ve viskozite gibi iki fiziksel deneye dayali olarak ampirik bir
sekilde yapilmaktadir. Bu smiflama sistemleri pek ¢ok acidan yetersiz olup,

tilkemizde halen penetrasyon siniflamasi kullanilmaktadir.

Bununla birlikte, bitiim endiistrisi hizl1 bir sekilde bitiimiin yiiksek, orta ve diisiik
sicaklik olmak {izere maruz kalabilecegi biitiin sicaklik sartlarinda performansinin
fiziksel 6zelliklerinden ziyade mekanik ve reolojik Ozelliklerine bagli olarak test
edildigi SUPERPAVE performans bitiim siniflamasina dogru yonelmektedir. Bu
sistemde, yeni deney metotlariyla kompleks modiilii, faz acisi, rijitlik modiili,
donel viskozite gibi bitimli baglayicilarin mekanik 06zellikleri belirlenerek,
bitlimiin yenilmeden performans gosterebildigi sicaklik araligi maksimum ve
minimum sicakliklar olarak tespit edilmekte ve bu sicaklik araligina gére siniflama
yapilmaktadir. Ayrica bu siiflandirma sisteminde; yolun trafik hacmi ve trafigin
hiz1 da dikkate alindig1 gibi, bitiimii baglayicilarin kisa ve uzun dénemli yaglanmasi

hesaba katilabilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda Kirikkale, Izmit, Aliaga ve Batman rafinerilerinden farkli
penetrasyon siniflarinda alinan bitiimler ile Kirikkale ve Batman rafineri bitlimlerinin
SBS Kraton D1101 ve Elvaloy®RET adli iki farkli elastomerik katki malzemesi
kullanilarak laboratuarda hazirlanan modifiye bitlimlerin performans siniflari
belirlenmis ve mevcut sicaklik kosullarina goére karayolu aginda bulunan bitiimlii
sicak karigim ve sathi kaplamali yollarda hangi cins bitiim sinifinin kullanilmasi

gerektigi konusunda degerlendirmeler yapilmistir.



2. BiTUM TURLERIi VE ELDE EDIiLMESI

Bitiimler elde edilis bi¢imlerine gore temel olarak dogal bitiimler ve yapay bitiimler

(rafineri bitlimleri veya petrol bitiimleri) olmak iizere iki sinifa ayrilmaktadir [2].

2.1. Dogal Bitiim

Ham petroliin yeryliziine ¢ikmasi ve biinyesindeki ugucu bilesenlerin dogal bir
sekilde ayrilarak, zamanla distile olmasiyla meydana gelen bitlimlerdir. Dogal
bitimler dogada genellikle mineral maddelerle karigmis halde bulunurlar ve ¢ok
defa kullanilabilir hale getirmek i¢in bir takim islemlerden gecirmek gerekir. Dogal
bitimler, giiniimiizde bitiim iiretim tekniklerinde meydana gelen gelismeler
nedeniyle pek tercih edilmemekte, sadece bitiimlii sicak karigimi modifiye etmek i¢in
karisima katki maddesi olarak ve sinirli miktarda kullanilmaktadir. Baslica dogal

bitlim tiirleri g6l asfalti, gilsonit ve kaya asfaltidir.

Gol Asfalti

Dogal bitiimiin en genis ¢apta kullanilan ve en ¢ok bilinen tiirli gol asfaltidir. Jeolojik
kuvvetlerin etkisi ile yeryiiziiniin altindaki rezervuar alanlarinda bulunan petrol
bilesenleri yeryliziine ¢ikip birikerek bitlimle kapli goller olusturmus ve yiizeye
temas ile birlikte sogumus ve sertlesmistir. Bu sekilde olusan gol asfaltlarinin mevcut
ornekleri Venezuela’nin kuzey sahilindeki Trinidat adasinda bulunmaktadir.
Yaklagik olarak penetrasyon degeri 2 ve yumusama noktast 95°C olan Trinidat gol
asfalti ¢ok sert oldugundan, bitlimlii karigimlarinda iiretildigi haliyle kullanilmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle genelde 200 penetrasyonlu bitiim ile yar1 yariya

karistirilip yaklasik olarak 50 penetrasyon degerine getirilerek kullanilmaktadir.

Gilsonit (Asfaltit)

Dogal yollarla olusmus, sert ve kat1 yapida, koyu kahve- siyah renginde, ana bileseni

asfaltenler ve biiyiik molekiiller olan re¢ineli hidrokarbonlardir. Gilsonit sert petrol



bitiimiine benzemekte olup, petrol bitlimleri gibi aromatik ve alifatik coziiciiler
icerisinde ¢oziinebilmektedir. Bu uyumlulugu nedeniyle, gilsonit yaygin olarak daha
yumusak petrol iiriinlerini sertlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Rafineri bitiimleri ile
benzer 6zellikte olmasina ragmen, gilsonit yada asfaltit kimyasal ve fiziksel bazi
hususlar yoniinden petrol bitiimlerinden ayrilmaktadir. Ornek olarak, gilsonitler
genellikle ¢cok az inorganik bilesen igerir yada hi¢ icermezlerken, petrol bitlimleri
onemli oranda inorganik malzeme igerirler. Bunun yaninda gilsonitler petrol

bittimlerinden farkl olarak, kolay bir sekilde erimezler.

Gilsonit parlak ve siyah renkte bir malzeme olup, goriiniis olarak opsidiyene
benzemektedir. Cok kirilgan bir yapida olup, kolay bir sekilde ufalanabilir.
Gilsonitler yer altinda genellikle damar ve dayklar halinde bulunmaktadir.
Yumusama noktasinin yiiksek olmasi nedeniyle normal kosullarda sert, kat1 ve
kirilgan halde bulunan gilsonitler, bu 6zelligi nedeniyle trinidat gl asfaltindan farkl
olarak ufalanmis, toz halde torbalanabilmekte ve kolayca nakliyesi ve kullanim

saglanabilmektedir.

Gilsonitler fakli sektdrlerde kullanilmakla beraber, karayolu uygulamalarinda
genellikle performans artirict modifiye katki malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Gilsonit ¢ok sert oldugundan bitiime katildiginda penetrasyonu diisiirmekte,
yumusama noktasini artirmaktadir. Yiiksek sicaklik 6zelliklerini iyilestiren gilsonitle
modifiye edilmis bitlimler SUPERPAVE performans sinifin1 (PG simnifi) biiyiik
oranda artirdig1 gibi, daha yiiksek stabilite, daha diisiik kalic1 deformasyon meydana
getirmekte, sicaklik hassasiyetini diigiirmekte ve soyulmaya karsit direnci
artirmaktadir. Gilsonit, dogal bitiim olmasi nedeniyle imalat sirasinda pek ¢ok diger
modifiye katki malzemelerinin gerektirdigi ufalama degirmenine ihtiya¢ duymadan
bitim ile kolayca karisabilmektedir. Fakat bunun olabilmesi i¢in gilsonitin
yumusama noktasinin 10°C ila 20°C iizerinde karistirmanin yapilmasi Onem

tagimaktadir.

Bununla beraber, gilsonitin yeralti kazis1 gerektirmesi nedeniyle olusan isciligi ve

yiiksek maliyeti kaplama malzemesi olarak kullanimini biiytik oranda kisitlamaktadir.



Kaya Asfalti

Kaya asfalti, ¢ok gecirimli kayaglarin absorbe ettigi petroliin zamanla ugucu
maddelerinin kayb1 sonucu olugmakta ve genellikle kumlu jeolojik birimlerin iginde
karisik olarak bulunmaktadir. Bu tiir kayalar yol kaplamalarinda kullanilan ilk
bitimlii malzemelerdir ve parcalanarak uygun yol malzemesi haline
doniisebilmektedirler. Kaya asfaltlarina bir ¢ok yerde rastlamak miimkiin olup,
tilkemizde Gilineydogu Anadolu’da ¢ok sik rastlanmakla beraber yol kaplamalarinda

kullanilmamaktadir.

2.2. Rafineri Bitiimii (Yapay Bitiim)

Ham petroliin rafinerilerde islenmesi ile elde edilen bitlimlerdir. Diinyada ham petrol
A.B.D., Orta Dogu, Karayip iilkeleri ve Rusya olmak iizere dort ana bolgede
bulunmakta olup, ¢ogu durumda yol islerinde kullanilan bitiim, petroliin islenip
akaryakit, yaglar vs. gibi irilinlerden artakalan kismindan elde edilmektedir. Ham
petroller fiziksel ve kimyasal Ozellikleriyle birbirlerinden farkliliklar gosterirler.
Fiziksel olarak viskoz siyah sivilardan, akigkan, saman renkli sivilara kadar
degiskenlik gosterirken; kimyasal olarak parafinik, naftenik veya aromatik
olabilmektedirler. En fazla goriilen ise parafinik ve naftenigin ¢esitli

kombinasyonlar1 olmaktadir.

Tiirkiye'de bitiim ¢ogunlukla Orta Dogu ‘da iiretilen ham petrolden imal edilmekte
olup, bitiim iiretimi Izmit, Kirikkale, Izmir (Aliaga) ve Batman rafinerileri olmak

tizere dort adet rafineride yapilmaktadir.

Ham petrol ticaretinin yaygin olmadig tarihlerde rafinerilerin ham petrol kaynagini
ender olarak degistirmesi, bir rafineride iiretilen bitlimiin uzun bir siire hemen
hemen sabit 6zelliklere sahip olmasini saglamistir. Bugiin ise, degisen diinya sartlari
nedeniyle modern rafineriler piyasa durumuna goére ham petrol kaynaklarini

degistirebilmektedirler. Boylece, ayni rafineri ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal



Ozelliklere sahip bitlim iiretir duruma gelmis ve bitlimiin belirli kosullar1 karsilama

derecesi ve performansinin tahmini daha 6nem kazanmustir.

2.3. Bitiimiin Elde Edilmesi

Ham petrol, molekiiler agirliklari, ve dolayisiyla da kaynama noktalar1 degisen,
cesitli hidrokarbonlarin kompleks bir karisimidir. Kullanilmadan 6nce ayristirilmast,
arindirilmasi, karistirilmast ve bazen de kimyasal veya fiziksel degisiklige

ugratilmasi gereklidir.

Ham petroliin rafine edilmesindeki ilk islem fraksiyonel damitmadir. Bu sekilde,
petrol tiirevlerinin her biri sahip oldugu degisik kaynama noktalarina kadar 1sitilip
buharlagtirilir ve daha sonra ayr1 ayr1 yogunlastirarak farkli petrol {irtinleri elde edilir.
Bu islem ayristirma veya damitma kolonlar1 denilen yiiksek celik kulelerde yapilir.
Damitma kolonlarinin i¢i araliklarla, igerisinden buharin ge¢mesine izin verecek
sekilde tlizerinde delikler bulunan yatay ¢elik tepsilerle boliinmiistiir. Kolona giren
malzeme sivi ve buhar karigimi olup, sivi olan kisim ham petroliin daha yiiksek
kaynama noktasina sahip olan bilesenlerini igerirken, buhar olan kisim daha diisiik
kaynama noktasina sahip bilesenlerden olusur. Buhar, kolonun icindeki tablalarin
delikleri arasindan yukariya dogru ¢iktikca 1sisim1 kaybeder. Her bilesen, sicakligi
kendi kaynama noktasinin hemen altina distiiginde orada bulunan tablada yo-
gunlasir ve tekrar sivi haline doniislir. Bilesenler tablalar iizerinde yogunlastikca

stirekli olarak, borular vasitasiyla bosaltilirlar.

Ham petroliin en hafif bilesenleri buhar olarak damitma kolonunun en tepesinden
alinir. Daha agir olan bilesenler kolon disina yan taraflardan ¢ikarilir ve sivi olarak
kalan en agir bilesenler kulenin tabaninda kalir. Ham petrol damitma isleminde elde
edilen en hafif bilesenler normal atmosfer basincinda gaz olarak bulunan propan ve
biitandir. Siitundan asagiya dogru inerken biraz daha agir bir {iriin olan neft ortaya
cikar. Neft, benzin iiretimi ve kimya endistrisinde ham madde olarak
kullanilmaktadir. Daha sonra, 6zellikle ucak yakiti olarak ve az miktarda konutlarda

yakit olarak kullanilan gaz yagi elde edilir. Bunun altinda biraz daha agir olan mazot



ve dizel motorlar1 ile merkezi 1sitma sistemlerinde kullanilan motorin ortaya ¢ikar.
Ham petroliin damitilmasindan elde edilen en agir bilesen, yiliksek molekiil agirliga
sahip hidrokarbonlarin karisimidir ve bitiim imalatinda hammadde olarak
kullanilabilmesi i¢in vakumlu damitma kolonunda ek bir damitmaya tabi tutulur. Bu
ikinci damitma islemi sonunda olusan kalint1 20 farkli bitiim cinsinin hammaddesidir.
Bu kalintinin viskozitesi hem ham petroliin ¢ikarildigi kaynagin hem de islem
sirasinda vakum kolonunda uygulanan sicaklik ve basincin bir fonksiyonudur. Ham
petrolin kaynagma bagli olarak kolon igerisindeki kosullar 100 ila 300

penetrasyonlu kalint1 liretmek i¢in ayarlanir.

Sekil 2.1 'de damitma igleminin sematik bir diyagramini ve bu islemin benzin {iretimi,

motor yagi, petrol mumu, vb. gibi {irlinlerin tiretimi ile iliskisi gosterilmektedir.

Hafif Gazlar (Propan, Biitan)
Yeniden

sekillendirme

I Nfift /

\ Kimyasal Maddeler
Ham
Petrol Atmosfer Gazyagi / Ucak Yakit1
—_— > —p
Basincinda \ Gazyal
Damitma
Mazot Mazot Motorin

T % Mazot (Kalorifer

Vakum Benzin
Altinda Distilat
Distilasyon Parcalanma
Kimyasal Maddeler
Motor
Yag Bitiim
Uretimi >

Son Kalint1

>

Fuel Oil (Kalorifer Yakit1)

Sekil 2.1. Bitlim tiretiminin sematik diyagrami [2]



3. BITUMUN KIMYASAL BIiLESIMI VE REOLOJISI

3.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi

Bitlimiin i¢ yapisi, biiyiik oranda mevcut molekiil tiirlerinin kimyasal bilesimine
bagli olarak belirlenmektedir. Bitiim; hakim durumda bulunan hidrokarbon
molekiilleri ile az miktarda siilflir, nitrojen ve oksijenden olusan heteroatom
molekiillerinin kompleks bir kimyasal karigimi durumundadir. Bitiim ayn1 zamanda,
eser miktarda inorganik tuzlar ve oksitler seklinde bulunan kalsiyum, vanadyum,
nikel, demir ve magnezyum gibi metalleri de icermektedir. Cesitli ham petrollerden
imal edilen bitiimlerin analiz sonuglari, bu malzemelerden ¢ogunlugunun asagidaki

elementleri icerdigini gostermistir [2]:

Karbon % 82 - 88
Hidrojen % 8-11
Siilfiir % 0- 6
Oksijen % 0-1,5
Nitrojen % 0- 1

Bitlimiin kesin kompozisyonu, malzemenin elde edildigi ham petroliin kaynagina,
daha sonra hava {iifleme gibi iiretim sirasinda yapilan degisime ve ardindan yol
ingaat1 ve trafik altinda servis siiresince meydana gelen yaslanmaya gore degisiklik
arz etmektedir. Azot, oksijen ve kiikiirt gibi heteroatomlar bitiim molekiil yapisi
icinde karbonun yerini aldiklarindan, bitiimiin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde
farkliliklara neden olurlar. Heteroatomlar, 6zellikle kiikiirt, oksijenle birlesmede
(oksidasyon) karbon ve hidrojenden daha hizli oldugundan, hetoroatomun cinsi ve

miktar1 bitimiin yaslanma 6zeligine 6nemli oranda tesir etmektedir.

Bitlimiin kimyasal kompozisyonu yoldaki performansi ile yakindan iliskili olup,
blinyesinde bulunan kimyasal elementlerin, bitlimiin performans: ile ilgili ¢esitli

bozulma modelleri lizerindeki etkisi genel olarak asagidaki gibi verilmektedir.



Cizelge 3.1. Bitiim kimyasal bilesimi ile iistyap1 performansi arasindaki iliski [5].

Ustyapt bozulma tiirleri

Vg

Bitiim ozellikleri & & S & &
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Nitrojen Igerigi Onemsiz | Cokénemli | Onemsiz | Cok énemli | Onemsiz

Bitlimiin molekiiler yapisi son derece karmasiktir ve kimyasal baglar1 ve boyutlar
her kaynaga gore degismektedir. Genelde alifatikler, aromatikler ve c¢evrimseller
olmak {izere iic ana molekiill yapis1 vardir (Bkz. Sekil 3.2). Alifatikler veya
parafinikler lineer, ii¢ boyutlu ve zincir yapilidirlar ve dogada yagli veya cilali olarak
bulunurlar. Cevrimseller yada naftenikler ii¢ boyutlu ve degisik atomlarin bagl
oldugu doygun karbon atomu halkalaridir. Aromatikler ise yassi keskin bir kokuya
sahip, birbirine kolayca baglanabilen kararli karbon atomu halkalaridir. Biitiin bu
molekiil cinsleri birbirlerini degisik sekillerde etkiler ve bitiimiin fiziksel ve kimyasal

davranisina tesir ederler.

H H H

| | |
H-C_L H ,C. H LS\ H
I |
INLZINGZINL,
H o H
|'Ii Alifatikler |.i __H
/C\df

H—C H

H H

c_.
/

N
H G

z, /

Aromatikler

Cevrimseller

Sekil 3.2. Bitiim molekiilii tipleri



10

Bitlimiin kimyasal bilesiminin belirlenmesinde, ¢6zme-ayirma (solvent extraction),
kromotografi, adsorbsiyon ve molekiiler damitma gibi farkli metotlar olmakla
beraber, en yaygin olarak kromotografik metotlar kullanilmaktadir. Bu metotta,
oncelikli olarak n-heptanda ¢oziinmeyen asfalten ¢okeltisi ayrildiktan sonra, geriye
kalan malzeme asagidaki sekilde gosterildigi gibi, farkli c¢oziiciilerden gecirilerek

bilesenlerine ayrilmaktadir.

Bitiim

n-heptanda ¢ozme

(oziinlin kisim Coziinmeyen kisim
Filtreleme Asfalten
Silika jel/aliimina
kromotografisi
n-heptanla ayrma toluenle toluen/metanol
ayrrma ile ayrma
Doymus .
i Recgmeler
hidrokarbonlar Aromatikler ¢

Sekil 3.3. Bitiimiin kromotografik yontemle kimyasal bilesimlerine ayrilmasi [2]

Buna gore, bitlim asfalten ve malten olarak adlandirilan iki genis kimyasal gruba,
maltenler de kendi i¢inde, doygun hidrokarbonlar, aromatikler ve re¢ineler olarak alt

gruplara ayrilmaktadir.
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Asfaltenler

Asfaltenler, karbon ve hidrojenden yaninda bir miktar da nitrojen, siilfiir ve oksijen
iceren, n-heptan igerisinde ¢Oziinmeyen, siyah veya kahverengi amorf katilardir.
Asfaltenler genel olarak, oldukg¢a yiiksek molekiil agirligina sahip, c¢ok polar
(elektriksel yiiklere sahip) kompleks aromatik maddelerdir. Asfalten miktar1 bitiimiin
reolojik 6zelliklerine 6nemli derecede etki etmektedir. Asfalten miktarinin artirilmasi
ile daha diisiik penetrasyon ve daha yiiksek yumusama noktasina sahip, daha sert ve
sonug olarak daha yiiksek viskoziteli bir bitiim elde edilmektedir. Bitiim igerisindeki

asfalten miktar1 %S5 ila %25 arasinda degismektedir.

Recineler

Regineler, biiyiik oranda hidrojen ve karbon ile az miktarda oksijen, siilfiir ve
nitrojenden olusan, n-heptan igerisinde ¢dzlinen, koyu kahverengi renkte kati1 ya da
yart kati halde bulunan maddelerdir. Regineler polar bir yapida olup, oldukca
yapiskan Ozellige sahiptirler. Recineler, asfaltenleri ayirarak dagilmalarini
saglamakta ve recinelerin asfaltenlere orani, bir dereceye kadar bitiimiin jelatin

(GEL) tipi ya da ¢ozelti (SOL) tipi olma 6zelligini kontrol etmektedir.

Aromatikler

Aromatikler, bitiim icerisindeki en diisiik molekiiler agrilikli naftenik aromatik tipte,
koyu kahverengi, viskoz sivilardir. Aromatikler, asfaltenlerin dagilmalar1 igin
gereken ortamin biiyiik kismini tegkil etmekte ve toplam bitlimiin % 40 ila %65 ini
olusturmaktadir. Doymamis halka sistemlerin hakim oldugu polar olmayan karbon
zincirlerinden olusan aromatikler diger yiliksek molekiiler agirlikli hidrokarbonlar

icin yiiksek ¢6zme 6zelligine sahiptirler.
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Dovgun Hidrokarbonlar

Doygun hidrokarbonlar; diiz ve dallanan bir zincir seklinde alkil-naftenler ve bazi
alkil-aromatikler ile birlikte bulunan alifatik hidrokarbonlardir. Bunlar, saman rengi
veya beyaz renkteki polar olmayan viskoz yaglardir. Ortalama molekiiler agirlik
araligr aromatiklere benzer olup, hem parafinli hem de parafinsiz bilesenlerden

olusur. Doygun hidrokarbonlar, bitiimiin % 5 ila %20'sini olusturmaktadir.

3.2. Bitiimiin Yapis1 ve Kimyasal Bilesimi ile Tlgili Davrams

Bitiim, yiiksek molekiil agirlikli asfalten parcalarinin daha diistik agirlikli, yagsi bir
ortam (malten) i¢inde dagilmis durumda bulundugu kolloidal bir sistem olarak kabul
edilmektedir. Bu asfalten pargalar1 yiliksek molekiil agirlikli aromatik regineler
tarafindan bir kilif gibi kusatilmis durumdadirlar. Asfaltenlerin merkezinden disariya
dogru kademeli olarak daha diisiik polariteye sahip aromatik recinelere daha sonra da

daha az aromatik yagsi ¢ozelti ortamina gegilmektedir.

(Coziicii giicii olan recine ve aromatiklerin miktarinin yeterli olmasi durumunda
asfalten parcaciklar1 bitiim igerisinde tamamiyla dagilarak kolayca hareket
edebilecek sekilde bir kolloid sistem olusturabilmektedir. Bunlar, "SOL" tipi

bitimler olarak bilinmektedir.

Eger recine ve aromatikler, asfalten parcaciklarinin tamamiyla ¢oziilerek dagilmasina
yetecek miktarda yada yeterli ¢oziicii giice sahip degilse, asfaltenler dagilmayip
birbiri ile temas kurabilir ve kiimelesebilirler. Bu durumda, asfelten parcalarinin
birbirleriyle temas halinde oldugu ve i¢lerindeki bosluklarin da diger maddelerden
olusan siviyla doldugu bir yap1 meydana gelir. Bu bitiimler ise jelatinli veya "GEL"
tipi bitiimler olarak adlandirilmaktadir. Bunlara en iyi 0rnek, cati kaplamalarinda

kullanilan oksitlendirilmis bitiimler verilebilir.

Bitlim icerisindeki asfaltenlerin kolloidal davranisi kiimelenme ve ¢éziinme olayina

bagli olmaktadir. Bunlarin ortam icerisinde dagilma dereceleri, malzemenin
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viskozitesini belirgin derecede etkilemektedir. Bu tiir etkiler sicakligin artmasiyla
azalma gostermekte ve belirli bitiimlerin GEL karakterleri yiiksek sicakliklara kadar
isitildiklarinda  kaybolabilmektedir. Doymus hidrokarbonlarin, aromatiklerin ve
recinelerin viskoziteleri bunlarin molekiiler agirlik dagilimlarina baglidir. Molekiiler
agirhik arttikca, viskozite de artmaktadir. Siirekli fazin yani maltenlerin viskozitesi,
bitime dogal bir viskozite kazandirmakta, asfaltenin miktar1 bu viskoziteyi
artirmaktadir. Yiiksek miktarda doymus hidrokarbonun varligi asfaltenlerin
kiimelesmesine yol agtigindan, maltenlerin asfaltenleri ¢ozme yeteneklerini de
azaltmaktadir. Dolayisiyla, bitlimlerin GEL 6zelligindeki artis ve diistik sicakliklara
baglilik yalnizca asfalten igeriginden degil ayni zamanda doymus hidrokarbon

muhtevasindan da kaynaklanmaktadir.

Bitlim igerisinde lic boyutlu sekilde bulunan polar asfalten molekiilleri, polar
olmayan veya daha az polar malten igerisinde dagilmis durumda olup biitiin bu
molekiiller aralarinda degisen kuvvette bag olusturabilme &zelligine sahiptirler.
Molekiiller aras1 olan bu bag temel organik hidrokarbon baglarindan daha zayif
oldugundan, ilk 6nce kopmakta ve bitiimiin reolojik davranisini belirlemektedir. Bu
kimyasal yap1 nedeniyle bitlimler, polar molekiil aginin etkisiyle elastik ve yine
polar molekiill agmin ¢esitli kisimlarinin polar olmayan ortam igerisinde
dispersiyonu nedeniyle birbirine gore hareket etmesinden dolay1r da viskoz bir

davranig gostermektedir.
Bitlimiin davranisi yenilme mekanigi acisindan degerlendirildiginde, her yenilme
(bozulma) mekanizmasi bitiimiin temel molekiiler ve molekiiller aras1 kimyasi ile

dogrudan iligkilidir.

Tekerlek Izinde Oturma (Kalict Deformasyon)

Eger molekiiler ag, nispeten basit ve birbiriyle baglantili degilse bitlim, yiik etkisi
altinda elastik olmayan bir sekilde deforme olmaya egilim gostermektedir. Bunun
yaninda, polar olmayan ¢oziicii molekiil miktarinin yiiksek oldugu bitiimler, polar

molekiil agmin cesitli kisimlarinin birbirine gore bagil hareketi daha kolay
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olacagindan daha akiskan olmakta ve daha fazla plastik deformasyon

gostermektedirler.

Yorulma Catlagi

Eger molekiiller cok iyi bir sekilde dizilmis ve birbirine baglanmigsa, bitiim daha
rijit bir davranis sergilemekte ve yiik altinda elastik deformasyon gostermekten
ziyade kirilmaktadir. Bu nedenle, yiiksek oranda ag olusturan polar molekiil igeren

bitiimler yorulma ¢atlag1 olusumuna kars1 daha hassas olabilmektedirler.

Termal Catlama

Normal kosullarda sivi halde bulunan polar olmayan molekiiller bile diisiik
sicakliklarda katilasarak daha yapisal bir biitlinliikk olusturur. Bu yapisal olusum
zaten polar olarak dizilmis molekiillerle birlestiginde, bitiim daha rijit ve yiik altinda

kirilmaya kars1 daha hassas olmaktadir.

Sokilme

Bitiim igerisindeki polar molekiiller ile agrega yiizeyinde bulunan polar molekiillerin
birbirini ¢cekmesi nedeniyle bitiim agregaya yapigmaktadir. Bu ¢ekimin kendiside bir
polar molekiil olan su tarafindan kesintiye ugratilabilmektedir. Bunun yaninda bitiim
icerisindeki polar molekiiller farkli agrega tiirlerine gore degisik yapisma 6zelligi

gosterebilmektedir.

Su Hasari

Su polar bir molekiil oldugundan, polar bitiim molekiilleri ile hemen etkilesime
girmektedir. Bundan dolay1r su sokiilmeye neden olabilmekte ve/veya bitlimiin
viskozitesini diigiirebilmektedir. Bu durumda su, bitiim igerisinde tipik bir ¢oziicii
gibi davranmakta ve dayanimda azalma ve kalici deformasyonda artmaya neden

olmaktadir. Suyun aym 0Ozelligi, bitiim emiilsiyonlarinin yapiminda da
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kullanilmaktadir. Oksidasyonla yaslanmig bitiim daha fazla polar molekiil icermekte
olup, kimyasal agidan daha fazla polar molekiil suyla daha fazla etkilesim anlamina
geldiginden, normal olarak suyun yash bitliimlerde daha fazla etkili olmasi
beklenirken, boyle degildir. Bu durum oksidasyon yaslanmasinin su etkisiyle olusan

yaslanmay1 aksi yonde etkilemesi seklinde agiklanmaktadir.

3.3. Bitiimiin Reolojisi

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyon ozelliklerinin basing ve zaman
icerisinde incelenmesidir [17]. Bitiimlii baglayicilar ylike maruz kaldiklarinda
deforme olurlar. Bitiimiin &zellikleri aym1 zamanda sicaklikla da degismektedir.
Deformasyon, elastik tepki ile viskoz akisin bir bilesimidir. Deformasyonun
blyiikligli sicakliga, uygulanan yiike, yiiki uygulama hizina ve siiresine baghdir.
Bitiimlii baglayicilar hem elastik hem de viskoz davranis gosterdiklerinden dolay1

viskoelastik malzeme olarak adlandirilmaktadirlar.

Uygulanan sabit bir yiike karsi tipik elastik, viskoz ve viskoelastik davranis sekilleri
Sekil 3.4.’de gosterilmistir. Elastik malzemeler, sabit bir yiike maruz kaldiklarinda
geri donen deformasyon gosterirler. Bir elastik malzeme yiik uygulandiginda aninda
deforme olur ve yiik sabit oldugu siirece deformasyon da sabit kalir. Yiik kalktiginda
ise ilk sekline tekrar geri doner. Viskoz bir Newtoniyen malzeme sabit yiike maruz
kaldiginda, yiik kalkana kadar sabit hizda deforme olur. Viskoz malzemenin

deformasyonu ytik kaldirildiktan sonra da kalir, yani deformasyonlar kalicidir.

Viskoelastik bir malzeme ise sabit bir yilke maruz kaldiginda Sekil 3.4.°de
goriildiigli gibi oncelikle bir miktar ani deformasyon, daha sonra ise zamana bagl
bir deformasyon gostermektedir. Ani deformasyon malzemenin elastik davranisina,
zamana bagli deformasyon ise malzemenin viskoz davranigina karsilik gelmektedir.
Yik kaldinldiginda, viskoz deformasyon bileseni aniden sonlanir, fakat bu
deformasyon kalicidir. Elastik deformasyon ise azalan hizda yavasca, gecikmeli
olarak kalkar. Bundan dolay1 viskoelastik malzemelerde yiliklemeden dolay1

deformasyonun kismi derecede kalkmasi s6z konusudur. Bitlimiin viskoelastik
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davranis1 deformasyona karsi direnci ve bu direncin lineer smiflar igerisinde elastik
ve viskoz bilesenlerinin birbirine gore bagil dagilimi ile karakterize edilir. Elastik
ve viskoz bilesenler arasindaki direncin bu dagilimi bitiim 6zelliklerine, sicakliga ve

yiikleme hizina baglidir.

(a) Yik

(b) Elastik davranis

(c) Viskoz davranis

(d) Viskoelastik davranig

Sekil 3.4. Malzemelerin davranig modelleri [6]
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Yukarida bahsedilen yiik tepki modeli herhangi bir zaman ve sicakliktaki
deformasyonun uygulanan yiikle orantili oldugu lineer sinirlar i¢in gegerlidir. Lineer
olmayan ylikleme kullar1 i¢in bitim gibi viskoelastik malzemelerin davranigini
aciklamak zordur. Bununla beraber lineer tepki modeli arazide karsilagilan yiik ve
cevre kosullarima karst bitlimiin miihendislik analizini yapabilmek i¢in yeterli

olmaktadir.

Bitiimlerin davranisi viskoelastik 6zelligi nedeniyle maruz kaldiklar1 sicaklik ve yiike
gore degisiklik gostermektedir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi bitiimiin 60 °C de
1 saatlik akis miktar1 ile 25 °C deki 10 saatlik akis miktar1 aynidir. Yani, bitiimiin
yiiksek 1sida ve kisa zaman araligindaki davranisi, diisiik 1sida ve daha uzun bir
siirede ortaya c¢ikan davranig ile esdegerdir. Diger bir ifadeyle, bitlim iizerindeki
etkisi bakimindan zaman ve sicaklik birbiriyle yer degistirebilir, biri digerinin yerini

alabilir. Buna zaman-sicaklik yer degistirmesi veya siiperpozisyonu denir.

1 saat
sonra
10 saat
1 saat sonra
sonra

Sekil 3.5. Bitiimiin sicaklia ve zamana bagh davranigi [2]

Genel olarak bitimler farkli yik ve sicaklik kosullarinda fakli oOzellikler

sergilemekle beraber asagidaki hususlar gegerlidir [7]:
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e Yiikleme hiz1 arttikca elastiklik, azaldik¢a viskoz davranis artar.
e Yiik tatbik siiresi arttik¢a viskoz davranis artar.
e Asfaltenin ¢oziinmesi arttik¢a viskoz davranis artar.

o Sicaklik arttik¢a viskoz davranis artar.

Sicak iklim kosullarinda yada yavas yiikleme durumunda bitiim kivaml bir viskoz
siv1 gibi davranmakta ve akmaktadir. Bu durumda bitlimiin davranisi akmaya karsi

direncini ifade eden viskozite ile belirlenir.

Bir akiskan mikroskopik diizeyde birbiri lizerinde kayan tabaka diizlemleri halinde
olup, bu tabaka diizlemleri arasinda meydana gelen kayma gerilmeleri ile
deformasyon hiz1 arasinda asagida verilen sekildeki gibi bir grafik cizildiginde, her

malzemeye ait egri veya dogrunun egimi viskozite ( p ) degerini vermektedir.

Tabakalar arasi
kayma gerilmesi Dis macunu

?

Incelen sivi

Sicak bitim

L

/ Koyulasan siv1

Kayma deformasyonu orani

v

Sekil 3.6. Degisik sivilarin viskozite 6zellikleri [2]

Newtoniyen akiskanlarinda direng kuvveti ile deformasyon hizi arasinda lineer bir
iliski vardir. Hava, su ve sicak bitim yaklasik 50 °C den yiiksek sicakliklarda
Newtoniyen akigkani gibi davranirlar. Dis macunu ve benzeri malzemeler,

baslangicta akmaya karsi bir direng gostermekte, akmaya basladiktan sonra ise
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Newtoniyen bir akis davranisi gostermektedir. Orta sicakliklarda bitiim, viskozitesi
diiserken deformasyon hizi arttig1 i¢in incelen sivi (shear thinning liquid) olarak
adlandirilmaktadir. Bazi polimer modifiye bitiimler (PMB) ise deformasyon hizi
artiginda viskozite de arttigr i¢in koyulasan sivi (shear thickening liquid)

ozelligindedirler.

Sicak bitlimler gibi viskoz sivilar akmaya bagladiklarinda eski durumlarina
gelemedikleri i¢in bazen plastik olarak ta nitelendirilirler. Bu sebeple bazi stabil
olmayan bitlimlii sicak karisimlar, yiiksek sicaklik kosullarinda tekrar eden trafik
yiikleri nedeniyle tekerlek izlerinin olustugu kesimlerde akarlar. Bununla birlikte
sicak havalarda iistyapida olusan tekerlek izi agrega ozellikleri ile de yakindan
ilgilidir ve bdyle bir durumda karisimin plastik davranis gosterdigini sdylemek

mumkundiir.

Kis giinleri gibi soguk iklim sartlarinda yada hizli hareket eden trafik yiikleri altinda
bitlimlii baglayicilar, yiiklendiklerinde sekil degistiren, ancak yiikten kurtulunca eski
orijinal hallerine geri donen elastik bir kat1 gibi davranis gosterir. Bitlimler diisiik
sicakliklarda elastik kat1 ise de asir1 yiiklendiginde kirilgan olabilir veya c¢atlayabilir.
Bu yiizden bitiimlii kaplamalarda soguk havalarda diisiik 1s1 ¢atlaklar1 (termal ¢atlak)
goriiliir. Bu duruma diisiik 1s1 nedeniyle kaplama yiizeyinin biiziilmeye ¢aligmasinin

ortaya ¢ikardigi i¢ gerilmeler sebep olur.

Cevre sartlarinin genellikle asir1 sicaklar ile asir1 soguk arasindadir. Bu tiir bir iklime
sahip bolgelerde bitiimlii baglayicilar hem kivamli sivi ve hem de elastik kati
ozelliklerini sergiler. Bu davranisi nedeniyle bitiim iistyap1 islerinde kullanmak i¢in
miikemmel bir yapiskandir. Bitiim 1sitildiginda diizgiin ve boslugu az bir yiizey elde
edilebilecek sekilde karistirmaya, agrega yiizeyinin bitlimle kaplanmasina ve
sikistirmaya imkan taniyan bir yaglayici veya kayganlastirict gibi davranirken,

sogudugunda agregayi bir arada tutan bir yapistirict gibidir.

Belirli bir sicaklikta bitiim reolojisi, ayn1 zamanda malzemedeki hakim hidrokarbon

molekiillerin kimyasal bilesimi ve fiziksel yapisi1 ile de iliskilidir. Bilesim ve/veya
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yapida gerceklesecek bir degisiklik reolojide de bir degisiklige neden olmaktadir.

Bitimden ayrilan doymus hidrokarbonlar, aromatikler, recineler ve asfaltenlerin

sistematik karigimi, bilesimin reoloji iizerindeki etkisini ortaya koymustur. Asfalten

igerigini sabit tutmak ve diger ii¢ bilesenin konsantrasyonunu degistirmek suretiyle,

asagidaki sonuglar gdzlemlenmistir :

Yiizde

Doygunlarin reginelere orant sabit tutulup aromatik bilesen oraninin
arttirilmasinin reoloji lizerindeki etkisi azdir.

Recinelerin aromatiklere oranini sabit tutarak, doymus hidrokarbon igeriginin
arttirilmasi bitlimii yumusatmaktadir.

Recine 1ilavesi bitiimii sertlestirmekte, penetrasyon endeksi ile kayma

hassasiyetini diislirmekte fakat viskoziteyi artirmaktadir.

100
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Penetrasyon indeksi

Sekil 3.7. Genel kimyasal kompozisyon ile penetrasyon indeksi arasindaki iligki [8]
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3.4 - Bitiimiin Durabilite (Dayamkhk) Ozelligi

Bitiimli baglayicinin kaplama tabakasinin performansini dogrudan etkileyen en
onemli 6zelligi dayanikliligidir. Bitiimlii baglayicinin dayanikliligi sertlesmeye karsi
gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir. Bitlimlii baglayicinin ¢esitli nedenlerden
dolay1 sertlesmesi ve kirilgan hale gelmesine de “yaslanma” veya “zamana bagh
yaslanma” denilmektedir [22]. Genel olarak bitiimiin sertlesmesi; adezyon
kabiliyetinin azalmasi, suda ¢Oziinlir hale doniismesi ve kirilgan hale gelmesi
nedeniyle bitiimlii kaplama tabakalarinda catlamalarin olugmasi gibi olumsuz

sonuclar1 dogurmaktadir.

Bitlimlerin bilesiminde bulunan asfaltenlerin stabilitesi ve kolloidal yapisi yaslanma
ile dogrudan dogruya iliskilidir [20]. Isil degisikliklere, havaya, neme, 1518a maruz
kalan bitiimlii baglayicilarin miihendislik 6zelliklerinde degisiklikler olmakta ve

sertlesmektedir. Sertlesme baglica;

e oksidasyon : Bitimiin yapisinda bulunan karbonlarin zamanla hava ve ¢ok az da
yolda suyun oksijeni ile birlesip oksitlenenerek, siklikla oksijen kazanimi ve
hidrojen kaybiyla sonuglanan siireg,

e ucucu madde kayb: : Bitiim i¢cindeki ucucu bilesenlerin buharlagmasi,

o tiksotropi yada fiziksel sertlesme : bitim yike maruz kalmadan ortam
sicakliginda bekletildiginde bitiim molekiillerinin yeniden dizilimi ve parafinli
kisimlarin kristalizasyonu ile olusan sertlesme,

e sineris : bitim i¢indeki yagl kisimlarin 1s1 etkisi ve zamanla bitlimden ayrilarak
bitiimiin sertlesmesi,

e polimerizasyon : hidrokarbon zincirinin zamanla degisime ugramasi

olarak siralanan birbirinden ayr1 reaksiyonlar seklinde gerceklesmektedir [2].
Bitiimiin yaslanmas1 bazen geri alinabilirken, bazis1 kalicidir. Geri alinamayan kalici
yaslanma genellikle molekiiler diizeyde oksidasyon ile ilgilidir. Bu oksidasyonla

beraber, bitlim i¢cinde kimyasal olarak reaktif halde bulunan elementlerin ¢ogu okside
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olarak tutulup, oksidasyon sona erene kadar viskozite de artmaktadir. Geri alinabilir
yaslanma ise genellikle molekiiler dizilim ile ilgilidir. Zaman igerisinde, bitiim
icerisinde bulunan molekiiller daha kararli bir sistem olusturmak i¢in yavasca
yeniden dizilirler. Tiksotropik yaslanma veya fiziksel sertlesme olarak adlandirilan
siire¢ bitlimiin uzun siire sicakligin 0 °C nin altinda oldugu diisiik sicakliklara maruz
kalmast durumunda meydana gelmektedir. Sicaklik diistilkge bitlim hacimce
biizilmekte ve fiziksel bir sertlesme meydana gelmektedir. Sicaklik belli bir degerde
sabit hale geldiginde bile bitiim biiziilerek sertlesmeye devam edebilmektedir. Buda
bitlimiin daha sert ve rijit olmasina neden olmaktadir. Bu sekilde olusan tiksotropik

yaslanma 1sitma veya ¢alkalama ile eski haline getirilebilir.

Bu nedenle, bitiimiin servis kosullar1 altinda sertlesmesi biiyiik oranda oksidasyona
ve ucucu madde kaybma bagli olmakta; tiksotropi, sineris ve polimerizasyon
stirecleri daha diisiik derecede etkiye sahip olmaktadir. Ugucu madde kayb1 normal
kosullarda bitimii yumusatan hafif, yagsi ugucu kisimlarin yiliksek sicaklik
kosullarinda bitiim igerisinden buharlasma ile uzaklagmasi ile genellikle, plentte
kanistirma ve imalat sirasinda meydana gelmektedir. Bitlimiin oksidasyonu ise,
oksijenle hidrokarbon bilesiklerinin birlesmesi ile gerceklesmekte ve sicaklik arttikca
oksidasyonun olusmasi daha kolay hale gelmektedir. Bu reaksiyonlar asagidaki

sekilde meydana gelmektedir [20].

CH,+0O —» CH,0
CH,+0  — CHyo+ H:0 3.1)
CxHy +20 — > Cx_lHy +CO,

Birinci tipteki bir oksidasyon reaksiyonu baslica bitlimiin ylizeyinde olusur ve dis
ylizeyde koruyucu bir tabaka olusturur. Bu tabaka asinmadikca ve suyla
yikanmadik¢a oksijen emilimi yavaslar ve oksidasyon azalir. Uzun siiregte 15181n

etkisi sertlesme mekanizmasi iizerinde esas faktor olmaktadir.

Bitimiin  oksidasyonu yaglar1 recinelere ve regineleri de asfaltenlere

doniistiirmektedir. Bitiimiin 1smnmast yag fraksiyonunun buharlagsmasina ve
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oksidasyon siirecine katkida bulunmakta ve bu siire¢ zamanla bitiimiin yiiksek bir
asfalten yiizdesine sahip olmasi ile sonuclanmaktadir. Asfeltenlerin, yaglarin ve
recinelerin bitlim igerisindeki miktar1 bitlimiin fiziksel ve adezyon ozellikleri
tizerinde Onemli etkiye sahip olup, asfaltenlerin yiiksek oranda olmasi (% 30 dan
fazla) kaplama tabakasinda potansiyel catlama problemiyle sonuglanmakta ve

adezyonu azaltmaktadir.

