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Bitiim, giiclii, yapiskan ve dayanikll ozelliklerinden dolay! degerli bir
yapt malzemesi olarak kabul edilmektedir. Bitiimlii baglayici
viskoelastik bir malzemedir ve farkli iklim kosullari, trafik yiikleri ve hiz
altinda farkli davraniglara sahiptir. Bitiimlii baglayici karisimlarinin
Dinamik Modiilii (E*), kaplama tasariminda énemli bir faktordiir.
Dolayistyla, bu modiiliin belirlenmesi amactyla yitiriitiilen arastirmalara
dayanarak Tiirkiye'deki Karayollar: Genel Miidiirliigii (KGM), dinamik
modiiliintin belirlenmesi icin bir matematik modeli gelistirmistir. Bu
calisma sirasinda, bu modelin farkli iklim kogsullar (sicakliklar) ve
trafik hizlant altinda E * tayini icin yeterli olmadigi gériilmiistiir.
Tiirkiye'de farkli saf ve modifiye bitiimlii baglayicilarin test edilmesi icin
deneysel bir program yiirtitilmiistiir. Sonuclar, Tiirkiye'de (KGM)
tarafindan tavsiye edilen yeni Mekanistik- Ampirik Kaplama Dizayn
Metodu (MAKDM) kullanilarak analiz edilmistir. Calismada kullanilan
bu yeni model, bu yeni tasartm yéntemin bir parcasidir. Tiirkiye'de, E*
modiiliiniin  belirlenmesi icin yeni bir yaklasim belirlenmis ve
onerilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Dinamik modiili, Tirk tiptk Kesitleri,
Mekanistik-Ampirik kaplama tasarimu.

Abstract

Asphalt is considered a valuable construction material because of its
strong, adhesive, and durable characteristics. Asphalt binder is a
viscoelastic material and has a different behavior under different
climate condition and traffic loadings and speed. Dynamic Modulus of
Asphalt Mixtures E* is an important factor in pavement design therefore
Highway Authority in Turkey has developed a mathematical model for
the determination of E* based on research conducted for this purpose.
During this study, it was found that this model is not sufficient for the
determination of E* under different climate conditions (temperatures)
and traffic speeds. An experimental program has been conducted for
testing different typical virgin and modifies asphalt binders in Turkey.
The results have been analyzed using Mechanistic Empirical Pavement
Design Method MEPDM as the new model will be part of this new design
method as recommended by Highway Authority in Turkey. A new
approach for the determination of E* in Turkey has been found and
recommended.

Keywords: Dynamic modulus, Turkish typical sections, Mechanistic-
Empirical design method.

1 Giris

Bitlim, giiclii, yapiskan ve dayanikli 6zelliklerinden dolay1
degerli bir yap1 malzemesi olarak kabul edilmektedir. Bitiim
baglayicis1 viskoelastik bir materyaldir. Davranisi, hem
sicakliga hem de yiikleme hizina baghdir. Tiirkiye'de kiyi
bolgelerindeki gibi sicak iklimlerde veya stirekli ytikler altinda,
bitiimlii baglayici, daha viskoz bir siv1 gibi davranir. Ote yandan,
Tiirkiye'de Anadolu bélgesinde oldugu gibi soguk iklimlerde ya
da yiiksek hizli ytikler altinda, bitiim, daha fazla elastik kat1
sekilde davranmaktadir. Burada, asir1 yiik altinda bitiimlii
baglayic1 sertlesebilmekte ve catlayabilmektedir. Bu tiir
kosullar altinda farkli sicaklik ve yiikleme kosullarinda (Hiz)
bitiimiin davranisi, Bitlimli baglayici kaplama émrii tizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu i¢in dikkatle incelenmelidir.

Eski AASHTO 1993 standardi yerine, Karayollar1 Genel
Miudiirligii (KGM) yeni Mekanistik-Empirik Kaplama Tasarim
Metodu MAKDM'nin benimsemesini dikkate almistir. Bu
tarihten itibaren, MAKDM'yi izlemek icin yapilan bazi yeni
girisimler disinda bu maksatla gercek bir ¢aba sarf edilmemistir

[11,[51.[6L.[7].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

1.1 Bitiimlii baglayicilar icin matematiksel modeller

flgili sicaklikta bitiimlii baglayicinin viskozitesi, Denklem 1 ile
tanimlanan ASTM viskozite sicaklik iliskisinden saptanabilir

[5].

loglogn = A + VTSxlogTR . (1
Burada;
n = Viskozite, cP,
TR = Sicaklik, rankin derece,
A = Regresyon kesismesi,
VTS = Regresyon egimi (viskozite sicaklik

duyarlilik parametresi).