Yapilan ayrintili ¢aligmalar yaglanmanin iki asamada olustugunu gostermektedir:

1- Kisa donem yaglanma

2- Uzun donem yaslanma

Kisa donem yaglanma, sicak karistmin depolanma, plente tasinma, plentte
karistirllma, santiyeye tasinma, serilme ve sikistirilma islemleri sirasinda; uzun
donem yaslanma ise, yolun servis Omrii boyunca olugmaktadir. Yani bitiim

kullanilmadan dnce biiylik 6l¢iide sertlesme yani yaslanma gerceklesmis olmaktadir.

Sertlesmenin miktar1 bircok unsura bagli olmakla beraber karistirma siiresi ve 1sisi,
sicak tanklarda bekletilme siiresi ve 1sis1, bitlim yiizdesi ve bitiim film kalinlig1 en
fazla etkileyen faktorler olmaktadir. Bitiim film kalinli§1 ne kadar az ise yaslanma

hem daha ¢abuk, hem de daha ¢ok olmaktadir.

Bitlimlii karisimlarin {iretimi siiresince oksidasyon orani 6zellikle geleneksel harman
(batch) tipi karisim plenti igerisinde yiiksek olmaktadir. Ciinkii bu plentlerde, ince
bitim filmleri yiiksek sicaklik kosullar1 altinda havadaki oksijene biiyiik oranda
maruz kalmaktadir. Eger karisim asir1 derecede uzatilirsa, nemli oranda sertlesme

olusur.

Sekil 3.8’de bitlimlii baglayicinin yillara bagli yaslanma indeksi degerleri
goriilmektedir. Kisa donem yaslanma siiresince oksidasyonun yaklasik %70’inin
meydana gelmekte; uzun dénem yaslanma siiresince de oksidasyonun yavaglayarak 8

yilda yalnizca %30 civarinda gerceklestigi goriilmektedir. Karisimin hazirlanmasi,
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serilmesi ve sikistirilmasi sirasinda yaslanma daha hizli olmakta, bu siire¢ yolda
diisiik sicakliklarda yavaglamaktadir. Servis 6mrii boyunca meydana gelen yaslanma,
karisimin sikistirilma derecesi (hava bosluk orani), gegirgenligi ve agrega danelerini

saran baglayici film kalinlig1 gibi faktorlere baglhdir.

T -
6 -
8 yillik hizmet
stiresinden sonra
EH ;l:D 5 olusan yaslanma

A

"M” | Depolama, tasima ve uy gulama
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g |
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Sekil 3.8. Bitiimiin karistirma, depolama, tasima ve hizmet sirasinda olusan
yaslanmasi [8]

Yol yiizeyindeki bitiim, siirekli olarak oksijene maruz kalmasi, yol yiizeyinde
sicakligin daha yiiksek olmasi ve foto-oksitlenme (giinesten gelen ultraviyole 1sinlari
etkisiyle bitiimiin oksitlenmesi) nedeniyle kaplamanin diger kisimlardaki bitiime

gore ¢cok daha hizli sertlesmektedir.

Foto-oksitlenme, bitiim tabakasi tizerinde hizli bir sekilde bitiim tarafindan absorbe
edilen dogal ultraviyole 1s1nlar1 nedeniyle meydana geldigi diisiiniilen 4 ile 5 mikron
kalinliginda ince bir tabaka olusturur. Bu ince tabaka oksijen niifuzu ve ucucu
bilesen kaybini yavaglatmakla beraber, oksitlenmis malzeme yagmur suyunda

kolayca ¢oziilebildiginden, asinma sonucu asagida bulunan oksitlenmemis bitiimii

korunmasiz birakmaktadir.
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4 - BITUM OZELLIiKLERININ ARAZIDEKi PERFORMANSA ETKILERI

Bitiimlii karisimlarin performansi, 6nemli 6l¢iide bitiimiin reolojik (yada mekanik),
daha az dlgiide ise kimyasal bilesiminden etkilenmekte, bu etkinin derecesi hava,
sicaklik ve su kosullarina gore degisiklik arz etmektedir. Bitiimiin kimyasal bilesimi
oksitlenme miktarin1 ve dolayisiyla bitiimiin trafik etkileriyle ne kadar hizli sekilde
asmacagint belirtmesi nedeniyle yol yiizeylerinde 6nem tasimaktadir. Bunlarin
disinda agrega yapisi, karisimin kompozisyonu, bitim miktar1 (6rnegin, bitiim
tabakas1 kalinligi), sikistirma derecesi gibi hizmet siiresi boyunca karisimin

dayanikliligini ve bitiimiin davranisini etkileyen faktorler de vardir [8].

Yiikleme siiresi ve sicakliga bagli olarak davraniglar1 tam viskozdan elastik hale
kadar degisiklik gosteren bitlimlii malzemelerin karistirma ve sikistirma islemleri
siresince ve yiiksek hizmet sicakliklarinda, ozellikleri viskoziteleri ile
degerlendirilmektedir. Arazideki hizmet siiresinin biiyiik ¢cogunlugunda ise bitlimler
visko-elastik davranig gostermekte olup, oOzellikleri rijitlik (stiffness) modiilii ile
ifade edilir. Bitlimli baglayicilarin imalat ve servis siiresi boyunca bitiimlii sicak

karisim tabakalarinin performansi iizerinde etkileri asagida verilmistir.

4.1. Yapim Siiresince Bitiim Ozelliklerinin Etkisi

4.1.1. Karistirma ve tasima

Karigtirma siiresince, sicak bitiim, kurutulmus ve sicak mineral agregayi, belirlenmis
karistirma kosullan altinda, kisa siirede (tipik olarak 30 ila 90 saniye) kolayca
kaplayabilmelidir. Bu durum, en diisiik karistirma sicakligimi belirlemektedir.
Kanistirma sicakliginin bitlimiin agrega {izerinde hizli yayilmasini saglayacak
derecede yiiksek olmasinin yaninda, bu islemin miimkiin olan en diisiik sicaklikta ve
minimum zamanda gergeklestirilmesine 6zen gosterilmelidir. Karistirma sicaklig
arttikca, agregay1 ince tabakalar halinde saran bitlimiin oksitlenmesi de artacaktir.
Standart 30 saniyelik karigtirma siiresi i¢in, karisim sicakligindaki 5,5 °C artis bi-

tiimiin yumugsama noktasinda 1°C 'lik yilikselmeye yol agmaktadir. Bununla beraber,
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asfalt betonu ¢ok sicak karistirilir ise, kisa siireli bekletme veya tasima sirasinda
bitimiin agregadan ayrilarak bitim miktarinda degisiklikler meydana gelebilir.
Bunun i¢in, agreganin bitlimle sarilmasi tamamlandiktan sonra karigima ilave edilen
filler, bitiimiin goriinen viskozitesini artirip, agregadan ayrilarak akmasini
onlemektedir. Bu nedenle, karistirma sicakliginda {ist ve alt simirlar bulunmakta,
karistirma sicakliginda optimum bitiim viskozitesinin 0,2 Pa.s (2 poise) olmasi
istenmektedir. Sicaklik hassasiyetine yani penetrasyon indeksine de bagli olmakla
beraber; 0,2 Pa.s degerinde viskozitenin elde edildigi sicaklik, bitiimiin yumusama

noktasina 110°C ilave edilerek kabaca hesaplanabilmektedir [8].

4.1.2. Serme ve sikistirma

Karisimin finisere bosaltilmasi sirasinda, 20°C diizeyine kadar bir 1s1 kayb1 olusur,
malzemenin serilmesi sirasinda da sicaklikta yine diisiis meydana gelir. Sicaklik
kayb1 miktari, tabaka kalinligi, ortam sicakligi, riizgar hizi ve yeni malzemenin

tizerine serildigi alt tabakanin sicakligina baghdir.

Tabakanin sogumasini etkileyen en onemli iki faktor ise riizgar hizi ile tabaka
kalinligidir. Bir tabaka karisim serildikten sonra, uygun ekipmanlarla gereken
diizeyde sikistirilabilmesi igin yeterli derecede islenebilir olmalidir. Sikistirma
sirasinda, bitiim viskozitesi 5 Pa.s (50 poise) ile 30 Pa.s arasinda olmalidir. 5 Pa.s
degerinden diisiik viskozitelerde, malzeme genellikle sikistirllamayacak kadar oynak;
30 Pa.s degerinden yiiksek viskozitelerde ise malzeme daha fazla sikistirilamayacak
derecede sert olur. Bitimiin sicaklik hassasiyetine gore degisiklik arz etmekle
beraber, minimum sikistirma sicakligi bitiimiin yumusama noktasina 50°C ilave
edilmek suretiyle yaklasik olarak tahmin edilebilir. Sicaklik hassasiyeti yiiksek, yani
penetrasyon indeksi diisiik bitlimler, sicaklik degisimlerinden ¢ok kolay
etkilendiklerinden istenilen viskozite degerini elde etmek i¢in daha dar bir sicaklik

araliginda ¢aligma zorunlulugu ortaya ¢cikmaktadir.
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4.2 Bitiim Ozelliklerinin Hizmet Asamasindaki Bitiimlii Karisimlarin

Performansina Etkisi

Bitiimlii karisimlarin serilip ve sikistirildiktan sonra, arazideki hizmet siiresindeki

davranislar1 da dikkate alinmalidir.

sekilde verilmistir.

Hizmet sirasindaki kritik kosullar asagidaki

Viskozite
4

—>

Termal catlak
olusumu

Yorulma c¢atlagi
“«—>

Tekerlek izi

olusumu
“«—»

-25 0

25 50 75
Kaplama sicakligi, °C

v

Sekil 4.1. Bitiimlerin kaplama sicakligina bagl performans 6zellikleri [8]

Sekil 4.1 incelendiginde asagidaki sonuglar1 ¢ikarmak miimkiindiir;

e Kaplama sicakliginin 0°C ‘den daha diisiik oldugu hallerde, bitiim oldukga rijit

ozellik gosterdiginden bitiimlii karigimda diisiik sicaklik ¢atlaklari olusmaktadir.

e Kaplama sicakligi yaklasik, 10°C ile 40°C arasinda oldugunda, karisimin

vizkozitesi diismekte, karisim yumusamaktadir. Bu araliklardaki 1silarda, tekrarli

trafik yiikii etkisi ile karisimda yorulma catlaklari olusmaktadir.
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e Kaplama sicakligi yaklagik 40°C ‘nin istiine ¢iktiginda, karisimin vizkozitesi
daha da azalmakta ve karisimda tasitlarin etkilerinden dolay1 tekerlek izi olusumu

seklinde bozulmalar meydana gelmektedir.

Yolun hizmet siiresi boyunca kaplamanin performansi {izerinde bitiim 6zelliklerinin
etkisi ¢cok yiiksek olup, kaplamanin performansini belirleyen tekerlek izinde oturma,
yorulma catlag1 ve termal catlak seklinde bozulmalarin olusumu tizerindeki etkisi
asagidaki sekilde gosterilmektedir. Buna gore, bitliimiin tekerlek izinde oturma
tizerindeki etkisi %40, yorulma ¢atlagi olusumu tizerindeki etkisi %60, termal ¢atlak
olusumu iizerindeki etkisi ise %90 gibi ¢ok yiiksek bir seviyede olmaktadir. Buda
bitiimlii karisimlarda kullanilacak bitlim cinsinin se¢iminin ne kadar 6nemli

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. Bitlimiin {istyap1 bozulmalarina etkisi [4].
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4.2.1. Kahci Deformasyon (Tekerlek izinde Oturma)

Teorik olarak, yol iistyapilarinin her tabakasinda deformasyon olusabilir. Bununla
birlikte, bitimlii karigimlarin diisiik termal iletkenlige sahip olmasindan otiiri,
pratikte deformasyonlarin biiyiik ¢ogunlugu asinma tabakasinda olusan plastik
deformasyonlardir. Deformasyon, dinamik yada statik dingil yiikleri altinda ve
ozellikle frenleme, ivmelenme ya da doniis hareketleri sirasinda ortaya ¢ikan ytiksek
kayma gerilmeleri nedeniyle olusur. Plastik deformasyonu etkileyen ana faktor
karisim kompozisyonu olmakla birlikte, belirli bir karisimda deformasyonlara karsi
davranisi bitiimiin viskozitesi belirler. Plastik deformasyonlar en biiylik degerlere
yiiksek hizmet sicakliklarinda ulagir ve 60°C pratikte maksimum hizmet sicaklig
olarak kabul edilir. Bu tiir yiiksek sicakliklarda, kisa stireli tekrarli yiiklemelerin
olusturdugu kalici deformasyonlarin miktarin1 (tekerlek izi) bitlimiin viskozitesi

belirler.

Tekerlek izinde oturma seklinde goriilen deformasyonlarin oniine gegebilmek igin,
bitlimlii sicak karisimin kayma direncinin artirilmasi gerekmektedir. Kohezyonu ve
i¢sel stirtiinme agis1 yiiksek olan karisimlarin kayma gerilmelerine kars1 dayanimi da
o denli yliksek olmaktadir. Burada, kohezyon bitiim, i¢sel siirtlinme acis1 ise agrega
ozelliklerine baglidir. Bu nedenle, tekerlek izinde oturma problemi olan yiiksek
sicakliktaki bolgelerde daha sert bitlimiin kullanilmasi tercih edilmelidir. Sicak
karisimda meydana gelen tekerlek izini diisiirmek icin, sicak karistma dogrudan
ve/veya karisimdaki malzemelere karisimdan 6nce katki maddeleri katilarak bitiimiin

yiiksek sicaklik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.

I¢sel siirtiinme agisini artirmak igin ise, kaplama tabakalarinda kiibik ve piiriizlii
ylizey dokusuna sahip sert, kirilmis agregalar kullanilmalidir. Bunun yaninda, son
yillarda yapilan ¢alismalarda, karisimdaki ince malzemenin (6zellikle ince agrega
koselilik derecelerinin) tekerlek izi olusumundaki payinin énemi tespit edilmistir.
SUPERPAVE karisim dizayn metodunda kullanilan agrega gradasyonlarinda ise,

ince agreganin tekerlek izi olusumdaki etkisini azaltmak amaciyla, karisimda agrega
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boyutu agisindan girilmemesi gereken yasak bdlge belirlenerek ince agrega

kullanimina da sinirlandirma getirilmistir.

100
@ Kontrol
noktalar1
0 9 L1 L1 1 1 1 1

0.075 0.30 2.36 475 9.5 12.5 19.0
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Sekil 4.3. SUPERPAVE yontemi ile dizayn edilmis sicak karisimlarda kullanilan
agrega gradasyonlari i¢in girilmesi yasak bolge kavrami [9].

4.2.2 Termal catlaklar

Termal catlaklar (diistik sicaklik ¢atlaklari), soguk havalarda kaplamanin biiziilmesi
sonucu, kaplama yiizeyinde artan ¢ekme gerilmeleri nedeniyle olusan catlaklardir.
Kaplama sicaklig1 diistiikkge biizilmeye calisarak kaplamada c¢ekme gerilmeleri
olugmaktadir. Sicaklik derinlige bagli olarak degistiginden, bu gerilmenin biiytkligi
de kaplama yiizeyinden derinlere dogru azalmaktadir. Yiizeyde maksimuma ulasan
bu gerilmeler, bitlimiin ¢ekme dayanimini astiginda; yani bitim sogumayla olusan
cekme gerilmelerine dayanamayacak kadar sert oldugunda termal ¢atlama meydana

gelmektedir. Bitiimiin bu sertligi kendi 0Ozelliginden ve/veya sonradan olusan

oksidasyon ve fiziksel sertlesme (tiksotropi) yaslanmasindan kaynaklanabilir.
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Kaplama yiizeyinde olusan disiik sicaklik catlaklar

—/ [ /A

BSK tabakasind? ' BSK
olusan ¢ekme ‘ tabakasinda
ilmesi olusan ¢ekme
gerimest BSK tabakasi 1 4 gerilmesi
/
/

Sekil 4.4. Kaplama tabakasinda gerilme durumu ve ylizeyde olusan termal
catlaklar [9].

Termal catlaklar iki farkli mekanizma ile olusmaktadir. Asir1 derecede diisiik
sicakliklarda olusan termal catlaklar tim bitimli sicak karisim (BSK) tabakasi
boyunca goriilebilir. Bu tip catlaklar, genellikle 30 °C ‘den daha diisiik sicakliklarda
tim BSK tabakasinin olusan c¢ekme gerilmesine dayanamadigi anda, aniden

olusmaktadir.

Orta derecede soguk kosullarda ise ¢atlamalar daha yavas gelisir. Bu tip catlaklar,
asinma tabakasinin 6zelligine bagl olarak oncelikle ylizeyde ortaya ¢ikar ve 1sinma-
soguma seklinde olusan termal dongii nedeniyle zamanla asagiya dogru ilerler. Bu

nedenle, bu tip catlaklar termal yorulma catlagi olarak ta adlandirilmaktadir.

Termal catlaklar arazide sabit bir aralikta, kesikli enine ¢atlaklar seklinde gortiliirler.
Kaplamanin enine biiziilmesi, boyuna biiziilmesinden kolay oldugu i¢in catlaklar

cogunlukla enine yonde olugmaktadir. Sekil 4.5’de bu durum gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Diisiik sicaklik catlaklarinin yol yiizeyinde olusma araliklar [9]

4.2.3. Yorulma catlaklar

Yorulma c¢atlaklari, yiikleme kosullartyla ilgili temel yapisal catlaklardir. Bu
catlaklar, malzemenin c¢ekme gerilmesinden daha az gerilme olusturan yiiklerin
sirekli olarak tekrar etmesi suretiyle olusmaktadir. Bitiimli sicak karigim
tabakalarinda goriilen yorulma c¢atlaginin asil sebebi, tasit tekerlerinin yol yiizeyine
dik olarak uyguladig: basing kuvvetlerinin BSK tabakasinin alt kisminda olusturdugu

yol ylizeyine paralel ¢ekme gerilmeleridir.

Kaplama tabakasi iizerinde bir noktadan tasit tekeri gegtiginde o noktada kaplama
egilecek ve bu egilme nedeniyle alt kisimda ¢ekme gerilmeleri olusacaktir. Bu
egilme ve diizelmenin yillar boyunca tekrar etmesiyle BSK tabakasinin altinda
baslayan ve yukariya dogru ilerleyen yorulma ¢atlaklari olusmaktadir (bottom-up
cracking). BSK tabakasinin altinda baslayan bu catlaklar, yiizeye ulastiklarinda
boyuna ¢atlak seklinde kendini gosterirler. Bu nedenle, kaplama yiizeyinde tekerlek

izi boyunca goriilen boyuna ¢atlaklar yorulma ¢atlaginin habercisi durumundadir.

BSK tabakasinin kalin olmasi durumunda, tabanda c¢atlak olusturacak derecede
cekme gerilmesi olusmayacagindan, kaplama ylizeyinden baslayan ve asagi dogru
gelisen catlaklar da goriilebilir (top-down cracking). Bu durumda, yiizeyde catlak

olusturan ¢ekme gerilmesi teker izinin ortasinda degil, yaninda olugmaktadir. Bu
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siirece, diisiik sicakliklarda olusan termal gerilmeler de eklenerek catlak asagi dogru

ilerlemektedir.

Bitiimlii sicak karisimlarda, suyun etkisi ile agrega ile bitiim arasindaki adezyonun
azalmasi seklinde olusan soyulma, dncelikle cekme gerilmelerinin ve bosluk oraninin
en fazla oldugu BSK’nin altinda gerceklesmektedir. Bu nedenle, soyulmus kisim
cekme gerilmeleri i¢in yeterli direnci gosteremeyeceginden, soyulmanin yorulma

catlagi olusumunda biiyiik 6nem tasidig1 unutulmamalidir.

Yorulma catlaklarinin olusuna neden olan sebepler genel olarak, iistyapinin maruz
kaldig1 yiiklerin biytlikligli ve siiresi, listyapinin yapisal dizaymi (6zellikle alt
tabakalarin dayaniksiz olusu ve ince olmalar1), iistyapiya yeterli destegi
saglayamayan tabii zemin tabakasinin varligi, karisimda kullanilan bitiim ve miktari,
agregalarin karakteristik oOzellikleri ve bolgenin iklimidir. Kaplamada olusan,
yorulma catlaklar1 kaplamanin servis Omriinii tamamladiginin iyi bir gostergesidir.
Tasarlanan servis siiresinden oOnce bu ¢atlaklar olusmussa, kaplama dizayn
hesaplarinda goéz Oniine alinan tasit ve/veya yiikten daha fazlasina maruz kaliyor
demektir. Sekil 4.6’de, kaplamada meydana gelen yorulma catlaklarinin dereceleri

gosterilmistir [9].

Orta e i w W g_g

Yitksek Trafik akis yonii
—
Diisiik
;;ﬂ/ 9, Kaldirim AL

Sekil 4.6 Yorulma catlaklarinin derecelendirilmesi [9]
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5. BITUM SINIFLAMA SiSTEMLERI

5.1. Bitiim Simiflama Sistemlerinin Tarihcesi

Son 20 yil igerisinde bitiim sartnameleri konusunda basit ampirik sartnamelerden,
bitimiin temel, visko-elastik 06zelliklerinin dikkate alindigi performans esash
sartnamelere kadar degisen ¢ok biiylik gelismeler olmustur. Bitiim sartnamelerinde
meydana gelen bu degisiklikler farkli ihtiyaglardan dogmus ve diinya genelinde de

Oonemli sonugclar ortaya ¢ikarmistir [7].

[k bitiim sartnamesi 1931 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde, AASHTO (The
American Association for State Highway and Transportation Officials) tarafindan
yapilmistir. Bu sartname bitlimii yar1 kati bir malzeme olarak ele aldigindan,
kivamlilik 6l¢iimleri penetrasyon siniflama sisteminin gelistirilmesinde kullanilmistir.
Bu sistemde, her ikisi de 25 °C sicaklikta yapilan penetrasyon ve duktilite deneyleri,
esas olarak bugiinkii rafineri tiretimi bitiimlerden daha sert olan dogal bitiimler i¢in

gelistirilmistir.

Penetrasyon sartnamesi ampirik oldugundan sadece bitlimiin indeks ozelliklerini
vermesi ve bu nedenle listyap: sartlar1 bakimindan sicaklik hassasiyeti iizerinde
gercek bir kontrol yapilamamasi nedeni ile gilivenilir degildi. Penetrasyon siniflamasi
sadece 25 °C ‘de yapilan deneyleri igeriyor, daha yiiksek ve daha diisiik sicakliklar
icin her hangi bir deney bulunmuyordu. Penetrasyon ve duktilite ile ilgili limitler o
kadar acikt1 ki, ¢ok farkli sicaklik hassasiyetine ve performans 6zelligine sahip pek
cok tiirden bitlim ayn1 penetrasyon sinifina diisebiliyordu. Bitiim endiistrisi daha ileri
bilimsel deneyler olmadigindan 30 yil boyunca bu sartnamelerle ¢alismak zorunda

kalmustir.

Penetrasyon siniflamasina gore ilk biiyiik gelisme ise, 1960’ l1 yillarin baginda ortaya
konulan viskozite siiflamasi (AC smiflamasi) olmustur. Viskozite siniflamasinda
25 °C’deki penetrasyon deneyi yaninda 60 °C’de viskozite ve 135 °C’de kinematik

viskozite deneyleri de ilave edilmistir. Ayrica bu siniflama sisteminde bitiimiin
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yaslanmasi da dikkate alimmis ve ince film halinde 1sitma kaybi deneyi (TFOT)

bitlimiin bagil yaslanmasini1 6l¢mek i¢in kullanilmistir.

Bununla birlikte, viskozite siniflamasinin kabulii ve uygulanmasi noktasinda, genis
tabanli bir diizeyde uygulama birligi saglanamamistir. Baz1 karayolu kuruluslari
penetrasyon siniflamasini tamamen degistirerek viskozite siniflamasina gegerken,
bazilar1 viskozite siiflamasinin da kendi problemlerini ortaya c¢ikardigini iddia
ederek penetrasyon siniflamasina devam etmislerdir.  Bu iddialar, viskozite
siniflamasinda diisiik sicaklik 6zeliklerinin ve uzun dénemli yaslanma yonteminin

bulunmayist ve ¢ok genis kabul limitleri gibi nedenlere dayandirilmistir.

1970 ‘li yillar baglarinda meydana gelen petrol krizi, bitlim endiistrisini iiretimle
ilgili ¢ok daha biiylik tesebbiisler yapmaya itmistir. Ham petrol kaynaklar
cesitlendirilmis ve yakit iiretimini maksimize etmek i¢in refine islemleri biiyiik
Olclide farklilastirilmistir.  Bu durum, viskozite siniflamasinin kullanimini daha da
zorlagtirmis ve c¢esitli karayolu kuruluslart bazi projelerde ortaya c¢ikan erken
bozulmalar1 6nlemek icin viskozite simiflamasim1i  degistirme ve diizeltme
calismalarina baglamislardir. Cogunlukla Amerika ve Avrupa ‘da yapilan 6nemli
bilimsel arastirmalara dayanan viskozite sartnamesindeki bu diizeltmeler, bitiimiin
sicaklik hassasiyeti, reolojik 6zellikleri ve kayma kuvvetine karsi davranis 6zellikleri

ile ilgili olmustur.

Farkli yerel alanlarda basarili olarak kullanilan bu diizeltmeler, kullanilan
sartnamelerin toplam sayisini asirt derecede artirmis ve pek cok bitlim sartnamesi
ortaya ¢ikmugtir. Oyleki, bir rafineride iiretilen aym: simif bitiim bir sartnameye
uygun iken, digerine gore uygun olamaz hale gelmistir. Bu durum, yerel pazar
kisitlamas1 ve depolama stabilitesi nedeniyle bitlim iireticilerinin {riinlerini

pazarlayabilmesi i¢in ¢ok biiylik sikintilar ortaya ¢ikarmistir.

1987 yilinda Stratejik Karayolu Arastirma Programi (Strategic Highway Research
Program, SHRP) hem tek bir ulusal standart olusturmak, hem de diger siniflama

sistemlerinin eksiklerini gidererek bitiimiin dogrudan dogruya yoldaki performansina
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dayanan bir sartname olusturmak amaciyla bir ¢alisma baglatmistir. Baslangicta
ulusal bitlim sartnamesinin bitiimiin bilesimi ile ilgili 6zellikleri igerecegi bekleniyor
iken, bitlimiin reolojik 6zelliklerine dayanan bir siiflama sistemi ortaya ¢ikmustir.
Bitiimiin temel reolojik 6zelliklerine dayanan ve bugiin SUPERPAVE PG siniflama
sistemi olarak bilinen performans siiflama caligmalar1 1993 yilinda tamamlanarak

yaymlanmistir [7].

5.2. Penetrasyon Siniflama Sistemi

Penetrasyon siniflama sistemi 1900°lii yillarin basinda yar1 kati durumdaki
bitimlerin kivamliliklarini  6lgmek i¢in gelistirilmistir. Penetrasyon siniflama

sistemine gore asagida verilen bitiim deneyleri yapilmaktadir.

Penetrasyon
Parlama noktasi sicakligi
Diiktilite (25 °C’de)

Trikloretilende ¢6ziiniirliik

vV V V V V

Ince film halinde 1s1tma kayb1
- Kalic1 penetrasyon

- Diiktilite (25 °C’de)

Penetrasyon siniflamasi temel olarak viskozite ne kadar diisiikse, o kadar cok
penetrasyonun meydana gelecegini esas almaktadir. Penetrasyon derinligi ampirik
olarak bitiimiin performansi ile korele edilerek, penetrasyon degeri yiiksek, yumusak
bitlimler soguk iklim kosullarinda, penetrasyon degeri diisiik olan sert bitlimler sicak
iklim kosullarinda kullanilmaktadir. Penetrasyon sisteminin avantaj ve dezavantajlari

asagida verilmistir:



Cizelge 5.1. Bitiim penetrasyon siniflamasinin avantaj ve dezavantajlari [24]
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Avantajlar

Dezavantajlart

Penetrasyon deneyinin yapildigi 25 °C,
tipik ortalama kaplama sicakligina ¢ok

yakindir.

Deney ampirik oldugundan, viskozite gibi

temel miihendislik parametrelerini 6lgmez.

Diisiik sicaklik bitiim ozellikleri ile 60 °C
de yapilan viskozite deneyinden daha iyi

korelasyon saglar.

Deney siiresince kayma hizi degisken ve
yiksektir. Bitimli baglayicilarin 25°C ‘de
Newtoniyen olmayan bir akigkan gibi
davranmasi

deney sonuclarini

etkileyecektir.

25 °C ‘den farkli sicakliklarda deney

yapilarak bitiimiin sicaklik hassasiyeti

Sadece 25 °C ‘de yapilan deneyle sicaklik

hassasiyeti belirlenemez.

belirlenebilir.
Deney hizli ve wucuz oldugundan
yapilmasi kolaydir.

Karistirma ve serme sicakliklari hakkinda

bilgi vermez.

5.3. Viskozite Bitiim Siniflamasi

1960 ‘li yillarin basinda, viskozite deneyine dayanan bir simiflama sistemi

gelistirilmistir. Bu deney temel bitliim karakteristigi olarak penetrasyonla yer

degistirmistir. Viskozite simiflamasi asagidaki baglayic1 o6zellikleri dikkate alinarak

yapilmaktadir:

60 °C’de viskozite

135 °C’de viskozite

25 °C’de penetrasyon
Parlama noktasi sicakligi
25 °C’de diiktilite

Trikloretilende ¢6ziiniirliik

vV V.V V V VYV VY

Ince film halinde 1s1tma kayb1
- 60 °C’de viskozite
- Diiktilite (25 °C’de)
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Viskozite siniflamasi hem orijinal hem de yaslandirilmis bitiim {izerinde
yapilabilmektedir. Orijinal bitlimle yapilan viskozite siiflamasi AC-siniflamasi
olarak adlandirilir ve bitiimiin imalat asamasindan once sahip oldugu o6zellikleri
yansitir. Yaslandirilmis bitiimle yapilan viskozite siniflamasi ise AR-siniflamasi
olarak bilinir. AR-siniflamasi doner ince film halinde 1sitma kaybi deneyi ile
yaslandirilan bitiimlere yapilmaktadir ve bitlimiin yapim sirasindaki davranigini daha
iyi temsil etmektedir. Bu simiflandirma sisteminin baslica avantaj ve dezavantajlar

asagida verilmistir.

Cizelge 5.2. Bitliim viskozite siniflamasinin avantaj ve dezavantajlar [24]

Avantajlar Dezavantajlar

Penetrasyon degerinden farkli olarak, | Sniflama sistemi diisiik sicakliklardaki
viskozite bitliimiin temel mihendislik | bitiim davranisini yansitmaz.

szelligidir.

Asagidaki deney sicakliklarinda iyi bir AC simiflama sistemi kullanildigi

korelasyon saglar : zaman, ince film halinde yaslandirma

« 25°C (77° F) — ortalama kaplama deneyi ile yaslandirilmis ayn1 AC sinif

sicakligi. icerisindeki numunenin  viskozitesi
o 60°C (140° F) — yiiksek kaplama | biiyiik 6lciide degisebilir. Bu nedenle,
sicakligi.

aynt AC smifi igerisinde olmasina
e 135°C(275°F)—yapim

sirasinda karistirma sicaklhig1. ragmen yol yapiminda sonra ¢ok farkli

sekilde davranabilir.

Ug sicaklik degerinde viskozite dlciimii | Deney penetrasyon deneyinden daha
yapildigindan, sicaklik hassasiyeti bir | pahali ve daha fazla zaman alicidir.

dereceye kadar belirlenebilir.

Viskozite poise (cm-g-s = dyne-second/cm?) yada PaS biriminde &lgiiliir. Daha
diisiik viskozite daha akigkan malzeme anlamina gelmektedir. Bu nedenle, AC-5 (60°
C ‘de vizkozite 500 + 100 poise ) sinifi bitiim, AC-40 (60° C ‘de vizkozite 4000 +
800 poise) sinifi bitimden daha akicidir.



Cizelge 5.3. Penetrasyon sinifi bitiimlerin 6zellikleri (TS 1081 EN 12591)

Den eyl er Birim Deney Gosterim

Metodu

2030 | 30/45 | 35/50 | 40/60 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220 | 250/330
Penetrasyon, 25°C'ta x0,1mm| EN1426 | 2030 | 3045 | 3550 | 40-60 | 50-70 | 70-100 | 100-150 | 160-220 | 250-330
Yumusama noktasi °C EN 1427 55-63 | 52-60 | 50-58 | 48-56 | 46-54 | 43-51 | 39-47 | 35-43 | 30-38
Sertlesmeye karsi direng, 163°C'ta ¥
EN 12607-1

- Kiitle degisimi, en fazla, + % veyaEN | 05 0,5 0,5 0,5 0,5 0.8 0.8 1,0 1,0

12607-2
- Kalie1 penetrasyon, en az % 55 53 53 50 50 46 43 37 35
- Sertlestirmeden sonra °C EN 1427 57 54 52 49 48 45 41 37 32
yumusama noktasi, en az
Parlama noktasi, Cleveland oc | EN22592" | 240 240 240 230 230 230 230 220 220
acik kap metodu, en az
Coziniirliik, en az % (m/m) | EN12592 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990 | 990 | 99,0

a) Referans olarak sadece RTFOT metodu kullanilmalidir.

6¢



Cizelge 5.4. Bitlim penetrasyon siniflamasi (ASTM D946)

Penetrasyon Sinifi

kalintisina, cm

40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Deneyler
Min | Maks Min |[Maks | Min | Maks | Min | Maks | Min | Maks
Penetrasyon, 25°C, 100 g, 5 s 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
Parlama Noktasi, °F (Cleveland agik 450 o 450 | 450 o 425 o 350 o
kap)
Diiktilite, 25°C, 5 cm/min, cm 100 — 100 — 100 — 100 — 100 —
Trikloretilende ¢oziiniirlik, % 99,0 — 99,0 — 1 99.0 — 99,0 — 99,0 —
Kalic1 Penetrasyon, TFOT kalintisina, % 55+ — 52+ — | 47+ — 42+ — 37+ —
Diiktilite 25°C, 5 cm/min, TFOT
— — 50 — 75 — 100 — 100+ —

Not: Eger diiktilite 100 ‘den azsa, 15,5 °C’deki diiktilite minimum 100 ¢m kosulunu sagliyorsa kabul edilecektir.

or



Cizelge 5.5. Orijinal bitiim i¢in viskozite siniflamasi (ASTM D 3381)

Viskozite sinifi

Deney
AC-2,5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viskozite, 60°C, Poise 250450 500+100 1000+£200 2000+400 3000+600 4000+800
Viskozite, 135°C, ¢St, min. 125 175 250 300 350 400
Penetrasyon, 25 °C, 100 g, 5sn, min 220 140 80 60 50 40
Parlama noktasi, Cleveland agik kap,
163 177 219 232 232 232
°C, min
Triklor etilende ¢6ziiniirliik, %, min 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0
Ince film halinde yaslandirmis numuneler iizerine yapilan deneyler
Viscozite, 60°C, Poise, maks 1250 2 500 5000 10 000 15000 20 000
Diiktilite, 25°C, 5 cm/dak, cm, min 100A 100 75 50 40 25

Not: Eger diiktilite 100 ‘den azsa, 15,5 °C’deki diiktilite minimum 100 cm kosulunu sagliyorsa kabul edilir.

84



Cizelge 5.6. RTFOT ile yaslandirilmis bitiim i¢in viskozite siniflamasi (ASTM D 3381)

Viskozite sinifi

Deney
AR-1000 AR-2000 AR-4000 AR-8000 AR-16000
Viscozite, 60°C, Poise 1000 £ 250 2000 £ 500 4000 + 1000 8000 £ 2000 16000 + 4000
Viskozite, 135°C, c¢St, min. 140 200 275 400 550
Penetrasyon, 25 °C, 100 g, 5sn, min 65 40 25 20 20
Orijinal penetrasyonun %’si, °C, min - 40 45 50 52
Diiktilite, 25°C, 5 cm/dak, cm, min 100 100 7 75 75
Ince film halinde yaslandirilmis numuneler iizerinde yapilan deneyler
Parlama noktasi, Cleveland acik kap,
205 219 227 232 238
°C, min
Triklor etilende ¢Oziiniirlik, %, min 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0

Not: Eger diiktilite 100 ‘den azsa, 15,5 °C’deki diiktilite minimum 100 cm kosulunu sagliyorsa kabul edilir

(44
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5.4. Geleneksel Bitiim Siniflama Sisteminde Yapilan Deneyler

5.4.1. Penetrasyon deneyi

Standart bir ignenin belirli bir ylik altinda ve belirli bir siire iginde bitiim numunesi
icerisine dikey olarak batma mesafesidir. Deney sirasinda sicaklik sabit tutulur.
Standart olarak agirlik 100 gram, sicaklik 25 °C ve zaman 5 saniye olarak
alimmaktadir. Penetrasyon birimi santimetrenin yiizde biridir. Aletin gosterdigi her
bir béliim 0,1 mm ‘yi gdsterir. Ornegin, deney sonunda okunan deger 100 ise,

bitlimiin penetrasyonu 100, yani igne bitlimiin i¢erisine 1 cm girmis demektir.

Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantili olup, penetrasyon yiikseldik¢e bitiim

yumusamaktadir.

5.4.2. Diiktilite

Diiktilite bitiimlii baglayicilarin 6nemli 6zelliklerinden biri olup, kelime anlami
olarak uzama veya ¢ekilebilme demektir. Diiktilite kisaca bitiimden yapilmis standart
bir briketin belirli sicaklik hiz altinda kopmadan c¢ekilebildigi uzunlugun cm

cinsinden ifadesi olarak tanimlanmaktadir.

Bir bitiimiin diiktilite degerini 6lgmek icin, standart bir kaliba o bitiim numunesinden
bir numune dokiiliir. Daha sonra, bitiim numunesi su banyosu 25+0,5 °C olarak
ayarlanmig diiktilite cihazindaki yerine konur. Bitiim numunesi bu sicaklikta 55+0,25
cm/dak hizla g¢ekilir. Numune belli bir uzamadan sonra kopar. Kopma anindaki

uzama miktar1 cm cinsinden diiktilite degeri olarak okunur.

Uzama yetenegi yliksek olan bitiimler, diisiik olan bitlimlere gore daha iistiin bir
baglama yetenegine sahiptirler. Diger yandan, ¢ok yiiksek diiktilite degerine sahip
olan bitiimler 1s1l degisimlere karsit yiiksek hassasiyet gosterebildiginden, bazi

bitlimlerin diiktilite degerleri sinirlandirilmistir.
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5.4.3. Yumusama Noktasi (Softening Point)

Yumusama noktasi bitiim numunesinin tespit edilmis deney sartlar1 altinda 6zel bir
yumusaklik degerine eristigi andaki sicakliktir. Bitiimiin yumusama noktasi, yiiziik

ve halka (Ring and Ball) deneyi ile tespit edilmektedir.

Deney basitce, bir su banyosu icine yerlestirilmis, lizerinde standart bir bilya bulunan
standart bir halka igindeki bitiim numunesi belirli sabit bir hizda 1sitilarak yapilir.
Isinma sonucu yumusayan bitlim numunesinin tabana degdigi andaki sicaklik

yumusama noktasi olarak kaydedilir.

Bu deney metodu, bitlimiin sicaklik degisimlerine karsi olan hassasiyetini 6lgmek
icin, genellikle Avrupa kitasinda kullanilmaktadir. Amerika’da ise sadece cati

kaplamalarinda kullanilan bitiimler i¢in uygulanmaktadir.

5.4.4. Parlama Noktasi (Flash Point)

Bitlimiin tehlike yaratmayacak bir sekilde 1sitilabilecegi sicakligi belirlemek
amaciyla tespit edilmesi gereklidir. Parlama noktasi 1sinan bitiim buharinin alev ile
temasinda gecici olarak parladigi, fakat yanmaya baglamadigi en diisiik sicakliktir.
Bu deney, imalat sirasinda bitimiin yanmadan emniyetle hangi 1siya kadar
1sitilabileceginin  belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Bitlimiiniin parlama noktasi,

genellikle Cleveland A¢ik Kab1 metodu ile tespit edilmektedir.

5.4.5. Coziiniirliik

Coziinlirliik deneyi, bitiimiin biinyesinde bulunan mineral maddelerin miktarinin
tayini, yani bitlimiin saflifin1 belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu deneyde bitiim
numunesi belirli bir ¢dziicli icerisine konarak bitiim ¢oziinme miktar1 belirlenir.
Kaplama smifi bitiimler i¢in trikloretilen c¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bitiimiin
genellikle trikloretilen c¢ozeltisi icinde %99 oraninda c¢oziinmesi, yani bitiim

icerisindeki mineral madde miktarinin en fazla %1 olmasi istenmektedir.
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5.4.6. Ince film halinde 1s1tma deneyi (TFOT)

Ince filme halinde 1sitma kaybi deneyinde, her birine belirli bir kalinlikta bitiim
konulan dairesel, diiz kaplar bir etiiv i¢inde 6zel olarak imal edilmis belirli hizda
dontis yapabilen sehpa iizerine konur. Belirli, sabit bir sicaklikta numuneler belirli bir
devir ile, belirli bir siire ile dondiiriildiikten sonra bitiimiin kiitlesinde meydana gelen
degisimin yiizdesi kiitle kayb1 olarak bulunur. Bu deney bitiimlerin kisa donemli

yaslanma 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile yapilir.

5.4.7. Dinamik (mutlak) viskozite

Dinamik viskozite belirli bir hacimdeki bitiimiin vakum altinda, belirli bir sicaklikta
kapiler bir tiip igerisinden bosalmasi i¢in gegen siiredir. Sivi bitiimiin viskozlugu
azaldikca, akmaya kars1 gosterdigi diren¢ daha az olacagindan bosalma siiresi de
azalacaktir. Dinamik viskozitenin birimi Poise (g/cm.s) olup, 1 Poise 0,1 Pa.s
(Paskal.saniye) ‘ye esittir. Viskozite siniflamasi, 60 °C ‘de yapilan dinamik viskozite
deneyine gore yapilmaktadir. Bu deneyle, bitiimiin yiiksek sicaklik kosullarinda

davranisi belirlenmeye ¢aligilmaktadir.

5.4.8. Kinematik viskozite

Bir akigkanin dinamik viskozitesinin, akiskanin G&zkiitlesine orani kinematik
viskoziteyi vermektedir. Kinematik viskozite, belirli hacimdeki bir bitiimiin belli bir
1s1da, kalibre edilmis kilcak bir cam borudan akarak ge¢cmesi i¢in gegen siire olup,
saniye cinsinden Olgiilen bu siirenin viskozimetre cihazinin kalibrasyon sabiti ile
carpilmasi suretiyle santistoke, cSt, birimi (1 stoke = 100 mm?/s ) cinsinden ifade

edilmektedir.

Bitlimlerin kinematik viskozitesi 135 °C ‘de yapilmakta olup, bitlimiin imalat
sirasindalki iglenebilirlik 6zelliginin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak,
bitlimiin karigtirma sirasinda 0,2 ila 0,4 Pa.s (2-4 Poise), serme ve sikistirma

stirasinda ise 2 ila 20 Pa.s (20-200 Poise) olmas1 istenmektedir.
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6. SUPERPAVE (PERFORMANS) BAGLAYICI SINIFLAMA SiSTEMi

Karmasik yapisi nedeniyle bitiim sartnameleri viskozite, diiktilite ve penetrasyon gibi
fiziksel ozellikler ¢ercevesinde olmustur. Bu fiziksel 6zellik deneyleri standart
deney sicakliklarinda yapilirlar ve deney sonuglart malzemenin sartname kriterlerine
uygun olup olmadiginin tespitinde kullanilir. Bu deneylerin ¢ogu ampiriktir yani
deney sonuglarinda anlam c¢ikarabilmek i¢in iistyapt performans: ile ilgili
karsgilagtirma yapilabilecek bir birikimin olmasi gerekir. Penetrasyon bunlardan
biridir. Penetrasyon deneyi bitiimiin sertligini gosterir, ancak bitiim penetrasyonu ile
performans arasindaki iligki deneyimlerle ortaya konmalidir. Deneyselligin bir
sakincas1 da test sonuglari ile performans yani yoldaki davranis arasindaki iligskinin

pek iyi olmamasidir.

Bu deneylerin bir kisitlayic1 6zelligi de kaplamanin maruz kalacag: biitlin sicaklik
aralig ile ilgili bilgilerin elde edilememesidir. Viskozite akigin esas Sl¢iisii olmasina
ragmen sadece yliksek 1silardaki viskoz davranis ile ilgili bilgi verir (standart deney
sicakliklar1 60°C ile 135°C arasindadir). Bunu yaninda penetrasyon sadece orta
sicakliktaki (25°C) kivamu belirtir. Diisiik sicakliklardaki elastik davranis bu

verilerden ger¢ekei olarak belirlenemez.

Sadece belirli bir sicakliktaki bitlimiin kivam 6zelligine dayanan geleneksel bitiim
siniflama sistemlerinin yetersiz kaldiginin goriilmesi iizerine, A.B.D. ‘de kongre
karar1 ile Stratejik Karayolu Arastirma Programi (Strategic Highway Research
Program, SHRP) tarafindan 1987 yilinda baglanan ve 1993 yilinda tamamlanan
SUPERPAVE Performans Siniflama Sistemi getirilmistir. Hem modifiye hem de
modifiye olmayan bitiimler i¢in kullanilabileceginde, hazirlanan bu ¢alisma bitiimlii
baglayici sartnamesi olarak adlandirilmistir. SUPERPAVE standartlar ile geleneksel
bitlimlii baglayict standartlari arasindaki en 6nemli ayrimlardan biri, SUPERPAVE
standardinda biitiin performans siniflar1 (PG) icin gerekli fiziksel Ozellikler ayni
kalsa da, baglayicinin kullanilacagi iklime bagl olarak test sicakliglr degismektedir.
Performans smifi baglayicilarin se¢iminde, kaplamanin hizmet edecegi bolgenin

iklim kosullar1 dogrudan 6n plana ¢ikmaktadir.
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SUPERPAVE (Yiiksek performansli bitim kaplama) ydntemine gore bitlim
siniflama sisteminde, ampirik deneylerden vazgecilmis, sartnameler performansa
dayalt hale getirilmis ve bitimler farkli  sicaklik kosullarinda gosterdikleri
performanslara gore siniflandirilmistir. Amag, bitlimiin kalict deformasyonlara
katkisin1 sinirlamak, termal c¢atlama ve yorulmaya karst mukavemetinden emin

olmaktir [3].

Yiiksek performansli bitiimlii kaplama (SUPERPAVE) yonteminde bitiimler,
sicaklik kosullarinda gosterdikleri performanslara gore siniflandirilmistir. Bu nedenle,
bu tiir bitlimlere “Performans Sinifi (Performance Grade)” bitiim ad1 verilmis ve PG
simgesi ile tanimlanmistir. Sistemde, baglayicinin tanimlanmasi i¢in yapilan
deneylerde bitimden beklenen ozellikler aynidir. Ancak bu &zelliklerin beklendigi
sicakliklar farklilik gosterir. Yani, performans smifi bitiimlerde fiziksel 6zellikler
sabit kalir; ancak, bu 6zelliklerin elde edilecegi sicakliklar kaplamanin yapilacag:
yerdeki iklim sartlarina gore farklilik gosterir. Ornegin PG 64-22 olarak adlandirilan
bitlimde; 64°C ve -22°C’ lerde beklenen performans, PG 46-40 bitiimii i¢in 46°C ve -
40°C ’lerde beklenir. PG simgesini takip eden rakamlar, baglayicinin hizmet
verecegi yerdeki en yiiksek ve en diislik kaplama sicakliklar ile ilgilidir [2]. Asagida

ornek bir siniflama gosterilmistir [1].

PG 64 - 22

A

Performans ' o
Sinifi Ortalama 7 giinlik maksimum Minimum kaplama sicakligi,

kaplama sicakligt, °C °C

Sekil 6.1. SUPERPAVE performans sinifi gosterimi [3]

Diger bir ifade ile, yukandaki siniflamada ilk 64 rakami bitiimiin tekerlek izi
olusturmadan dayanabilecegi maksimum sicakligi, -22 rakami ise termal catlamaya

kars1 dayanabilecegi minimum sicakligi gostermektedir.
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6.1. Performans Stmiflamasinin Ustiinliikleri

1.

Geleneksel siniflamalarda kullanilan penetrasyon ve viskozite deneyleri bitlimlii
kaplamalarda uzun yillar boyunca elde edilen tecriibelere dayali olarak
gelistirilmistir. Bu deneylerde amag, gegmis basarili uygulamalar tekrar etmek,
basarisizliklardan kagcinmaktir. Fakat, bu tip ampirik deneyler, ge¢gmisteki trafik

ve ¢evre sartlart ayni kaldig1 miiddetce faydali sonuglar vermektedir [9].

Maalesef, bugilinkii trafik kosullar1 hem trafik hacmi hem de trafik yiiki
bakimindan penetrasyon ve viskozite siniflamasinin yapildigi yillardan ¢ok farkl
ve fazladir. Bu nedenle geleneksel siniflamaya gore kullanilan bitiimler pek ¢ok
yol kesiminde iistyapinin Ongoriilenden ¢ok daha erken bozulmasima neden
olabilmektedir. Performans siniflamasinda hem trafik hacmini hem de yiikiin

uygulama siiresini dikkate almak miimkiin olabilmektedir.

Penetrasyon deneyi 25 °C ve viskozite deneyi ise 60 °C olmak lizere sadece bir
sicaklik degerinde belirlenmekte bitiimiin diger sicakliklardaki davranisi

hakkinda bilgi vermemektedirler [9].

Bitlimler, viskoelastik malzemeler olup maruz kaldiklar1 sicaklik ve yilike gore
farkli davranig gosterirler. Yiikiin uygulama siiresinin uzunlugu bitiimiin daha
yuksek sicakliktaki davranisina karsilik gelmesine karsilik, geleneksel metotlar
yiiklin uygulanma siiresini dikkate almamaktadir. Performans siniflamasinda ise

yiikiin etki siiresi de dikkate alinmaktadir.

Farkli ham petrol kaynaklarindan elde edilen bitlimler biiyiik 6l¢iide farkl 6zellik
gostermektedirler. Bu nedenle, farkli ham petrolden elde edilen bitiimler aym
penetrasyon ve viskozite sinifinda yer alsalar bile imalat sirasinda ve yolda trafik

altinda farkli performans gosterebilmektedirler.
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Kivamhhik
Penetrasyon /viskozite
A

Sert

Yumusak

-15 25 60 135
Sicakhik, °C

Sekil 6.2. Bitiimiin farkli sicakliklardaki kivami [9].

Sekil 6 ‘daki O6rnekte, li¢ bitiim numunesinin tiimii 60 °C ‘de belirlenen sartlar
icerisinde kaldiklarindan ayn1 viskozite sinifina sahiptirler. A ve B bitiimleri ayni
sicaklik hassasiyetine sahipken, biitiin sicakliklarda cok fakli kivamliliga
sahiptirler. A ve C bitlimleri orta sicakliklarda ayn1 kivamliliga sahipken, yiiksek
ve diisiik sicakliklarda 6nemli derecede farkli kivamlilik derecesine sahiptirler. B
bitiimiiniin 60 °C’deki viskozitesi haricinde C bitiimii ile herhangi bir benzerligi
bulunmamaktadir. Buna karsilik bu bitimler ayn1 sinif icerisinde kaldiklarindan,
imalat kosullar1 ile diisilk ve yiiksek sicaklik performansi agisindan ayni

Ozelliklerin beklemenmesi hatasina diistilebilmektedir.

Geleneksel siniflama sistemleri orijinal (base) bitiimler i¢in gegerli olup,
modifiye bitlimler i¢in kullanilamamaktadir. Performans siniflamasi her cins

bitlim i¢in kullanilabilmektedir.

Geleneksel siniflandirma sistemlerinde viskozite siniflamasindaki “Ince Film
Halinde Isitma Kayb1 Deneyi (TFOT)” ile bulunana kisa donemli yaslanma harig,
bitlimiin trafik ve cevre sartlar1 altinda uzun donemli yaslanmasi dikkate

alinmamaktadir. SUPERPAVE performanas smiflamasi ile “Déner ince Film
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Deneyi (RTFOT)” deneyi ile bitiimiin kisa donemli yaslanmasi, “Basingh
Yaslandirma Deneyi (PAV)” ile ise uzun donemli yaslanmasi dikkate

alinabilmektedir.

7. Bu siniflama sistemi tekerlek izinde oturma (rutting), yorulma catlagi ve termal
catlak olmak iizere kaplama performansina etki eden {i¢ ana bozulma
mekanizmasini dikkate alir. Bitlim, bu bozulma mekanizmalarinin olugsmasinda

onemli rol oynar.

8. Bu bozulmalara kars1 direng gosteren bitiim 6zellikleri ayni degildir. Bunlar ayni
zamanda farkl sicakliklarda tespit edilir. Tekerlek izinde oturmayla ilgili bitim
ozellikleri maksimum kaplama sicakliginda 6l¢iiliirken, ¢cok daha elastik ve daha
katt bir bitiim kullanimma dogru tercih olusturmaktadir. Yorulma c¢atlag
olusumu ile ilgili bitlim 6zellikleri ise ortalama kaplama sicakliginda olciiliirken,
elastik ve daha yumusak bir bitiim kullanimimi gerektirmektedir. Benzer sekilde,
termal catlama ile ilgili bitim O6zellikleri minimum kaplama sicakliginda test

edilir ve az elastik, yumusak bitlim kullanimina dogru tercih olusturur.

9. Bu simiflama sistemi kaplamadaki sicaklik ve trafik yiikii kosullarina baghdir.

Fakat biitlin bitlim siniflar1 ayni bitiim 6zelligi kriterini saglamalidir.

6.2. Performans Simiflama Sisteminde Uygulanan Deneyler

SUPERPAVE deneyleri ile bitiimlii malzemenin farkli arazi sartlarindaki
performansiyla ilgili fiziksel ozellikleri oOlgiilmektedir. Yani, bu deneylerle
bitlimlerin arazi kosullarinda maruz kaldig1 diisiik sicaklik, yiiksek sicaklik ve
ortalama servis sicakliklart ile bitliimiin kisa ve uzun donemli yaslanma
durumlarindaki gergek performanslar test edilmeye c¢alisilir. Cizelge 6.1. de bu

deneylerin bir listesi ve kullanim amaci1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.1. SUPERPAVE baglayici deneyleri ve aletleri

Deney Aleti Kullanim Amaci

Déner Ince Film Etiivii (RTFO) Baglayicinin  oksidasyonunu diger bir

deyisle yaslanmasint ya da sertlesmeyi
Basingli Oksidasyon Kabi (PAV) )
simiile eder

) ] ) Orta ve yiksek sicakliklarda baglayici
Dinamik Kesme Reometresi (DSR)
ozelliklerini dlger

Yiiksek sicakliklarda baglayici 6zelliklerini
Doner Viskometre (RV)
Olger

Cubuk Egme Reometresi (BBR) Diisiik sicakliklarda baglayici 6zelliklerini
Dogrudan Cekme Cihaz1 (DTT) Olcer

SUPERPAVE baglayici sartnamesinin en énemli 6zelligi iistyapida goriilen ti¢ temel
bozulma tiirliniin analiz edilmesidir. ~ Bunlar diisiik sicaklikta termal g¢atlama,
ortalama servis sicakliginda yorulma catlagi, yiiksek sicaklikta ise tekerlek izinde
oturma seklinde olusan bozulmalardir. Yani, bitiimiin dmrii boyunca karsilasacagi
tic kritik sicaklik, buna bagli olarak ta bozulma durumu dikkate alinmaktadir.
Tekerlek izinde oturma genellikle bitiimlii sicak karisimin imalatindan kisa stire
sonra ortaya ¢cikmaktadir. Siire gegtikge, bitiim atmosferik etkilere daha fazla maruz
kalacagindan giderek daha fazla sertlesmekte ve bitiimiin belli bir dmriinden sonra
tekerlek izinde oturma yerine yorulma catlagr olusumu kritik olmaktadir. Benzer
sekilde termal c¢atlak olusumu da bitiimiin sertlesmesine bagli olarak bitiimiin tiim
omrii boyunca meydana gelen uzun donemli bir olaydir. Bu nedenle SUPERPAVE
baglayici sartnamesinde tekerlek izinde bozulma i¢in yapilan deneyler orijinal
(yaslandirilmamig) ve RTFOT ile kisa donemli yaslandirilmis bitiimlere yapilirken,
yorulma c¢atlagi ve termal catlak i¢in yapilan deneyler PAV deneyi ile uzun dénemli
yaslandirilmis numunelere yapilmaktadir. Ayni zamanda SUPERPAVE baglayici

deneyleri kapsaminda, bitliimiin tasima sirasinda pompalanabilirliginin ve bitiimli



karisimin Uiretimi sirasinda islenebilirliginin belirlenmesi igin yiiksek sicaklikta donel

viskozite deneyi de yapilmaktadir.

Sekil 6.3 ve Cizelge 6.2 ‘de performans deneylerinin hangi bitiimlere uygulanmasi

gerektigi gosterilmektedir.

Termal Yorulma Tekerlek izinde . o
catlama catlag oturma Isleneilhrhk
j l Orijinal bitim
Orijinal ve RTFOT
DTT PA]\:{ ts&t:ram sonrasi bitim
PAYV sonrasi
' hitiim @ ? @ ?
BBR DSR ( 8 mm) DSR (25 mm) RV
-20 20 60 135
Sicaklik, °C

Sekil 6.3. Ustyap1 bozulma tipine gore yapilan performans siniflama deneyleri

Cizelge 6.2. SUPERPAVE baglayici deneylerinde kullanilacak numuneler

Deney Adi Kullanilacak Asfalt
Orijinal Asfalt

Dinamik Kesme Deneyi (DSR) RTFO Uygulanmis Asfalt
PAV Uygulanmis Asfalt

Doénel Viskometre (RV) Orijinal Asfalt

Bitiim Cubuk Egilme Deneyi (BBR) |PAV Uygulanmis Asfalt

Dogrudan Cekme Deneyi (DTT) PAV Uygulanmis Asfalt
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6.2.1. Doner ince film halinde 1sitma deneyi (RTFOT)

SUPERPAVE bitim smiflama sisteminin temel amaglarindan birisi yapilacak
deneylerin gercek arazi performansina olabildigince yakin olmasini saglamaktir.
Kullanilan bitiim sicak karigimin imalati sirasinda 6nemli derecede yaslanmaya
maruz kaldigindan, bu durum, laboratuar ortaminda bitim yiiksek derecede 1siya
maruz birakilarak temsil edilmektedir. Bu sayede bitiimiin, sicak karigimin imalati

sirasinda maruz kalacagi kisa donemli yaglanma miktar1 belirlenebilmektedir.

Geleneksel bitim sartnamelerinde, bu amagcla ince film halinde 1sitma deneyi
(TFOT) yapilmaktadir. Bununla beraber, yaslandirma TFOT ile yapildiginda
modifiye bitlimlerde yaslanmay1 engelleyen bir yiizey tabakasi olusur. Ciinkii, deney
siiresince numunede donme veya calkalanma olmadigindan yaslanma (6zellikle
buharlasma) bitim numunesinin yiizeyiyle sinirlandirilmis olmaktadir. RTFO
deneyinde ise, deney siseleri ile beraber bitlimlerin dondiiriilmesi 6zellikle modifiye
bitiimlerde polimerleri siirekli dispersiyon halinde tutarak, ayrismasini 6nlemektedir.
TFOT yonteminde 3,2 mm film kalinligi kullanilirken RTFOT ydnteminde bu
kalinlik 1,25 mm’ ye diisiirtiilmiistiir. Bu sayede RTFOT, karistirma boyunca bitiimiin
yaslanmasini daha iyi bir sekilde laboratuar ortamina yansitabilmektedir. Doner ince
film halinde 1sitma deneyinin diger bir avantaji ise deney siiresini 85 dakika gibi kisa

bir siire olmasidir. Ince film halinde 1s1tma deneyinde bu siire 5 saattir.

RTFO deneyi baglica iki amaca hizmet etmektedir. Bunlardan biri daha sonra
uygulanacak fiziksel oOzelliklerle ilgili deneylere belli Ol¢lide yaslanmis numune
temin etmek digeri ise bu islem sirasinda bitim i¢inde buharlagan kiitle miktarini
tayin etmektir. Buharlagsan kiitle miktar1 bitiimiin karistirma ve serme islemleri
sirasinda meydana gelebilecek yaslanmanin bir gostergesidir. Bazi bitlim cinslerinin
bu deney sonrasinda kiitle kaybetme degil tersine, oksitlenici iriinlerin yapisi
nedeniyle, kiitle kazandig1 bilinmektedir. Bu deneyde taze bitiim filmi tabakalar

siirekli olarak 1s1 ve hava akigsina maruz birakilir.
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Bu deney yontemi Sekil 6.4. ‘deki gibi elektrikle beslenen bir 1s1 iletimi sistemi
gerektirir. Etliv; dairesel, dikey ve kendi ekseni etrafinda donen numune siselerin
lizerine takilabildigi bir tasiyiciya sahiptir. Siseler tasiyici ile birlikte donerken en alt
konuma geldiklerinde hava iifleyici par¢a sira ile her bir sisenin igerisine hava
puiskiirtiir. Etiiv kullanilmadan 6nce 16 saat uygulama sicaklig1 olan 163°C ye kadar
sitilir. Bitim numuneleri yerlestirilip kapak kapatildiktan sonra 10 dakika igerisine

bu sicakliga ¢ikacak sekilde termostat ayarlanir.

Numuneleri deneye hazirlamak i¢in bitiim akiskan hale gelinceye kadar 150 °C yi
gecmeyecek sekilde 1sitilir. Siselerin her birine 35 g konur. Bu deney icin 8 adet
numune sigesi gereklidir. Bunlarm ikisi kiitle kaybinin belirlenmesinde gereklidir.
Diger 6 sise ise daha sonraki deneylerde kullanilir. Kiitle kaybinda kullanilacak
siseler 0,001gram hassasiyetle tartilir. Siseler tasiyiciya yerlestirilir ve dakikada 15
tur yapacak sekilde dondiiriiliir. Hava iifleme diizenegi ise dakikada 4000ml olacak
sekilde ayarlanir. Numuneler bu sartlara 85 dakika maruz birakilir. Yaslandirma
islemi sonunda kiitle kayb1 tespitinde kullanilacak numuneler sogutulur ve 0,001 g
hassasiyetle tartilir ve numuneler atilir. Diger siselerde bulunan bitiim numuneleri bir

kaba dokiilerek homojen bir hale gelinceye kadar karistirilir.

s X
\ X

Hava iifleyici Sise tastyici

Sekil 6.4. Doner ince film etiivii
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Deneyle ilgili standart olan ASSHTO T240 e gére numuneler diger 6 siseden dokme
suretiyle diger bir kaba aktarlir. Bitiimii siselerden bosaltirken kazima
yapilmamalidir. Kazima isi genellikle yeterli malzemenin c¢ikarilabilmesini ve
homojen bir 6rnek alinabilmesini saglamak amaciyla modifiye bitiimlerde sik sik
gerekli olmaktadir. Bu 6 siseden elde edilen bitiim daha sonra dinamik kesme
deneyinde ve basingli yaslandirma kabi deneyinde kullanilir yada esit sekilde

boliinerek ileride kullanilmak tizere kiigiik kaplarda saklanir.

S &

C D

Doldurmadan Once Doldurduktan Sonra Deneyden Sonra

Sekil 6.5. RTFO deney siseleri

Kiitle kaybt RTFO deneyinden sonra kalan iki numunenin yiizde olarak kaybettigi
miktar olarak agiklanir ve su sekilde hesaplanir.

% Kiitle kaybi = AlcKitle- SonRatde 5 ©.1)

Ik Kiitle

6.2.2. Basinc¢h yaslandirma deneyi (PAYV)

Basingli yaglandirma kabi ile yaslandirma deneyi SUPERPAVE performans
sartnamesi ile gelen yeni bir deney olup, bu sartnameden Once bitiimlerin uzun

donemli yiik ve ¢evre kosullar1 altindaki yaslanmasi dikkate alinmamaktaydi.
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Oysaki, pek ¢ok iistyapt bozulmasi eski bitiimlii sicak karisim tabakasinda
goriilmekte yada daha siddetli olmaktadir. Bundan dolay1r bu tip bozulmalarin
modellenebilmesi i¢in bitimiin uzun dénemli yaslanmasinin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. SUPERPAVE baglayici sartnamesi bitlimlerin orta ve diisiik
sicakliklarda yorulma ve diisiik sicaklik catlaklarina karst dayanimlarini belirlemek

icin bitlimlerin uzun dénemli yaslandirilmasini zorunlu kilmaktadir.

Uzun doénemde goriilen bdyle bir yaslanma daha ziyade bitiimiin oksidasyonu
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bitiimlerin uzun dénemde oksidasyonla yaslanmasini
simiile etmek icin etiivde yaslandirma deneyleri ve basingli yaslandirma deneyleri
olmak iizere iki temel yaklagim bulunmaktadir. Basing deneylerine gore daha eskiye
dayanan etiivde yaslandirma deneyleri daha basit ve hizli olmaktadir. Bu yaklasim,
oksidasyon siirecinin hizlandirilmasi1 i¢in yiiksek sicaklik ve ince bitliim filmi
kalinligin1 esas almaktadir. Bununla beraber, yaslandirma siireci boyunca, bitiim
numunelerinde 6nemli derecede ugucu bilesen kayb1 da olmaktadir. Oysaki, yapilan
arazi deneyleri ve gozlemlerinden elde edilen tecriibeler, yolun yapimindan sonraki
servis siiresi i¢ginde bitiimiin 6nemli derecede ucucu bilesen kaybina ugramadigini

gostermektedir.

Basingli yaslandirma yaklasimi ise etiivde yaslandirmaya gore daha az yaygin
olmakla beraber, bitiimlerle ilgili aragtirma ¢aligmalarinda uzun yillar kullanilmistir.
Bu yaklagimda bitlim numunesi igerine oksijenin difiizyonunun hizim1 artirmak ig¢in
basin¢  kullanilmaktadir.  Genellikle, bu yaklasimla bitiim numunesinin
yaslandirilmast sirasinda ucucu bilesen kaybi sinirlandirilmakta olup, baslica

asagidaki avantajlar1 bulunmaktadir:

e Ucucu bilesen kaybi1 en aza indirilmektedir.

e Yaslandirma ¢ok yiiksek sicakliklara gerek kalmadan gerceklestirilebilmektedir.
e Biiyiik miktarda bitiim ayn1 anda deneye tabi tutulabilmektedir.

e Arazinin gercek iklim kosullar1 deneyde yansitilabilmektedir.

e Laboratuar kullaniminin pratik olmasina imkan vermektedir.
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Bu nedenle, SUPERPAVE Baglayic1 Sartnamesinde uzun donemli yaslandirma igin
basin¢li yaslandirma prensibi kabul edilmistir. Sartnamede bu tip yaslanma basingh
yaslandirma kabi (Pressure Ageing Vessel, PAV) olarak adlandirilan bir aletle
yapilmakta olup, bu sekilde bitiimde uzun donemde ortaya ¢ikan fiziksel ve kimyasal
degisiklikler temsil edilmektedir. PAV deneyi ile bitiimiin yaklasik olarak 5 ila 10
yillik yaslanmasi belirlenmek istense de, bu durum pek c¢ok faktére bagh
oldugundan, gercekte PAV ile olusturulan yaslanmanin arazide ka¢ yilda ortaya
cikacagini tahmin etmek olduk¢a zordur. Bu faktorlerden baslicalari, yerel iklim
ozellikleri, agrega tipi ve absorpsiyonu, karisim tipi, asfalt film kalinligi, hava

boslugu, trafik ve bitlimiin kimyasal bilisimidir.

Orijinal PAV deneyleri 300 psi (2.07 MPa) basing ve 60 °C sicaklik kosullar1 altinda
6 giin siire ile yapilmakta idi. Fakat, bu yaslandirma deneyleri sonucunda yeterli
yaslanmanin olmamasi ve deney siiresinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle,
yaslandirmanin hizlandirilmas: i¢in deney sicakligi yiikseltilmistir. Baglangigta
yikseltilmis deney sicakligi 100 °C olarak segilmistir. Ancak, arazi gozlemleri
sonucunda bu sicakligin soguk iklim kosullar1 i¢in ¢ok fazla yikici oldugu, sicak
iklim kosullar1 i¢in ise yetersiz kaldigi belirlenmistir. Bu nedenle SUPERPAVE
Baglayic1 Sartnamesinde her biri fakli iklim kosullarini temsil eden {i¢ sicaklik

kullanilmistir.

Cizelge 6.3. PAV deney sicaklifinin se¢imi

Deney sicaklig Temsil edilen iklim kosullart
90 °C Soguk iklim
100 °C Iliman iklim
110 °C Sicak iklim

Bu deneyde, uzun siireli yaslanmay1 temsil etmek iizere, bitim numunesi 20 saat
boyunca belirli sicaklik ve basing kosullarina tabi tutulmaktadir. Deney sicakligi,
kaplamanin hizmet edecegi yerdeki iklim kosullarina gore secilmektedir. Bitiimli

sicak karisim tabakalar1 yolda hizmet vermeye baslamadan 6nce, imalat sirasinda
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karistirma, serme, ve sikistirma gibi siire¢lere maruz kaldigindan bu deneyde RTFO

deneyi ile kisa donemli yaslandirilmis numuneler kullanilir.

Basingli yaslandirma ekipmani basingli yaslandirma kabi ve etiivden meydana gelir.
Hava basinci basing diizenleyici, bosaltma ve tedrici bosaltma valfi basingli kuru
hava silindiri tarafindan saglanir. Basing kabi 2070 kPa ve 90° ,100° ve 110°C gibi
sicaklik ve basing sartlarinda calisacak sekilde dizayn edilmistir ve icerisinde 10 adet
numune kabi alabilir. Ayrica basing kabinin i¢ine uygun bir rafli numune tasiyici
bulunur. Yaslanma siireci boyunca sicaklhifi gosterecek bir sicaklik gostergesi
bulunur. Ayrica yine bu siireg boyunca etiiv basing kabmin i¢ sicakligini + 0,5°C
hassasiyetle kontrol edebilmelidir ve bu sicakligin kontrol edilecegi bir dijital bir

gostergeye ihtiyag vardir.

Bu deneyin yapilabilecegi birkac tlir basing kabi bulunmaktadir. Bunlarin bir
kisminda basing kabi ile 1s1 ve basing tertibatinin ayni ¢gember i¢inde bulundugu etiiv
tek parcadir. Bir kisminda ise Sekil 6.6 ‘da goriilecegi gibi numune raflarini tasiyan
ayr1 bir cember vardir. Bu ¢emberler sicaklik ¢ubugu ve basing hortumu ile birlikte

etliviin i¢ine yerlestirilir.

Bu deneyden 6nce RTFO ile yaslandirilmis bitiim akici duruma gelinceye kadar
1s1tilip homojen bir hal alincaya kadar karistirilir. 50 g’lik ti¢ numune kab1 hazirlanir

ve kaplar numune raflarina yerlestirilir.

Basing kabi basing uygulanmadan 6nce istenilen sicakliga kadar 1sitilir. Bu islemden
sonra rafli tasiyict basing kabma yerlestirilerek 1s1 kaybina sebep olmadan kapak
kapatilir. Iklim kosullarma uygun goriilen bir sicaklikta deney uygulanir. Kabin
sicakligi gerekli sicakhiga + 2°C hassasiyetle yaklagildiginda basing verilmeye,
dolayistyla yaslandirma islemine baglanir. 20 saat sonra basing bosaltma islemi 8-10
dakika siirecek sekilde tedricen bosaltilir. Basincin hizli kaldirilmasi kopiirmeye
neden olabilir. Bu islemden sonra numuneler ¢ikarilarak 163°C de 30 dakika etiivde
tutularak i¢inde hapsolan hava uzaklastirilir ve numuneler etiivde alinarak daha sonra

kullanilmak tizere saklanir.



59

Bu deney sonucunda numuneler igin bir kart tutulur ve 0,5°C hassasiyetle deney
sicakligi, 0,1°C hassasiyetle maksimum ve minimum yaslandirma sicakligi, 0,1
dakika hassasiyetle sicakligin belirli bir degeri astig1 toplam yaslandirma siiresi ve

saat-dakika olarak toplam yaslanma siiresi kaydedilir.

Hava basinci Is1 gubugu

Bitim

Basing kabi Numune raflar1 Numune kabi

Sekil 6.6. Basingli yaglandirma kabi1 ve parcalari

6.2.3. Donel Viskometre

Donel viskometre deneyi bitlimiin sicak karisim tesisinde ne derecede
pompalanabilirlik, karistirilabilirlik ve islenebilirlige sahip oldugunun tespiti i¢in
akis karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir. Pompalanabilirlik  bitiimlii
baglayicinin depolama {initelerinden BSK {iretim plentine aktarilabilirlik 6zelligi
iken, bitlimlii baglayicinin karistirilabilirlik 6zelligi BSK {iretim plentinde agregayi

ve BSK’nin diger bilesenlerini sarabilme ve bu bilesenlerle uygun bir sekilde
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karisabilme kabiliyetidir. Islenebilirlik ise iiretilmis BSK malzemesinin yolda

kolayca serilebilme ve sikistirilabilme 6zelligidir.

AASHTO TP48 de aciklandig: iizere Sekil 6.7. ‘deki gibi ortak eksenli doner bir
silindire sahip olan viskometre farkli 6zellikteki bitlimlerin degerlendirilmesinde
kullanilir. Donel viskometre deneyi farkli sicakliklarda yapilabilmekle beraber,
bitlim imalat ve yol yapim sartlar1 biiyiik dl¢iide benzer oldugundan SUPERPAVE
Baglayici Sartnamesinde deney sadece 135 °C ‘de yapilmaktadir. Kilcal tiip
viskometrelerin tersine hem modifiye hem de normal bitiimlerle birlikte

kullanilabilmesi mimkindiir.

Donel viskozite silindirik bir ¢ubugun sabit bir sicaklikta bitliim numunesi iginde
kendi etrafinda doniis hizinm1 sabit tutacak burulma kuvvetinin 6lgiilmesi ile belirlenir
(Sekil 6.7). Bu burulma kuvveti viskometre tarafindan otomatik olarak ol¢iilen bitiim
viskozitesi ile dogrudan iligkilidir. Bitimiin pompalanip agrega ile karistirilacak
kivamda olup olmadigini anlamak amaciyla bitiim viskozitesi arastirildigi i¢in bu
deney orijinal haldeki bitiimlere uygulanir. Viskometre ayrica karisim dizayninda
kullanilacak karigtirma ve sikistirma sicakliginin tahmininde kullanilan sicaklik-

viskozite tablosunun da hazirlanmasinda 6nemli bir gorev iistlenir.

Dijital Gosterge

~
"E——] | Viskometre
Kontrol Tuslari E & ]

EEE Tork
HEE = E

I# Uzatma Pargasi Cubuk

Sicaklik Kontrolii Bitiim
o Numunesi
Is1 Kontrollii —1 @ 'S
a a

Tastyict
Numune Kabi

Sekil 6.7. Donel viskozite deneyi genel gosterimi [2]
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Numune Hazirlanmasi:

Etiivde 150°C nin tizerinde olmamak sartiyla yaklasik 30 g bitiim siv1 hale gelinceye
kadar 1sitilir. Isitma sirasinda bitiim i¢inde hapsolan havanin atilmasi i¢in arada bir
karistirilir ve bitiim daha onceden belli bir sicaklikta 1sitilmis olan numune kabi ile
tartilir. Numune agirlig: silindirik ¢ubugun boyutuna gore 8 ila 11 g arasinda degisir.
Icinde bitiim bulunan numune kabi 6nceden belli bir sicakliga kadar isitilmig 1s1
kontrollii bir tastyiciya konur. Daha sonra yine onceden 1sitilmis silindirik ¢ubuk
numune ic¢ine daldirilir. Sicaklik stabil duruma geldiginde (genellikle 30 dakika )

deneye baglanabilir.

Deney Islemleri:

Donel viskoziteyi dlgen aparat viskometre ve termosel olmak iizere iki parcadan
olugur. Viskometre bir motor, silindirik c¢ubuk, kontrol tuslar1 ve dijital bir
gostergeden ibarettir. Motor ¢ubugun kendi etrafinda donmesini saglayan kuvveti

iretir ve sartnameye gore 20 dev/dak olacak sekilde ayarlanir.

Yukarida sik¢a bahsedilen silindirik ¢ubuk sakule topuzuna benzer ve doniis hareketi
viskoz bitim tarafindan direngle karsilanir. Teste tabi tutulan numunenin

viskozitesine gore farkli gubuklar kullanilabilir.

Termosel sistemi 1s1 kontrollii tasiyici, numune kabi ve sicakliligi kontrol altinda
tutan bir parcadan olusur. Numune kabi paslanmaz celik veya aliiminyumdan
yapilmistir. Is1 kontrollii tasiyici ise numune kabini igine alir ve 1sitici elemanlara

sahiptir. Bu elemanlarla deneyin 135°C de yapilmasi saglanir.

Dogu bir sonug i¢in viskometre ve 1s1 kontrollii tasiyici terazi yardimiyla ve ayar
vidalart ile teraziye alinmalidir. Kontrol panelinde ¢ubuk numarasi, doniis hizi ve
acama kapama kontroliiniin yapilabilecegi tuslar bulunur. Silindirik ¢ubuk bitiim

numunesi igerisine dogru indirilir ve viskometreye takilir.
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135°C ‘lik tniform bir numune sicakligina ulasilincaya kadar yaklasik 15 dakika
beklenir. Bu siire boyunca motor calistirilir ve viskozite ve donme orani gézlemlenir.
Eger donme yiizdesi sinirlarin disinda ise ( %2 ile %98 arasinda olmalidir) daha
farkli bir boyutlu ¢ubuk gerekebilir. Numune sicakligi stabil duruma geldikce
viskozite okumalar1 da sabitlesmeye baslar ve deney sonuglar1 kaydedilir. Deney ile
ilgili bilgiler (deney sicakligi, viskozite, ¢ubuk numarasi ve doniis hizi) dijital
gostergeden bir tusa basmak suretiyle alinir. Bir dakika aralikla ii¢ viskozite okumasi

kaydedilir.

Bazen 135°C den farkli sicakliklarda da bitim viskozitesinin 6lglilmesine gerek
duyulabilir. Ornegin pek ¢ok kurum karisim dizayni sirasinda karistirma ve
sikistirma igin esit viskozite sicakliklarini kullanmaktadir. Derecesine bakilmaksizin
bitiim sicakli§i laboratuarda karisim hazirlama sirasindaki viskoziteyi verecek
sicakliklara ayarlanir. Bu nedenle bitlim icin viskozite-sicaklik iliskisini ortaya
koyan bir tabloya ihtiya¢ duyulur. Bunu yapmak i¢in de termosel 165°C gibi daha

yiiksek bir sicakliga ayarlanir ve deney daha dnceki gibi tekrar edilir.

Verilerin Degerlendirilmesi:

135°C deki viskozite {i¢ okumanin ortalamasi olarak kaydedilir. Bazi dijital
viskometrelerin verdigi  sonuglar  mutlak viskozite cP cinsindendir. Ancak
SUPERPAVE sartnamesi paskal.saniye (Pa.s) birimini kullanmaktadir. Iki birimi
cevirmede 1000 cP = 1 Pa.s esitligi kullanilir. Bu nedenle cP viskozitesi 0,001 ile

carpilarak kullanilacak viskozite hesaplanir.

6.2.4. Dinamik Kesme Deneyi (DSR)

SUPERPAVE Baglayici Siniflamasinin en temel deneyi olan Dinamik Kesme
Deneyi (The Dynamic Shear Rheometer, DSR) belli bir sicaklik ve kayma gerilmesi
altinda bitiimiin elastik ve viskoz davranigsim1 belirlemek i¢in yapilan bir deneydir.
Bitlimiin davranisinin yiikleme siiresi ve sicaklikla iligkili olmasi nedeniyle ideal

bitlim deneylerinde bu iki unsur mutlaka kullanilmak durumundadir. Buna gore, PG
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siniflamasinda kullanilan dinamik kesme deneyi de bu iki faktér goz Oniine alinarak
gelistirilmigtir. Bu deneyin yapildig: alete de dinamik kesme reometresi (DSR) adi
verilmigtir. Bu alet kullanilarak bitlimiin orta ve yiiksek sicakliklardaki kompleks

kesme modiilii ve faz acgis1 gibi reolojik 6zellikleri olgiiliir.

Bitimlii baglayicilar viskoelastik malzemelerdir. Bunun anlami, kismen yiik
kaldirildiginda yiliklemeden dolay1 olusan deformasyonunun tamamen geri geldigi
elastik kat1 gibi, kismen de deformasyonlarin kalicilik gdsterdigi viskoz bir davranig
sergilerler. Plastik endiistrisinde yillardir malzemelerin elastik ve viskoz 6zellikleri
belirlemek i¢in kullanilan DSR deneyi, SUPERPAVE sartnamesinde bitiimiin yolda
maruz kaldig1 sicakliklar altindaki viskoelastik davranmigini belirlemek tizere

kullanilmaktadir.

DSR deneyinde bitiim numunesinin kompleks kayma modiilii (G*) ve faz acist ()
Olciilmektedir. Kompleks kayma modiilii (G*) malzemenin siirekli tekrar eden kesme
gerilmelerine tabi tutulmasiyla deformasyona karsi gosterdigi toplam direncin bir
Olctistidiir. Faz agis1 (0) ise uygulanan kesme gerilmesi ile meydana gelen kesme
deformasyonu arasindaki gecikme olup, viskoz ve elastik deformasyonun bagil

miktarlarinin gostergesidir.

G* ve 0 yiikleme frekansi ve sicaklikla dogrudan iligkili olup, & 'nin miktarina baglh
olarak G*‘in elastik (geri doniimlii) ve viskoz (geri donlimsiiz) olmak {izere iki
bileseni vardir. Bitiimlii baglayicilar, yiliksek sicakliklarda geri donme kapasitesi
olmayan viskoz bir akigkan gibi davranir. Bu gibi bir durumda bitiimlii baglayiciy1
Sekil 6.9. teki dikey eksen ( sadece viskoz ) temsil edilebilir. Yani faz agis1 8 =90°
iken malzemenin kompleks kesme modiilii G* elastik 6zellik tagimaz. Cok diisiik
sicakliklarda ise bitiim, meydana gelen deformasyonlarin tamamen geri dondiigi
elastik katilar gibi davranmaktadir. Bu kosullar1 ise ayni grafikteki yatay eksen
(sadece elastik) temsil eder ve bu da faz agis1 & =0° iken malzemenin kompleks

kesme modiilii G* viskoz 6zellik tagimaz anlamina gelir.
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Sekil 6.8. Bitlimlii baglayicilarda faz agisinin olusumu
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Sekil 6.9. Bitliimiin vikoelastik davranisi
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Normal kaplama sicakliklarinda ve trafik yiikleri altinda bitlim viskoz siv1 ve elastik
kat1 6zelliklerini bir arada tasir. G* ve 6 degerlerini Ol¢iilmesi suretiyle DSR deneyi
istyapinin hizmet sicakligindaki 6zelliklerinin tahminini miimkiin kilar. Grafikteki
G; ve G; oklan iki ayr1 bitimiin kompleks modiillerini temsil eder. Bu bitiimler
ylklendiginde bir kisim deformasyonlar1 elastik (E) bir kismi ise viskoz (V) olur. Bu
ylizden bitlim viskoelastik bir malzemedir. Grafikteki iki bitiim de viskoelastik
olmasina ragmen 2 numarali bitiim daha kiiclik faz acis1 nedeniyle 1 numarali
bitime gore daha elastik bir malzemedir. Daha fazla miktarda elastik davranig
bileseni olmasi nedeniyle 2 numarali bitiimiin yiik altindaki deformasyonlar yiik
kalktiktan sonra daha fazla oranda geri doner. Bu 6rnek; G* degerinin tek basina

bitlimiin davramisin1 agiklayamayacagini, o degerinin de gerekli oldugunu agikca

gostermektedir.
Viskoz
Eksen
A
G*
Vi |
|
|
| G*
A\ T —: _______ l
' i
| |
I |
I |
I |
I |
8 1 \82 : :
' ! p Elastik Eksen
El E2

Sekil 6.10. Iki farkl: bitiimiin viskoelastik davranis 6zelliklerinin karsilastirilmasi

DSR deneyinde, bitiim Sekil 6.11. ‘daki gibi biri sabit digeri ise saga ve sola kiiciik
donme hareketleri (salinim) yapan iki paralel plaka arasina yerlestirilir. Salinim
basladiginda dikey bir ¢izgi ile isaretli olan A noktasi B noktasina gelir, buradan

tekrar A noktasina sonra C noktasina sonra tekrar A noktasina hareket eder ve bu
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salinim deney siiresi boyunca siirekli ayni1 sekilde devam eder. Burada salinim hizi
frekanstir. DSR deneyinde salinimin frekansi saniyede 10 radyan (1,59 Hz) olup, bu
da yaklasitk 90 km/saat hizdaki trafik altinda bitiimde olusan hareketi temsil

etmektedir.

Gerilme ve yer degistirme kontrollii olmak iizere iki tip dinamik kesme reometresi
vardir. Gerilme kontrollii reometreler hareketli plakayr A noktasindan B noktasina
hareket ettirecek sabit bir burulma kuvveti ile ¢alisir. Plakay1 belli bir frekansla
salinima tabi tutacak burulma kuvveti bitliimli baglayicinin sertligine bagli olarak

degisir. Dogal olarak sertligi fazla olan bitiimler daha fazla burulma kuvveti

gerektirir.
Uygulanan gerilme 5 Hareketli plakanin B
veya deplasman yeri
; A
Hareketli o
Asfalt ) plaka A Zaman
num@‘ @ A
sabit than c
_ 1 tur |
B A C N -

Sekil 6.11. Dinamik kesme reometresi ¢alisma sekli

SUPERPAVE baglayici deneyleri gerilme kontrolii ile teste tabi tutulur. Deplasman
kontrollii reometreler ise hareketli plakayr A noktasindan B noktasina belirli bir
frekansta hareket ettirerek ve gerekli burulma kuvvetini dlgerek calisir. Iki reometre
arasindaki fark soyle agiklanabilir. Gerilme kontrollii reometrede uygulanan kuvvet
sabit tutulur buna gore her salinimda yer degistirme farkli olabilir. Diger yontemde

ise bunun tersine sabit bir deplasmani saglayacak kuvvet her salinimda
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degisebilmektedir. Her ne kadar SUPERPAVE deneylerinde gerilme kontrollii
reometre kullaniliyor olsa da deplasman kontrollii reometreler de bu deneylerde

giivenle kullanilabilecek diizeneklerdir.

Numunenin hazirlanmasi

DSR deneyinde hareketli plaka ile ayni capta disk seklinde bir numuneye ihtiyag¢
duyulur. Dogru numune kalinlig1 iki plaka arasindaki boslugun ayarlanmasiyla elde
edilir. Bu bosluk deney sicakliginda plakalar reometre {izerinde iken bitiim numunesi
yerlestirilmeden 6nce ayarlanmalidir. Ayar sirasinda mikron boliimlii bir mikrometre

kullanilir.