Bu iliski, modifikasyon yiizdelerinin (%2-3) arasinda olmasi
sartiyla cok cesitli saf ve modifiye baglayicilara uygulanabilir.
Denklem 1, genellikle karistirma ve sikistirma sicakliklarini
gelistirmek i¢cin 140 °F ve 275 °F'deki viskozite 6l¢iimlerinden
elde edilen verilerle kullanilsa da, halka ve bilye Yumusama
Noktasi (Softening Point) (SP) ve penetrasyon verileri
kullanilarak daha diisiik sicakliklarda da kullanilabilir.
Sonradan Mirza ve Witczak tarafindan gelistirilen, Shell
tarafindan yapilan bir arastirma, ¢ogu saf bitiimlii baglayici igin
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yumusama noktasinin, 13,000 poise'lik bir viskoziteye karsilik
geldigini belirtmektedir. 100 g ve 5 sn. ylkleme sartlarini
kullanilarak yapilan testlerden elde edilen penetrasyonlar,
Denklem 2'yi kullanarak viskoziteye donitistiiriilebilir [2].

logn =10.5012 — 2.2601 x log(Pen) @
+ 0.00389 x (log(Pen))?

Burada;
Pen =100g, 5 sn. ylikleme, 0.10 mm i¢in dl¢lilen penetrasyon

Boylece, viskozite derecesini bulmak i¢in rutin olarak 6l¢iilen
penetrasyon, SP, kinematik ve mutlak viskozite testlerinin bir
kombinasyonundan, genis bir sicaklik araliginda ki baglayicinin
viskozitesi, Denklem 1 ve 2'den belirlenebilmektedir. Mirza ve
Witczak ayrica, orijinal baglayici maddenin karistirma ve
sikistirma sirasinda ortaya ¢ikan kisa donem yaslanma ve uzun
dénem arazide yaslanma igin viskozite sicaklik iligkisini
degistiren denklemler gelistirmislerdir. Bu denklemler,
baglayicinin yaslanma potansiyeli, kaplamanin sicakligi ve
hizmetteki zamanm dikkate almaktadir. Bitlimli baglayicinin
ozelliklerinden bitiimlii baglayict  karisiminin  kompleks
modiiliiniin (E*) ve ilgili faz acgis1 (8)'nin tahmini, kaplama
tasarim prosediiriinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bitlimlii baglayici karisimi kompleks modiiliini (E*) tahmin
etmek icin birden fazla model gelistirilmistir [4],[7]. Bu
modellerin genel olarak (1-5 MPa) araligindaki bitimli
baglayict karisimm E* degerleri icin makul bir tahmin
sagladiklar1 kabul edilmektedir. Bu modeller, cesitli karisim
tiirleri i¢in ve ayrica gesitli saf ve polimer modifiye bitiimler i¢in
gecerlidir. Bitiimlii baglayici karisimlarinin faz agisi, bitiimli
baglayicinin  faz acist ile kismen baglantilidir. Disiik
sicakliklarda, baglayicinin faz acis;, karisimin faz agisi
davranisini yansitma egiliminde olmaktadir. Bununla birlikte,
iki faz acis1 arasinda, orta ila yiiksek sicakliklarda biiyiik bir
sapma goriinmektedir. Sicaklik daha fazla yiikseldikee,
baglayicinin faz agis;, saf viskoz bir malzemeninkine
yaklasmakta olup, 90 dereceye kadar yaklasacaktir. Witczak ve
meslektas1 tarafindan arastirmalarla gelistirilen dinamik
modiiliiniin tahmin denklemi, mevcut en kapsaml karisim E*
modellerinden biridir. Bu model, ¢esitli sicaklik ve yiikleme
oranlarinda bitiimlii baglayict karigimlarinin E* degerini
tahmin etme kabiliyetine sahiptir.

Son zamanlarda Witczak ve dig. Sicak karisimin Plentte ve
arazide olusan yaslanma etkisi icerecek sekilde modeli
genisletmistir. Mevcut tahmin denkleminin en gelismis hali
Denklem 3'te gosterilmektedir.

logE *

= —1.249937 + 0.02923 x p200 - 0.001767x (p200)?

+ 0.002841 x p4 - 0.058097 x Va - 0.82208 x [Vbeff
/(Vbeff + Va)] + [(3.871977 3)
—0.0021 x p4 x 0.003958 x p38 — 0.000017 x (p38)?