Deneylerde bosluk yiiksekligine gore iki ayr1 ¢apta plaka kullanilir. Plaka caplar1 ve
bosluk ytiikseklikleri deneyde kullanilacak bitlimiin yaglanma durumuna gore segilir.
Buna gore orijinal ve RTFO ile yaglandirilmig bitiimlerde 1000 mikron bosluk ve
25 mm ¢aph plakalar, PAV ile yaslandirilmis olanlarda ise 2000 mikron bosluk ve
8 mm c¢aph plakalar kullanilir. Numune yerlestirilmeden once bosluk gerekli

degerden 50 mikron biiylik olacak sekilde ayarlanir.

Deney numunesini hazirlamak i¢in bitiim akici hale gelinceye kadar isitilir hava
kabarciklar1 yok olacak sekilde iyice karistirilir. Modifiye bitiimler digerlerine gore
daha fazla 1s1 gerektirirler ancak sicaklik 163°C’yi ge¢memelidir. Numune

hazirlamada farkli yontemler vardir.

(1)  Bitiim uygun malzeme kalinligin1 elde etmek {izere dogrudan taban plakasi
iizerine dokiiliir.
(2)  Bitiime disk sekli vermek icin bir kalip kullanilir. Bu kalipta sekil verilen

numune daha sonra plakalar arasina yerlestirilir.

Her iki yontemde de bitiim yerlestirildikten sonra iki plaka arasinda tasan kisim
temizlenir. Daha sonra 50 mikronluk fazlalik indirilerek bosluk gerekli degere

getirilir. Bu durumda numune Sekil 6.12 daki gibi bir miktar disar1 dogru siser.
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Hareketli Plaka

Gerekli Asfalt
Miktan

Sabit plaka

Sekil 6.12. DSR bitiim numunesinin sekli [2]

Bitlim ozelliklerinin sicaklikla dogrudan baglantili olmasi nedeniyle reometreler
numune sicakligini hassas olarak kontrol edebilecek sekilde dizayn edilmislerdir ve
numunenin etrafin1 saracak  sirkiilasyonlu bir su banyosu veya hava firmina
sahiptirler. Sicakligi kontrol eden cihaz iizerinde sirkiilasyon yapan su numuneyi
belli bir sicaklikta tutar veya deney sirasinda hava firin1 numuneyi hava ile ¢evreler.
Her iki yontemde de numune sicakligi en fazla 0,1°C degisecek sekilde numunenin

her tarafi tiniform bir sekilde ayni sicaklikta tutulmalidir.

Deney Islemleri:

Numune yerlestirilip test sicakligina erisildiginde en az on dakika beklenerek
numunenin her tarafinda ayni sicaklik olacak sekilde 1s1 dengelenir. Aktiiel sicaklik
dengeleme siiresi cihaza baghdir ve kalibrasyon numunesi ile kontrol edilmelidir.
Cok ince bir silikon malzeme ile sarilmis bir kizgin iletken plakalar arasina

yerlestirilerek sik sik sicaklik dogrulamasi yapilir.

Bir bilgisayar yardimiyla DSR deney parametreleri kontrol edilir ve deney sonuglari
kaydedilir. Deney salinimi gergeklestirecek sabit bir gerilmenin ayarlanmasi ve
deplasman, siire iligkisinin kaydedilmesi olarak iki kisimdan olusur. SUPERPAVE

sartnamelerine gore salinim hizinin 10 rad/s olmasi gerekir. Deneyi yapan kesme
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gerilmesi degerini yaklasik olarak ayarlar. Bu deger test edilecek numunenin
yaslanma durumuna goére %1 ile %12 arasinda degisir. Orijinal veya RTFO ile
yaslandirilmis numunelerde %10-12, PAV ile yaslandirilmiglarda ise yaklasik %1
degeri kullanilir. Her iki durumda da bitiimiin deney sirasindaki davranisinin (G*)
lineer viskoelastik bolgede kalmasi i¢in bu ylizde degeri yeterince kiigiik olmalidir.
Bu viskoelastik bolge igerisinde yilizdenin degisimi G* degerini hemen hemen

etkilemez.

Deneye baslamak i¢in numuneye 10 tur yiikleme yapilarak hazir hale getirilir. Bu
hazirlama siiresi boyunca reometre gerekli gerilmeyi ol¢er ve deney boyunca bu
gerilmeyi hassasiyetle sabit tutar. Kesme yer degistirmesi ayar degeri ile sabit
gerilmenin olusturacagi deger arasinda az miktarda degisir. Bu degisim reometre
yazilimi tarafindan kontrol edilir. 10 turluk hazirliktan sonra 10 ilave tur daha
yaptirilarak deney verileri elde edilir. Reometre yazilimi otomatik olarak uygulanan
gerilme ve elde edilen deplasman arasindaki iliskiyi kullanarak G* ve 6 degerlerini

hesaplar.

Verilerin degerlendirilmesi:

Kompleks kesme modiilii G* toplam kesme gerilmesinin ( Tmaks — Tmin ) toplam
deplasmana ( Omaks — Omin ) Oranidir. Uygulanan gerilme ile meydana gelen yer
degistirme veya uygulanan yer degistirme ve olusan gerilme arasindaki gecikme
zamani faz agis1 0 ‘ya baglidir. Miikemmel bir elastik malzeme uygulanan yiike
hemen karsilik verir. Bu da gecikme siiresinin veya faz acisinin sifir oldugunu
gosterir. Karistirma sicakligindaki bitiim gibi viskoz malzemelerde yiikleme ve
cevap verme arasinda bir gecikme siiresi olur. Boyle bir durumda ag1 90° ye dogru

yaklagir.
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Sekil 6.13. Viskoelastik malzemelerde gerilme-deformasyon [2]

Reometre yazilimi tarafindan maksimum ve minimum degerlerini hesaplamada

kullanilan esitlikler ise Sekil 6.14. de gosterilmektedir.

Burulma (T)

Donme Agist (©) Burada : ‘
T : Uygulanan maksimum burulma

r : Numune yarigapi (12,6 veya 4 mm)
® : Donme agis1
h : Numune kalinlig1 (1 veya 2 mm)

o
TEI'3
_or
L

Sekil 6.14. DSR deneyinde gerilme ve deformasyonlarin bulunmasi [2]
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DSR deneyi ile elde edilen kompleks kesme modiilii (G*) ve faz agis1 (3) degerleri
bitiimlii sicak karisim (BSK) tabakalarindaki tekerlek izinde oturma ve yorulma

catlagi tahmininde temel parametre olarak kullanilmaktadir.

Tekerlek izinde oturmaya kars1 kaplama mukavemetinin yliksek olmasi i¢in bitlimiin
rijit olmasi yani, ¢ok fazla deformasyon goOstermemesi ve ayni zamanda yik
kalktiginda eski haline donen esneklige sahip olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1
tekerlek izinde oturmaya karst kompleks kesme modiiliiniin elastik olan kisminin

(G*/sind degerinin) yiiksek olmasi istenmektedir.

Bir bagka bakis agisiyla, tekerlek izinde oturma tekrar eden yiiklerin etkisiyle olusan
birikimli deformasyonlardir. Trafigin her gecisinde iistyapida deformasyon meydana
getiren bir is yapilmaktadir. Yapilan isin bir kismu elastik olarak geri donerken, diger
kismi kalici deformasyon, catlak olusumu ve 1s1 seklinde kaplama icinde
yayilmaktadir. Bundan dolayi, tekerlek izinde oturmayi en aza indirmek i¢in geri
donmeden kaplama igerinde yayilan enerjinin, yani isin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Sabit gerilmede her yiik gecisinde geri donmeden kaplama i¢inde

yayilan enerji asagidaki gibi ifade edilmektedir:

2 1

W.=rno, eV (6.2)
sin &

Burada;

W. : Kaplama igerisinde yayilan enerji

Go : Tekrarl trafik yiiki

G* :  Kompleks modiilii

) : Faz agisi

Bu nedenle, kaplama icerisinde yayilan enerjinin en aza indirilebilmesi i¢in G*/sind
degerinin en yliksek olmasi gerekmektedir. Bunun i¢cin SUPERPAVE Baglayici

Sartnamesinde G*/sind degeri deney sicakliginda, orijinal bitim igin 1,00 kPa,
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RTFO islemi goérmiis bitim i¢in 2,20 kPa dan daha biiylik degerlerle

sinirlandirilmastir.

Benzer sekilde kaplama tabakalarinin yorulma catlagi olusumuna kars1 dayanimi igin,
catlak olusturmayacak sekilde elastik olmasi, ¢ok asiri rijit olmamasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 kompleks kesme modiiliiniin viskoz olan kismi (G*sind) en az

olmalidir.

Bagka bir yaklasimla, yorulma catlagi kalin kaplama tabakalarinda gerilme kontrollii,
ince kaplama tabakalarinda ise deformasyon kontrollii olarak ortaya c¢ikan bir
olgudur. Yorulma catlagi ince kaplama tabakalarinda daha kritik oldugundan dolayx,
yorulma ¢atlagr mukavemetini kontrol eden parametre deformasyon kontrollii olarak
kabul edilebilir. Bu durumda da, her yiik tekrarinda yapilan isin geri donmeyen ve
tistyapida kalic1 deformasyon, ¢atlak olusumu ve 1s1 olarak yayilan kismi azaldikca
yorulma catlagi olusumu azalmaktadir. Sabit deformasyonlu her yiik gecisinde geri

donmeden kaplama i¢inde yayilan enerji asagidaki gibi ifade edilmektedir:

W, = zel[G*sin S| (6.3)
Burada;
W. : Kaplama igerisinde yayilan enerji
€ : Tekrarh trafik ytikii
G* . Kompleks modiilii
5 : Fazacisi

Bu nedenle, kaplama icerisinde yayilan enerjinin en aza indirilebilmesi i¢in G*sind
degerinin en az olmast gerekmektedir. Bunun i¢in SUPERPAVE Baglayici
Sartnamesinde G*sind degeri deney sicakliginda, PAV deneyi ile yaslandirilmis

bitiimler i¢in en fazla 5000 kPa olmasi istenmektedir.
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Cizelge 6.4. Bitiim performans siniflamasi i¢in DSR deneyi sartname degerleri

Malzeme Deger Sartname Limiti ]13“3)11( Bozunma
Orijinal —
(yaslanmamls) G*/sind > 1.0 kPa (0145 pSl) Tekerlek izinde
bitiim oturma

RTFO ile —
yaslandinlmis | G¥/sind | >2.2kPa (0319 psi) | Lokerick lzinde
bitim oturma

RTFO ve PAV ile

yaslandirilmig G*sind <5000 kPa (725 psi) | Yorulma catlagi
bitim

6.2.5. Kiris egme reometresi deneyi (BBR)

Bitim disiik sicakliklarda DSR ile alinacak sonuglara gilivenilemeyecek kadar
sertlesir. Bu sebeple SHRP tarafindan bitlimii diigiik sicakliklarda gozlemek iizere
egilme reometresi gelistirilmistir. Kiris Egme Reometresi (BBR) deneyi bitiimlii
baglayicinin rijitlik ve siinme Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir.  Bu
parametreler bitiimlii baglayicinin diisik sicaklik catlagina karst dayaniminin bir
Olgiisiinii verir. BBR deneyi, dogrudan c¢ekme deneyi (DTT) ile beraber
degerlendirilerek bitiimiin diisiik sicaklik PG sinifi belirlenir. Diger SUPERPAVE
deneylerinde oldugu gibi bu deneyde de bitiimlii baglayicinin uygulanacagi

bolgedeki tahmin edilen gergek sicaklik degerleri deney sicaklig olarak kullanilir.

DSR ve BBR deneyleri sonucunda bitiimiin genis bir sicaklik aralifinda nasil bir
sertlik ozelligi tasidigr 6grenilmis olur. Sertlik dayanim 6zelliklerinin eksikliginin
bir Olciisii gibi kullanilabilir ise de bazi bitimlerde (6zellikle modifiye bitiimler)
dayanim ve sertlik arasindaki iligki ¢cok iyi tahmin edilemez. Bu sebeple ¢ekmeye
kars1 direncin Olcilildiigii dogrudan c¢ekme deneyi uygulanir. Bu deney ileride

anlatilacaktir.

Egilme deneyi bitiimiin belli bir sicaklikta sabit yiik altinda gosterdigi siinme veya
sekil degistirme 6zelliklerini belirlemede kullanilir. Deney sicakligi bitliimiin servis

durumundaki karsilasacagi en diisiik sicakliga gore degisir. Bu deneyde RTFO veya
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PAV deneyleri ile yaslandirilmig numuneler kullanilir. Boylece servis durumundaki

veya karisim ve serme sirasindaki bitiim deneyde temsil edilmis olur.

Bu deney adini numunenin geometrisinden ve ylikiin uygulanma seklinden almustir.
Deney icin en 6nemli pargalar Sekil 6.15. te goriilecegi gibi ylikleme gergevesi, 1s1
kontrollii s1v1 yatag, bilgisayar ve veri elde etme sistemidir. Kiit u¢lu bir mil basit
destekli bitliim ¢ubuga ortasindan yiik uygular. Mile agirhik takilir. Yikleme
sirasindaki siirtiinmeyi ortadan kaldirmak i¢in mil etrafinda bir hava yatagi vardir.
Mil iizerindeki aktarici hareketleri bilgisayara aktararak gozlenmesini saglar. Yiik

uygulamada kullanilan basing hava (pinomatik) kaynaklidir.

Bilgi aktarict

/

Hava yatag:

. Agirhik
ermometre I / Stvi banyosu

Bitiim kirigi
\ / v
Yikleme
| 1+ cergevesi

H \— ] destegi

Sekil 6.15. BBR deneyi sematik gosterimi [2]

Bu deneyde numunenin yiik altindaki sertliginin tespit edilmesinde kiris teorisi
kullanilir. Kiris seklindeki bitiim c¢ubuga sabit bir tekil kuvvet uygulanir ve 4
dakikalik deney siiresi boyunca cubugun ortasinda olusan yer degistirme
( defleksiyon ) Olciiliir. Boylece slinme sertligi (s) ve siinme orani (m) hesaplanir.

Deney sirasindaki yiikleme sicaklik diistiik¢e kaplamanin yavas yavas maruz kaldigi
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151l gerilmeleri temsil eder. Siinme sertligi bitlimiin siinme yiiklerine kars1 gosterdigi

direngtir ve m degeri yiikleme siiresi boyunca bitiimiin sertligindeki degisimdir.

Siv1 yataginda kullanilan sivi diisiik sicakliklarda donmayan bir sivi olmalidir. Bu
deneyde genellikle metanol, etanol, glikol etilen su ve bunlarin kobinasyonlari
kullanilir. Hali hazirda belirli bir sivinin  kullanilmas: ile ilgili bir kosul
bulunmamaktadir. Ancak kullanilacak sivi —36°C ’ye kadar inebilen deney
sicakliklarinda donmamali veya sirkiilasyonu engelleyecek sekilde katilagsmamalidir.
Sivinin sicaklhigi sirkiilasyon sirasinda 0.1°C hassasiyetle kontrol edilir. Numune
izerine olumsuz etki yapacak veya deney sartlarin1 ve sonuglarini etkileyecek sekilde

sirkiilasyon veya ¢alkalanmadan da kaginilmalidir.

Numune Hazirlama:

Deney numunesi Sekil 6.16 ‘da goriilen dikdortgen kesitli aliiminyum kaliplar
kullanilarak hazirlanir. Kalip alt yanlar olmak iizere bes parcadir. Ayrica ii¢ asetat
bant ve iki tutucu lastik kullanilir. Kalip kurulmadan 6nce iki uzun kenar pargasi ve
alt parganin i¢ yiizeyleri madeni bir yagla hafifge yaglamr. Ug asetat bant yaglanan
ylizeylere yerlestirilir. Uclardaki parcalara gliserin veya talktan olugan bir ayirici
malzeme uygulanarak kalip kurulur ve parcalarin ayrilmamasi i¢in iki ugtan birer
lastik halka ile siktirthir. Bitiim 163°C ‘i asmayacak sekilde ve genellikle 135°C de

1sitilarak s1vi hale getirilerek bir ugtan digerine dogru kalibin i¢ine dokiiliir.

Yaklasik 45-60 dakikalik bir sogutma isleminden sonra kaliptan tagan kisimlar sicak
bir spatula ile temizlenir. Bu sekilde numune kalipta oda sicakliginda iki saati
gecmeyecek sekilde bekletilir ve deney kosullar1 hazir oldugunda kaliptan ¢ikarilir.
Numuneyi ¢ikarmak i¢in kalip 30-45 dakika kadar buz banyosunda veya 5-10 dakika
kadar dondurucuda sogutulur. Asir1 dalgalanmalar olusacaginda deney aletinin sivi
yatagi sogutma isleminde kullanilmamalidir. Kalip agildiktan sonra numuneye zarar

verecek hareketlerden kacinilmalidir.



76

Aliiminyum kalip

/

Lastik halka

Asetat bant Bitiim

kirisi

6.35 mm

Sekil 6.16. Aliiminyum kaliplarla BBR bitiim kirisinin hazirlanmasi [2]

Deney i¢in son hazirlik numunenin elit tizerinde bulunana sivi banyosunda 60 dakika
bekletilmeli ve daha sonra deneye baslanmalidir. Test sonucu olarak iki numunenin

ortalamasi alinir.

Deney Islemleri:

Numuneler sivi banyosunda deney sicakligma getirilirken donanim sisteminin
kalibrasyonu uyum islemleri uygulanmalidir. Paslanmaz celik bir referans ¢ubugu
kullanilarak deformasyon aktarici, agirlik haznesi kalibre edilmelidir. Kalibre edilmis
bir termometre yardimiyla 1s1 aktarict kontrol edilmelidir. Biitiin sistem
performansinin periyodik olarak kontrol edilmesi amaciyla ayrica daha ince bir
referans ¢ubugu vardir. Sistem kalibrasyonunun ¢ogu bilgisayar yazilimi ile kontrol
edilerek monitdrden takip edilebilir. Bu islemin bir parcasi olarak ince referans

cubugunun kullanilmastyla 6n yiikleme ve yiikleme seviyeleri ayarlanir.

Sicaklik sartlarinin olusmasi igin 60 dakikalik beklemeden sonra bitiim cubuk
mesnetler iizerine yerlestirilir. Bundan sonra c¢ubuk bir seri yiikleme hazirlig
adimina tabi tutulur. 30 milinewtonluk (mN) bir 6n yiik cubugun mesnetler lizerine

tamamen oturmasini saglamak amaciyla elle uygulanir. Daha sonra bir saniye iginde
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980 mN bir yerlestirme yiikii yazilim tarafindan otomatik olarak uygulanir. Bu

yerlestirme isinden sonra yiik 20 saniyede 6n yiikleme seviyesine kadar geri indirilir.

Bu 20 saniyelik geri doniis periyodundan sonra deneyin esas kismi baslar. Toplam
240 saniye i¢inde 980 mN ‘luk bir yik numuneye uygulanir. Sekil 6.17.’de
goriildiigii gibi aktarict yardimiyla sekil degistirme 6l¢iiliir. Deney sirasinda zamana
kars1 yer degistirme ne yiik grafigi bilgisayar tarafindan ¢izilir. Deney yiikii 240
saniye sonunda otomatik olarak kalkar ve yazilim tarafindan siinme sertligi ve

stinme orani hesaplanir.

Aktarici

Numunenin Numunenin sekil
ilk hali degistirmis hali

~ U7 -

VA

L

K

Sekil 6.17. BBR deneyinde yiikiin uygulanisi [2]

Verilerin Degerlendirilmesi:

Bu deneyde bitlimiin siinme sertligini tespit ederken kiris teorisi kullanilir. Bu degeri

hesaplarken asagidaki formiil kullanilir.

PL’

S =
© 4bh’3,,

(6.4)
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Burada;

Sw : T anindaki siinme sertligi (MPa)
P : Uygulanan sabit yiik (N)

L : Mesnetler aras1 mesafe (102 mm)
b : Cubuk uzunlugu (15,5 mm)

h : Cubuk kalinlig1 (6,25 mm)

8w : tanindakiyer degistirme (mm)

BBR yazilimi1 zamana kars1 yer degistirmeleri kendiliginden hesaplar. Sekil 6.18 bu

O« degerlerinin elde edilisini ve 6rnek bir grafigi gostermektedir.

50) IOgS(t)
A A |
: Egim=m degeri
: : :
U
z n |
) Q |
: é |
) . |
> & |
» I |-
60 Zaman (s) g8 15 30 60 120 240

Yiikleme siiresi
Sekil 6.18. Egilme deneyinde yer degistirme ve m degeri [2]

Istenilen degere minimum dizayn sicakliginda iki saatlik bir yiikleme ile ulagilir.
Aragtirmacilar deney sicakliginin 10°C artirilmasi ile ayni siinmenin 60 s sonra elde
edildigini saptamislardir. Bunu faydasi sonucun daha erken alinabilmesidir. Bu
veriler ve formiil yardimiyla BBR yazilimi 60 saniyedeki sertligi Sekil 6.18 ‘de
goriildiigii gibi hesaplar. SUPERPAVE baglayici sartnamesine gore bu sertlik 60 s
icin 300 MPa ‘dan fazla olmamalidir. Eger bu deger 300 ile 600 arasinda olursa

stinme sertligi yerine dogrudan ¢ekme deneyindeki degerler kullanilmalidir.

Deney sonuclarindan elde edile ikinci parametre m degeri olup, zamana karst S

degerinin degisimini temsil eder. Bu deger de bilgisayar yazilimi tarafindan otomatik
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olarak hesaplanir. Bunun i¢in bitiim sertligi degisik yiikleme zamanlarinda o6l¢iliir.
Sertlik- zaman egrisinde belirli bir andaki tegetin egimi m degerini verir. Bu deger

60 s i¢in en az 0,300 olmalidir.

Bilgisayar tarafindan hesaplanip verilen ¢ikti genellikle ihtiyag duyulan biitiin
bilgileri kapsar. Uretici firmalara gére bu yazilimlar kiigiik farkliliklar gosterir. Ciktt

formatli genellikle zamana bagli yer degistirme ve yiik grafiklerini de kapsar.

0.35
1000

=

=
] z
E g
: ‘=

=

[P}

>

0 7.aman 250 0 Zaman 250

Sekil 6.19. Tipik bir BBR deneyi bilgisayar ¢iktisi [2]

6.2.6. Dogrudan Cekme Deneyi (DTT)

Bitiimiin diisiik sicakliklardaki davranisi ile ilgili olarak yapilan pek ¢ok arastirma
sonucu goriilmiistiir ki sertlik ile kopma anindan 6nceki gerilme miktarlar1 arasinda
kuvvetli bir iligki vardir. Zayiflama anindan 6nce ¢ekilerek nispeten fazla gerilebilen
bitlim diiktil (siinek) olarak nitelendirilir (Sekil 6.20). Fazla bir gerilme olmadan
kopanlar ise gevrek (kirilgan) sifatin1 alirlar. Bitiimiin sartnamelerin minimum
saydig1 degere kadar uzayabilmesi gerekli goriiliir. Genellikle daha sert bitiimler

daha kirilgan, daha yumusak olanlar ise daha diiktil olurlar.
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Yenilme
Deformasyonu; %
A

gevrek-siinek

gevrek

v

Sicaklik

Sekil 6.20. Dogrudan ¢ekme deneyi bitlimiin kopma davranisi [2]

BBR deneyi ile olgiilen sertlik bitiimiin zayiflama anindan 6nceki ¢ekmeye karsi
kapasitesini anlatabilmede yeterli degildir. Ornegin bazi bitiimler yiiksek siinme
sertligine sahip oldugu halde ¢ok fazla miktarda c¢ekilebilirler. Bu yiizden SHRP
arastirmacilart bu tiir sert fakat diiktil bitliimler i¢in bir sartname ve deney
gelistirmiglerdir. Bu deney BBR sertligi 300-600 MPa arasinda olan bitiimler igin

uygulanir.

Dogrudan ¢ekme deneyi (DTT) adi verilen bu deney, bitiimiin 0 ila -36°C gibi
kirilganlik veya baska bir deyisle gevreklik gosterdigi diisiik sicakliklarda yapilir ve
RTFO yada PAV deneyleriyle yaslandirilmis bitiimlere uygulanir.

Dogrudan ¢ekme deneyinde kemik sekilli bir bitim numunesi iki ucundan yavas
yavas zayiflama anina kadar ¢ekilir. Zayiflamanin meydana geldigi andaki uzunluk
kopma uzamasi oraninin hesabinda kullanilir (Sekil 6.21.). Kopma uzamasi orani (&)
uzamadaki degisimin (AL) etkin uzamaya (L.) boliinmesiyle elde edilir. Zayiflama,
gerilmenin en yiiksek degere ulastiginda meydana gelir. Kopma anindaki deger en

yuksek olmayabilir. Zayiflama anindaki gerilme (of) zayiflama anindaki yiikiin
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orijinal numune kesitine (36 mm?) boliinmesiyle elde edilir. Sartnameye gore

zayiflama uzama orani zayiflama aninda en az yiizde bir olmalidir.

$ M
o 1

o
Lo
o H Zayiflama uzama orani = €, = AL
=3 |
. L
o ] A
Of |l ———————————= I
Yiik (P) |
|
|
2 |
E:EEE: P .—E |
b B Gerilme=06=— 5 |
T A &) !
<O |
© !
€

v

—h

Uzama orani

Sekil 6.21. Dogrudan ¢ekme deneyi gosterimi [2]

Numune Hazirlanmasi:

Bu deneyde kullanilacak numuneler Sekil 6.22. ‘de goriilen silikon kaliplarda
hazirlanir. Kalipta ayn1 anda 4 numune hazirlanabilmektedir. Bu dort numuneden tek
bir deney sonucu ¢ikarilir. Plastik ug ilaveleri kaliba yerlestirilir. Montaj1 yapilan

kalip 6n 1sitmaya tabi tutulur ve bitiim kaliptaki bosluklara dokiiliir.

Deney numunelerinin boyu ug ilavelerle birlikte 100 mm ve agirhigr ise 3 g’dir.
Plastik uglar ve numune ile ilgili dlgiiler Sekil 6.23 *te verilmistir. Numunenin itibari
kesiti 6x6 mm karedir. Numune ug¢ kisimlarinda 12 mm yar1 ¢apl bir yay ile 20 mm
‘ye genisler. Ug parcalar bitiimle benzer termal genlesme katsayisina sahip (0,00006
mm/mm/°C) polimetilmetakrilat (PMMA) veya benzeri bir malzemeden fiiretilir.
Bitim bu tiir malzemelere yapistirict herhangi bir maddeye ihtiyag duymadan

kendiliginden yapisir.



82

Silikon kalp— " Ug ilaveleri

Bitiimiin dokiilecegi yer

Sekil 6.22. DDT deneyi i¢in numunelerin hazirlanmasi [2]

20 mm
|<—>|

Yaricap
12 mm

Efektif boy=27 mm 100 mm
6 mm

A

\4

Yaricap
5 mm—

Sekil 6.23. DTT numunesi boyutlar1 [2]

Numuneler dokiildiikten bir siire sonra tasan kisimlar temizlenir ve kaliptan ¢ikarilir

ve deneyden once 60 dakika deney kosullarina getirilecegi kap i¢inde bekletilir.

Deney Islemleri:

Dogrudan ¢ekme kavrami basit gibi goriilse de deney sirasinda ¢ok kiiciik uzamalari
dogru bir sekilde dlgmek karmasik Ozellikler gerektirir. Deney aleti {i¢ parcadan

olusur.
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(1) Elektromekanik yiiklene birimi
(2) Uzama 6lgme sistemi

(3) Sicaklik kontrollii s1vi banyosu

Yiikleme birimi 1.0mm/dak oraninda 500 N kadar yiik uygulayabilmelidir ve F0.1
N hassasiyetli elektronik bir yiikleme iinitesine sahip olmalidir. Bir 6nemli 6zelligi
de ¢ekme kuvveti uygulayan boyuna cubuklara numunenin takildigi baglanti
sistemidir. Baglantida bitliim numunesinde egilme olusmamasi i¢in Sekil 6.24° de
goriilen kiiresel ek birlestiriciler kullanilir. Deney sirasinda numunedeki uzamayi

hareket aktarici dlger.

S1v1 banyosu deney sicakliklarinda donmayacak etanol, metanol veya glikol etilen
gibi bir sivi olmalidir. Diger testlerde oldugu gibi bu test i¢inde kullanilmasi sart
kosulan bir siv1 heniiz yoktur. Anca kullanilacak sivi —40°C ‘ye kadar donmamal
veya sirkiilasyonu zorlastiracak derecede katilasmamalidir. Bu sivi 0.2°C

hassasiyetle sicaklig1 kontrol eden ana hazne ile sivi yatagi arasina devir daim olur.

Deneyde her bir numune ayr1 ayr teste tabi tutulur. Deney baglatilmadan 6nce yiik
ve uzama gostergeleri ayarlanir ve sifirlanir. Elektronik diizen hazir hale gelince
dakikada 1mm uzama olacak sekilde numune zayiflayincaya kadar. bir uctan ¢cekme
kuvveti uygulanir. Sabit kesitte numune ortasinda c¢atlama olustugu andaki deney

sonuglar1 gecerli sonuglar olarak kabul edilir.

Ustten
gorunim

Numune uclari

Kiiresel ek parcasi

‘/\>

Yandan
gorinim

Sekil 6.24. DTT numune baglantis1 ve deneyin yapilist [2]
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6.3. SUPERPAVE Sisteminde Bitiimlerin Siniflandirilmasi

6.3.1 Asfalt betonu kaplamah yollarda kullanmilan bitiimlerin performans

smiflamasi

Asfalt betonu kaplamali yollar i¢in bitlimlerin performans sinifi AASHTO M320
standardinda verilen sartnameye gore belirlenmektedir. Buna gore Cizelge 6.5 ‘de
goriildiigii gibi bitiimlerin hem yiiksek, hem de diisiik sicaklik performans siniflari
altisar  altisar  degismektedir. Aslinda sartnamede  belirtilen  sicakliklar
sinirlandirilmanmis  olup, iki y6ne dogruda genisleyebilir. Gerek duyuldukca
maksimum ve minimum sicakliklar altisar derecelik artislarla uzatilabilir. Yani, PG

58-10 sinifi sartnamede gosterilmemis olmasina ragmen sistem iginde yer alir.

Bu sartnameye gore bitiimlerin performans smiflamas1 yapilirken gercekte bir
deneme yanilma metodu takip edilmektedir. Bitiimiin 6nceden performans sinifi
bilinmediginden yaklagik tahmin edilen bir sicaklik degerinde deneylere baslanir.
Baslangic deney sonucunun gerekli sartname degerlerini saglayip saglamamasi
durumunda gore bir sonraki deney sicakligi belirlenir. Eger baslangi¢ deney sonucu
sartname degerlerini sagliyorsa saglamadigi sicakliga kadar, saglamiyorsa sagladigi
sicakliga kadar deney sicakligi altisar derece ara ile degistirilir. Boylece kritik
sicaklik degeri bulunmus olur. Sekil 6.25-28 ‘de bitiim siniflandirmasi i¢in yapilan

deneylerin takip edilen deney akis semalar1 gdsterilmistir.



Cizelge 6.5 Performans sinifi bitlimli baglayici sartnamesi (AASHTO M320)

PG 46

PG 52

PG 58

PG 64

PG 70

PG 76

PG 82

Performans Simifi

34]40] 46

10 [16]22[28[34] 4046

16]22[28]34 ][40

10 [16]22]28[34]40

10 [16]22]28[34] 40

10 [16]22]28]34

10 [16]22]28]34

7 Giin Maks.Kaplama
Dizayn Sicakligi, °C*

<46

<52

<58

<64

<70

<76

<82

Minimum Kaplama
Dizayn sicakligi, °C*

34

-40

-16

-22

-28

=22

-28

34

-40

-10(-16]-22|-28

-16|-22 |-28|-34 |-40

=22

=22

ORIiJINAL BiTUM

Parlama Noktasi, T48,
Minimum (°C)

230

Viskozite, ASTM
D4402°
<3 Pa*s, Sicaklik (°C)

135

Dinamik Kesme, T315°
G*/sind' > 1,00 kPa
Sicaklik @ 10 rad/s, °C

46

52

58

64

70

76

82

RTFO DENEY KALINTISI (T 240)

Kiitle Kayb1, Maks, %

1

Dinamik Kesme, T315
G*/sind' > 2,20 kPa
Sicaklik @ 10 rad/s, °C

46

52

58

64

70

76

82

PAV DENEY

KALINTISI (PP 1)

PAV Deney Sicaklig1,’C

90

90

100

100

100 (110)

100 (110)

100 (110)

Dinamik Kesme, T 315
G*sind’ <5000 kPa
Sicaklik @ 10 rad/s, °C

25

22

25

22

19

31128(25(22(19]16

34131(28(25|22

37

34

3128

25

40

37

34|31

28

Fiziksel Sertlesme®

Rapor Edilecektir.

Stinme Sertligi, T 313
S <300 MPa, m > 0,300
Sicaklik @ 60 s, °C

-36

-12

-18

-30

-12

-30

-12(-281-24|-30

-12

-121-18

-121-18

Direkt Cekme, T 314
Yenilme
Deformasyonu>1,0%

Sicaklik @ 1mm/dak, °C

24

-30

-36

-6

-12

-18

24

-30

-36

6

-12

-18

24

-30

-6 |-12]-28-24(-30

-6 |-12|-18 |-24 |-30

-6

-121-18

-6

-121-18

a. Kaplama sicakligi LLPP Bind programindan tahmin edilebilir, yetkili kurumlardan temin edilebilir ya da MP2 ve PP28’de belirtilen yontem takip edilerek belirlenebilir.

b. Uretici, biitiin giivenlik standartlarim saglandig:1 sicaklikta bitiimiin yeterli pompalanabilirlige ve islenebilirlige sahip oldugunu garanti ediyorsa bu deger degisebilir.
c. Modifiye edilmemis bitiim tiretiminin kalite kontrolii i¢in, bitiimiin Newtoniyen davrandigi deney sicakliklarindaki G*/sind degerine ek olarak orijinal bitiimiin viskozite 6l¢iimleri kullanilabilir.
d. PAV yaglandirma sicaklig1 iklim kosullarina bagli olarak 90°C, 100°C veya 110 °C olabilir. PAV sicakligi ¢6l ikliminde 110 °C, bunun digindaki PG58- ve tizeri siniflarda 110 °C’dir.

e. G*/sind=Yliksek sicaklik sertligi, G*sind=Diisiik sicaklik sertligi

68



Bitim siifi
>PG 76

Bitimii RTFOT
ile yaslandir

Bitiimii RTFOT
ile yaslandir

Bitiim simifi
PG 70

76°C ‘de
G*/sind>1 kPa

Bitiimii RTFOT
ile yaglandir

Bitim siifi
PG 64

70°C ‘de
G*/sind>1 kPa

64°C ‘de
G*/sind>1 kPa

Bitim simifi
PG 58

Bitiimii RTFOT
ile yaslandir

58°C ‘de
G*/sind>1 kPa

Bitim siifi
PG 52

Bitiimii RTFOT
ile yaslandir

52°C ‘de
G*/sind>1 kPa

Bitiimii RTFOT
ile yaslandir

Bitim sinifi
<PG 46

Sekil 6.25 Yaslandirilmamais bitliimiin yiiksek sicaklik DSR deneyi akis semast
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Bitim sinifi
>PG 76

Bitiimii RTFOT
ile yaslandir

Bitiimii PAV ile
yaglandir

Bitim siifi
PG 70

76°C ‘de
G*/sino>2.2 kPa

Bitiimii PAV ile
yaslandir

Bitim sinifi
PG 64

70°C ‘de
G*/sin6>2.2 kPa

64°C ‘de
G*/sin6>2.2 kPa

Bitiimii PAV ile
yaslandir

Bitiim smifi
PG 58

58°C ‘de
G*/sind6>2.2 kPa

Bitiimii PAV ile
yaslandir

Bitim sinifi
PG 52

52°C ‘de
G*/sin6>2.2 kPa

Bitiimii RTFOT
ile yaslandir

Bitiim siifi
<PG 46
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Sekil 6.26 RTFOT ile yaslandirilmis bitiimiin yiiksek sicakliktaki DSR deneyi akis

semasl



Bitiim PG 64 i¢in
asir1 kati

En diisiik BBR
deney sicakligi
-6°C

28°C ‘de
G*s1n6<5000 kPa

En diisiik BBR
deney sicakligi
-12°C

25°C ‘de
G*s1ind6<5000 kPa

22°C “de
G*sind<5000 kPa

En diisiik BBR
deney sicakligi
-18°C

19°C “de
G*sind<5000 kPa

En diisiik BBR
deney sicaklig1
-24°C

16°C “de
G*sind<5000 kPa

En diisiik BBR
deney sicakligi
-30°C
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Sekil 6.27 PAV ile yaslandirilmis bitiimiin orta sicakliktaki DSR deneyi akis semasi



Diistik Sicaklik
PG smifi
-40

Diistik Sicaklik
PG sinifi
-34

-30°C ‘de
S<300 MPa
m>300

-24°C “de
S<300 MPa
m>300

Diistik Sicaklik
PG smifi
-28

-18°C “de
S<300 MPa
m=>300

-12°C “de Diistik Sicaklik
S<300 MPa PG sinifi
m>300 22

-6°C “de Diisiik Sicaklik
S<300 MPa PG sinifi
m=>300 -16

Diisiik Sicaklik
PG sinifi
-10

Sekil 6.28 BBR deneyi ve diisiik sicaklik performans siniflandirmasi akis semasi

89
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6.3.2 Sathi kaplamada kullanilan bitimlerin performans siniflamasi

Bundan onceki boliimlerde verilen PG bitiim siniflamasi bitimli sicak karigim
(BSK) tabakalarinda kullanilan bitiimler i¢in gegerli olup, bu siniflamanin sathi
kaplama uygulamalarinda aynen kullanilmasi uygun degildir. Ciinkii sathi kaplama
ile asfalt betonu kaplamanmn yapim sartlar1 farkli oldugu gibi, maruz kaldiklar

bozulma tiirleri, ve bozulma kriterleri de farklilik gostermektedir.

Sathi kaplamalarda kullanilan bitiimlerin performans siniflarin1 belirlemek tizere ilk
defa 2000 yilinda Teksas Karayolu Idaresi (TxDOT) tarafindan bir arastirma projesi
calismasi gerceklestirilmis ve bu konuya yonelik bir sartnamenin ilk versiyonu
yaymlanmistir. Daha sonra arazi ¢aligsmalar ile birlikte arazi kalibrasyonu yapilmis
ve 2005 yilinda sartname ikinci bir rapor olarak yayinlanmistir. Sathi kaplama
bitiimii performans smiflamasi olarak (Surface Performance Grading, SPG)
adlandirilan bu simiflama sartnamesinin 2005°teki son versiyonu da taslak olup,
heniiz SUPERPAVE ve AASHTO standartlarinda yer almamakladir. Tirkiye’deki
karayolu tstyapilarinin biiyiik bir kisminin sathi kaplama olmasi nedeniyle bu yeni
siniflandirma sistemine tez c¢alismasinda yer verilmis ve Rafineri bitiimlerinin PG

siniflarina ek olarak SPG siniflar1 da belirlenmistir.

Sathi kaplamali yollarda, BSK kaplamali yollardan farkli olarak yiiksek sicaklikta
tekerlek izinde oturma ve diisiik sicaklikta termal catlak olusumu kritik degildir.
Sathi kaplamalarda yiiksek sicaklikta goriilen performansla ilgili ana bozulma tiirleri
kusma ve agrega kaybidir. Bu bozulmalar esas olarak bitiimlii baglayicinin kayma
dayanimi agregalar1 trafik altinda yerinde tutmaya yetecek diizeyde olmadigi
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Yiksek sicaklikta kalic1 deformasyonlari sinirlayan
ve elastik davranigt temsil eden G*/sind degeri sathi kaplama bitiimlerinin

performans siniflamasinda da kullanilmaktadir.

Cizelge 6.6 ‘de verilen SPG sartnamesinde de goriildiigii gibi performans deneyleri;
orijinal bitiime yapilan donel viskozite deneyi ile DSR deneyi ve sadece PAV ile

yaslandirilan bitlime yapilan BBR deneyidir. RTFOT ile yaslandirma bu sartnamede
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kaldirilmis olup, burada emiilsiyon kullanildigi durumlarda uygulama sicakliginin
diisiik oldugu, penetrasyon smifi bitiim kullanildiginda ise sathi kaplama
uygulamasindaki serpme isleminin ¢ok daha hizli bir sekilde yapildigi ve bitiimiin
insaat oncesinde BSK uygulamasindan ¢ok daha kisa bir siire yiiksek sicakliga maruz

kaldig1 kabul edilmistir.

PG bitiim siniflama sisteminde donel viskozite deneyi, yeterli pompalama ve tasima
kapasitesini temin etmek amaciyla, tim bitlim smiflar1 i¢in 135 °C sicaklikta
yapilmaktadir. Sathi kaplamalarda bitiimlerin piiskiirtme sicaklig1 bitlimiin kivamina
gore cok degisken olmast nedeniyle ¢ok daha genis bir sicaklik araliginda
isitildigindan SPG  sartnamesinde degisken deney sicakligi kullanilmigtir. Bitiim

puiskiirtme sicakliginin 10 ila 15 Pa.s bir viskoziteye tekabiil ettigi kabul edilmistir.

SPG smiflamasinda, yiiksek sicakliklarda orijinal bitim iizerinde yapilan DSR
deneyinde de 10 rad/s frekans ve %10-12 deformasyon seviyesi kullanilmaktadir.

Burada sathi kaplama bitiimiintin G*/sind degerinin en az 0,65 kPa olmasi istenmistir.

Diistik sicakliklarda bitiimlii baglayicilardan kaynaklanan sathi kaplama bozulmalari
termal catlak olusumundan ziyade, asir1 rijitlik nedeniyle agrega kaybi, agrega
taneleri altinda kirilma seklinde goriilmektedir. SPG sartnamesinde de PG
sartnamesinde oldugu BBR deneyi esas alinmistir. Ancak, PG siniflamasinda BBR
deneyi hem RTFOT hem de PAV ile yaslandirilan numuneye yapilitken SPG
siniflamasinda sadece PAV ile yaslandirilmig bitlime yapilmaktadir. Ayni1 zamanda,
BSK kaplamalarda zaman-sicaklik siiperpozisyonu nedeniyle PG siniflamasinda
minimum kaplama sicakliginin 10 °C {izerinde bir sicaklikta deney yapilmakta ve 60
saniye sonundaki rijitlik ve m degeri belirlenmektedir. SPG siniflamasinda ise termal
catlak olusumu s6z konusu miimkiin olan en hizli yiikleme zamaninda 6l¢limler
MPa, m degerinin ise minimum 0,240 olmasi istenmektedir. Kritik deney sicakligi

diisiik sicaklik SPG siifi olarak belirlenmektedir.



Cizelge 6.6 Sathi kaplamali yollar i¢in performans sinifi bitlimli baglayici sartnamesi [26]

Performans Siifi

SPG 58

SPG 61

SPG 64

SPG 67

SPG 70

SPG 73

SPG 76

10 | 16 | 22

28

10

16 | 22

28

10

16 | 22

28

10

16 | 22

28

10

16 | 22

28

10

16 | 22

28

10

16 | 22

28

7 Giin Maks.Kaplama
Dizayn Sicakligt, °C*

<58

<64

<67

<70

<73

<76

Minimum Kaplama

Dizayn sicakligi, °C*

-10

-16 | -22

-10

-16 | -22

-16 | -22

-10

-10

-16 | -22

-16 | -22

ORIiJINAL

BiTUM

Viskozite, ASTM D4402
Maksimum 0,15 Pa*s
Minimum 0,10 Pa*s

Deney Sicakligi, °C

<205

<205

<205

<205

<205

<205

<205

Dinamik Kesme, TP 315
G*/sind’ > 0,65 kPa
Sicaklik @ 10 rad/s, °C

58

61

64

67

70

73

76

PAV DENEY KALINTISI (PP 1)

PAV Deney Sicakligi,’C

90

100

100

100

100 (110)

100 (110)

100 (110)

Stinme Sertligi, TP 313
S <500MPa, m > 0,240
Sicaklik @ 8s, °C

-10

-28

-10

-16 | -22

-28

-16 | -22

-28

-10

-28

-10

-16 | -22

-16 | -22

6
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7. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Bitiim Numunelerinin Deneye Hazirlanmasi

Tiirkiye’de petrol baslica Kirikkale, Izmit, Izmir (Aliaga) ve Batman olmak {izere
dort rafineride islenmektedir. Kirikkale, Izmit ve Batman rafinerilerinde penetrasyon
smiflart B 50/70, B 70/100 ve B 160/220 olmak iizere ii¢ tip bitiim iiretilmektedir.
[zmir (Aliaga) rafinerisinde ise yukaridaki {i¢ bitiime ilave olarak B 100/150 olmak
tizere dort tip bitlim iiretilmektedir. Karayolu uygulamalarinda bitiimiin Kirikkale,
[zmit veya Batman rafinerilerinden temin edilebildigi durumlarda, ihtiya¢ duyulmasi
halinde B 100/150 smif bitiim; B 160/220 sinift bitiim ile B 50/70 veya B 70/100

siifi bitlimiin belirli oranlarda karistirilmasi sureti ile elde edilebilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda Kirikkale, izmit, Aliaga ve Batman rafinerilerine ait
B 50/70, B 70/100 ve B 160/220 penetrasyon sinifi bitiimler ile Aliaga rafinerisine
ait B 100/1500 smifit bitiimler iizerinde SUPERPAVE performans siniflama
deneyleri yapilmistir. Calismada s6z konusu rafinerilerde iiretilen penetrasyon sinifi
bitlimlerin her biri i¢in yaklasik 2 kg bitim numunesi kullanilmigtir. Deneylerin
yapilmasinda, Karayollari Genel Miidiirliigii Ustyapt Subesi Miidiirliigii Bitiim

Laboratuari kullanilmigtir.

Ayni1 zamanda Kirikkale rafinerisine ait B 50/70, B 70/100 ve B 160 sinifi bitiimler
ile Batman rafinerisine ait B 50/70 sinifi bitiimler SBS ve Elvaloy tipide iki farkli
katki malzemesi ile, Batman rafinerisine ait B 70/100 ve B 160/220 simifi bitiimler
ise sadece SBS katki maddesi ile laboratuarda modifiye edilerek iiretilen modifiye
bitiimler iizerinde de SUPERPAVE smiflama deneyleri yapilmistir. Modifiye
bittimler tretilirken agirlik olarak SBS katki oran1 %5, Elvaloy katki oran1 %2 olarak
kullanilmis olup, bu oranlar s6z konusu {irlinlerin yaygin olarak kullanilan oranlari

dikkate alinarak segilmistir.

Performans siniflama deneylerinin yapimi sirasinda hem normal hem de modifiye

bitim numuneleri oncelikle, etlivde yeterli sicaklifa kadar 1sitilarak penetrasyon,
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yumusama noktasi, donel viskozite, DSR ve RTFO deneyleri i¢in deney numuneleri
hazirlanmistir. Daha sonra, RTFO deneyi ile yaslandirilan bitiimiin bir kismu kiitle
kayb1 i¢in kullanilirken, bir kismi1 da tekrar DSR deneyine tabi tutulmus, geri kalan
kism1 ise PAV deneyine alinarak uzun donemli yaslandirilmigtir. RTFO ve PAV
deneyi ile yaslandirilmig bitiim numuneleri iizerinde ise en son olarak DSR ve BBR
deneyleri yapilmistir. Her bir deneyin nasil yapildigi asagida ayrintili olarak

verilmigtir.

7.2. Numunelere Uygulanan Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi TS 118 EN 1426 “Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar- igne Batma
Derinligi Tayini” deney standardina gore yapilmistir. Deneyde asagida verilen islem
adimlar takip edilmistir.

e Teneke kutulardaki bitim numuneleri, yaklasik olarak 150°C sicakliga kadar
1sitilmis, modifiye bitiimlere yapilan deneylerde ise 180°C ‘ye kadar 1sitilmistir.

e I[sitilan bitlimler 55 mm cap ve 35 mm yiiksekligindeki numune kaplarina
doldurulmus ve numune kaplar1 doldurulur doldurulmaz, mevcut kabarciklarin
uzaklagmasini saglamak ve numuneyi tozlara karst korumak amaciyla iizerleri
uygun biiyiikliikteki beherle kapatilmig, 60 dakika siire ile 15°C ila 30°C ortam
sicakliginda sogumaya birakildiktan sonra 60 dakika siire de 25°C sabit sicakliklt
su banyosunda bekletilmistir.

e Daha 6nceden deney numuneleriyle birlikte banyoya yerlestirilmis olan aktarma
kabina, numune kabi yerlestirmistir.

e Numune kabinin iizeri, sabit sicaklik banyosundaki su ile tamamen kapatildiktan
sonra aktarma kabi, banyodan alinarak penetrometre tablasina yerlestirilmistir.

e Deney numunesi kabi penetrometreye yerlestirildikten sonra, deney ignesi, ucu
deney numunesi yiizeyindeki yansimasi ile temas edinceye, fakat numuneye
batmayincaya kadar yavasca asagt dogru indirildikten sonra bu noktada
penetrometre sifirlanmistir.

e Daha sonra toplam 100 g kiitleli penetrasyon ignesi serbest birakilarak bitiim

numunesi igerisine 5 saniye siire ile batmasi saglanmugtir.
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Ignenin bitiim icerisine batma miktar1 milimetrenin onda biri cinsinden degeri
olarak kaydedilmistir.

Uc ayr igne ile, deney numunesi kabi kenarlarindan en az 10 mm mesafede ve
birbirlerine 10 mm’den yakin olmayan noktalarda en az {i¢ gecerli Ol¢im
yapilmustir.

Ug noktadaki batma degerinin ortalamasi alinarak numunenin penetrasyon degeri

belirlenmistir.

Resim 7.1 Penetrasyon deney cihazi
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7.3. Numunelere Uygulanan Yumusama Noktas1 Deneyi

Yumusama noktas1 deneyi TS 120 EN 1427 “Bitiimler ve Bitiimlii Baglayicilar-
Yumusama Noktasi Tayini-Halka ve Bilye Metodu” deney standardina gore

yapilmistir. Deneyde asagida verilen iglem adimlar1 takip edilmistir.

Resim 7.2 Yumusama noktasi deney cihazi

e Teneke kutulardaki bitiim numuneleri, kare omuzlu, piringten yapilmis iki adet
halka ile birlikte yaklasik olarak normal bitimlerde 150°C, modifiye bitimlerde
ise 163°C ‘ye kadar 1sitilmustir.

e Piring halkalar ylizeyine yapismay1 Onleyici vazelin dokiim hazirlama plakasi
tizerine konulduktan sonra, her halkanin igerisine halka hacminden biraz daha
fazla miktarda, 1sitilmig bitlimlii baglayict dokiilerek doldurulmus ve ortam

sicakligina sogumasi i¢in en az 30 dakika beklenmistir.
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Deney numuneleri sogudugunda, bitlimlii baglayicinin halkadan tagan kismi sicak
bir bigakla veya jiletle kesilip alinarak her deney numunesi diiz ve halkalarin {ist
seviyesi ile ayni seviyeye getirilmistir.

Halka tutucu, deney numunesi halkalari, iki adet bilye, bilye merkezleme
kilavuzlar1 ve beher 5°C sabit sicakliktaki su banyosunda 15 dakika siire ile
bekletilmistir.

Sabit sicakliktaki su ile doldurulmus beher igerisine deney cihazi, deney
numunesi halkalari, karigtirict ve termometre yerlestirilmis, beherdeki siv1 ylizeyi
halkalarin iist ylizeyinden 50 mm + 3 mm yukarida olacak sekilde deney
diizenegi hazirlanmig, yatay konumlu deney numunesi halkalarinin her birinin
lizerine ¢ap1t 9,50 mm=0,05 mm ve kiitlesi 3,50 g +0,05 g olan bir bilye
yerlestirilmistir.

Sicaklik dakikada 5°C artacak sekilde beher igerisindeki deney banyosu
sitilmastar.

Disk bi¢imli bitim numunelerine gémiilen her bir bilyenin 25,0 mm+0,4 mm
mesafeden deney sehpasina diistiigli anda, termometreden sicakliklar okunmus ve

okunan sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak yumusama noktasi belirlenmistir.

7.4. Numunelere Uygulanan Donel Viskozite Deneyi (RV)

Donel viskozite deneyi AASHTO T 316 ve ASTM D 4402 “Dénel Viskometre ile

Asfalt Baglayicilarin Viskozitelerinin Belirlenmesi (Viscosity Determination of

Asphalt Binder Using Rotational Viscometer)” standardina gére Brookfield deney

cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu deney ile temel olarak bitiimlii baglayici igerisine

daldirilmis silindirik bir cubugu (spindle) 20 devir/dakika sabit hizda dairesel olarak

dondiirmek i¢in gerekli donme kuvveti (tork) bulunmaktadir. Deney yapimi

sirasinda asagidaki adimlar takip edilmistir.

Silindirik ¢ubuk, numune kab1, gevresel hiicre (termosel) 135°C sicakliga kadar

sitilmastr.
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e Bu arada etiivde 150°C ‘nin lizerinde olmamak sartiyla yaklasik 30 g bitim
numunesi sivi hale gelinceye kadar 1sitilmig, 1sitma sirasinda bitlim iginde
hapsolan havanin atilmasi i¢in arada bir karistirma yapilmstir.

e Numune kabi igerisine, silindirik ¢ubugun boyutuna goére 8—11 g arasinda
1s1tilmis bitiim numunesi dokiilmiistiir.

e Numune kab1 sicaklik kontrol iinitesi igerisine yerlestirildikten sonra silindirik

cubuk, i¢inde bitiimlii baglayic1 bulunan numune kabi igerisine dikkatli bir

sekilde daldirilmistir.

Resim 7.3. Silindirik gubugun numune kabina yerlestirilmesi
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e Motor ¢alistirildiktan sonra, silindirik ¢ubuk 20 devir/dakika hizla donerken
numune sicakligi yaklasik 30 dakika igerisinde 135 °C deney sicakligina
ylikselene ve bu sicaklikta dengeye gelene kadar beklenmis, bu arada viskozite
ve donme orani gézlenmistir.

e Numune sicaklig: stabil duruma gelip, viskozite okumalar1 da sabitlestikten sonra
dijital gostergeden bir tusa basmak suretiyle deney ile ilgili bilgiler (deney
sicakligl, viskozite, cubuk numarast ve doniis hizi) alinmis, viskometre dengeye
ulastiktan sonra birer dakika ara ile 3 adet viskozite okumas1 alinmstir.

e Uc okumanin ortalamasi donel viskozite degeri olarak belirlenmistir.

BRODKIILD
| |
PROGRANBLAR |
DV- 11 + VISCOMETER

=11

Resim 7.4. Donel viskozite deney cihazinin 6nden goriiniisii
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7.5. Numunelere Uygulanan Déner ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

Doner ince film halinde 1sitma deneyi AASHTO T 240 and ASTM D 2872 “Effect of
Heat and Air on a Moving Film of Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test)” deney

standardina gore yapilmistir.

e Bitiim numunesi sivi hale gelinceye kadar isitilmis, 1sitma sirasinda bitlimiin
homojen hale gelmesi ve iginde hapsolan havanin atilmasi i¢in arada bir
kanistirilmagtir.

e Her bir bitim numunesi i¢in 4 adet RTFO sisesine 35 g bitiim doldurulmus, bu
siselerden bir tanesinin bos agirligr kiitle kabinin bulunmasi igin tartilmistir
(Deney standardinda 2 adedi kiitle kaybi olmak iizere toplam 8 adet sise
istenmesine karsilik, zamandan tasarruf saglamak, RTFO ve PAV deney cihazini
daha verimli bir sekilde kullanmak maksadiyla deneyler i¢in gerekli numune
miktarlar1 yeterli goriilerek bu ¢alisma kapsaminda her bir numune i¢in 1 tanesi
kiitle kayb1 olmak iizere toplam 4 adet RTFO sisesi kullanilmis, her seferde iki
adet bitlim numunesi ile ¢aligilmistir).

e Bitiimle doldurulan siseler hemen sogutma sehbasi iizerine dondiirme ve
calkalama yapmadan yatay bir sekilde yatirilmistir.

e Yaklasik 120 dakika (60 ila 180 dakika arasinda olmalidir) beklenerek sogutulan
siselerden kiitle kaybi i¢in hazirlanan sige tekrar tartilmistir.

e Sogutulmus siseler RTFO etiivii i¢indeki tasiyiciya yerlestirilmis (tasiyict 8 adet
sise alabildiginden her seferde iki fakli bitlimle ¢alisilmis, yani toplamda 8 adet
sise kullanilmistir).

e RTFO etiivii bir giin once calistirilarak deneye baglamadan 6nce en az 16 saat
boyunca 163 °C deney sicakliginda isitilmistir. Hava basici dakikada 4000 ml
iifleme yapacak sekilde ayarlandiktan sonra iizerine siselerin yerlestirildigi
tasiyici dakikada 15 devir sabit hizda donecek sekilde calistirilmstir.

e Numuneler bu sartlara 85 dakika maruz birakilmis, bu siire sonunda siseler sira
ile disar1 alinarak PAV deneyi i¢in kullanilmak {izere sicak halde kaplara

bosaltilmistir.
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e Kiitle kaybinda kullanilacak sigeler ise disar1 alinarak oda sicakligina gelene
kadar sogutulduktan sonra 0,001gram hassasiyetle tartilmigtir.
e Kiitle kayb1 RTFO deneyinden sonra kalan numunenin yiizde olarak kaybettigi

miktar olarak hesaplanir.

7.6. Numunelere Uygulanan Basin¢h Yaslandirma Deneyi (PAYV)

RTFO deneyi ile kisa donemli olarak yaslandirilmis numuneler basingli yaglandirma
deneyi (PAV) ile de uzun donemli olarak yaslandirilir. Bu deney icin AASHTO R28-
02 ve TS EN 14769 deney standartlar1 kullanilmistir. Buna gore bu deneyde takip

edilen islem adimlar1 asagidaki gibi olmustur.

e Donerli ince film firin deneyinden (RTFOT) ¢ikan bitiim numuneleri karigtirma
kabina alinarak karistirildiktan sonra TFOT numune kaplarina 50+0.5 g tartilarak
konulmustur (bu miktar yaklasik 3.2 mm bitiim kalinligina tekabiil etmektedir).

e Numune tutucusu bos olarak basing kabinine yerlestirilmis, AASHTO M320
standardinda istenilen yaslandirma sicaklifina PAV ayarlanarak 2 saat siire ile 6n
1sitmaya tabi tutulmustur.

e Yaslandirma kabi, istenilen sicakliga geldiginde numune tutucu ¢ikarilarak dolu
TFOT numune kaplar1 numune tutucuya yerlestirilmis, daha sonra numune tutucu
tekrar basing kabinine yerlestirilmistir.

e Sicaklik, yaslandirma sicakliginin 20 °C iginde kalacak sekilde beklenmis, basing
2,1£0,1 MPa olacak sekilde ayarlandiktan sonra deney baglatilmistir.

e Ayarlanan sicaklik ve basing degerlerinin iki saat icinde ayarlanan degerlere
gelip gelmedigi kontrol edilmis, gelmemesi halinde deney sonlandirilmistir.

e Numuneler, ayarlanan sicaklik ve basing sartlarinda 20 saat + 10 dakika
bekletilmistir.

e Bu siire sonunda, basing bosaltma vanasi 9+1 dakikada i¢ ve dis basing

dengelenecek sekilde ayarlanarak basing bosaltilmistir.
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Deney sirasinda, 20 saat i¢indeki yaslandirma sicakliginin +0.5 °C disinda olan
sire 60 dakikadan fazla olup, olmadigi kontrol edilmistir (fazla olmasi
durumunda deney gecersiz sayilir).

Numune tutucu basing kabininden ¢ikarildiktan sonra, TFOT numune kaplar1 163
°C “de etiive konularak 15+1 dakika siire ile yeterince akiskan hale gelene kadar
1sitilmis, hava kabarciklarinin ¢ikarilmasi i¢in yavasega karistirilmistir.

TFOT Numune kaplar etlivden ¢ikarilarak yiiksekligi bitim kalinligi 15-40 mm

arasinda olacak sekilde ayr1 kaplara konmugtur.

Resim 7.5. Bitiim doldurulmus kaplarin numune tutucuya yerlestirilmesi

Vakum firmi 17045 °C ‘ye kadar on 1sitmaya tabi tutulduktan sonra, bu kaplar
vakum etiiviine alinarak 170 £5 °C ‘da 10£1 dakika vakum uygulanmadan
bekletilmistir.

10 dakika bekletildikten sonra vakum valfi miimkiin oldugu kadar hizli bir
sekilde agilarak basing 15+2,5 kPa ‘ya ayarlanmig, ve 30+1 dakika siire ile
vakum uygulanmistir.

Bu siire sonunda Vakum sonlandirilmis ve numune disar1 alinmstir.
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Resim 7.6. PAV deneyinden numunelerin ayri bir kaba alinmasi

Resim 7.7. Vakum etiiviine yerlestirilmis numune kaplari
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Resim 7.8. Vakum etiiviiniin 6nden goriiniisii

Resim 7.9. Vakum etiiviinde havasi alinmig numunelerin toplu gériintimii
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7.7. Numunelere Uygulanan Dinamik Kesme Reometresi (DSR)

DSR deneyi performans siniflandirmasinda en fazla ihtiya¢ duyulan deney olup, hem
orijinal bitlime, hem RTFO ile yaslandirilmis bitliime hem de PAYV ile yaslandirilmis
bitiime yapilmaktadir. Deney AASHTO T315 deney standardina gore yapilmakta
olup, bu deneyde baslica numunenin kompleks kesme modiili ve faz agisi

bulunmaktadir. Deneyde takip edilen asamalar su sekilde olmustur.

e Deney cihazi dinamik kesme reometresi, sicaklik kontrol iinitesi ve bilgisayardan

ibarettir. Burada yapilan eney c¢alismalarinda Bohlin marka reometre

kullanilmustir.

Resim 7.10. DSR deney cihazi
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Deney numunesini hazirlamak igin Oncelikle, normal bitiimlerde 150°C’yi,
modifiye bitiimlerde ise 163°C’yi geg¢meyecek sekilde bitiim 1sitilip, hava
kabarciklar1 yok olacak sekilde iyice karistirilmus..

Isitilan bitim numunesi yapiskan olmayan piiriizsiiz bir yiizey iizerine
damlatilarak yaklagtk 10 g’lik deney numunesi olusturulmustur. Deney
numunesinin miktar1 plakanin ¢apina ve iki plaka arasinda birakilacak bosluga

uygun olacak sekilde ayarlanmgtir.

Resim 7.11. Hazirlanan DSR numuneleri

Deneylerde iki plaka arasindaki bosluk yiiksekligine gore iki ayri capta plaka
kullanilmis; plaka ¢aplar1 ve bosluk yiikseklikleri deneyde kullanilacak bitiimiin
yaslanma durumuna gore segilmistir. Buna gore, orijinal ve RTFO ile
yaslandirilmig bitiimlerde 1000 mikron bosluk ve 25 mm c¢apli plakalar, PAV ile
yaslandirilmis olanlarda ise 2000 mikron bosluk ve 8 mm ¢apli plakalar
kullanilmustir.
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e Ana hava vanasi agilarak, hava basinci 3 bar olacak sekilde hava sartlandirici
ayarlanmugtir.

e Su banyosu agildiktan sonra deney cihazi ¢alistirilmistir.

e Bilgisayardan deneye ait program agilmistir.

e Programdan yilik uygulama sekli osilasyon, deney metodu olarak “SHRP Grade
Determination” ve deneye tabi tutulacak bitiim yaslanma durumu (orijinal,
RTFOT ile yaslandirilmis veya PAYV ile yaslandirilmis) segildikten sonra, deney
baslangi¢ sicakligr programa girilmistir (deney baslangi¢ sicakligi orijinal ve

RTFOT yaslandirilmis bitiimlerde genellikle 64°C, PAV ile yaslandirilmig

bitiimlerde ise 22 °C olarak alinmustir).

Resim 7.12. DSR deney cihazi su banyosu ve dijital gostergesi
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e Ayrica, programda deney frekansi 10 Hz, deformasyon yiizdesi ise orijinal
bitlimler i¢in %12, RTFOT ile yaslandirilmis bitlimler i¢in %10, PAV ile
yaslandirilmis bitiimler i¢in ise %1 olarak secilmistir.

e Reometrenin 6n panelindeki zero tusuna basilarak, aletin sifir "0" ayar
yapilmustir.  Sifir ayar1 yapilirken hareketli {ist plaka alcalarak alt plakaya
degmekte, degdigi nokta sifir olarak kaydedildikten sonra iist plaka tekrar
yiikselmektedir.

e Deney sicakligina ulasilinca, numune yerlestirilmis, konan numunenin fazlasi bir

spatula yardimi ile alinmistir.

Resim 7.13. Deney numunesinin plakalar arasina yerlestirilmesi

¢ 1000 mm-2000 mm arasinda numuneye bosluk ayar1 yapilip, numunede homojen
bir sicakligin saglanmasi in 10 dakika beklendikten sonra deney programi
baslatilmistir.

e Deney siiresinin bitimine kadar beklendikten sonra deney sonuclarin ¢iktis

alinmustir.
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Resim 7.14. Plaka iizerine yerlestirilmis deney numunesi
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Resim 7.15. Deney programi veri girisi gorintimii
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7.8 Kiris Egme Reometresi (BBR)

Basingli yaslandirma kabi1 (PAV) ile yaslandirilan bitim numuneleri iizerinde

AASHTO T313 deney standardina gore kiris egilme deneyleri yapilmistir. Bu

deneyle, bitiimlii baglayicilarin diisiik sicaklilarda c¢atlak olusumuna karsi

davranislarini belirleyebilmek i¢in, olusturulan bitiim kirisi numunelerinin siinme

sertlikleri bulunmaktadir. Bu deneyde takip edilen islem adimlar ise asagidaki

sekilde olmustur.

BBR deney numunelerinin hazirlamasi i¢in temiz ve kuru metal kaliplarinin
lizeri, bitiim numunesinin yapismamasi i¢in vazelin ile yaglandiktan sonra sicak
isitilmig bitlim, oda sicakliginda metal kaliba bir uctan diger uca dogru tek
seferde doldurulacak sekilde hafifce tagirilarak dokiilmiistiir.

Numune oda sicakliginda soguduktan sonra isitilmis bir spatula ile numune
ylizeyi diizeltilmistir.

Biitin numuneler deneye alinacaklari zamana kadar oda sicakliginda ve
kaliplarinda tutulmus, deneye alinacaklar1 zaman ise 5 dakika soguk su
banyosunda bekletildikten sonra kaliplarindan ¢ikarilmigtir.

BBR deney aleti ve aletin bagl oldugu bilgisayardaki deney programi agilmis,
programa beklenen sertlik seviyesine gore ilk deney sicakligi girilmistir.

Kaliptan ¢ikarilan numuneler hemen alet igerisindeki deney banyosuna aktarilmis,
ve deneye baglamadan 6nce 60 dak.+2 dakika bekletilmistir.

Deneye baglamadan 6nce, yiik 980 mN+50 mN arasinda, temas yiikii ise 25 mN
ile 45 mN arasinda olacak sekilde deney aletinin ayarlamasi yapildiktan sonra,
banyo sivisinin +0,1°C istenilen sicaklikta kalabilecek sekilde dengeye gelmesi
beklenmistir.

Program calistirilarak, 930 mN ile 1030 mN arasinda sabit yiik 240 s siire ile
kirisin orta noktasina yiikleme yapmasi saylanmistir.

Bu siire sonunda otomatik olarak deneyi sonlandiran programdan deney c¢iktisi
alinmustir.

Deneyde uygulanan yiik kaldirilmig ve yiikiin 25 mN ile 45 mN arasindaki temas

yiikline donmesi beklenerek, bir sonraki sicakliktaki deneye gecilmistir.
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Resim 7.16 BBR deney cihazi

Resim 7.17. BBR numunelerinin hazirlanmasi
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Resim 7.18. Kaliba dokiilmiis BBR numunelerinin goriiniimii

Resim 7.19. BBR bitlim kirigine yiikiin uygulanmasi
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8. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Kirikkale, Izmit, Aliaga ve Batma rafinerilerinden farkli penetrasyon siniflarinda
alman bitlimler ile Kirikkale ve Batman rafineri bitiimlerinin SBS (styrene-
butadiene-styren) Kraton D1101 ve Elvaloy®RET adli iki farkli elastomerik katki
malzemesi kullanilarak laboratuarda hazirlanan modifiye bitiimler iizerinde
yaslandirilmamis (orijinal), RTFOT ile yaglandirilmis ve son olarak PAV ile
yaslandirilmis olmak iizere li¢ asamada superpave baglayict deneyleri yapilmis olup,
yapilan deneylere ait sonuglar ve bu sonuglara gére AASHRO M320 Sartnamesine
uygun olarak tespit edilen bitiim performans siniflar1 Cizelge 8.1°de 6zet olarak
verilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gére deneye tabi tutulan numunelerin

yiiksek sicaklik, orta sicaklik ve diisiik sicakliklardaki performanslart belirlenmistir.

8.1. Bitiimlerin Yiiksek Sicakliklardaki Performanslari

Cizelge 8.1 ve Sekil 8.1 ‘de goriildii gibi Tirkiye ‘deki rafineri bitiimlerinin yiiksek
sicaklik performans siniflart PG 52 ila PG 70 arasinda degismektedir. Kirikkale,
Izmit ve Aliaga rafinerilerine ait ayni penetrasyon sinifindaki bitiimler genel olarak
aymi performans smifin1 vermektedir. Buna gore bu rafinerilere ait B 50/70 smnifi
bitiimler PG 64, B 70/100 sinifi bitiimler PG 58 ve B 160/220 sinif1 bitiimler ise PG
52 performansi igerisinde yer almaktadir. Tamamuyla yerli petroliin igslendigi Batman
rafinerisine ait bitiim ise ¢ok belirgin bir sekilde diger rafineri bitiimlerinden
ayrilmakta ve daha iyi yiiksek sicaklik performansi gostermektedir. Yapilan deneyler
sonucunda Batman rafinerisine ait bitlimlerin performans smifi, B 50/70 sinifi
bitimler PG 70, B 70/100 sinifi bitlimler i¢in PG 64 ve B 160/220 sinifi bitiimler i¢gin
ise PG 58 olmaktadir.

Bitiimlerin yiiksek sicakliklarda tekerlek izinde oturma seklinde bozulmalara (kalici
deformasyon) kars1 dayanimi bitiim performans sartnamesinde DSR deneyi ile tespit
edilen G*/sind degerine baglanmistir. Daha evvelki boliimlerde de ifade edildigi
gibi bu degerin orijinal bitiimlerde 1,0 kPa, RTFOT ile yaslandirilmis bitiimlerde ise

2,1 kPa “dan biiyiik olmasi istenmektedir.



Cizelge 8.1. Rafineri bitlimleri iizerinde yapilan deneylerin sonuglarini gosterir 6zet tablo

Rafineri Kirikkale [zmit Aliaga Batman
Penetrasyon Sinifi B B B B B B B B B B B B
50/70 70/100 | 160/220 | 50/70 | 70/100 | 160/220 | 50/70 | 100/150 | 160/220 | 50/70 | 70/100 | 160/220
= Penetrasyon 66 73 180 71 97 190 59 117 198 70 95 184
é‘ Yumusama Noktast, °C 48,8 48 40 51,4 | 48 39,6 49,8 46,5 40 50,8 47 40,4
2 Penetrasyon Indeksi, PI -0,85 -0,81 -0,52 10,021 0,020 | -0,452 |-0,868 | 0,192 |-0,0812 | -0,171 | -0,340 | -0,246
:g 135°C.20 Viskozite, cP | 372,5 337,5 187,5 |332,5| 255 165 | 407,5 | 2975 200 540 407,5 235
Z | RV Serlia Kesme
A SR=18,6 . ) 69,3 62,8 34,9 61,8 | 474 30,7 75,8 55,3 37,2 100,4 | 75,8 43,7
= gerilmesi,SS
i, DSR Sicaklik (G*/sind >1,0 kPa) ,°C 66,8 63,4 55,2 64,8 | 61,4 54,4 67,9 62,1 55,1 70,6 66,6 60,6
C Yiiksek Sicaklik PG Smifi 64 58 52 64 58 52 64 58 52 70 64 58
= Kiitle Kaybi, % 0,095 0,114 0,02 0,11 | 1,99 | -1,01 0,04 1,93 0,74 -0,75 -1,1 -1,8
g DSR Sicaklik (G*/sind >2,2 kPa),°C | 67,6 68,1 55,6 64,4 | 60,2 53 67 69,9 54,9 77,9 73,4 65,5
~ Yiiksek Sicaklik PG Simifi 64 64 52 64 58 52 64 64 52 76 70 64
DSR Sicaklik (G*sind<5000 kPa) ,°C | 20,3 22,7 17,2 23,1 | 21,5 18,4 27,6 11,3 10,6 22,1 19,5 13,5
Orta Sicaklik PG Smifi 22 25 19 25 22 19 28 13 10 25 22 16
-12°C 157,5 100,65 72,15 193 154 - 288 44,3 - 78,5 135,5 -
: (S30(§MPa) -18°C 279,5 204 162 345 | 307 205 528 93,1 244 159,5 | 243,5 81,7
A % -24°C - - 328,5 - 615 352 - 181 521 - - 153
M -12°C 0,32 0,33 0,386 | 0,32 | 0,324 - 0,309 | 0,34 - 0,324 | 0,31 -
(20?3100) -18°C 0,276 0,2755 0,336 {0,259 0,266 | 0,322 | 0,231 | 0,315 | 0,348 | 0,294 | 0,269 | 0,341
-24°C - - 0,249 - 0,202 | 0,291 - 0,268 | 0,235 - - 0,298
PG BiTUM SINIFI 64-22 58-22 52-28 |64-22| 58-22 | 52-28 | 64-22 | 58-28 | 52-28 |70-22/28| 64-28 |58-28/34
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Cizelge 8.2. Modifiye bitlimler iizerinde yapilan deneylerin sonuglarini gosterir 6zet tablo

Rafineri Kirikkale Batman
Penetrasyon Sufi B 50/70 B 70/100 B 160/220 B 50/70 Sonoo | 1eoma0
Katki ¢esidi SBS Elvaloy SBS Elvaloy SBS Elvaloy SBS Elvaloy SBS SBS
Katki orani, % 5 2 5 2 5 2 5 2 5 5
Penetrasyon 46 51 93 70,6 105,4 119 40 35 56 71,6
g Yumusama Noktasi, °C 81,2 67,1 47 61 70,6 58,7 69,8 75,8 64,3 61,6
E oz Penetrasyon Indeksi, PI 4,26 2.4 -0,4 2,17 5,27 3,47 2,23 2,83 2,15 2,33
B2 N
Té ? Ry 135°C,20 rpm Viskozite, cP 335 779 547.5 430 355 827
= & SR=18,6 Kesme
5 gerilmesi,SS
DSR Sicaklik (G*/sind >1,0 kPa) , °C 80 77,7 69,5 68,3 91,2 95,7 86,5 81,8
Yiiksek Sicaklik PG Sinifi 76 76 76 64 64 88 88 82 76
S Kiitle Kaybi, % 0,23 0,405 0,094 0,141 0,631 0,307 0,845 1,823
E DSR Sicaklik (G*/sind >2,2 kPa) , °C 76 75 71,5 68,5 70,8 92,8 95,2 82,1
[ Yiiksek Sicaklik PG Simifi 76 70 64 70 64 70 88 88 88 82
DSR Sicaklik (G*sind <5000 kPa) , °C 21,3 26,2 16,7 19,2 23,5 12,8 11,2
Orta Sicaklik PG Smifi 22 28 19 22 25 13 13
S -12°C 85,2 59,3 124 442 35,2 27,2 25,5 52,4
> -18°C 217 155 240 121 86,4 68,8 106 60,8 63,8 66,6
§ E’é (<300MPa) -24°C - 317 242 193 187 87,1 132
m m -12°C 0,353 0,377 0,298 0,389 0,394 0,36 0,29 0,318
(>0,300) -18°C 0,264 0,299 0,239 0,364 0,286 0,357 0,266 0,298 0,29 0,307
- -24°C - 0,274 0,285 0,237 0,29 0,255 0,253
R PG PG PG PG PG PG PG 88- PG PG PG
PG BITUM SINIFI 76-16 70-22 64-16 70-22 64-16 64-22 16 88-16 82-16 76-22

SII
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Sekil 8.1. Rafineri bitiimlerine yapilan performans deney sonuglarinin karsilagtirmali grafik gosterimi

911
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4.5
—&— Kirikkale50/70
4 —B— Krikkale70/100
—— Kirkkale160/220
35 —- {zmit50/70
=¥= [zmit70/100
5 —e— izmit160/220
« —- Aliaga50/70
ﬁ —— Aliaga100/150
< 2.5 1 Aliagal 60/220
£ —&— Batman50/70
;\” 2 Batman70/100
&) —&— Batmanl 60/220
1.5 ‘\
0.5 ‘\\\\“~\-~‘1.
0
46 52 58 64 70 76
Sicakhk, °C

Sekil 8.2. Rafineri bitiimlerinin yiiksek sicaklik elastik modiiliiniin degisimi

Rafineri bitiimlerine ait G*/sind degerinin degisimi Sekil 8.2 ‘de verilmistir. Bunun
yaninda, bitiimlerin faz agilar1 da elastik davranis 6zellikleri bakimindan 6nemli
ipuglar vermektedir. Faz agis1 ne kadar diisiikse, yani deformasyondaki gecikme ne
kadar az ise bitliimlii baglayici o nispette elastik demektir. Bitiimlere ait elde edilen

faz acilarinin degisimini gosterir sekil ise asagida verilmektedir.

=&— Kirikkale50/70
o8 | ./-.ﬁ = Kirikkale70/100
=+ Kirikkale 160/220

%’;‘ —- izmit50/70
86 1 == [zmit70/100
A

90

z P —&— imit]60/220
g 84 = Aliaga50/70
5 = Aliaga100/150
8 - Aliaga160/220
=&— Batman50/70
%0 | == Batman70/100
= Batman160/220
78
46 52 58 64 70 76
Sicaklik, °C

Sekil 8.3. Rafineri bitiimlerinin yiiksek sicaklik faz acilarinin degisimi
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Sekil 8.2 ‘deki grafikte saga ve yukariya dogru gidildikge bitiimlerin yliksek
sicaklikta kalic1 deformasyona kars1 dayanim 6zellikleri 1yilesmektedir. Sekil 8.3 ‘te
ise Batman rafineri bitiimlerinin faz agisinin daha diisiik oldugu, yani daha elastik

davrandigi goriilmektedir.

Sekil 8.4 ve Sekil 8.5 ile ise Kirikkale ve Batman rafineri bitiimlerine elvaloy ve SBS
katk1 malzemesi ilave edilerek hazirlanan modifiye bitiimlerin G*/sind degeri ve faz
acilariin degisimi goriilmektedir. Sekil 8.4 ‘te de goriildiigii gibi Batman
rafinerisine ait bitlimlerin ayni penetrasyon smifindaki Kirikkale modifiye
bitlimiinden daha iyi performans gosterdigi anlagilmaktadir. Ayni zamanda B 50/70
ile hazirlanan Elvaloy katkili modifiye bitiimlerin her iki rafineri i¢in SBS katkili
modifiye bitlimlerden daha iyi performans gosterdigi goriilmektedir. Ana bitlim sinifi
daha yumusak oldugunda ise (B 70/100, B 160/220) tam tersine SBS katkisinin daha

iyl neticeler verdigi goriilmektedir.

—&— Kirikkale50/70 SBS

—#— Kirikkale70/100 SBS
—— Kirikkale160/220 SBS
=i Kirikkale 50/70 Elvaloy
== Kirikkale 70/100 Elvaloy
=8— Kirikkale 160/220 Elvaloy
=i Batman50/70 Elvaloy
=8 Batman50/70 SBS
Batman70/100 SBS
Batman160/220 SBS

G*/sind, kPa

58 64 70 76 82 88 94
Sicaklik, °C

Sekil 8.4. Modifiye bitiimlerin yiiksek sicaklik elastik modiiliiniin degisimi
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85

—o— Kirikkale50/70 SBS
—— Kirikkale70/100 SBS
/» —a— Kirikkale160/220 SBS
—li— Batman50/70 SBS
75 —¥— Batman70/100 SBS
—e— Batman 160/220 SBS
70 —— Batman50/70 Elvaloy
—— Kirikkale50/70 Elvaloy

—— Kirikkale70/100 Elvaloy
—&— Kirikkale160/220 Elvaloy

80

65 1

Faz aqisi, o

60

55 1

50 \ ‘ ‘ !
58 64 70 76 82 88

Sicaklik, °C

Sekil 8.5. Modifiye bitiimlerin yiiksek sicaklik faz agilarinin degisimi

Diger taraftan Sekil 8.5 ‘te goriildiigii gibi elvaloy katkili modifiye bitiimlerin faz
acis1 SBS katkili modifiye bitlimlerden daha diisiiktiir. Bu durum sert bitiimler i¢in
Sekil 8.5 ile uyumluluk gosterse de, yumusak bitiimlerde SBS daha iyi sonug
vermektedir. Ayni zamanda, sicaklik artarken elvaloy katkili modifiye bitiimlerin
faz agis1 artmakta, buna karsilik Kirikkale rafinerisine ait yumusak bitlimlerin faz
acilarinin sicakligin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Bu durum, SBS katki
malzemesinin bitiim igerisinde bir polimer agi meydana getirmesi, bu nedenle
yumusak bitlimlerde, sicaklik yiikseldik¢e bitlimiin viskozitesinin diismesine bagl
olarak bu polimerik agin daha 6n plana ¢ikmasi ve bitiimiin elastik davranigini
belirlemesi ile agiklanabilir. Elvaloy katki malzemesi ise karigimi bir biitlin olarak
sertlestirmekte, sert bitimler daha da sertlesmekte, buna karsilik bitiim
yumusadiginda polimer ag1 diizeyinde bir kenetlesme daha az séz konusu

oldugundan yiiksek sicaklik performansi daha hizli bir sekilde azalmaktadir.



120

8.2. Bitiimlerin Orta Sicakhiklardaki Performanslari

Bitiimlerin orta sicakliklardaki performansi yorulmaya (fatigue) karsi direncine
baghidir. SUPERPAVE baglayicit sartnamesinde bunun i¢in RTFOT ve PAV
deneyleri ile yaslandirilmis bitiimlerin DSR deneyi ile bulunan kompleks modiiliiniin
ordinatindaki viskoz kismini temsil eden G*sind degerinin maksimum 5000 kPa
olmas1 sartt bulunmaktadir. Bu derin tlizerinde bulunan bitiimler yorulma davranigi

icin asir1 sert kabul edilmektedir.

8000 —o— Kurikkale50/70
= Kirikkale70/100
70001 == Kirikkale 160/220
== {7mit50/70
60001 =¥ i7mit70/100
== izmit 160/220
5000 1 .
é == Aliaga50/70
< —0— Alia5a100/150
€ 4000 | iaga
=z Aliaga160/220
o
3000 ==& Batman50/70
==l==Batman70/100
2000 - == Batman 160/220
1000 -
0 : : : : : : :
7 10 13 16 19 2 25 28 31
Sicaklik, ’c

Sekil 8.6. Rafineri bitiimlerinin orta sicaklik viskoz modiiliiniin degisimi

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi, bitim penetrasyon sinifi arttik¢a, yani bitim
yumusadik¢a, bitiimiin viskoz Ozelligi arttigindan yorulma davranisi da
iyilesmektedir. Batman rafinerisi bitiimleri burada da daha iyi sonuglar vermekte,

Aliaga rafinerisi B 50/70 bitiimii ise en kotii performanst sergilemektedir.
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== Kirikkale50/70
=== Kirikkale70/100
== Kirikkale 160/220
== [zmit50/70
== {zmit70/100
=8 [7mit160/220
== Aliaga50/70
e Aliaga100/150
Aliagal60/220
==¢==Batman50/70
e=8==Batman70/100
=== Batman 160/220

60
50
%]
5
<
N
<
=
40 A
W~
30
7 10

Sekil 8.7. Rafineri bitiimlerinin orta sicaklik faz ag¢ilarinin degisimi

Sekil 8.7. ‘de ise Batman rafineri bitiimlerinin faz agilarinin en diisiik oldugu, aym

sicaklik degerinde en yiiksek faz agisina ise Izmit rafinerisi B 160/220 bitiimiiniin

sahip oldugu goriilmektedir. B 50/70 siifindaki bitiimlerden ise faz agisi en yiiksek

olan bitim Aliaga rafinerisine ait olup, bu rafineri bitiimii orta sicaklik performansi

en zayif olan bitlim olarak tespit edilmistir.

Modifiye bitlimlerin G*sind degeri ve faz acisinin degisimi Sekil 8.8. ve Sekil 8.9.

‘da verilmistir. Buna gore, Batman rafinesine ait SBS katkili bitiimler Kirikkale

rafinesine ait elvaloy katkili modifiye bitiimlere gore orta sicaklikta yorulma

catlaklarinin olusumu bakimindan dahi iyi performans gostermistir.
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G*sind, kPa
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Sekil 8.8. Modifiye bitiimlerin orta sicaklik viskoz modiiliiniin degisimi

Faz acis1,06
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Sekil 8.9. Modifiye bitiimlerin orta sicaklik faz agilarinin degisimi



123

8.3. Bitiimlerin Diisiik Sicakhiklardaki Performanslari

Bitiimlerin diisiik sicaklik performanslar1 ile ilgili BBR deneyi ile belirlenen
egilmede sertlik (S, stiffness) degerinin 300 MPa ‘dan kii¢lik, m degerinin ise 0,300
‘den biiyiik olmasi istenmektedir. Eger m degeri 0,300 ‘den biiyiik iken sertlik 300
MPa ile 600 MPa arasinda ise AASHTO M320 bitliim performans: siniflama
standardina gore dogrudan ¢ekme deneyinin (DTT) yapilabilecegi belirtilmektedir.
Bununla beraber, yapilan deneysel c¢alismalarda m degeri her zaman sertlik
degerinden oOnce kritik seviyeye ulastifindan bu deneyin yapilmasina gerek
kalmamigtir. Yani bitiimler 300 MPa sertlik degerini astig1 her durumda m degeri
0,300 ‘iin altinda ¢ikmustr.

Basingli yaslandirma kabi ile yaslandirilmis bitlimlere yapilan BBR deneyleri ile
bulunan S ve m degerlerinin bitiim sinifi ve sicakliga bagli olarak degisimi Sekil 8.10,
Sekil 8.11, Sekil 8.12 ve Sekil 8.13 ‘de verilmistir. Diisiik sicaklik performansinda da,
ylksek sicaklikta oldugu gibi Batman rafineri bitlimlerinin belirgin derecede diger

rafineri bitlimlerinden ayrildig1 ve daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Buna gore Kirikkale, Izmit ve Aliaga rafinesi B 50/70 ve B 70/100 penetrasyonlu
bittimlerin diisiik sicaklik performans siniflarinin PG-22; B 100/150 ve B 160/220
penetrasyonlu bitiimlerin performans siniflarinin ise PG-28 oldugu yani sirasiyla
-22 °C ve -28 °C ye kadar soguk sicaklik kosullarina dayanabilecekleri belirlenmistir.
Batman rafinerisine ait B 50/70 penetrasyon smifi bitime -18 °C ’de, B 160/220
sinifli bitiime ise -24 °C ’de yapilan BBR deneylerinde S degerleri standart degerini
(S<300 MPa) saglarken m degerinin 0,300 olan sartname sinirinda ¢ikmistir. Bu
nedenle B 50/70 bitiimii PG-22/28, B 160/220 smifi bitiim ise PG-28/34 olarak

siniflandirilmustir.

Modifiye bitiimlerde ise diisiik sicaklik performansinin ana bitiimiin performansina
gore genel olarak daha diisikk oldugu tespit edilmistir. Kirikkale rafinesine ait
bitiimlerde SBS katkili modifiye bitiimlerin diisiik sicaklik performansinin genellikle

bir smif azaldigi, elvaloy katkili bitiimlerde ise ¢ok az bir azalma oldugu ve
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cogunlukla ana bitliim sinifi ile ayn1 performans sinifi igerisinde kaldig1 goriilmiistiir.

Batman rafineri bitlimiinden her iki SBS ve elvaloy katki malzemesi ile iiretilen

modifiye bitlimlerin performans simifinin en az bir, ¢ogunlukla ise iki sinif azaldigi

yani diigiik sicaklik performansinin kotiilestigi tespit edilmistir.

Rijitlik, MPa
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600 |
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Sekil 8.10. Rafineri bitlimlerinin diisiik sicakliklardaki BBR rijitliginin degisimi

m degeri
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Sekil 8.11. Rafineri bitlimlerinin m degerinin degisimi
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Sekil 8.12. Modifiye bitlimlerin diisiik sicakliklardaki BBR rijitliginin degisimi
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Sekil 8.13. Modifiye bitiimlerin m degerinin degisimi
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9. BITUM SINIFININ SECIMi

Daha once de belirtildigi gibi SUPERPAVE bitiim performans sinifi PG X-Y
seklinde gosterimle ifade edilir. Burada X baglayicinin hizmet verecegi yerdeki en
yuksek kaplama sicakligimi gosterirken, -Y en diisiik kaplanma sicakligini
gostermektedir. Buna gére PG 58-34 olarak siniflandirilmig bir asfalt kaplama, 58°C
gibi bir en yiiksek sicaklikla ve —34°C gibi de en diisiik sicaklikla karsilagacak

demektir.

Bir yolda hangi performans sinifinda bitliim kullanilacagina karar vermek ig¢in
kaplamanin karsilasabilecegi en yiiksek ve en diisiik sicakliklar tespit edilmelidir. Bu
nedenle, oncelikle o bolgedeki en yiiksek ve en diisiik hava sicakliginin belirlenmesi
gerekir. En yiiksek hava sicakligimi belirlemek icin oncelikle her yil i¢in hava
sicakliginin en yiiksek oldugu 7 giinliik periyot ve bu periyottaki ortalama sicaklik
hesaplanir. SHRP arastirmacilart bu 7 giinliik ortalama degeri yiiksek sicaklik
dizayn kosullarini en iyi temsil eden yontem olarak tanimlamiglardir. Biitiin yillar
g0z Oniine alinarak bu 7 giinliik degerlerin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanir.
En diisiik hava sicakligini belirlemek icin ise, her yila ait bir giinliik en diisiik
sicaklik belirlenerek yillara gore ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanir. Bu

hesaplamalarda 20 yildan az veriye sahip olan istasyonlar g6z dniine alinmazlar.

9.1. Kaplama Sicakliklarinin Belirlenmesi

Bitiim performans sinifinin se¢ilmesinde kullanilacak dizayn sicakligi hava sicakligi
degil, kaplamanin kendi sicakligidir. Bu nedenle, en diisiikk ve en yiiksek hava
sicakliklar1 bulunduktan sonra, bu sicakliklarin kaplama sicakligina g¢evrilmesi

gereklidir.

Kullanilmasi gereken bitim performans sinifinin se¢ciminde her iki en diisiik ve en
ylksek hava sicakligi kullanilarak ihtiya¢ duyulan dizayn kaplama sicakliklarinin
tespiti SHRP-A-648A raporundaki esitlikler kullanilarak yapilmaktadir. Buna gore

En yiiksek dizayn kaplama sicakligr kaplama yiizeyinin 20 mm altindaki sicaklik
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olarak belirlenirken, en diisiikk dizayn kaplama sicakligi kaplama yiizeyindeki
sicaklik olarak alinir. En yiiksek kaplama yiizeyi sicakligi kaplama yiizeyindeki net

1s1 akigina baglidir :

Net 1s1 akis1 = [Direkt gilines radyasyonu]+[ Yayilan radyasyon] (9.1)
+[Konveksiyon]+[Kondiiksiyon]-[Kara Kiitle radyasyonu]

Kaplama yiizeyindeki enerji dengesi gegici olup, degisen iklimsel sartlara bagl
olarak stirekli degismektedir. Yilin 7 giinliik en sicak periyodu esnasindaki kaplama
ylizey sicakligini hesaplamak amaciyla giines 1sin1 absorbsiyonu, hava yoluyla
yayilan radyasyon, atmosferik radyasyon ve riizgar hizi degerleri i¢in asagidaki

degerler kabul edilir [9].

Cizelge 9.1. Kaplama sicaklig1 hesaplama parametreleri [9]

Ozellik Tipik Deger
Giines 15111 absorbsiyonu 0,9
Hava yoluyla yayilan radyasyon 0,81
Atmosferik radyasyon 0,70
Riizgar hiz1, m/s 4.5

Olgiilen hava ve yiizey sicakliklari ile teorik analizler birlestirilerek yiizey ve hava

sicaklig1 arasindaki farkin enleme bagl degisimi icin asagidaki esitlik elde edilmistir.

Tyiizey - Thavamaks = -0,00618 E*+0,2289E +24,4 9.2)
Burada ;

Tyiizey» C : Kaplama yiizey sicaklhigi

Thavamaks » C  : 7 giinliik periyot ortalama en yiiksek hava sicakligi

E, derece . Enlem
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Kaplama yiizeyi altindaki sicaklik 1s1 akis modelleri kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanir [9].

Ta =Tyizey (1-0,063 d+ 0,007 d*-0,0004 d°) (9.3)
Burada ;

T4,°F : Yiizeyden d derinlikteki kaplama sicaklig1

Tyiizey » F :  Kaplama yiizey sicakligi

d, ing :  Kaplama yiizeyinden itibaren derinlik

Yukaridaki Es.3.3 SI birim sistemine doniistiiriildiiglinde kaplama ylizeyinden 20

mm derinlikteki sicaklik i¢in formiil, asagidaki gibi elde edilir.

Toomm = 0,9545 (Tyiizey + 17,78)-17,78 (9.4)

Burada Toomm ve T yizey sicakliklarmin birimi °C ‘dir. Bu formiildeki Tyizey yerine

Es. 3.2 ‘deki degeri konuldugunda asagidaki esitlik elde edilir.

T20mm = 0,9545 (Thavamaks — 0,00618 E* + 0,2289E +42,2)-17,78 9.5)
Burada ;

T20mm » C :  Kaplama yiizeyinden 20 mm derinlikteki sicaklik

Thavamaks» C :  Yedi giinliik periyot ortalama en yiiksek hava sicakligi

E, derece : Projenin uygulanacagi cografi enlemdir

En diisiik sicaklik kosullarinda kaplama dizayn sicakligi iki farkli ydntemle
bulunabilmektedir. Birinci olarak kaplama yiizey sicakligi en diisiik hava sicakligi
olarak kabul edilebilir. SUPERPAVE yonteminde bu metot kullanilmistir. Buna
gbére minimum kaplama sicakliginin derinlige bagl degisimi ise asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.
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Tamin = Tymin+ 5,1 (10_2) d-6,3 (10_5) d2

Burada ;
T dmin . Yizeyden d derinlikteki minimum kaplama sicaklig1,’C
Tymin : Minimum kaplama ylizey sicaklig1,’C

Ancak, kaplama sicakligi neredeyse her zaman hava sicaklifindan daha yiiksek

oldugundan, Kanada’li SHRP arastirmacilar1 tarafindan asagidaki yoOntem

Onerilmistir.

Tymin= 07859 Thavamin T 197 (96)
Burada ;

Tymin . Kaplama yiizey sicakligi,’C

Thavamn  : En disiik hava sicakligi ,°C

9.2. Bitiim Simifi Seciminde Giivenilirlik Faktorii

SUPERPAVE sistemi kaplama tasarimcilarina asfalt cinsinin en diisiik ve en ytliksek
sicakliklara gore tespit edilmesinde bir dizayn riski kabul edilmesine ve istatistiki
giivenilirlik hesaplama yontemlerinin kullanimina imkan tanir. Burada giivenilirlik
bir yil icerisinde giincel sicakligin (7 giinliilk ortalama maksimum veya bir giinliik
minimum sicaklik) dizayn sicakligini asmamasi ihtimali yiizdesidir. Yiksek
giivenilirlikler diisiik risk anlamma gelir. Ornegin ortalama 7 giinliilk maksimum
sicakligin 32°C ve standart sapmanin 2°C oldugu bir istasyon bolgesinde, normal bir
yilda 7 giinliik degerin 32°C ‘yi agma ihtimali %50 ‘dir. Ancak normal istatistiksel
dagiliminda, yedi giinliik degerin 36°C ‘yi agma ihtimali sadece %2 ‘dir. Buna gore
Sekil 9.1. ‘de goriildigi gibi 7 ginliik maksimum sicakhigin 36 °C ‘yi agmama

ihtimali, yani giivenilirlik %98 “dir.
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%50 Guvenilirlik

%098 Giivenilirlik

Sekil 9.1. 7 Giinliik maksimum sicaklik [2]

32

36

29 -21

Sekil 9.2. En yiiksek ve en diisiik hava sicakliklari [2]

Ayni bolgede, benzer bir yaklasim ile kis sartlari icin ortalama en diisiik sicaklik -
21°C ve standart sapma 4°C olsun. Nitekim genellikle bir giinliik en diisiik sicakligin
standart sapmas1 7 giinliik en yiiksek sicakligin standart sapmasindan daha yiiksek
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olmakta, yani bir giinliik en diisiik sicaklik daha fazla degisim gostermektedir. Sonug
olarak ortalama bir kis mevsiminde en diisiik sicaklik —21°C iken ¢ok sert bir kis

icin %98 giivenilirlikle bu deger seviyesi—29°C olabilir.

Istenilen giivenilirlikte hava sicakliklari belirlendikten sonra, ayni drnekte o bdlgenin
enlemi 41,42° ise, %50 giivenilirlikle kaplama yiizeyinden 20 mm derinlikteki en
yiksek sicaklik 52°C, kaplama yiizeyindeki en disiik sicaklik ise -16°C
hesaplanirken, %98 giivenilirlikle sirasiyla 56°C ve -23°C degerleri elde edilir.
Buna gore bu bdlgede yapilacak bitiimlii sicak karisim tabakasinda kullanilacak
bitlimiin performans smifi %50 giivenilirlik i¢in PG 52-16, %98 giivenilirlik i¢in ise
PG 58-28 olarak belirlenmis olur. Kullanilacak performans siniflamasi altisar derece
artigla degistiginden, kaplama sicakliklar1 bir sinif dereceleri arasinda kaliyorsa bir
ist sinifa yuvarlanir. Bu nedenle %98 giivenilirlikle en yliksek kaplama sicakligi 56
°C PG 58’, en disik kaplama sicakhigi -23 °C ise PG -28 ‘e yuvarlanmugtir.
Gergekte, boyle bir yuvarlamadan dolay1 daha fazla giivenilirlige (bu 6rnekte %99)

ulagilmis olunur.

52

56

23 -16

AT |||||||||||‘L|‘\‘||

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 9.3. En yiiksek ve en diisiik kaplama sicakliklari [2]
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PG 58-28
PG 52-16

A
A 4

A
4

| | | | | | | | | | | | | | | | | L] |
I ! ! ! ! ! ! ! ! ! | ! ! ! ! 1 | | ! ! ! ! 1

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70

Sekil 9.4. SUPERPAVE bitiim sinifinin se¢imi [2]

Baglayicinin se¢imi igleminde bu yukari yuvarlatma daima emniyetli tarafta dogru
yapilir. Emniyetin diger bir kaynagi da SUPERPAVE deneyleriyle bitiim
siniflandirmas1 sirasinda karsilasilan benzer yuvarlamalar nedeniyle ortaya ¢ikar.
Yukaridaki ornekte, gerekli performans sinifi PG 58-28 olarak belirlenen bir yolda
kullanilacak bitiim, yapilan SUPERPAVE baglayict deneylerinde yiiksek sicaklik
kriterini 63°C ‘de, diisiik sicaklik kriterini -33 °C ’de saglayarak bir alt sinifa
yuvarlanan PG 58-28 simifli bitiim ise, iki kere yuvarlama nedeniyle gercekte en
yliksek kaplama sicakligi 58 °C iken 63 °C’ye kadar dayanabilen, en diisiik kaplama
sicakligi ise -23 °C iken -33 °C kadar dayanabilen bitiim kullanilmig olmaktadir. Bu
nedenle bitlim sinifinin se¢iminde yeterli derecede emniyetin sistem igerisinde zaten
var oldugu bilinmelidir. Bu faktorlerden dolay1 gelisigiizel yiliksek glivenlikler veya
anormal sekilde tutucu davranip diisiik ve yliksek sicaklik derecesini se¢me istemi

gerekli ve ekonomik degildir.

Sunu vurgulamak gerekir ki dogru veya tutucu bir bitiim smifi se¢imi yapmak
kaplamanin toplam performansini garanti etmez. Yorulma c¢atlaklarina karsi
gosterilen performans biiylik 6l¢iide kaplamanin yapisi ve trafikten etkilenir. Kalici

deformasyon veya tekerlek izlerinin olusumu ise agrega oOzelliklerinden dogrudan
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etkilenen karisimin kesme dayaniminin bir fonksiyonudur. Termal catlaklar ise
biiylik dl¢iide bitiimiin 6zellikleri ile ilgilidir. Buna gore, bitiim sinifi se¢iminde pek

cok faktorii goz Oniine alarak iyi bir denge kurulmalidir.

9.3. Trafik Yiikii ve Trafik Hizinin Bitiim Sinifi Se¢cimine Etkisi

Aciklanan sicakliga bagl bitlim sinift se¢im yontemi hizli trafik yiikii kosullar: igin
gecerlidir. Dinamik kesme reometresi (DSR) deneyinde kullanilan 10 radyan/saniye
frekans1 yaklasik olarak 90 km/st trafik hizina karsilik gelmektedir. Bu kosullar
altina yolun belirli hizda ve agirlikta transit trafige maruz kalacagi varsayilmistir.
Buna karsilik, daha oOnceki boliimlerde de ifade edildigi gibi, viskoelastik bir
malzeme olan bitlimiin davranisi, sicaklik yaninda, maruz kaldigi yiike gore de
degismekte, yiikiin uygulama siiresinin uzunlugu bitiimiin daha yiiksek sicakliktaki
davranisina karsilik gelmektedir. Ozellikle kalict deformasyonla yakindan iliskili
olan trafik yiikiiniin etkisi geleneksel bitim siniflama sistemlerinde dikkate
alinmazken, SUPERPAVE performans siiflamasinda performansa etki eden ek bir

faktor olarak dikkate alinmaktadir.

Trafik yiikiiniin dikkate alinmasi noktasinda, AASHTO M320 standardi yavas
hareket eden ve duran yiiklere gore yiiksek dizayn sicakliginin belirlenmesinde ilave
bir kisim igerir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, trafik yiikiiniin uzun siire etki ettigi
yavas trafik hizi kosullarinda bitlimiin davranisi, yiiksek sicaklik kosullarinda
gosterdigi davranisa paralellik gostermektedir. Nitekim BBR deneyindeki deney
sicakliklarindan 10°C daha yiiksek sicaklikta deneyi uygulamak, deney siiresini 2
saatten 30 saniyeye indirmektedir. Bu nedenle performans sinifi bitlim sartnamesinde
yavas seyreden agir trafik yiiklerinin etkisini karsilamak ig¢in yiiksek sicaklik
performans sinifi daha biiyiik olan bitlimler kullanilir. Yavas hareket eden dizayn
yiikleri i¢in tabloda saga dogru bir siitun atlayarak, 6rnegin PG 58 yerine PG 64
almak suretiyle bitlim se¢ilir. Duran yiikler i¢in ise saga dogru iki siitun atlayarak

se¢im yapilir (6rnegin yine PG 58 yerine PG 70 se¢gmek gibi).
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Ayrica AASHTO M320 standardinda olaganiistii agir trafik sayisi i¢in ayr1 bir se¢im
sekli onerilir. Eger bir yolda proje siiresi boyunca yoldan gececek bir seride diisen
toplam standart dingil yiikii tekerriir sayis1 10 milyondan fazla ise bu tiir kesimler
asirt agir yike maruz yerler olarak tanimlanir. Esdeger yiik iki dingilli ve dort
tekerlekli aracta 80 kN (8,2 ton) olarak almir ve tabaka kalinliklarinin
hesaplanmasinda birim yiik olarak kabul edilir. Eger trafik, 10 milyon ile 30 milyon
esdeger dingil yiikii arasinda tahmin ediliyorsa iklime gore secilen bitiim sinifinin bir
yiiksek degerlisini alip almama konusu tercihe baglidir. Ancak trafigin yiikiiniin
esdeger dingil sayist olarak 30 milyondan fazla beklendigi durumlarda bir yiiksek
dereceli bitlim alinmas1 gerekir. Trafik sayis1 ve trafik hizina gore bitiim sinifinin ne

kadar artirilmas1 gerektigi asagidaki ¢izelgede gdsterilmistir.

Cizelge 9.2. Trafik yiikii ve trafik hizina gore bitiim smifi artis basamaklarini
gosterir 6zet tablo [2]

20 Yillik Toplam Genel Trafik Hizi
Esdeger Standart
TR, i Duran Trafik
Dingil Yiikii Tekerrtir Yavas Trafik Hizh Trafik
Sayis1 (Milyon) (Park)
Bitiim Sinifi Artis Basamaklari
<0,3 - } )
0,3-3 2 1 -
3-10 2 1 )
10-30 2 ! )
>30 2 1 !
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9.4. Bitiim Simifi Secim Calismalari

Rafineri bitiimlerinin performans sinifi belirlendikten sonra yapilmasi gereken sey,
yapilacak herhangi bir yolda o yolun iklim ve trafik 6zelliklerine gore hangi tiirde
bitlimiin kullanilmas1 gerektiginin belirlenmesidir. Bunun i¢in, Karayollar1 Genel
Midiirliigi (KGM) tarafindan yapilan kaplama sicakliklarinin belirlenmesine yonelik
calisma ile olusturulan veritabani kullanilmistir. Bu ¢alismada KGM’nin Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin ettigi son 20 yila ait toplam 493 meteorolojik
istasyon verisi kullanilarak, her bir istasyon i¢in hava sicakliklarinin analizleri ile
ortalama 7 gilinliik maksimum sicaklik ve minimum sicaklik degerleri belirlenmistir.
Bir yol kesiminin maruz kalacagt maksimum ve minimum sicakliklarin belirlenmesi
icin ise s6z konusu yola en yakin meteorolojik istasyon verileri kullanilmigtir. Yola
ait sicaklik degerleri hesaplanirken, meteorolojik istasyonun kotu ile yol kotu
cogunlukla farkli olacagindan, bu kot farkindan kaynaklanan sicaklik degisiminin de
hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu amagla, kotun her 100 metrelik artisinda 1 °C
azalma meydana gelecegi kabul edilerek meteorolojik istasyonlarin sicakligi yol
kotuna tasmmustir. Daha sonra bu sicakliklar Es.9.2, Es.9.5 ve Es.9.6
kullanilarak %70 ve %98 giivenilirlik seviyeleri i¢in kaplama sicakligina ¢evrilmistir.
Kaplama sicakliklar1 hesaplanirken, asfalt betonu kaplamali yollar i¢in en yiiksek
kaplama sicakligi kaplamanin 20mm altindaki sicaklik, sathi kaplamalar ig¢in
kaplama ytizeyindeki sicaklik olarak hesaplanmistir. En diisiik kaplama sicakligi ise
her iki durum i¢in de kaplama ylizeyinde hesaplanmistir. Kaplamanin maruz
kalacagt minimum ve maksimum kaplama sicakliklar1 belirlendikten sonra, bu yol
kesimlerine hangi PG smifinda bitiim getirilmesi gerektigi belirlenmistir. Ayni
zamanda trafik durumuna gore 20 yillik toplam standart dingil (8,2 ton) yikii
tekerriir sayis1 30 milyondan biiyiik olan asfalt betonu kaplamali yollarda yiiksek

sicaklik i¢in bulunan performans sinifi, bir sinif yukari ¢ikarilmistir.

Belirlenen PG sinifina gore kullanilacak penetrasyon sinifi belirlerken Bitiimlii Sicak
Karisim Yollar (BSK) i¢in Cizelge 9.3, sathi kaplamali yollar i¢in ise Cizelge 9.4

kullanilmustir.
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Cizelge 9.3 : Asfalt betonu kaplamalar i¢in PG smifina gore onerilen penetrasyon
sinift bitlim se¢im tablosu
Maksimum Sicaklik PG Smifi
52 58 64 70
B 50/70 B
-16 B 50/70 B 50/70 B 50/70 B 50/70 M
B 50/70 B
22 B 50/70 B 50/70 B 50/70 o SO
s | B70/100B B 70/100 B B 50/70 B
i B 100/150 M B 100/150 M B 100/150 M

Minimum Sicaklik PG Simifi

ACIKLAMALAR
B 50/70 : Biitiin rafinerilere ait B 50/70 penetrasyon sinifl1 bitim
B 50/70 B : Batman rafinesine ait B 50/70 penetrasyon sinifli bitiim
B 70/100 B : Batman rafinesine ait B 70/100 penetrasyon sinifl1 bitim
B 50/70 M : Modifiye edilmis B 50/70
B 70/100 BM  : Modifiye edilmis B 50/70 B

B 100/150 BM

B 160/220 BM

: Modifiye edilmis Batman rafinesine ait B 100/150 penetrasyon sinifli bitiim

: Modifiye edilmis Batman rafinesine ait B 160/220 penetrasyon smifli bitiim

Modifiye bitiim kullanimi gerekmez

Modifiye bitiim kullanimi tercihe baglidir

- Modifiye bitiim kullanimi zorunludur



Cizelge 9.4 : Sathi kaplama bitiimleri i¢cin SPG sinifina gore onerilen penetrasyon

sinift bitlim se¢im tablosu
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Maksimum Sicakhik SPG Sinifi
52 55 58 61 64 67 70 73
B B B B 70/100 | B 70/100 | B 70/100
-16 160/220 B 1607220 160/220 | 100/150 B 707100 B B B
=
| B B B B 70/100 | B 70/100 | B 70/100
8 22 160/220 B 1607220 160/220 | 100/150 B 707100 B B B
[
»n
=
= B B B B 70/100 | B 70/100 | B 70/100
8 -28 160/220 B 1607220 160/220 | 100/150 B 707100 B B B
)
s
B B B B B
g -34 | 160/220 5 el 160/220 | 160/220 | 160/220 | 100/150 185 0P | 188 bzl
g B BM BM
= B B B B B
B B B B B
-40 | 160/220 B 161(3)/220 160/220 | 160/220 | 160/220 | 160/220 B 1}2(;;{220 B 1}2(;;{220
B B B B BM
ACIKLAMALAR
B 70/100 Biitiin rafinerilere ait B 70/100 penetrasyon sinifli bitiim
B 100/150 Biitiin rafinerilere ait B 100/150 penetrasyon sinifli bitiim
B 160/220 Biitiin rafinerilere ait B 160/220 penetrasyon sinifli bitiim
B 70/100 B Batman rafinesine ait B 70/100 penetrasyon sinifli bitim
B 100/150 B Batman rafinesine ait B 100/150 penetrasyon sinifli bitiim
B 160/220 B Batman rafinesine ait B 160/220 penetrasyon sinifli bitim

B 160/220 BM

Modifiye edilmis Batman rafinesine ait B 160/220 penetrasyon sinifli bitiim

Rafineriden bagimsiz genel bitiim sinifi

Batman rafinerisine ait modifiye olmayan bitiimler

Modifiye bitiimler
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Bitlim sinifi belirlenecek yollar, asfalt betonu kaplamali veya yakin bir siirede asfalt
betonu kaplama olabilecek, agir trafikli devlet ve otoyollar arasindan segilmistir.
Buna gore toplam 11 279 km uzunluga sahip yol aginda kullanilmas: gereken bitiim
performans simiflari, hem asfalt betonu kaplama hem de sathi kaplama igin
belirlenmistir. Onerilen bitiimlerden B 100/150 sinifi bitiim Aliaga rafinerisi disinda
tiretilmemekte olup, farkli pernetrasyondaki bitlimlerin karistirilmasi ile istenilen
bitim smifi elde edilebilmektedir. Boyle bir karistirma isleminde karisim oranlari

asagidaki sekilden veya Es.9.1 kullanilarak belirlenebilir.

300 300
200 200
100 100

W
(=)
W
S

A bitlimiiniin penetrasyonu
8
B bitlimiiniin penetrasyonu

20
10 10
5 5
2 2
1 1
A %’si 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 B %’si

Sekil 9.5. Istenilen penetrasyonda bitiim {iretimi i¢in karisim oranlarinin bulunmasi [2]

_ AlogP, +BlogP,

100 (9.1)

logP
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Cizelge 9.5. Secilen 6rnek yol aginda kullanilmasi gereken asfalt betonu bitiim
siiflarinin TCK Boélge Miidiirliiklerine gore dagilimi tablosu

Toplam uzunluk, km
TCK Bolge
Miidiirligi B 50/70 B B 70/100 B
B50/70 B 50/70 M B 50/70 M B 100/150 M B 100/150 BM | TOPLAM
1-Istanbul 1495 420 - - - 1915
2-Izmir 683 616 126 - - 1425
3-Konya 768 - - 94 - 862
4-Ankara 1078 170 - - - 1248
5-Mersin 245 696 - - - 941
6-Kayseri 446 16 - 94 - 556
7-Samsun 833 - - - - 833
8-Elazig - 187 - 74 - 261
9-Diyarbakir - - 527 - - 527
10-Trabzon 333 - - - - 333
11-Van - - - 35 70 105
12-Erzurum - - - 188 183 371
13-Antalya 298 101 138 - - 537
14-Bursa 422 340 - 84 - 846
15-Kastamonu 173 - - - - 173
16-Sivas - - - 346 - 346
TOPLAM 6774 2546 791 915 253 11279
B TOPLAM
O B50/70

g

=< BB50/70B

_;“ B50/70 M

= OB50/70M

=

N

=S mB70/100 B

£ B 100/150 M

% O B 100/150 BM

5

[

Sekil 9.6. Secilen 6rnek yol aginda kullanilmasi gereken asfalt betonu

smiflarinin TCK Bolge Miidiirliiklerine gére dagilinm

bitim
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Cizelge 9.5. Secilen 6rnek yol aginda kullanilmasi gereken sathi kaplama bitiim
siiflarinin TCK Boélge Miidiirliiklerine gore dagilimi tablosu

Toplam uzunluk, km

TCK Bolge Toplam uzunluk, km
Miidiirliigii B 70/100 B 100/150 B 160/220 B 70/100 B TOPLAM
1-Istanbul - 850 1065 - 1915
2-1zmir 745 354 112 214 1425
3-Konya - 431 431 - 862
4-Ankara - 572 676 - 1248
5-Mersin 566 - 200 175 941
6-Kayseri 64 203 289 - 556
7-Samsun - 481 352 - 833
8-Elaz1g 261 - - - 261
9-Diyarbakir - - - 527 527
10-Trabzon - - 333 - 333
11-Van 70 - 35 - 105
12-Erzurum - - 371 - 371
13-Antalya - 192 106 239 537
14-Bursa - 514 332 - 846
15-Kastamonu - - 173 - 173
16-Sivas - 99 247 - 346
TOPLAM 1706 3696 4722 1155 11279
® TOPLAM
@ B 160/220
O B 100/150
@ B 70/100
= B70/100 B

Sekil 9.7. Secilen 6rnek yol aginda kullanilmasi gereken sathi kaplama bitiim
smiflarinin TCK Bolge Miidiirliiklerine gére dagilin
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9.5 Calismamin Ekonomik Yonden Degerlendirmesi

Bitiimlii baglayicilarin ¢ogu yol lstyapilariin imalatinda kullanilmakta ve bu
istyapilarin performansini biiyiik oranda tayin etmektedir. Bir karayolu yapiminin
maliyeti ¢ok yiliksek olup, bu maliyetin yaklasik %35-%45 arasindaki bir kismini
istyap1 maliyetleri olusturmaktadir. Yol trafige acgildiktan sonraki tiim maliyetler ise
0zel durumlar haricinde kaplama tabakasi ile ilgili bakim ve onarim ¢alismalari ile
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, karayolu yapiminda en 6nemli maliyet unsurlarindan
biri olan iistyapilarda, mevcut iklim ve trafik kosullarina uygun nitelikte bitiim
kullanilmadig1 zaman yol 6ngoriilenden ¢ok daha kisa bir siire icerisinde bozulmakta
ve siirekli olarak yenilenen bakim ve onarim caligmalart ile yolum maliyeti iyice
artmaktadir. Bitlimlii sicak karisim tabakalarinda; tekerlek izinde oturma, termal
catlak ve yorulma catlagi; sathi kaplamali yollara ise, kusma, agrega kaybi, ¢ukur
olusumu seklinde ortaya c¢ikan bu bozulmalar ayni zamanda yol konforunu da
etkileyerek trafik giivenligini tehlikeye sokmaktadir. Bu nedenle yol kosullarinda
hakim olan trafik ve iklim kosullarmin iyi etiit edilerek bu sartlara uygun
performansa dayali bitiim smifi segmek, hem trafik giiveligine hem de {ilke
ekonomisine biiylik katki saglayacaktir. Bu noktada, bu ¢alisma kapsaminda ortaya
konulan sonucglarin performansa dayali bitim smifi seciminin Tirkiye’de de

kullanilabilmesi yoniinde 6nemli bir kaynak olacag diisiiniilmektedir.

Bu calisma kapsaminda tespit edilen en énemli sonuglardan biri de, Batman rafineri
bitlimiiniin ayn1 penetrasyon simifindaki diger rafineri bitiimlerinden ¢ok daha iyi
performans gostermesi, hatta ¢ogu durumda modifiye bitiimler kadar iyi performans
gosterdigidir. Zira test edilen modifiye bitlimler yiiksek sicaklik PG sinifin1 bir veya
iki smif artirtyorken ¢ogu durumda diisiik sicaklik performans sinifini bir hatta iki
simif diisiirmekte, yani bitiimiin ¢alisma sicaklik araligi 6nemli Ol¢lide degismemis
olmaktadir. Oysaki, Batman rafineri bitlimlerinin ¢alisma sicakligi aralig1 ¢cok genis
olup, diisiik sicakliklarda en iy1 performanst verdigi gibi, yiiksek sicaklikta da
modifiye bitiimlere yakin degerler verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle, pek cok
yolda yiiksek maliyet gerektiren modifiye bitiim yerine Batman rafineri bitiimii

kullanilabilir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda yapilan caligmalardan elde edilen sonuglar ve uygulamaya

yonelik oneriler asagida maddeler halinde verilmistir.

Sonuglar

Tiirkiye’de bitiim iiretimi yapan baslica dort rafineri olan Kirikkale, Izmit, Aliaga
ve Batman Rafinerilerden alinan farkli penetrasyon siniflarinda bitiimlere hem
geleneksel penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri yapilmig, hem de
SUPERPAVE bitliim performans sartnamesine gére donel viskozite (RV), doner
ince film 1sitma, basinglh yaslandirma kabi (PAV), dinamik kesme reometresi ve
kiris egilme reometresi deneyleri yapilarak her bir bitiimiin SUPERPAVE
performans smifi (PG) belirlenmistir. Deneye tabi tutulan bitiimler Kirikkale,
[zmit ve Batman rafinerilerine ait B 50/70, B70/100 ve B 160/220 sinifi bitiimler
ile Aliaga rafinerisine ait B 50/70, B100/150 ve B 160/220 sinifi bitiimlerdir.

Rafinerilere ait elde edilen bitim performans siniflar1 incelendiginde Batman
rafinerisine ait bitlimlerin diger rafinerilere ait ayni penetrasyon sinifindaki
bitimlerden belirgin derecede farklilik gosterdigi, hem yiiksek sicaklik, hem de
diisiik sicaklik performans siniflarinda her penetrasyon sinifi i¢in diger {i¢ rafineri

bitlimiinden bir iist sinif daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Buna gore bitiim performans simiflar1 Kirikkale, izmit ve Aliaga rafinerilerine ait
B 50/70 sinift bitiimler i¢in PG 64-22, B 160/220 sinifi bitiimler i¢in PG 52-28,
Kirikkale ve Izmit rafinerilerine ait B 70/100 smifi bitiimler i¢in PG 58-22,
Aliaga rafinerisine ait B 100/150 smifi bitiim ic¢in ise PG 58-22 olarak
bulunmustur. Diger bir ifadeyle; bu rafinerilere ait B 50/70 smifi bitlimler
tekerlek izinde oturmaya kars1 64 °C’ye, B 70/100 sinifi bitiimler 58 °C’ye ve B
160/220 sinifi bitimler 52 °C’ye kadar direng gosterebilirken, termal catlama
yoniinden B 50/70 ve B 70/100 smifi bitiimler -22 °C’ye, B 160/220 smfi

bitiimler ise -28 °C’ye kadar direng gdsterebilmektedir. Yani bu li¢ rafineriye ait
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ayni penetrasyon sinifina sahip bitiimler ayn1 PG simifin1 vermekte olup,

uygulamada birbirinin yerine kullanilabilir.

Batman rafinerisine ait bitiimlerin performans siniflar1 ise B 50/70 i¢in PG 70-
22/28, B 70/100 i¢in PG 64-28, 160/220 i¢in PG 52-28/34 ‘dir. Batman rafinerisi
B 50/70 penetrasyon sinifli bitiimiiniin -18 °C *de yapilan BBR deneyinde S=156
MPa olarak bulunan sertlik degeri sartname kriterini (<300 MPa) saglarken m
degeri 0,296 gibi ¢ok kritik bir seviyede ¢ikmistir. Bu nedenle PG-22 ile PG-28
siifi arasinda bir sinifa sahip oldugu ve PG-28 smufi bitiim kullanilmas1 gereken
ve modifiye bitiim kullaniminin kisithh oldugu durumlarda kullanilabilecegi

diistiniilmektedir.

Performans siniflama sisteminde bitiimlerin yiiksek sicakliktaki tekerlek izinde
oturma ve diisiik sicakliktaki termal ¢atlak olusumu yaninda trafik yiikleri altinda
uzun donemli yorulmaya karsi direngleri de belirlenmistir. Bunun i¢in PAV ile
uzun donemli yaglandirilmis bitiimiin ortalama servis sicakligindaki DSR deneyi
esas alinmaktadir. Buna gore séz konusu bitiimlerin yorulmaya karsi direng
yoniinden performans sicakliklar1 28 °C ila 16 °C arasinda degismekte olup,
rafineri diizeyinde hemen hemen benzer Ozellik gdstermekte, biiyiik bir
farklilagsma goriilmemektedir. En yi performansi 16 °C ile Batman ve Aliaga
rafinerilerinde iiretilen B 160/220 sinifi bitiimler gosterirken, Batman
rafinerisindeki bu farklilik tekerlek izinde oturma ve termal catlak olusumu
performansinda oldugu gibi belirgin degildir. Yorulmaya karst dayanim
yoniinden en zayif davramgi ise, 28 °C ile Aliaga B 50/70 bitimleri
gostermektedir. Yani bu bitiimler, ortalama servis sicakligi 28 °C ‘den daha
diisiikk yollarda yorulma c¢atlagi olusumuna yeterince direng gosteremeyecek

derecede kirilgan olmaktadirlar.

Yapilan deney sonuclari kullanilarak tespit edilen PG siniflar1 asfalt betonu
kaplamali iistyapilar icin gecerli olup, sathi kaplama uygulamalarinda PG
siifinin aynen kullanilmasi uygun degildir. Ciinkii, sathi kaplamada performansi
etkileyen bozulma faktorleri asfalt betonundakinden farkli ve daha ¢ok kusma ve

agrega kaybi seklinde oldugundan, SUPERPAVE deneylerinde kabul edilen
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sartname degerleri sathi kaplamalar i¢in uygun degildir. Bu nedenle rafineri
bitlimlerinin sathi kaplamada kullanimi1 i¢in yapilan siniflama Teksas Karayolu
Idaresi tarafindan hazirlanan bir proje raporu ile verilen sathi kaplama bitiimii

performans siiflama (SPG) sartnamesi esas alinarak yapilmistir.

SPG siniflamasinda yiiksek sicaklik performans siniflamasinda sadece orijinal
bitimiin DSR sonuclar1 kullanilirken, RTFOT ile kisa donemli yaslanma
sartnameden kaldirilmistir. Yiiksek sicaklik SPG performans siniflar iiger iiger
degismekte olup, diisiik sicaklik SPG simifinin ise bu ¢alisma kapsaminda PG

smifi ile ayn1 oldugu kabul edilmistir.

Buna gore sathi kaplama bitiimii performans siniflart Kirikkale, izmit ve Aliaga
rafinerilerine ait B 50/70 sinifi bitiimler i¢in SPG 70-22, B 70/100 sinifi bitiimler
icin SPG 64-22, B 100/150 sinift bitlimler i¢cin SPG 61-28 ve B 160/220 sinifi
bitiimler i¢in SPG 58-28; Batman rafinesine ait B 50/70 sinifi bitiimler i¢cin SPG
73-22, B 70/100 sinift bitiimler igin SPG 70-28, B 100/150 sinift bitiimler i¢in
SPG 67-28 ve B 160/220 sinif1 bitiimler i¢in SPG 64-34 olarak belirlenmistir.

Performans olarak Batman rafinerisi ve diger rafineriler olarak iki gruba ayrilan
bitlimleri temsilen Kirikkale ve Batman rafineri bitiimleri %5 oraninda SBS
(Kraton D 1101) ve %2 oraninda elvaloy katki malzemesi ile laboratuarda
modifiye edilerek, iiretilen modifiye bitlimlerin performans simiflart (PG)

belirlenmistir.

Modifiye bitiimlerin yiiksek sicaklik PG sinifin1 genel olarak bir veya iki sinif
artirdig1, bununla birlikte Kirikkale rafinerisi B 50/70 ve B 70/100 bitiimlerinde
SBS modifiyesinin, daha sert olan diger bitiimlerde ise Elvaloy modifiyesinin

daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Modifiye bitlimlerin diisiik sicaklik PG simiflarinin ana bitiimiin PG smifindan
gore genel olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Kirikkale, Izmit ve Aliaga
rafinerilerine ait bitlimlerde SBS katkili modifiye bitiimlerin diisiik sicaklik

performansinin genellikle bir sinif azaldigi, Elvaloy katkili bitiimlerde ise ¢ok az
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bir azalma oldugu ve c¢ogunlukla ana bitiim smifi ile ayn1 performans sinifi
icerisinde kaldig1 goriilmiistiir. Batman rafineri bitimiinden her iki SBS ve
Elvaloy katki malzemesi ile iiretilen modifiye bitiimlerin performans siifinin en
az bir, ¢ogunlukla ise iki smif azaldigi yani, diisiik sicaklik performansinin

kotiilestigi tespit edilmistir.

Oneriler

Karayollar1 Genel Miidiirliigii sorumlulugunda yer alan toplam 11 279 km °‘lik bir
yol agmin meteorolojik istasyon verileri kullanilarak her bir yol kesiminde
ortalama minimum hava sicaklig1 ve ortalama 7 giinliik maksimum hava sicakligi
bulunmus, bu sicakliklar gerekli formiiller kullanilarak kaplama sicakliina
dontistiiriilmiistiir. Asfalt betonu kaplamalarda ortalama 7 giinlik maksimum
hava sicaklig1 kaplama yiizeyinin 20 mm altindaki sicaklik olarak alinirken, sathi

kaplamal1 yollarda kaplama yiizeyindeki sicaklik olarak alinmistir.

Maksimum ve minimum sicakliklar1 belirlenen yol kesimlerine hangi sinifta
bitim kullanilmasi gerektigi %70 ve %98 iki giivenilirlik seviyesi i¢in tespit
edilmigtir. Burada asfalt betonu kaplamali yollarda %98, sathi kaplamali yollarda

ise %70 giivenilirlik seviyesinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Ayni1 zamanda bitlim smifi secilirken toplam proje trafigi 30 milyondan biiyiik
olan yollarda yiiksek sicaklik PG sinifi bir iist sinifa ¢ikarilmistir. Sathi kaplamali
yollarda ise proje trafigi her zaman 30 milyondan kiiclik olacagindan trafik

artirmasi yapilmamaistir.

Secilen yol aginda yer alan her bir yol kesiminin 6zellikleri ve yapilan bitim
sinifi belirleme ¢aligmalart EK-1 ve EK-2 ‘de verilmistir. Bunagore, segilen yol
aginin %60’ inda modifiye bitiim kullanimma gerek kalmadan  rafineri
bitlimlerinin kullanilabilecegi, %10 ‘luk bir yol kesiminde modifiye bitiim
kullaniminin zorunlu oldugu, geriye kalan %30 ‘luk yol kesiminde ise, yolun
trafik kosullar1 ve bitiim tasima mesafesine bagli olarak, Batman rafinerisine ait
B 50/70 sinifit bitiimii veya diger rafinerilere ait modifiye edilmis B 50/70

bitlimiin tercihli olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Ayn1 yol kesiminin sathi kaplama uygulamasi i¢in giivenilirlik seviyesi %70
alinarak belirlenen bitiim siniflarinin %42°si B 160/220, %33°4 B 100/150, %25°1
ise B 70/100 olarak tespit edilmistir.

Karayolu uygulamalarinda performans simiflamasina dayali bitim sinifi
kullaniminin yayginlagsmasi ve yerlesmesi i¢in, bitiimlerin rafineriler tarafindan
performans sinifina gore piyasaya arzinin saglanmasinin ve rafinerilerin bu
dogrultuda iiretim sistemlerini diizenlemelerinin  biiyilk Onem tasidig

diistiniilmektedir.
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EKLER



EK-1 Secilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
o =4 E S S ortalama sicaklik sicaklik

' g . S35 Z g
£ 5 VI o U R E£2| = & e
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= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% 3z 5% | &5 & za & &3
1 Eceabat'GeSlllEl‘;llu'Edlme i 550-03,15 115 | 53 | 2394 | 270 | 143 | 502 | 136 17 | 2156, 2665 10 | 4030 | 30,80 140 | -50 | 248

Edirne il Siir1-Kegan-
1 (ibriktepe-Uzunkoprii) 550-01,02,05 | 50 | 104 | 2478 | 2762 | 103 | 488 | 156 | 17 1183, 931 113 | 41,12 | 3440 | 2,15 | -100 | 2,10
Ayr,Yolu
j | [Fdime Il Smin-Kesan- 110-01,02 37 | 140 | 4177 | 445 | 181 | 612 | 299 | 25 1183 150 | 41,02 | 3393 | 257 | -93 | 237
Ispala Sinir Kapist Yolu
1 Sark"y'(lz;fgi?f«esan) 555-05/0 30 | 174 | 1273 | 119 | 38 | 159 | 12 5 184173 348’ 75 | 40,74 | 31,28 1,74 | -68 | 3,08
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1 Edlme'HIa;;‘;f‘geyh Simur 53501 37 | 146 | 928 | 127 | 13 | 198 | 47 6 547 160 | 41,83 | 34,08 129 | -103 | 2,05
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ ExE 5 =
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1 | Babaeski-Kiriklareli Yolu 555-02/0 36 76 | 3587 | 504 | 121 | 443 | 42 14 75%4297’ 178 | 41,58 | 3337 137 | -96 | 247
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Silivri-Corlu Arasi
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Liileburgaz Arasi
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Kapikule Sinir Kapisi Yolu
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Otoyolu
758, 943
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Cerkezkoy-Saray Yolu
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1 Pendik-Sile Yolu 020-07 57 | 113 | 5205 | 427 | 28 | 1415 | 415 | 41 1214 150 | 41,07 | 31,52 1,06 | -73 | 3,12
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ ExE 5 >

z 7 £ =% g g g

) e 23 = B gLz 5 £ £

::3 i ETE ié % '8 ; :g § é 5} g g g g §'~ é E < é E <
2 2 SE | B Z| B3| B E| - |Zes o |Ee|gE| % |:E| % |::

= 1724 +~ - ~ — -— — iy
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 5% | &5 & za % &3
1 Sﬂe'Ka“‘:;g‘;lKay“arca 020-08,09,10,11 | 90 | 100 | 1071 | 75,5 | 6 68 3 2 1076, 1221 75 | 41,05 | 3137 1,68 | -67 | 3,06
1 | izmit-Kandira-Kefken Yolu 605-01 63 | 131 | 2492 | 2715 | 28 | 285 | 19 8 1076,1532 | 138 | 40,96 | 31,63 200 | -67 | 294
| | Kaynarca-Karasu-Kocaali | 54-78/0 010- | 50\ 45 | jqas | 1735 | 17 | 283 | 36 7 | 12261221 | 50 | 41,04 | 3031 | 117 | -53 | 257
Yolu 04/0
1532, 1690,
1 Adapazari-Karasu Yolu 650-01/1 56 | 49 | 2799 | 314 7 578 | 35 13 os 85 | 40,87 | 3234 | 2,09 | -53 | 251
1 Kaynarca-(Adapazari- 020-11 35 75 | 1539 | 2205 4 | 370 | 15 8 1221,1532 | 113 | 40,94 | 3116 | 201 | -60 | 287
Karasu) Ayr, Yolu
o 130-01  575-
1 | izmit-Altimova-Yalova Yolu o1 80 19 | 12759 | 1609 | 575 | 2925 | 1578 | 117 1855 1 40,70 | 3034 1,05 | -48 | 1,88
Adapazari-Pamukova-
1 (Karamiirsel-Bilecik) 650-02 50 | 111 | 7595 | 965,5 | 304 | 3052 | 841 88 | 1863,2019 | 75 | 40,58 | 34,52 19 | -77 | 3,57
Ayr,Yolu
(Adapazari-Pamukova)
L | Ayr.Tarakla BLHAYolu 150-05/0 35 | 502 | 481 | 70 3 198 | 13 4 2183 350 | 4040 | 33,46 1,53 | -85 | 1,56
| | (Adapazar-Hendek) Ayr,- 140-01/0 10 74 | 8889 | 1205 | 546 | 2727 | 1499 | 109 1865 50 | 40,68 | 33,15 L15 | -82 | 270
Karapiir¢cek
1 Karapiirgek-Dokurcun- 140-01/2 28 75 | 481 | 70 3 198 | 13 4 1865 50 | 40,68 | 33,15 L1s5 | -82 | 270
4,BL,Hd,Yolu
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ ExE 5 >
z 7 £ =% g g g
) e 23 = B gLz 5 £ £
::3 i ETE ié % 3 ; 3 § é o) g s g =) §'~ é E < é E <
< 2 E2 | Rz | E Pz B E| . |22 %z | g2 | E| P | ::| % |::
= 1724 +~ - ~ — -— — iy

= = 2z o | = | O |SE| S| 2 | £ IR Z SE|S5% & 23| & | 33

Ankara-Istanbul Devlet
1 Yolu Gebze-Adapazari 100-07,08,09 | 90 83 | 16789 | 1902 | 264 | 3683 | 1384 | 121 | 1690,1524 | 80 | 40,76 | 31,65 387 | - 1,1 | 2,64

Aras1

Ankara-istanbul Devlet

1 | Yolu Adapazari-Hendek- 100-10 46 56 110327 1524 | 135 | 1748 | 965 | 69 | 1537,1865 | 113 | 40,74 | 32.86 | 281 | -73 | 2,18
4,BILHd, Arasi
. 1690, 1524,

1 Ankara-Istanbul Otoyolu 187 | 115 | 20392,92857 14360 304 | 1537,1865, | 92 | 40,73 | 32,56 | -581 | 3,04

Istanbul-4,B1,Hd, Arasi 1863

Manisa-Balikesir Yolu
2 Akhisar-Gelembe- 565-08 41 | 288 | 5378 | 5605 | 448 | 2554 | 675 | 68 | 4575,4406 | 220 | 3921 | 36,13 183 | -65 | 249

4,B1,Hd,Aras1
2 Manisa- Akhisar Yolu 565-09 48 63 | 12175| 9255 | 646 | 2287 | 634 | 75 5269 50 | 38,73 | 3830 LIS | -60 | 1,72
2 izmir-Manisa Yolu 565-10,11 31 | 295 |16751| 1384 | 806 | 2333 | 766 | 76 | 5269,5615 85 | 3862 | 3822 1,46 | -51 | 1,91
2 Mamsa'(lzr;“;fhaga) AL 950.02,03 34 69 | 3784 | 579 | 43 | 1208 | 356 | 35 | 5269,5091 88 | 38,77 | 37,02 142 | -49 | 180
2 Mamsa'(lzr\r}gﬁahhh) Ay, 250-04/0 26 55 | 3980 | 578 | 50 | 2305 | 523 53 | 5615, 5269 85 | 38,62 | 3822 146 | -51 | 1,91
2 izmir-Aliaga Yolu 550-09 52 50 |35843 | 2893 | 1184 | 4138 | 815 | 124 | 5091,5434 | 68 | 38,73 | 33,85 1,66 | -31 | 1,77
p | Ayvalik-Gomeg-(Edremit- 550-07 44 4 | 4215 | 501 | 225 | 735 | 220 | 24 | 3860,4393 27 13939 | 3628 196 | -52 | 1,66
Balikesir) Ayr, Yolu
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ ExE 5 >
z 8 g 2% 7 8 g
) e 23 = B gLz 5 £ £
2 < S E 2| £ 5|2 s | B Z5 5 g Eeg | E-| 2 S| ¥ | Es
< C E2 | Rz | E Pz B E| . |22 %z | g2 | E| P | ::| % |::
= 1724 +~ - ~ — -— — iy
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 5% | &5 & za % &3
2 (Bergama-[zmir) Ayr,- 550-07,08 50 27 | 4635 | 4238 | 223 | 747 | 219 | 24 4393 3 3922 | 3624 187 | -56 | 1,44
Ayvalik Yolu
2 Ahaga'(i‘;rrgf{ffl?yvahk) 550-08,09 40 41 | 6080 | 913 | 315 | 1481 | 454 | 46 | 4916, 5091 68 | 3887 | 36,02 1,84 | -35 | 1,73
2 fzmir-Cesme Otoyolu 86 | 102 12136 1319 | 117 | 839 | 356 20 5956 50 383 33,6 290 | -22 | 13
2 Guzelbah%gl‘f“’e Deviet 300-01 53 71 | 8541 [ 9157 80 | 592 | 42 18 5956 50 383 336 2,9 222 |13
2 izmir-Aydin Otoyolu 107 | 124 | 12768 | 2318 | 135 | 1629 | 334 | 42 | 6296,6819 | 43 38,0 382 23 | -38 | L6
[zmir-Aydin Devlet Yolu
2 Menderes Ayr,-Selguk 550-10,11 49 89 |10834| 1968 | 116 | 1384 | 283 | 40 6296 40 382 382 26 | -35 | L6
Arasi
2 SEI‘?“k'Ge;n;‘l’“EC‘k'Aydm 550-11,12 51 77 | 4347 | 6853 | 117 | 725 | 174 | 24 6819 45 37,9 38,2 1,7 44 | 15
Selguk-Kusadasi-Soke- 515-01,02
2 | (omirAydiny Ayr, Yol 53,01 43 59 | 5314 | 528 | 117 | 326 | 30 11 | 6989,6819 | 60 37,8 35,9 24 | -35 | 16
2 Aydin-Cine Yolu 550-13 36 82 | 4768 | 625 | 146 | 1143 | 407 | 35 | 6989,6819 | 60 37,8 359 24 | -35 | 16
Cine-Yatagan-Mugla- 3034. 7161
2 | (Marmaris-Kéycegiz) Ayr, 550-14 88 | 347 | 6473 | 7822 | 185 | 972 | 206 | 28 Jis | 327 | 374 39,0 L7 | -46 | 18
Yolu

SS1



EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
E g = = z |z
z 8 g 2% 7 8 g
L 5 g 5 5]z | S35 | | % = %
::3 i § TE ié % '8 ; :g § é 5} g g g g § = é E < é E <
2 2 SE | B Z| B3| B E| - |Zes o |Ee|gE| % |:E| % |::
= 1724 +~ - ~ — -— — iy
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 5% | &5 & za % &3
, | Yatagan-Milas-Bodrum- 330-01,02 104 | 243 | 6006 | 763 | 151 | 1028 | 126 | 26 | PP13786 0 14 | 373 37,3 18 | -42 | 11
Turgutreis Yolu 8027
. 6657, 6662,
2 Aydin-Denizli Yolu 320-0,10,203 | 126 | 121 | 7023 | 9456 | 388 | 1620 | 488 | 51 1003 406 | 37,9 38,6 2,1 -44 | 15
2 [zmir-Salihli Yolu 300-02,03 82 | 228 | 8968 | 1137 | 682 | 4005 | 953 | 109 5615 120 | 385 38,2 16 | -46 | 20
L 5624, 5282,
2 Salihli-Usak Yolu 300-04,05 122 | 665 | 4021 | 6203 | 414 | 1660 | 470 | 56 <974 480 | 38,6 373 20 | -60 | 25
2 Usak-Afyon Yolu 300-06,07 112 | 1107 | 4192 | 6195 | 603 | 2345 | 410 | 71 | 4947,5292 | 1,088 | 388 32,4 10 | -133 | 24
3 | Ankara-Adana-YoluKulu | s, 091011 | 126 | 949 | 3042 | 3108 | 541 | 2170 | 969 | 81 | 4982.5330 | 1.063 | 388 32,6 1,3 157 | 3.7
Ayr,-Aksaray Arasi
Ankara-Adana-Yolu 750-
3 Aksaray. Posants Avast 1213.0415,16 | 143 | 1175 | 3622 | 4614 | 483 | 2279 | 1047 | 84 | 6178,7574 | 1088 | 378 32,6 14 | -170 | 37
3 Konya-Cihanbeyli Yolu 715-02,03 94 | 989 | 3089 | 3225 | 195 | 799 | 246 | 27 6018 970 | 383 32,1 07 | 200 | 39
3 | Cihanbeyli-Kulu-(Ankara- 715,01 61 | 1010 | 2923 | 295 | 186 | 711 | 194 | 24 5149 950 | 389 334 04 | -17.8 | 3,1
Adana) Ayr, Yolu
Konya-Eregli-Cakmak- 6872, 7743,
3| (AnkaraAdans) Ayr. Yol | 300141516 | 179 11037 | 2198 | 2684 | 225 | 1446 | 382 | 44 274 1,087 | 37.5 32,7 14 | -17.6 | 37
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
o 2 E S S ortalama sicaklik sicaklik
. £ . S5 g 8 3
172} @no_ o 2} 27 27
5 3 Vi < E s g£2 =5 Z | £ £
2 < =8 = 2 2 = " g X o2 E g = A = A =
2 E £ 5 22 e E_| 2| 2 =58 2 SE|Sg| 3 | €8] % |<€¢
: £ SE R 2| 2 |Es| B |- |Ee8 F | E2|zE| 3 o|:E| % |:E
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 52 |65 & za & &3
3 Konya-Aksehir Yolu 300-10,11,12 | 126 | 1108 | 6847 | 718,8 | 476 | 2611 | 505 | 77 | 6164,6006 | 1,075 | 383 332 22 | -163 | 38
3 Aksehir-Afyon Yolu 300-8,9,10 87 | 1014 | 4327 | 532,3 | 458 | 2263 | 431 67 | 5650,5477 | 997 | 386 323 22 | <142 | 35
3 (Afy"“'Usaf()oﬁlyr"Sand‘kh 650-09/0 46 | 1214 | 4228 | 393 | 431 | 1649 | 439 | 54 5643 1,100 | 38,5 32,4 1,5 167 | 43
4 Afyon-Sivrihisar Yolu 260-01,02 120 | 1033 | 3429 | 300,8 | 424 | 1026 | 238 | 36 | 4437,5643 | 988 | 389 32,6 14 | <172 | 42
4 Sivirhisar-Ankara Yolu 200-10,11,12 | 112 | 910 | 7616 | 722,6 | 1030 | 2448 | 1002 | 99 | 3542,4092 | 1,038 | 39,6 31,5 15 | -136 | 36
(Sivirhisar-Eskisehir) Ayr,-
4 Mahmudiye-Cifteler- 675-01 56 | 903 | 1829 | 188 | 98 | 1068 | 243 30 | 3899,4257 | 910 | 394 33,1 22 | <170 | 42
(Sivrihisar-Afyon) Ayr,
Yolu
4 | Sivrihisar-Eskisehir Yolu 200-09 s6 | 976 | 2980 | 267 | 367 | 1089 | 398 | a1 | 3924271 gss | 305 | 334 21 | <163 | 39
Sivrihisar-Hamidiye Arasi 3530
Sivrihisar-Eskigehir Yolu 3343, 3899,
4 | Eckisehir-Hamidiye Aras 200-08 40 | 850 | 12405 | 1484 | 1098 | 4600 | 1232 | 151 250 878 | 39,7 336 L6 | -150 | 44
4 | Ankara-Kizilcahamam Yolu | 750-06/2 55 | 800 | 6937 | 952 | 73 | 2806 | 790 | 77 | 2375,3005 | 829 | 40,2 34,1 18 | -132 | 35
1886, 2200,
4 | Kizilcahamam-Gerede Yolu | 750-04,05 60 | 1126 | 1512 | 196 | 30 | 2160 | 858 | 66 \ed 1273 | 406 293 L6 | -157 | 3,0
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ ExE 5 >
z 8 g 2% 7 8 g
) e 23 = B gLz 5 £ £
::3 i ETE ié % 3 ; 3 § é o) g s g =) §'~ é E < é E <
< C E2 | Rz | E Pz B E| . |22 %z | g2 | E| P | ::| % |::
= 1724 +~ - ~ — -— — iy
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 5% | &5 & za % &3
4 | Gerede-Bolu-Kaynaslt Yolu 100-12 81 | 1007 | 4202 | 449 | 133 | 2494 | 625 | 69 | . 61‘72081’3 o | 907 | 408 28,0 18 | -160 | 29
Kaynagli-Diizce-
4 Ky.1.BLEd. Yolu 100-11 37 | 224 | 6849 | 7504 | 429 | 2375 | 869 | 81 1537 175 | 40,8 338 19 | -64 | 15
Gerede-Cerkes-
4 100-12,13,14 | 75 | 1195 | 2971 | 312 | 617 | 1034 | 616 | 51 |17642,1397 | 1,014 | 40,9 29,9 L6 | -154 | 34
4,Bl,Hd,Yolu
Kirikkale-Delice Yolu
4 Kirikkale-Baliseyh- 200-14 59 | 868 | 5944 | 766 | 555 | 1088 | 507 | 49 3187 860 | 39,9 34,0 07 | -157 | 35
4,B1,Hd,Aras1
4 Ankara'Yf(’)‘llEem'Ayas 140-05 40 | 918 | 17857 | 1683 | 309 | 2401 | 733 79 | 3000,3005 | 897 | 40,0 33,7 L9 | -123 | 33
4 Ankara-Akyurt Yolu 140-06 24 | 973 | 13463 | 1379 | 408 | 1653 | 255 | 53 | 3180,9643 | 945 | 40,1 32,0 13 | -168 | 42
4 Diizce-Akgakoca Yolu 655-01/0 33 | 228 | 4293 | 453 | 143 | 1003 | 391 35 | 1082,1226 | 40 41,1 29,9 12 | -53 | 21
4 Akcakoca-Kocaali Yolu 010-05 32 52 | 2512 | 2435 | 77 | 558 | 214 19 | 1082, 1226 | 40 41,1 29,9 12 | -53 | 21
4 Ankara-Adana-Yolu 750-08 83 | 1096 | 5490 | 568 | 762 | 2666 | 1041 | 98 | 4092,3920 | 1263 | 39,5 30,6 1,5 132 | 23
Ankara-Kulu Ayr, Arasi
4 Ankara-Kirikkale Yolu 200-13,14 60 | 872 |12293| 1173 | 1192 | 3510 | 912 | 122 | 3180,3182 | 1,040 | 39,9 31,1 23 | <130 | 24
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ ExE 5 >
z 8 g 2% 7 8 g
) e 23 = B gLz 5 £ £
::3 i § TE ié % 3 ; 3 § é o) g s g =) § = é E < é E <
2 2 SE | B Z| B3| B E| - |Zes o |Ee|gE| % |:E| % |::
= 1724 +~ - ~ — -— — iy
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 5% | &5 & za % &3
4 Kmkkale"éeoslll‘l‘n'K“eh“ 765-08,09 110 | 1004 | 3855 | 413,9 | 486 | 1320 | 345 | 47 | 3952,4287 | 1,175 | 394 32,1 1,1 2190 | 43
4 Ankara gevre yolu 100-25,27 115 | 850 7068 4 3344 71 | 3005,3180 | 917 | 40,0 34,1 128 | 2,0
5 Pozanti-(Adana-Tarsus) 750-17,18 76 | 853 | 1959 | 4327 | 216 | 1270 | 668 | 4o | 84028238 o | 359 32,8 2,5 -55 | 27
Ayr, Yolu 8257
Silifke-Erdemli-i¢el-Adana- 8899, 8522,
5 Osmaniye Yolu 400-17.18,19.20 | 238 | 40 | 14320 | 1656 | 323 | 2451 | 372 | 68 | oo | 447 | 368 339 22 | -28 | 24
5 | Osmaniye-Nurdag: Yolu 400-21,22 44 | 653 | 3087 | 299 | 12 | 1689 | 372 | 42 8541 460 | 368 378 16 | -29 | 19
5 | Nurdagi-Gaziantep Yolu 400-22 70 | 889 | 12327 1639 | 556 | 2695 | 266 | 74 | 8285,7782 | 688 | 37,1 39,7 1,1 -69 | 27
Osmaniye-Iskenderun- 8541, 8820,
5| (KimkhancHatay) Ayr, Yolu | 818:03:04 90 | 157 | 6282 | 658.5 | 232 | 1807 | 284 | 50 | 'gioree | 380 | 365 37,9 15 | -27 | 14
5 Kirikhan-Hatay Yolu 825-08 40 | 141 | 5504 | 786,5 | 127 | 1433 | 216 | 39 | 8907,8822 | 180 | 364 39,0 14 | -24 | 14
s | Kunkhan-Reyhanl-Suriye 827-01 45 | 108 | 2058 | 1823 | 54 | 235 | 148 10 8822 190 | 36,5 39,5 1,5 -24 | 15
Sinir1 Yolu

5 Pozanti-Yenice Otoyolu 214 | 850 | 4000 7700 162,9 84055587258’ 711,667 | 37,0 32,8 25 | -55 | 27
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ EZE 5 &
z 8 g 2% 7 8 g
) e 23 = B gLz 5 £ £
::3 i ETE ié % '8 ; :g § é 5} g g g g §'~ é E < é E <
2 2 SE | B Z| B3| B E| - |Zes o |Ee|gE| % |:E| % |::
= 1724 +~ - ~ — -— — iy
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 5% | &5 & za % &3
. ) 8899, 8522,
5 Mersin-Osmaniye Otoyolu 68 40 5683 5731 121,3 8257, 8402 447 36,8 339 - 28 2,2
s | Osmaniye-Nurdagi Yolu/ 97 | 653 4000 7000 148,1 8541 460 | 368 | 378 | -29 | 16
Otoyolu
5 | Nurdagi-Gaziantep Otoyolu 146 | 889 2732 7104 1503 | 8285,7782 | 687,5 | 37,1 39,7 - 69 1,1
Kirsehir-Mucur- 4287, 4821,
6 Himmetdede-Kayseri 260-08,09,10 | 119 | 1163 | 3367 | 399,1 | 405 | 1272 | 268 | 42 | 4817,4993, | 1,135 | 39,0 32,5 14 | -164 | 41
Devlet Yolu 5516
(Kayseri-Himmetdede) 300-17/2 805- 5516, 6040,
6 Ayr-Nigde Yol 05,06, 115 | 1169 | 2475 | 3049 | 170 | 966 | 222 | 29 0119 1,108 | 383 33,7 12 | -166 | 38
Nigde-Kemerhisar-
6 (Ulukisla-Pozant) Ayr, 805-07/0 52 | 1337 | 2043 | 235 | 98 | 967 | 209 | 27 6719 1,100 | 379 333 06 | -161 | 47
Yolu
6 Nigde-Bor-(Ulukisla- 330-17,18 45 | 1068 | 762 | 107 | 30 | 343 | 77 | 10 6719 1,100 | 379 | 335 06 | -161 | 47
Ankara) Ayr, Yolu
6 Kayseri-(Himmetdede- 300-17/3 16 | 1052 | 9411 | 1238 | 763 | 2995 | 597 | 91 5518 1,500 | 38,7 30,5 19 | -188 | 49
Adana) Ayr, Yolu
6 Kayseri-Sivas Yolu 260-11/1 27 | 1099 | 2604 | 408 | 193 | 1164 | 141 32 5177 1,300 | 389 31,3 1,0 | -192 | 29
Kayseri-Biinyan Ayr, Arasi
Kayseri-Sivas Yolu Biinyan
6 260-11/2 42 | 1258 | 2452 | 293 | 109 | 918 | 130 | 25 | 5177,4833 | 1,225 | 39,0 33,0 13 | 213 | 42
Ayr,-16,BL,Hd, Aras1

091



EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ g>§8 > Z
z 8 g 2% 7 8 g
L 5 g 5 5]z | S35 | | % = %
::3 i § TE ié % 3 ; 3 § é o) g s g =) § = é E < é E <
2 2 SE | B Z| B3| B E| - |Zes o |Ee|gE| % |:E| % |::
= 1724 +~ - ~ — -— — iy
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 5% | &5 & za % &3
6 (Kirikkale-Delice) Ayr,- 200-15/0 64 | 683 | 1953 | 179 | 207 | 626 | 152 | 21 | 1486,3479 | 827 | 397 344 L7 | -160 | 41
Yerkdy Yolu
¢ | Yerkdy-Yozgat-Sorgun- 200-16,17 76 | 1180 | 3022 | 352 | 255 | ss2 | 130 | 27 | 347930230 1008 | 309 | 319 17 | <149 | 33
Kayseri Ayr, Yolu 1309
Corum-Sungurlu- 190-01, 785- 2746, 2750,
7 4 BLHA.Y ol 04,05 117 | 767 | 3192 | 302,4 | 358 | 1131 | 311 39 23 823 | 403 32,7 14 | -179 | 46
. 2070, 1742,
7 Corum-Merzifon Yolu 795-03,04 65 | 959 | 2673 | 2803 | 298 | 1250 | 352 | 41 Li24 682 | 40,7 32,1 15 | -133 | 33
7 Merz‘fon'Hazli'Lad‘k AYE | 100-17,795-02 | 45 | 675 | 5096 | 5193 | 668 | 1786 | 610 | 67 | 1428,1431 | 850 | 40,9 312 L9 | -142 | 39
7 Sams““'KaY"iﬁLad‘k Ayr, 795-01 72 | 655 | 5790 | 615 | 573 | 2058 | 612 | 71 1278, 901 375 | 413 29,9 1,1 61 | 22
7 Samsun-Bafra Yolu 010-15 46 | 49 | 11533 | 1611 | 352 | 1993 | 251 59 901 150 | 414 | 294 09 | -49 | 16
Samsun-Unye-Ordu-
7 010-16,17,18 | 169 | 45 | 7748 | 1074 | 357 | 1747 | 531 60 | 1135,1293 8 41,1 312 12 | -44 | 18
7,B1,Hd,Yolu
Merzifon-Osmancik 1742, 1424,
7 7 BLHA Yolu 100-16,17 112 | 597 | 2322 | 2457 | 463 | 1157 | 474 | d6 | 10 D5 | 593 | 409 343 13 | -105 | 3,0
Merzifon-Amasya-Erbaa- 1744, 1742,
7 ztton Y 100-17,18,19.20 | 140 | 432 | 2271 | 2573 | 307 | 775 | 335 | 31 | 1925,1751, | 359 | 40,7 342 20 | -87 | 40
Niksar Yolu 5087

191



EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ . . ..
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B g 15) 15 ortalama sicaklik sicaklik
E g = = z |z
z 7 £ =% g g g
E 3 < E = E] 2 e g5y B s s
::3 i ETE ié % '8 ; 3 § é o) g g g g §'~ é E < é E <
< C E2 | Rz | E Pz B E| . |22 %z | g2 | E| P | ::| % |::
+— ur = - R - -— — 3
[ > M Z o) > S |58 & ¥ £ |8%% K S8 | S5 & 23 3| &
. 2420, 2090,
7 Niksar-7,B1,Hd,Yolu 100-21 67 507 | 1087 | 139 160 464 264 20 2600 1,042 40,4 29,8 1,7 -20,3 3,0
Malatya-(Golbasi-Darende) 6068, 6582,
8 Ayr,-Elazig-Kovancilar 300-23,24 187 941 | 6656 | 934,7 | 353 | 1418 | 152 41 6231,9002, | 1,200 38,5 35,8 2,0 -12,3 3.3
Yolu 5559, 5386
8 Kovancilar-Bingdl Yolu 300-26,27 74 1163 | 1186 | 228,5 | 112 464 28 13 4703, 5053 1,538 39,0 33,6 1,2 -24,0 6,5
. 8285, 8289,
9 Gaziantep-Sanhurfa Yolu 400-23,24,25 140 518 | 6297 | 515,6 | 316 | 3174 | 765 87 7963 612 37,1 40,3 1,3 - 6,4 2,9
Sanlhurfa-Viransehir- 17946,
9 Kiziltepe Yolu 400-26,27,28 166 530 | 2612 | 203,5 89 1928 | 631 55 7809, 7987 618 37,3 40,7 1,6 -73 3,6
Kizitepe-Nusaybin-Cizre-
9 400-29,30,31 201 504 | 2372 | 2193 56 1880 | 566 51 7987, 7825 650 37,3 42,0 1,2 -5 3.4
Habur Smir Kapis: Yolu
Diyarbakir-Mardin Yolu
9 Diyarbakir-Batman Ayr, 950-09/1 20 601 | 4521 | 684 92 1757 | 176 41 6950 505 37,8 423 1,3 -10,8 49
Arast
9 Gaziantep-Sanhurfa 518 | 3000 5000 1058 | 82858289, | (1) 667 | 37,1 40,3 13 | -64 | 29
Otoyolu 7963
Karadeniz Sahil Yolu 1453, 1457,
10 Trabzon-Giresun- 010-19,20,21 155 41 6304 | 7555 | 317 | 1782 | 335 53 1978, 1460, 24 41,0 28,5 1,3 - 29 1,7
10,B1,Hd,Aras1 1300, 1302
Karadeniz Sahil Yolu 1471. 1472
10 Trabzon-Of-ikizdere Ayr, |010-22,23,2425| 55 32 9689 | 1076 | 202 | 1368 | 224 41 1:175 > 10 41,0 28,6 1,2 - 3,1 2,0
Arast
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
E g = = z |z
z 8 g 2% 7 8 g
) e 23 = B gLz 5 £ £
::3 i § TE ié % 3 ; 3 § é o) g s g =) § = é E < é E <
< 2 E2 | Rz | E Pz B E| . |22 %z | g2 | E| P | ::| % |::
= 1724 +~ - ~ — -— — iy

= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 5% | &5 & za % &3

Karadeniz Sahil Yolu 1156. 1015
10 | ikizdere Ayr,-Rize-Sarp 010232425 | 123 | 39 | 5898 | 643,1 | 148 | 1000 | 157 | 29 o7 | 40 413 28,9 12 | -35 | 19

Sinir Kapisi1 Arasi
11 | Van-Edremit-Gevas Yolu 300-33 35 | 1676 | 2178 | 323,7 | 97 | 1156 | 63 27 6276 1,743 | 383 30,7 L6 | 223 | 33
11 Van'(ErC‘s;%ﬁd‘ran) Ayr, 975-05 70 | 1713 | 1166 | 217,5| 96 | 2214 | 77 47 5594 1,900 | 38,7 332 31 258 | 62
Erzurum-Agskale-Tezcan
12 o 100-2627,28 | 69 | 1806 | 1748 | 283,5 | 248 | 861 | 416 | 34 | 753,3080 | 1,663 | 39.8 322 1,1 233 | 43
, 3084, 3645,

12 Erzurum-Agr Yolu 100-29.30,31 | 183 | 1826 | 1785 | 2924 | 126 | 777 | 299 | 27 | 4077 3en | 1,653 | 397 32,6 20 | 294 | 39
12 | Agn-Dogubeyazit-Giilbulak |6 5 3 119 | 1720 | 9822 | 2384 | 50 | 407 | 229 16 | 3838,4025 | 1,800 | 39,6 30,1 2,1 276 | 29

Iran Sinir Kapis: Yolu

Afyon-Antalya Yolu 6147, 6146,
13 | Sandiklr-Keciborlu-Arast 650-10,11 65 | 1113 | 3348 | 317,8 | 341 | 1335 | 377 | 44 5676 1,030 | 382 33,0 22 | -110 | 28

Afyon-Antalya Yolu 6676. 6843
13 | Kegiborlu-Burdur-Celtikei 650-11,12 66 | 910 | 3847 | 360,8 | 293 | 1468 | 416 | 47 Tiee | 9% | 378 332 13 | -112 | 20

Arasi

Antalya-Afyon Yolu

13 | Korkuteli Ayr,-Celtikei 650-13,14 84 | 822 | 3792 | 3258 | 237 | 1373 | 342 | 42 7710 800 | 373 357 05 | -89 | 13
Arasi

13 | Antalya-Korkuteli Yolu 650'1(‘)‘30 330-| 5o | 154 | 14188 | 1065 | 307 | 2096 | 268 | 56 7710 800 | 373 357 05 | -89 | 13
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
E g = = z |z
z 8 g 2% 7 8 g
5 3 S E = El L | g5 = 5 Z 2 £ £
’;T.? < o) E’ A:“: ‘g % j ©» 5 = g § —g g g g = o E < ) g s
= 1724 +~ - ~ — -— — iy
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% Rz 5% | &5 & za % &3
13 |  (Afyon-Antalya) Ayr,- 685-01 42 | 979 | 3639 | 327 | 202 | 744 | 224 | 26 | 7186,6679 | 1,075 | 37.8 32,9 L4 | -11,0 | 23
Isparta-Aglasun Ayr, Yolu
13 | (sparta-Antalya) Ayr,- 685-02 41 | 1061 | 735 | 77 | 10 | 241 | 15 6 7186 1,150 | 377 | 317 13 | -113 | 19
Celtik¢i Yolu
13 Antalya-Kemer Yolu 400-09/1 4 85 | 9699 | 1166 | 370 | 1535 | 131 44 | 8880,7710 | 430 | 368 36,1 14 | -20 | 11
13 Antalya-Alanya Yolu 400-10,11,12 | 138 | 39 |15429| 1811 | 998 | 1967 | 258 | 70 | 8364,8717 | 500 | 368 374 25 | -31 1,4
14 | Bursa-Gemlik-Orhangazi- 575-02 66 | 120 |15860| 2103 | 911 | 3403 | 2159 | 151 | 2169,2171 66 40,5 335 L7 | -53 | 28
Yalova Yolu
(Bursa-Eskisehir) Ayr,- 2019. 2351
14 Bilecik-(Karamiirsel- 650-03 80 | 361 | 4579 | 5383 | 307 | 2325 | 739 | 73 25200 | 431 | 402 32,8 L8 | -11,9 | 3,
3149, 2980
Pamukova) Ayr, Yolu
14 | Karamirsel-(Pamukova- | bos o) 000304 | 82 | 226 | 9848 | 145 5 264 | 26 6 | 2175,2351 95 40,4 34,8 24 | -58 | 25
Bilecik) Ayr, Yolu
14 | (Bursa-Eskischir) Ayr,- 650-04,0506 | 68 | 882 | 3163 | 298,5 | 280 | 1435 | 408 | 46 | 3891,3336 | 965 | 39,7 31,2 22 | <196 | 35
Kiitahya Yolu
14 (Afy""'Usa?Oﬁ‘lyr"K“tahya 650-07,08 84 | 1069 | 3400 | 4455 | 303 | 1661 | 432 | 52 | 4777,4774 | 1,005 | 39,1 32,1 16 | -182 | 5,1
Balikesir-Akhisar-izmir 3868, 4228
14 | Yolu Balikesir-2,Bl,Hd, 565-07,08 47 | 212 | 5133 | 5275 | 429 | 2540 | 737 | 77 s | 265 | 394 34,8 18 | -83 | 29
Arasi
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7ginlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ EZE 5 &
z & g 2% 7 8 g
) e 23 = B gE3 5 £ s
2 < =8 4 = 2 = " g = E g g A g ~ =
o = g s = S g | = = ES =58 S 5E S B = S8 = S =
v 2 £E E | 2| E | %z 5| E| . |228 Z fZ 88| % | EE| § | EE
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% 3z 52 |&58 & za & &3
14 Karacabey-(Susurluk- 573-01 36 56 | 7012 | 8745 | 581 | 2934 | 782 | 93 | 2508,2683 45 40,2 34,8 16 | -54 | 27
Aksakal) Ayr, Yolu
(Karacabey-Bandirma)
14 |  Ayr,-Susurluk-Balikesir 565-06 51| 137 | 7499 | 936,5 | 589 | 2856 | 1017 | 95 | 3132,3685 | 60 39,8 353 L7 | -79 | 36
Yolu
14 Bursa-Mudanya Yolu 575-05/0 22 | 124 |18468| 1400 | S0 | 732 | 171 25 2339 10 40,4 32,5 27 | -40 | 18
2169, 2339,
14 Bursa Cevre Otoyolu 54 | 158 | 12869 | 1458 | 767 | 4408 | 785 | 128 5508 12 40,3 32,7 39 | -44 | 20
14 Bursa'Karaﬁ?zy'Bandma 200-03,04,05 | 98 49 | 7362 | 7245 | 226 | 1607 | 348 | 48 2508 15 40,2 338 51 253 | 24
14 Bursa-Uludag Yolu 575-03/0 33 | 1124 | 1098 | 146 | 34 | 128 0 4 | 2973,3146 | 568 | 40,0 337 16 | -131 | 41
Bursa-inegdl-Tavsanl Ayr,
14 Yol 200-06/4 54 | 230 | 8012 | 907 | 467 | 2741 | 820 | 88 2973 335 | 40,1 33,7 1,6 | -13,6 | 43
Bursa-Eskisehir Yolu
14 | Boziyik-Tavsanl Ayr, 200-06,07 49 | 681 | 4812 | 546,5 | 345 | 1739 | 557 | 58 | 3146,3149 | 813 | 40,0 31,0 16 | -154 | 28
Arasi
14 | Boziyiik-Eskisehir Yolu 200-07,08 22 | 875 | 5124 | 689,5 | 490 | 2478 | 764 | 81 | 3520,3336 | 950 | 398 32,2 12 | -153 | 3,1
Ilgaz-Kurgunlu- 1405, 1251,
15 12 BLHA Yol 100-14 57 | 1102 | 2568 | 235 | 507 | 905 | 499 | 43 1393 758 | 409 339 L7 | -112 | 38
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EK-1 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in yol bilgileri

ﬁ I . . .
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) | 2 > - o | Maks. 7gnlik | Minimum
B = 15 3 ortalama sicaklik sicaklik
£ EZE 5 &
z & g 2% 7 8 g
) e 23 = B gE3 5 £ £
2 < =8 = 2 2 = " g X o2 E £ £ A = A =
o = g s = S g | = = ES =58 S 5 E S g = 3 g 3 S5
2 3 EE Sz | 2|2z B 5| - |22 Z | E£|E2| % |:E| 3 |:i:
= > Mz =) > S |88 & Y £ |8 %% 3z 52 |&58 & za & &3
15 | Iligaz-Tosya-15,B1,Hd,Yolu 100-14,15 65 | 718 | 2528 | 218 | 460 | 938 | 491 4 1726, 983 503 | 41,0 30,6 13 | -158 | 34
15 | Devrek-Zonguldak Yolu 750-01 51 | 204 | 3764 | 5305 | 93 | 668 | 95 19 962 100 | 412 333 14 | -55 | 29
Sivas-imranli-Refahiye- 3219, 3407,
16 s-im Yo 1200-21,22,23,24 | 247 | 1548 | 1239 | 1915 | 188 | 571 | 182 | 21 | 3231,2885, | 1377 | 39,9 32,4 14 | 225 | 46
Erzincan Yolu
3237, 3794
16 Erz‘“ca“'g‘fﬁim'“zca“ 100-25,26 99 | 1327 | 1338 | 176 | 195 | 650 | 300 | 25 753,3794 | 1,300 | 39,5 342 12 | 206 | 39
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EK-2 Secilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu

%70 Giivenilirlik %98 Giivenilirlik
= U e £ = = 3 PRI FPR £
5_ |« |5% :»4; £ £ | 5_| 2 |5% |52 4 ¢ E £
'z - 2280 | 2 2B (2 Red S = 2 e | 22 § |=B |x84 & = 2 = g
S % EZ | E@|EE JEE S 2| € E £ EZ| 22| 2 |EZ |ES | 2&| € E £ £ £
2 SS| 2|58 §E =5 £ 2 s 7 = sSa| E§ g |E% §5 <% 22 £ Z = s @
/A £ B3 5« 07 S E < - = S E| 0@ S |t0Z 8B E =< « = 2 £
M = ~ 9 |~ g ™|~ =08 T 2 Q O = S5 | 0~ = < e g~ =08 T 2 <) Q = S =
o S D szl =& £ & ! 2= .2 < |5 ezl =& & & S =
= = 28| E7 |28 253 = - 2 | 5| 28| 5 (£ |£5% = < v £3
=< | = S5 (S g B X & = < s |58 |=x 8 = X =
= =g |2 ° 4 ©n = s =g |= ° ] ®n
Eceabat-Gelibolu- PG PG PG PG
1 Edirme il St 31,1 -6,7 52,2 55,5 -4,08 58-10 | 58-10 50/70 160/220| 33,2 -10,4 53,4 56,8 -7,23 58-10 | 58-10 50/70 160/220
Edirne Il Simiri-
Kesan-(Ibriktepe- PG PG PG PG
1 Uzunk®prii) 356 | -11,0 56,5 60,0 -7,79 53-10 | 61-10 50/70 100/150| 38,8 -14,1 58,5 62,2 | -10,45 64-16 | 64-16 50/70 70/100
Ayr,Yolu
Edirne il Siri-
1| Kesan-ispala Smir | 354 | -104 | 563 | 59.8 | -7.28 555’0 611)_(1}0 5070 [100/150] 392 | -13.9 | 589 | 62,6 |-10.28 655’ . 6‘1:_(]} 6| 5070 | 70100
Kapist Yolu
Sarkoy-(Tekirdag- PG PG PG PG
1 Kesan) Ayr,Yolu 31,2 9.4 52,3 55,6 -6,39 53-10 | 58-10 50/70 160/220| 33,8 -14,0 | 53,8 57,2 | -10,29 53-16 | 58-16 50/70 160/220
Edirne il Simri-
1 (Tekirdag-Sarkdy) | 32,9 | -10,2 53,9 57,3 -7,07 65—?0 58P_C1}0 50/70  |160/220{ 35,9 -14,6 55,9 59,3 | -10,82 641:-C1}6 6?—?6 50/70 100/150
Ayr, Yolu
(Gelibolu-Kesan) PG PG PG PG
1 Ayr,-Sarkéy Yolu 30,6 -8,6 51,7 55,0 -5,69 55-10 | 58-10 50/70 160/220| 32,7 -11,6 52,8 56,2 -8,25 53-10 | 58-10 50/70 160/220
Tekirdag-(Sarkdy- PG | PG PG | PG | 50/70B
1 Kesan) Ayr, Yolu 353 -12,9 56,2 59,7 -9,41 64-10 | 61-10 50/70 100/150| 39,0 -20,6 58,8 62,4 | -16,04 7022 | 64-22 | 5070 M 70/100
Tekirdag-
Hayrabolu- PG PG PG PG
1 (Tstanbul-Edime) 35,1 -11,7 56,0 59,5 -8,34 5810 | 61-10 50/70 100/150| 38,0 -17,7 57,7 61,3 | -13,47 5816 | 64-16 50/70 70/100
Ayr,Yolu
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu

%70 Giivenilirlik %98 Giivenilirlik
= U e < " i PRGN PR £
- Sl |53 ’5545 z 2 |55 F|5% 524 ¢ s z
& 3 25| Eg|22 B2 2| < £ E sE|22| ¢ |22 225 2.l < £ E g%
S < ET| ¢S |Es §E=° 25| £ g = 2| ES| ¢ |E5 fE=S 55| E £ = sz
> 5 %2 | 5F |(REAREG CE| S | O 2 TE| %3 2 REABREL CE| 2 | o = EF
- = ~ = T8 |~ g s S8 ES ©] = £ E8 |0 g = e e M~ S50 E& &} = £ g2
S s SEIE7|48 488 7| T | 2| 2 |E3|gE| % |4E |45 7| T | 4| 2 |E3
< | = =2 |35 & M ] s < = |22 |E¥ g & X <
= I 2 |& |2 | £ 2 F7° z | 2
Tekirdag-Muratli-
1 | (istanbul-Edime) | 33,8 | -144 | 548 | 582 |-10.64 555’6 611)_(1}6 5070 |100/150 35,1 | 22,5 | 550 | 585 |-17,59 51;32 611)32 50/70 | 100/150
Ayr,Yolu
Edirne-Hamzabeyli PG PG PG PG
1 Simr Kaprsr 349 | -113 | 558 | 593 | 798 | soto | o | 5070 [1001150] 368 | -143 | 564 | 60,0 |-10.58 [ o | (| 5070 | 100150
Babaeski- PG PG PG PG
U kbt Sor | 350 | 99 | 560 | 595 | -677 | so /o | 6110 | 5070 1007150 371 | <135 | 568 | 603 | -9.90 | s | 610 | SO0 |100/150
Istanbul-Silivri- PG PG PG PG
1 Vol 336 | -138 | 546 | 580 [-10,13 | | T | 5070 [1000150] 359 | 217 | 558 | 592 |-1693 | o0 | (o | 50/70 | 100/150
istanbul Edirne
1 | YoluSilivri-Corlu | 33,2 | -142 | 542 | 57,6 | -10,49 65_?6 55_(1}6 50/70  |160/220] 35,5 | 22,1 | 554 | 58,8 |-17.28 6}:_(;’2 6?_(2}2 50/70 | 100/150
Arasi
Istanbul Edirne
1 Yolu Corlu- 334 | <130 | 543 | 578 | 942 655’0 581)_(;’0 5070 |160/220 35,6 | 202 | 554 | 589 |-15,67 655’6 611)_(;’6 50/70 | 100/150
Liileburgaz Arasi
Liileburgaz-Edirne-
1 Kapikule Smir | 34,6 | -11,2 | 55,5 | 59,0 | -7.92 58P.(1io 6?_% 50/70 1007150 364 | -145 | 562 | 59,7 |-10,78 5§f1’6 6?_% 50/70 | 100/150
Kapist Yolu
TEM Istanbul PG PG PG PG
V| Edime Otogolu | 336 | 7136 | 545 | 580 1-10.00 | (70 oo | S0/70 [160220| 357 | 200 | 555 | 590 | 15,52 | oo | ¢ 7o | S0/70 | 100/150
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu

%70 Giivenilirlik %98 Giivenilirlik
- S0 | £ o ’;Ef’ S0 | i <
5. s |53 ’s%,ﬁg E |2 |5_| 2 |53 |55 ¢ : | £
g e 25 _[2% |25 2_| o | < 2 |sg|=®| E 2% =34 5_| - | = z 3
= E 2228|223 45%0/ 50| £ | B | £ |EE|EF| : EZ{zcolzE| E| E| £ | it
2 = = Q9 TE (=9 E:§N= ~ = = @ = S @ =) > = 0 = | ~ = - @ = S @
= = 5 7 O |03 S8 E = < A = s g A < 0 7 S[B0E < he = 2 g
< £ ce | S8 czEREHES| o | 2 = S| |ce| = [FzrcEH S O | B = R
= >~ s5| E7 |48 |85 27| & @ iy =2 | g3| £ |58 |g%%E 27| & @ = = E
=< | = =S |[E¥ S S M & s = S |52 |8 s M =
= =577 2 |2 |2 | § 25 |27°F 2 |3
(Istanbul-Edirne) PG PG PG PG
1 Ayr,-Cerkezkoy- 32,6 | -13,7 | 53,7 | 57,0 |-10,09 64-16 | 58-16 50/70  |160/220| 34,9 | -20,6 | 54,8 | 58,2 |-16,01 6422 | 6122 50/70 100/150
Saray Yolu
B,Cekmece-
Catalca-(Saray- PG PG PG PG
1 Kemerburgaz) 32,5 | <124 | 53,5 | 56,9 | -8,95 64-10 | 58-10 50/70  |160/220| 34,9 | -18,8 | 54,8 | 58,2 |-1441 64-16 | 61-16 50/70 100/150
Ayr,Yolu
Hasdal-
Kemerburgaz- PG PG PG PG
1 (Saray-Catalca) 29,5 -11,0 50,7 53,9 -7,73 52-10 | 55-10 50/70 160/220| 32,3 -15,5 52,3 55,6 | -11,59 58-16 | 58-16 50/70 160/220
Ayr, Yolu
1 Pendik-Sile Yolu | 32,4 | -8,6 53,5 | 56,8 | -5,66 64};—(1}0 Sg—(‘lio 50/70  |160/220| 34,0 | -132 | 54,0 | 57.4 | -9,62 6Z—G10 55—(‘1}0 50/70 | 160/220
Sile-Kandira- PG PG PG PG
1 Kaynarca Yolu 32,0 -8,5 53,0 56,4 -5,61 58-10 | 58-10 50/70 160/220| 34,5 -13,0 54,4 57,9 -9,49 58-10 | 58-10 50/70 160/220
Izmit-Kandira- PG PG PG PG
1 Kefken Yolu 32,7 -8,1 53,8 | 57,1 | -5,29 53.10 | 58-10 50/70  |160/220| 35,7 | -12,5 | 55,6 | 59,1 | -9,01 52-10 | 61-10 50/70 100/150
Kaynarca-Karasu- PG PG PG PG
1 Kocaali Yolu 31,0 -6,6 52,1 554 | -3,95 58-10 | 58-10 50/70  |160/220| 32,7 | -10,4 | 52,8 | 56,1 | -7,22 58-10 | 58-10 50/70 | 160/220
Adapazari-Karasu PG PG PG PG
1 Yolu 33,8 -6,2 54,8 | 58,2 | -3,65 52.10 | 61-10 50/70  |100/150| 36,9 -9,9 56,8 | 60,3 | -6,83 52-10 | 61-10 50/70 100/150
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu

%70 Giivenilirlik %98 Giivenilirlik
= U e < & i PRGN PR £
. Sals |3s ’5%4 g = |E_|Eg| % IE5 |BEglE -
& g 22| Eg|25 255 2| = | € E S| 22| 2 |25 225 2a| € | € E £E
: < EiG ;= |E® E Ol 8= = 2 7z | E® s |E® §E 20| 8= £ = 2
2 5SS | £2 |58 5= 23 s H £ =2 58 S |ES gE=~ 22 ] H 2 = @
2 g D5 | 5FE|(RIAREL TF| 2 2 e | 5| 2 B2 g0 SF| 2 = s g
< £ ce | S8 czEREHES| o | 2 = S| |ce| = [FzrcEH S O | B = R
S s SEIE7|48 488 7| T | 2| 2 |E3|gE| % |4E |45z T | 4| 2 |E3
=< | = s = |8 S M & s = s |58 |=x 8 s M =
= =g |2 °© & ©n = s =g |= ° 2 @
Kaynarca-
1 | (AdapazanKarasu) | 32,6 | 71 | 53,6 | 57,0 | -4.40 sg-?o 58P_(1}0 5070 |160/220] 35,5 | -113 | 555 | 590 | -8,03 ngo 611)_(1}0 50/70 | 100/150
Ayr, Yolu
Izmit-Altinova- PG PG PG PG
1 Yalova Yolu 30,7 -5,9 51,8 55,1 -3,38 53-10 | 58-10 50/70 160/220| 32,3 -8,7 52,4 55,7 -5,77 64-10 | 58-10 50/70 160/220
Adapazari-
Pamukova- PG PG PG PG 50/70 B
1 (Karamiirsel- 35,2 -9.9 56,1 59,6 -6,79 64-10 | 61-10 50/70 100/150{ 38,1 -15,2 58,0 61,6 |-11,32 70-16 | 64-16 | 50/70 M 70/100
Bilecik) Ayr,Yolu
(Adapazari-
Pamukova) Ayr,- PG PG PG PG
1 Tarakli- 32,7 -10,8 53,8 57,1 -7,61 53-10 | 58-10 50/70 160/220| 35,0 -13,1 55,1 58,6 -9,58 53-10 | 61-10 50/70 100/150
4,BLLHd,Yolu
(Adapazari-
1 | Hendek)Ayr- | 335 | 98 | 545 | 579 | 6,76 655’0 58P_(1}0 5070 |160/220] 352 | -13.8 | 552 | 587 |-10,18 65_(;’ . 611)_(]} 6| 5070 | 1001150
Karapiircek
Karapiirgek-
1 Dokurcun- 33,5 -9,9 54,5 57,9 -6,76 55?0 Sg(i‘o 50/70 160/220| 35,2 -13,8 55,2 58,7 | -10,19 55?6 6113(;6 50/70 100/150
4,Bl,Hd,Yolu - - - -
Ankara-Istanbul
Devlet Yolu PG PG PG PG 50/70 B
1 Gebze-Adapazari 33,6 -2,5 54,6 58,0 -0,45 64-10 | 61-10 50/70 100/150{ 39,4 -6,4 59,2 62,8 -3,80 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100
Arast
Ankara-Istanbul
Devlet Yolu PG PG PG PG 50/70 B
U | Adapavan-Hendek. | 349 | 78 | 558 | 593 | 504 | no T s0i70 (100/150| 30,0 | 1L | 589 | 625 | <780 | ot | o | S0 | 70100
4,BLLHd, Arasi
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu

%70 Giivenilirlik %98 Giivenilirlik
= U e < & i PRGN PR £
5. s |53 ’s%,ﬁg E |2 |5_| 2 |53 |55 ¢ : | £
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Ankara-Istanbul
1 | Otoyoluistanbul- | 339 | -73 | 549 | 583 | -4,57 655’0 611)_(1}0 5070 [100/150] 384 | -10.8 | 583 | 61,9 | -7.61 75_(;’0 6‘1:_(1}() 558//778 o | 70100
4 Bl,Hd, Arasi
Manisa-Balikesir
Yolu Akhisar- PG PG PG PG 50/70 B
2 Gelembe- 36,4 -8,5 57,3 60,8 -5,57 64-10 | 61-10 50/70 100/150( 39,1 -12,1 59,3 63,0 -8,73 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100
4,Bl,Hd,Arasi
Manisa- Akhisar PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
2 Yol 388 | 70 | 595 | 632 | <434 | o0 N S0 [70/100] 405 |96 | 608 | 645 | <653 | ot SN Soa0 (707100 B
2 | izmir-Manisa Yolu | 36,9 -8,2 57,7 61,3 -5,37 64}:-(;0 6}:—(1}0 50/70 70/100 | 39,0 -11,1 59,4 63,1 -7,79 75_?0 6}:—(1}0 558//,;815[ 70/100
Manisa-(Izmir- PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
2 Aliaga) Ayr, Yolu 37,9 -5,7 58,7 62,3 -3,18 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100 | 40,0 -8,3 60,3 64,0 -5,47 70-10 | 67-10 | 50/70 M 70/100 B
Manisa-(Izmir- PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
2 Salihli) Ayr, Yolu 39,3 -5,8 60,0 63,7 -3,31 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100 | 41,4 -8,7 61,7 65,5 -5,74 70-10 | 67-10 | 50/70 M 70/100 B
2 Izmir-Aliaga Yolu | 34,9 -39 55,8 59,3 -1,65 64};—(1}0 6?—?0 50/70 100/150| 37,4 -6,5 57,8 61,3 -3,90 64}:—(1]0 65—?0 50/70 70/100
Ayvalik-Gomeg- PG PG PG PG
2 | (Edremit-Balikesir) | 37,2 -6,2 58,0 61,6 -3,64 58-10 | 64-10 50/70 70/100 | 40,1 -8,7 60,2 63,9 -5,74 64-10 | 64-10 50/70 70/100
Ayr, Yolu
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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(Bergama-izmir) PG PG PG PG
2 | Ayromyvalik Yol | 370 | 66 | 578 | 614 | 397 | T | o flg | 5070 | 70100 | 397 | 87 | 599 | 636 | 580 | o\ flo | o | S0/70 | 70/100
Aliaga-(Bergama- PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
2 Ayvalik) Ayr, Yolu 37,3 -4,1 58,1 61,7 | -1,83 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100 | 40,0 -6,7 60,2 | 63,9 | -4,03 70-10 | 64-10 | 5070 M 70/100
[zmir-Cesme PG PG PG PG
2 Otoyolu 34,6 34 555 | 59,0 | -1,22 58-10 | 61-10 50/70  |100/150| 38,8 -53 59,3 629 | -2,38 64-10 | 64-10 50/70 70/100
Giizelbahge-Cesme PG PG PG PG
2 Devlet Yolu 349 -3,1 558 | 59,3 | -0,96 52-10 | 61-10 50/70  |100/150| 39,1 -5,0 59,5 | 63,2 | -2,61 64-10 | 64-10 50/70 70/100
[zmir-Aydin PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
2 Otoyolu 38,6 -5,5 59,3 63,0 | -3,00 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100 | 42,1 -7,8 624 | 66,2 | -5,02 70-10 | 67-10 | 50/70 M 70/100 B
Izmir-Aydm Devlet
PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
2 Yolu Menderes 39,0 -4.9 59,8 | 634 | -2,50 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100 | 42,8 -7,3 63,1 67,0 | -4,56 70-10 | 67-10 | 50/70 M 70/100 B
Ayr,-Selguk Arasi
Selguk-Germencik- PG PG PG PG
2 ‘Aydin Yolu 38,7 -5,5 59,5 | 63,1 | -3,06 64-10 | 64-10 50/70 | 70/100 | 41,2 -7,8 61,6 | 654 | -498 64-10 | 67-10 50/70  |70/100 B
Selguk-Kusadasi-
2 | Soke-(Izmir-Aydin) | 37,2 -4.4 58,0 | 61,6 | -2,04 P? ch} 50/70 | 70/100 | 40,7 -6,7 61,1 64,9 | -4,06 }:Cl} PCI} 50/70  |70/100 B
Ayr, Yolu 58-10 | 64-10 64-10 | 67-10
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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2 | AydinCine Yolu | 37,0 | -46 | 57.8 | 614 | 2,24 655’0 6‘1:_(]} o| 50770 |70/100| 404 | 69 | 609 | 647 | -425 755’0 67P_(]} 0 558//778 ﬁ 70/100 B
Cine-Yatagan-
Mugla-(Marmaris- PG PG 70/100 PG PG
2 | e | 307 | 8 | o | ear | 328 | GGt T oo |TOE0 N wan | s | e | ees | -s62 | | g | 5070 (7011008
Yolu
Yatagan-Milas-
2 | Bodrum-Turgutreis | 37,3 | -58 | 58,1 | 61,7 | -330 65 C;’O 65(]} o| 50770 |70/100] 400 | 7.4 | 606 | 644 | 468 65?0 67P (1} o| 5070 |70100B
Yolu - - - -
Aydin-Denizli PG | PG | 50/70B |70/100 PG | PG
2 o 426 | 23 | 631 | 670 | 020 | 0G| PO ST AT 457 a6 | 659 | 609 | 224 | 09 | 00, | 5070M |70/100B
2 | izmir-Salihli Yolu | 37,9 | -68 | 587 | 623 | -4.12 7(1;_‘71'0 6§_G10 558//778 D 170m00| 403 | 97 | 606 | 643 | -6.66 75_?0 67P_G10 38;7785 70/100 B
2 | Salihli-Usak Yolu | 365 | -9,1 | 573 | 609 | -6,15 65_(:1‘0 611)_?0 50/70  |100/150| 39,5 | -12,9 | 598 | 63,5 | 9,35 7(1;_?0 65_?0 558//7781}\34 70/100
2 | Usak-Afyon Yolu | 32,7 | -147 | 538 | 571 |-10,95 65_(1’6 55—?6 50/70  |160/220 342 | -183 | 547 | 58,1 |-14,02 6}:_?6 6f_G16 50/70 | 100/150
Ankara-Adana-
3 | YoluKuluAyr- | 344 | -165 | 553 | 588 |-1249 655’6 61;_(;’6 5070 [100/150| 363 | -22,0 | 568 | 603 |-17,19 6532 611)32 50/70 | 100/150
Aksaray Arasi
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Ankara-Adana-
3 | YoluAksaray- | 324 | -19.8 | 534 | 568 |-15.28 655’6 58P_(1}6 5070 |160/220] 344 | 252 | 552 | 586 |-19,99 6532 611)32 50170 | 100/150
Pozant1 Arasi
Konya-Cihanbeyli PG PG PG PG 70/100 B
3 Yolu 32,2 | 222 | 533 56,6 | -17,39 5822 | 58.22 50/70  |160/220{ 33,2 -27,9 | 53,9 57,3 | -22,31 5328 | 5828 |100/150 M 160/220
Cihanbeyli-Kulu- PG PG PG PG
3 (Ankara-Adana) 33,0 | -20,0 | 54,0 57,4 | -15,47 58-16 | 58-16 50/70  |160/220{ 33,7 -24,6 | 54,2 57,6 |-19,43 5822 | 5822 50/70 160/220
Ayr, Yolu
Konya-Eregli-
3 Cakmak-(Ankara- 33,9 | -19,0 | 54,8 58,3 | -14,63 65—?6 61;-(1}6 50/70  |100/150| 35,9 | -244 | 56,7 60,2 | -19,28 641:32 61;-(2}2 50/70 100/150
Adana) Ayr, Yolu
Konya-Aksehir PG PG PG PG
3 Yolu 34,0 | -18,6 | 55,0 58,4 | -14,27 64-16 | 61-16 50/70  |100/150{ 37,3 242 | 57,8 61,4 | -19,07 64-22 | 6422 50/70 70/100
Aksehir-Afyon PG PG PG PG
3 Yolu 33,2 -16,2 54,2 57,6 | -12,22 64-16 | 58-16 50/70 160/220| 36,5 -21,4 57,0 60,5 | -16,68 64-22 | 61-22 50/70 100/150
(Afyon-Usak) Ayr,- PG PG PG PG
3 Sandikli Yolu 32,1 -20,0 | 53,1 56,5 | -15,52 64-16 | 58-16 50/70  |160/220| 34,4 | -264 | 55,0 58,4 | -20,96 64-22 | 61.22 50/70 100/150
Afyon-Sivrihisar PG PG PG PG
4 Yolu 329 | -19,8 | 539 57,3 | -15,33 64-16 | 58-16 50/70  |160/220| 35,0 | -26,1 55,5 58,9 | -20,70 64-22 | 61-22 50/70 100/150
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Sivirhisar-Ankara PG PG PG PG
4 Yolu 33,6 -14,2 54,6 58,0 | -10,51 64-16 | 58-16 50/70 160/220| 35,8 -19,6 56,1 59,6 | -15,13 64-16 | 61-16 50/70 100/150
(Sivirhisar-
Eskisehir) Ayr,-
4 | Mahmudiye- | 344 | -19,1 | 553 | 588 |-1473 555’ . 611)_(;’ o | 5070 f100n1s0| 376 | 253 | 57.8 | 614 |-1999 5532 6532 5070 | 70/100
Cifteler-(Sivrihisar-
Afyon) Ayr, Yolu
Sivrihisar-Eskisehir
Yolu Sivrihisar- PG PG PG PG
4 Mahmudiye Ayr, 333 | -19,6 | 543 | 57,7 |-15,10 64-16 | 55-16 50/70  |160/220| 36,4 | -253 | 56,6 | 60,1 | -20,06 64-22 | 61-22 50/70 | 100/150
Arast
Sivrihisar-Eskisehir
Yolu Eskisehir- PG PG PG PG
4 Mahmudiye Ayr, 347 | -17,1 | 55,6 | 59,1 |-12,95 64-16 | 61-16 50/70  |100/150| 37,1 | -23,5 | 57,3 | 60,9 |-18,49 64-22 | 61-22 50/70 100/150
Arasi
Ankara-
4 Kizilcahamam 353 | -14,8 | 56,2 | 59,7 |-10,99 65—?6 6?—?6 50/70  |100/150| 38,0 | -20,0 | 58,0 | 61,6 |-1546 75_?6 641:-C‘l}6 558//77815[ 70/100
Yolu
Kizilcahamam- PG PG PG PG
4 Gerede Yolu 31,7 | -15,8 | 52,7 | 56,1 |-11,85 64-16 | 5316 50/70  |160/220| 34,1 | -202 | 542 | 57,6 | -15,66 64-16 | 58-16 50/70 160/220
Gerede-Bolu- PG PG PG PG
4 Kaynasl Yolu 27,9 | -18,5 | 49,2 | 52,3 |-14,22 53-16 | 55-16 50/70  |160/220| 30,6 | -22,8 | 50,8 | 54,1 |-17,90 5322 | 55.02 50/70 | 160/220
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Kaynash-Diizce- PG PG PG PG
4 Ky.1,BLHd, Yolu 34,2 -7,6 55,2 58,6 -4,84 64-10 | 61-10 50/70 100/150| 37,0 -9,8 56,9 60,5 -6,73 64-10 | 61-10 50/70 100/150
Gerede-Cerkes- PG PG PG PG
4 4.BLHd.Yolu 28,9 | -19,0 | 50,1 53,3 | -14,62 5316 | 55-16 50/70  |160/220{ 31,3 | -24,0 | 51,5 54,8 |-18,92 5322 | 55.22 50/70 160/220
Kirikkale-Delice
Yolu Kirikkale- PG PG PG PG
4 Baliseyh- 343 | -17,6 | 553 58,7 |-13,43 64-16 | 61-16 50/70  |100/150| 35,5 | -22,8 | 55,7 59,1 |-17,87 64-22 | 61-22 50/70 100/150
4,Bl,Hd,Aras1
Ankara-Yenikent- PG PG PG PG
4 Ayas Yolu 345 | -142 | 554 | 589 |-10,51 64-16 | 61-16 50/70  |100/150{ 37,3 | -19,1 | 574 | 61,0 |-14,70 64-16 | 61-16 50/70 100/150
Ankara-Akyurt PG PG PG PG
4 Yolu 324 | -19,3 | 534 | 56,8 |-14,87 64-16 | 55-16 50/70  |160/220| 34,3 | -25,5 | 54,5 57,9 |-20,24 64-22 | 5822 50/70 160/220
Diizce-Akgakoca PG PG PG PG
4 Yolu 28,7 -8,3 49,9 | 53,1 | -5,46 5210 | 55-10 50/70  |160/220| 304 | -11,5 | 50,6 | 53,8 | -8,17 52-10 | 55-10 50/70 160/220
Akgakoca-Kocaali PG PG PG PG
4 Yolu 30,4 -6,6 51,5 548 | -3,94 5210 | 55-10 50/70  |160/220| 32,2 -9,7 52,2 55,6 | -6,65 53-10 | 58-10 50/70 160/220
Ankara-Adana- PG PG PG PG
4 | Yolu Ankara-Kulu | 33,0 | -12,8 | 54,0 | 57,4 | -9,30 50/70  |160/220| 35,3 | -16,2 | 55,6 | 59,1 | -12,26 50/70 100/150
Ayr, Arast 64-10 | 58-10 64-16 | 61-16
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Ankara-Kirikkale PG PG PG PG
4 Yolu 33,9 -12,6 54,9 58,3 -9,13 64-10 | 61-10 50/70 100/150| 37,3 -16,2 57,5 61,0 | -12,19 64-16 | 64-16 50/70 70/100
Kirikkale-Keskin- PG PG PG PG
4 Kirsehir Yolu 344 | -19,6 | 553 58,8 | -15,11 64-16 | 61-16 50/70  |100/150| 36,0 | -259 | 56,4 | 59,9 |-20,55 64-22 | 61-22 50/70 100/150
4 | Ankaragevreyolu | 358 | -14,0 | 56,7 | 60,2 |-10,34 65—?6 6$-C‘l}6 50/70  |100/150| 38,8 | -19,3 | 58,8 | 62,5 | -14,88 7g-cl}6 641:-C‘l}6 558//778]5[ 70/100
Pozanti-(Adana- PG PG PG PG
5 Tarsus) Ayr, Yolu 32,7 -8,3 53,7 | 57,1 | -542 64-10 | 58-10 50/70  |160/220| 36,3 | -12,3 | 57,2 | 60,7 | -8,89 64-10 | 61-10 50/70 100/150
Silifke-Erdemli-
; PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
5 Igel—Adana— 39,1 0,0 59,9 | 63,5 1,70 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100 | 42,4 -3,6 63,0 | 66,9 | -1,39 70-10 | 67-10 | 5070 M 70/100 B
Osmaniye Yolu
Osmaniye-Nurdag1 PG PG PG PG 50/70 B
5 Volu 36,7 -5,8 57,5 | 61,1 | -3,32 64-10 | 64-10 50/70 | 70/100 | 39,0 -8,6 59,8 | 63,5 | -5,68 70-10 | 64-10 | 5070 M 70/100
Nurdagi-Gaziantep PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
5 Yolu 382 | -10,3 | 59,0 | 62,6 | -7,16 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100 | 39,9 | -143 | 60,6 | 64,3 |-10,60 70-16 | 67-16 | 50/70 M 70/100 B
Osmaniye-
iskenderun-
5 (Kirikhan-Hatay) | 40,9 -1,2 61,5 | 653 0,64 7(}))_(1}0 65—(‘1}0 558//7785[ 70;51,00 43,1 33 63,8 | 67,6 | -1,11 7g_G10 7(}))51}0 558//77815[ 70/100 B
Ayr, Yolu /
Otoyolu
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Kirikhan-Hatay PG PG 50/70 B | 70/100 PG PG 50/70 B
5 Yolu 40,2 -2,7 60,8 64,6 -0,64 70-10 | 67-10 | 50/70 M B 423 -4,7 63,0 66,8 -2,36 70-10 | 67-10 | 50/70 M 70/100 B
Kirikhan-Reyhanli- PG PG 70/100 PG PG
5 Suriye Smin Yolu 41,1 2,4 61,7 65,5 -0,38 64-10 | 67-10 50/70 B 43,2 -4,7 63,9 67,7 -2,31 64-10 | 70-10 50/70  |70/100 B
Pozanti-Yenice PG PG PG PG
5 Otoyolu 32,7 -8,3 53,7 57,1 -5,40 64-10 | 58-10 50/70  |160/220| 36,4 -12,3 57,2 60,8 -8,86 64-10 | 61-10 50/70 100/150
Mersin-Osmaniye PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
5 Otoyolu 39,1 0,0 59,9 63,5 1,70 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100 | 42,4 -3,6 63,0 66,9 -1,38 70-10 | 67-10 | 50/70 M 70/100 B
Osmaniye-Nurdagi PG PG PG PG 50/70 B
5 Yolu / Otoyolu 36,7 -5,8 57,5 61,1 -3,32 64-10 | 64-10 50/70 70/100 | 39,0 -8,6 59,8 63,5 -5,68 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100
Nurdagi-Gaziantep PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
5 Otoyola 382 | 103 | 590 | 626 | 717 | 05| catio | Sorrong [707100 | 39.9 | <143 | 606 | 643 [-10.60 | Lo S| S0y |70/100B
Kirsehir-Mucur-
Himmetdede- PG PG PG PG
6 Kayseri Devlet 329 | -18,8 53,9 57,3 | -14,42 64-16 | 58-16 50/70 160/220| 34,9 -24.8 55,4 58,8 | -19,57 64-22 | 61.22 50/70 100/150
Yolu
(Kayseri-
6 | Himmetdede) Ayr- | 33,7 | <192 | 547 | 58,1 |-1476 | P9 | PO | so70 |100/150| 355 | 248 | 56,1 | 596 |-1958| 2G| PO | so70 1001150
Nigde Yolu 58-16 | 61-16 58-22 | 61-22
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Nigde-Kemerhisar-
6 | (Ulukisla-Pozanti) | 314 | 209 | 525 | 558 |-1627 5532 5532 5070 |160/220] 323 | 27,9 | 53,1 | 565 |-22.29 512;38 5538 12%//11(;%%/[ 160/220
Ayr, Yolu
Nigde-Bor-
6 (Ulukisla-Ankara) | 34,1 -18,2 | 55,1 58,5 | -13,95 55—?6 611)-(1}6 50/70  |100/150{ 35,0 | -25,2 | 55,7 59,2 | -19,97 58P-(§2 611)-(2}2 50/70 100/150
Ayr, Yolu
Kayseri-
6 (Himmetdede- 359 | -16,9 | 56,8 60,3 | -12,82 65—?6 6?—?6 50/70  |100/150| 38,7 | -24,2 | 59,1 62,7 | -19,05 7532 641:-C2}2 558//77815[ 70/100
Adana) Ayr, Yolu
Kayseri-Sivas Yolu PG PG PG PG
6 Kayseri-Biinyan 33,9 | -18,7 | 54,8 58,3 | -14,39 64-16 | 61-16 50/70  |100/150{ 35,3 -23,0 | 55,8 59,2 | -18,03 64-22 | 61-22 50/70 100/150
Ayr, Arasi
Kayseri-Sivas Yolu
6 Biinyan Ayr,- 334 | -23,8 | 543 57,8 | -18,76 5;—%2 Sg—(2}2 50/70  |160/220| 35,2 | -30,0 | 55,7 59,2 | -24,06 5];—(2}8 6?—(2}8 IZ)%//II%(())II?/I 100/150
16,B1,Hd, Aras1
(Kirikkale-Delice) PG PG PG PG
6 | Ayr-Yerkdy Yol | 368 | 7167 | 576 | 612 |-1264| T (T SOT0 | 70/100 | 394 | 227 | 595 | 63,1 | <1783 | o, | oo | S0/70 | 70/100
Yerkdy-Yozgat-
6 Sorgun-Kayseri 31,1 -18,4 | 52,2 55,5 | -14,10 55—?6 55-(1}6 50/70  |160/220| 33,6 | -23,3 | 53,9 57,3 | -18,33 5;_(2}2 5;-(2}2 50/70 160/220
Ayr, Yolu
Corum-Sungurlu- PG PG PG PG
7 4,BLHd,Yolu 34,0 | -19,8 | 54,9 58,4 | -15,27 64-16 | 61-16 50/70  |100/150{ 36,1 -26,6 | 56,1 59,7 | -21,14 64-22 | 61-22 50/70 100/150
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Corum-Merzifon PG PG PG PG
7 Yolu 30,1 -17,9 51,2 54,5 | -13,64 58-16 | 55-16 50/70 160/220| 32,4 -22.8 52,5 55,8 | -17,86 64-22 | 58-22 50/70 160/220
Merzifon-Havza- PG PG PG PG
7 Ladik Ayr, Yolu 33,9 -14,5 54,9 58,3 | -10,78 64-16 | 61-16 50/70 100/150| 36,7 -20,3 56,6 60,1 | -15,74 64-16 | 61-16 50/70 100/150
Samsun-Kavak- PG PG PG PG
7 Ladik Ayr, Yolu 27,7 -10,0 48,9 52,1 -6,89 58-10 | 55-10 50/70 160/220( 29,4 -13,3 49,5 52,7 -9,69 58-10 | 55-10 50/70 160/220
PG PG PG PG
7 | Samsun-Bafra Yolu | 30,9 -4,7 52,0 55,3 -2,36 53-10 | 58-10 50/70 160/220| 32,3 -7,0 52,2 55,6 -4,34 64-10 | 58-10 50/70 160/220
Samsun-Unye- PG PG PG PG
7 Ordu-7,BLHd.Yolu 31,5 -5,7 52,6 55,9 -3,19 64-10 | 58-10 50/70 160/220| 33,3 -8,4 53,3 56,7 -5,53 64-10 | 58-10 50/70 160/220
Merzifon-
7 Osmancik 349 | <121 | 558 | 593 | 871 | PO | PO 1 5070 |100r150| 368 | -166 | 567 | 602 |-1253| PO | PG | so70 | 100150
64-10 | 61-10 64-16 | 61-16
7,BLLHd,Yolu
Merzifon-Amasya- PG PG PG PG
7 Erbaa-Niksar Yolu 34,5 -11,5 55,4 58,9 -8,20 64-10 | 61-10 50/70 100/150| 37,4 -17,4 57,3 60,9 | -13,29 64-16 | 61-16 50/70 100/150
Niksar- PG PG PG PG
7 7.BL.Hd,Yolu 36,1 -16,5 56,9 60,5 |-12,46 58-16 | 61-16 50/70 100/150{ 38,6 -20,9 58,5 62,1 |-16,22 64-22 | 64-22 50/70 70/100
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Malatya-(Go6lbasi-
Darende) Ayr,- PG PG 50/70 B PG PG 50/70 B
8 | Elamg-Kovanear | 394 | 7114 | 601 | 638 | 811 | o080 | T | Somom | 70100 | 424 | -163 | 627 | 665 | 1228 | Lot | oo | S0y |70/100B
Yolu
Kovancilar-Bing6l PG PG PG PG 70/100 B
8 Yolu 38,0 | -23,6 | 58,7 | 62,4 |-18,61 64-22 | 64-22 50/70 | 70/100 | 39,7 | -33,3 | 60,0 | 63,6 |-26,87 64-28 | 64-28 | 100/150 M 70/100
Gaziantep- PG PG 50/70 B | 70/100 PG PG
9 | Sambmrfayo | L0 | 69 | 625 | 663 | 424 o N0l T | Somom | B | 48 | I 643 | 682 | 787 | L lo | oo | S070M (701100 B
9 Sizlllu;}%; 42,5 8,3 63,0 | 66,9 5,44 PG PG 3070 B - 70/100 44,9 13,7 | 653 69,2 10,07 PG PG 50/70 M |70/100 B
sehir- ’ - ’ ? o 70-10 | 67-10 | 50/70 M B ? o ? ’ o 76-16 | 70-16
Kiziltepe Yolu
Kizitepe-Nusaybin-
9 | Cizre-Habur Smir | 44,1 -7,8 64,6 | 68,5 | -5,00 PG PG 50/70 M 707100 459 | -12,8 | 66,3 70,3 | -9,31 PG PG 50/70 M [70/100 B
76-10 | 70-10 B 76-10 | 73-10
Kapist Yolu
Diyarbakir-Mardin
. PG PG 50/70 B | 70/100 PG PG
9 Yolu Diyarbakir- 42,1 | -143 | 62,7 | 66,5 | -10,60 70-16 | 67-16 | 50/70 M B 44,0 | -21,5 | 643 68,2 |-16,78 76-22 | 70-22 50/70 M |70/100 B
Batman Ayr, Arasi
Gaziantep- PG PG 50/70 B | 70/100 PG PG
9 Sanhurfa Otoyolu 41,9 -6,9 62,5 66,3 | -4,24 70-10 | 67-10 | 50/70 M B 438 | -11,1 | 643 682 | -7,87 76-10 | 70-10 50/70 M |70/100 B
Karadeniz Sahil
Yolu Trabzon- PG PG PG PG
10 Giresun- 29,0 -4,0 50,1 53,4 -1,73 5810 | 55-10 50/70 160/220| 30,8 -6,5 51,0 54,2 -3,85 5810 | 55-10 50/70 160/220
10,B1,Hd,Aras1
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Karadeniz Sahil
10 | YoluTrabzon-Of- | 290 | -44 | 502 | 534 | -2,10 55?0 55P(1}o 5070 [160/220] 309 | 74 | 510 | 543 | -4,69 sgﬁlo 55P(1}o 5070 | 160/220
Ikizdere Ayr, Arast : ) ) )
Karadeniz Sahil
Yolu ikizdere Ayr,- PG PG PG PG
10 Rize-Sarp Stir 29,5 -4,5 50,7 53,9 -2,21 52-10 | 55-10 50/70 160/220| 31,3 -7,4 51,3 54,6 -4,66 53-10 | 55-10 50/70 160/220
Kapisi Arasi
Van-Edremit- PG PG PG PG 70/100 B
11 Gevas Yolu 32,3 -23.4 53,3 56,7 | -18,37 5822 | 5822 50/70 160/220| 34,7 -28.3 55,3 58,8 | -22,58 5828 | 61-28 | 100/150 M 100/150
Van-(Ercis-
11 Caldiran) Ayr, 36,6 =272 57,5 61,0 |-21,64 65%2 65(2}2 50/70 70/100 | 41,2 -36,3 61,4 65,2 | -29,46 7(}))(;4 65(;‘4 10];)1\1/150 100]/3150
Yolu B B ) B
Erzurum-Askale- PG PG PG PG 70/100 B
12 Tezcan Yolu 31,4 -27,0 52,5 55,8 | -21,47 64-22 | 58-22 50/70 160/220( 33,0 -33,3 534 56,7 | -26,94 64-28 | 58-28 1100/150 M 160/220
12 | Erzurum-Agn Yolu | 31,9 -33,2 52,9 56,3 | -26,82 5538 52%8 I’Z)(())//ll(;(())i/l 160/220| 34,8 -39,0 55,1 58,6 |-31,82 5534 6113-(3:"4 101;)&50 160]2'220
Agri-Dogubeyazit-
12 | Giilbulak fran Simir | 32,0 -28.4 53,0 56,4 | -22,66 5;38 5538 IZ)(())//II(;%I?/I 160/220{ 35,1 -32,6 55,4 58,8 | -26,32 5];—(;]8 6?—(2}8 IZ)%//II(;(())]I?/I 100/150
Kapist Yolu
Afyon-Antalya
13| YoluSandikl- | 333 | -133 | 543 | 57,7 | -9,73 65_(;’0 58P.(;’o 5070 [160/220| 36,5 | -17.4 | 57,1 | 60,6 |-13,29 655’ . 6113_(;’ o | 50770 [ 1001150
Kegiborlu-Arast
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Afyon-Antalya
Yolu Kegiborlu- PG PG PG PG
13 Burdur-Celtikgi 34,7 -11,4 55,6 59,1 -8,13 64-10 | 61-10 50/70 100/150| 36,7 -14,5 57,4 60,9 | -10,72 64-16 | 61-16 50/70 100/150
Arasi
Antalya-Afyon
13 Yolu Korkuteli 35,8 -9,8 56,7 60,2 -6,75 64};—(1}0 6?—(‘1}0 50/70  |100/150| 36,6 | -11,8 | 57,4 61,0 | -8,43 64}:—(1}0 6?—(‘1}0 50/70 100/150
Ayr,-Celtik¢i Arasi
Antalya-Korkuteli PG PG 50/70 B | 70/100 PG PG 50/70 B
13 Yol 425 | 32 | 631 | 669 | Lot | o SR S | TR | 433 | 5| 638 | 676 | 269 | oo o000 | Som0n |70/100B
(Afyon-Antalya)
13 Ayr,-Isparta- 34,6 | -11,2 | 55,6 59,0 | -7,94 55—?0 611)-(1}0 50/70  |100/150| 36,7 | -14,6 | 57,3 60,9 | -10,86 55—?6 611)-(1}6 50/70 100/150
Aglasun Ayr, Yolu
(Isparta-Antalya) PG PG PG PG
13 Ayr,-Celtikei Yolu 33,2 | -11,4 | 54,2 57,6 | -8,14 58-10 | 58-10 50/70  |160/220| 352 | -14,3 55,9 59,4 | -10,55 58-16 | 61-16 50/70 100/150
Antalya-Kemer PG PG 50/70 B | 70/100 PG PG 50/70 B
13 Yolu 40,3 0,9 61,0 64,7 2,46 70-10 | 67-10 | 50/70 M B 42,4 -0,7 63,1 66,9 1,09 70-10 | 67-10 | 50/70 M 70/100 B
Antalya-Alanya PG PG 50/70 B | 70/100 PG PG
13 Yolu 433 0,7 63,8 67,7 2,31 70-10 | 70-10 | 50/70 M B 47,0 -1,4 67,4 71,4 0,48 76-10 | 73-10 50/70 M [70/100 B
Bursa-Gemlik-
14 | Orhangazi-Yalova | 338 | 7.3 | 548 | 582 | 459 | 400 [ TG0 | 5070 00150 364 | -1ns | 564 | 599 | 817 | FG | S| 5070 | 100150
Yolu ) . ) .

€81



EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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(Bursa-Eskisehir)
Ayr,-Bilecik-
14 (Karamiirsel- 344 | -12,8 | 553 58,8 | -9,27 64}:—?0 6?_?0 50/70 |100/150{ 37,1 | -17,3 | 57,2 | 60,7 |-13,19 641:—C1}6 6f—c‘l}6 50/70 100/150
Pamukova) Ayr,
Yolu
Karamiirsel-
14 (Pamukova- 34,7 -8,4 55,6 | 59,1 | -5,55 55—?0 611)-(1}0 50/70  |100/150| 38,3 | -12,1 | 58,2 | 61,8 | -8,67 65—?0 641:-(1}0 50/70 70/100
Bilecik) Ayr, Yolu
(Bursa-Eskigehir) PG PG PG PG
14 Ayr.-Kiitahya Yolu 33,2 | -20,6 | 54,1 57,6 | -16,00 64-16 | 55-16 50/70  |160/220| 36,4 | -258 | 56,6 | 60,1 |-20,48 64-22 | 61-22 50/70 100/150
(Afyon-Usak) Ayr,- PG PG PG PG | 70/100 B
14 Kiitahya Yolu 32,3 -21,5 53,3 56,7 | -16,74 6422 | 58-22 50/70 160/220| 34,6 -29,0 55,1 58,5 | -23,20 64-28 | 61-28 1100/150 M 100/150
Balikesir-Akhisar-
[zmir Yolu PG PG PG PG 50/70 B
14 Balikesir-2.BLH, 36,3 -9,3 57,1 60,7 | -6,27 64-10 | 61-10 50/70  |100/150| 39,0 | -13,6 | 59,2 | 62,8 |-10,01 70-16 | 64-16 | 5070 M 70/100
Arast
Karacabey-
14 | (Susurluk-Aksakal) | 355 | -7.0 | 564 | 599 | -428 655’0 61;_(;’0 5070 [100/150] 37,9 | -11,0 | 580 | 61,6 | -7.73 755’0 6‘1:_(;’0 558//7781]\34 70/100
Ayr, Yolu
(Karacabey-
Bandirma) Ayr,- PG PG PG PG 50/70 B
14 Susurluk-Balikesir 354 | -10,6 | 56,3 59,8 | -7,41 64-10 | 61-10 50/70  |100/150| 38,0 | -16,0 | 58,1 61,7 | -12,02 70-16 | 64-16 | 5070 M 70/100
Yolu
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu
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Bursa-Mudanya PG PG PG PG
14 Yolu 32,8 -6,1 53,8 57,2 -3,54 58-10 | 58-10 50/70 160/220| 36,8 -8,8 56,9 60,4 -5,87 58-10 | 61-10 50/70 100/150
Bursa Cevre PG PG PG PG 50/70 B
14 Otoyolu 33,3 -6,9 54,3 57,7 -4,26 64-10 | 58-10 50/70  |160/220{ 39,1 -10,0 | 59,1 62,7 -6,85 70-10 | 64-10 | 50/70 M 70/100
Bursa-Karacabey- PG PG PG PG 50/70 B
14 Bandrma Yolu 36,2 -6,9 57,0 60,6 | -4,21 64-10 | 61-10 50/70  |100/150| 43,8 -10,5 63,5 674 | -7,29 70-10 | 70-10 | 50/70 M 70/100 B
14 | Bursa-Uludag Yolu | 29,0 | -20,9 50,1 53,4 |-16,23 5532 5?32 50/70  |160/220{ 31,3 -27,0 | 51,7 55,0 | -21,48 5532 5?32 50/70 160/220
Bursa-inegol- PG PG PG PG 50/70 B
14 Tavsanhi Ayr, Yolu 35,6 | -14,8 | 56,5 60,0 | -11,01 64-16 | 61-16 50/70  |100/150| 38,0 | -21,1 58,1 61,7 | -16,46 7022 | 64-22 | 5070 M 70/100
Bursa-Eskisehir
14| YoluBoziyik- | 332 | -15,6 | 541 | 576 |-11,66 655’6 581)_(;’6 5070 [160/220 355 | -197 | 55,7 | 592 |-15.24 655’6 611)_(;’6 50/70 | 100/150
Tavsanl Ayr, Arast
Boziiyiik-Eskisehir PG PG PG PG
14 Yolu 33,5 | -16,1 54,5 57,9 | -12,15 64-16 | 58-16 50/70  |160/220| 35,3 -20,7 | 55,5 59,0 | -16,09 64-22 | 61.22 50/70 100/150
Ilgaz-Kursunlu- PG PG PG PG
15 15.BLHd, Yolu 314 | -16,6 | 52,5 55,8 | -12,57 64-16 | 58-16 50/70  |160/220| 34,0 | -22,2 | 54,0 574 | -17,41 64-22 | 5822 50/70 160/220
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EK-2 (Devam) Segilen bir yol ag1 i¢in gerekli bitiim performans siniflarini belirleme tablosu

%70 Giivenilirlik %98 Giivenilirlik
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= = T 7 5«':»: SHE o == e &) = S E| 0@ S |tz SwE o o= « Q) = [
4 G s | g nsFeEH 52| 9 £ £ E8|rcs| S |msF|es8 T2 © 4 £ S 3
o > 2| E°|sE |[42E 2% & @ ey =E| va| £ |4E |25 2°| ~ @ = = F
X = s < = 2 < = < 2 = 5 = < < s S =
= =3 (5% 8 S 5) 5 = = |82 |E8¥ gl = % =
Ilgaz-Tosya- PG PG PG PG
15 15,BLHd,Yolu 29,1 -19,7 | 50,3 53,5 | -15,25 58-16 | 55-16 50/70  |160/220{ 31,1 -24,8 | 51,2 54,5 | -19,58 5822 | 5522 50/70 160/220
Devrek-Zonguldak PG PG PG PG
15 Yolu 33,0 -8,0 54,0 574 | -5,20 53-10 | 58-10 50/70  |160/220{ 35,1 -12,3 | 55,0 58,4 | -8,87 53-10 | 61-10 50/70 100/150
Sivas-imranh- PG | PG PG | PG | 70/100 B
16 Refahl};e(;{iurzmcan 314 | -26,6 | 52,5 55,8 | -21,17 5822 | 5822 50/70  |160/220| 33,5 | -33,4 | 53,8 57,2 | -26,97 58-28 | 58-28 1100/150 M 160/220
Erzincan-Ugdam- PG PG PG PG 70/100 B
16 Tezcan Yolu 34,6 | -22,9 | 55,5 59,0 |-17,97 5892 | 61.22 50/70  |100/150| 36,4 | -28,7 | 56,6 60,2 | -22,96 5328 | 61-28 1100/150 M 100/150
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