+ 0.00547 x p34) /[1
+ e~0:603313-0.313351 x log(f)—0.393532 x log ()]

Burada;
E * = Dinamik modiilii, 105 psi,
n = Baglayical viskozitesi, 106 Poise,
f = Yiikleme frekansi, Hz,
Va = hava boslugu icerigi, %
Vbeff = Etkin baglayici igerigi, % hacimce
P34 9% = kumiulatif, 19 mm elek tizerinde kalan
P38 % kimiulatif, 9.5 mm elek tizerinde kalan

P4 % kiimiilatif, 4.76 mm elek tizerinde kalan
P200 % P200 0.075 mm elekten gecen

1.2  Tiirkiye'de bitiimlii baglayicilar icin matematiksel
modeller

Eski AASHTO 1993 kaplama tasarim yo6nteminin
eksikliklerinden dolayi, Tiirk Karayolu Teknik Sartnamesinde
rapor edilen yeni Mekanistik-Ampirik Kaplama Tasarim
Metoduna gecis dikkate alinmistir. 2006 yilinda Ahmet SAGLIK
ve dig. tarafindan, geleneksel deneylerden E*'nin belirlenmesi
icin yeni ulusal modelin belirlenmesi amag¢h bir calisma
gerceklesmistir  [8],[12]. Bu model Denklem 4’te
gosterilmektedir.

logE *
=3.75+ 0.02923. p200 - 0.001767 x (p200)?
+ 0.002841. p4 - 0.058097 x Va - 0.82208 x [Vbeff
/ (Vbeff+ Va)] + [(3.871977 — 0.0021 x p4 (4)
+ 0.003958 x p38 — 0.000017 x (p38)?

+ 0.00547 x p34) /[1
+ e—2.56-0.89 x log(pen)—0.0015 xlog(pen)?]

Bu projenin ulusal bir proje olarak Tiirkiye'de Karayollar1 Genel
Miidiirligii (KGM) tarafindan (105 G021) proje numarasiyla
desteklenmesine ve yeni MAKDM 'ye yonelik ilk adimlardan biri
olarak kabul edilebilmesine ragmen, sunulan modelin
asagidakilerden dolay1 bazi kisitlamalar1 ve Kkusurlari
bulunmaktadir:

1  Bir bitiimlii baglayic1 B50-70 tipi kullanilmistir. Bu tip
bitiimlii baglayic1 sadece sicak iklim ve diisiik hiz
kosulu i¢in kullanilmaktadir. Soguk iklim kosullarini
temsil etmek tlizere B70-100 bitim tipinin
kullanilmasi gerektigini diisiiniilmektedir,

2 21 Km/Saat’e esit olan 4 Hz yiikleme frekansini
secerek gosterilen trafik hizi. Bu, Witczak’a ait orijinal
Denklem 3’teki frekans parametresi f goz ardi ederek
cok cesitli trafik hizlarinin devre dis1 birakildigl
anlamina gelmektedir. Bu arada, segilen hiz (4Hz) 21
km/s ¢ok diisiik bir hizdir,

3 Witczak’a ait orijinal Denklem 3’teki gibi viskozite
parametresi yerine denklem 4’deki penetrasyon
kullanilmistir.  Viskozite parametresi sicaklikla
ylksek derecede baglantihidir ve farkl sicaklik ve
iklim kosullar1 altinda E*'nin degisimini gostermek
amaciyla ASTM A-VTS iliskisinden
hesaplanabilmektedir,

4 Kullanilan bitiimli sicak karisiminin sayis1 diisiiktiir.
Bu da, E* lizerindeki bitiimli baglayici karisimlarinin
(6rnegin, Hava bosluklari, Mineral Agrega'daki
Bosluklar) hacimsel parametrelerinin etkisinin
belirlenmesinde ¢ok dnemlidir.

1.3 Problem tanim

Daha oOnce bahsedilen nedenlere gore, bitimli baglayic
karisiminin E* modiiliin belirlenmesi i¢cin KGM tarafindan
kullanilan Denklem 4’te gosterilen modelin, farkli iklim
kosullar1 ve trafik hizlar1 altinda E* modiiliiniin belirlenmesi
icin yeterli olmadigina inanilmaktadir. Bu arada, bu MAKDM’ye
gore kullanilamamaktadir. Bu modelin gelistirilmesi veya bir
baska modelin kurulmasi i¢in ¢aba gosterilmesi gerekmektedir.

Bu makalede asagidakilerin yapilmasina karar verilmistir:
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1 Saglam bir istatistiksel temele sahip oldugu ve biiyiik
veri 6rneklemine dayandig icin, Bitlimli baglayici
karisiminin E* tayini icin Witczak'a ait Denklem 3'iin
kullanilmasi. Ayrica bu denklem, NCHRP 1-37A ve
MEPDG programinin bir parc¢asidir [13],

2 Denklem 1'i kullanarak, bitiim viskozitesini ve
Tirkiye'de kullanilan tipik bitiim tiplerinin A-VTS
degerlerini belirlemek. Farkli iklim kogsullar ve trafik
hiz1 altindaki viskoziteler, denklem 3 ile ayni iklim
kosullar1 ve trafik hizi1 altinda E* modiiliiniin
belirlenmesi i¢in kullanilacaktir.

2 Tiirkiye'de tipik bitiimlii baglayici tiplerinin
a-vts degerleri

A-VTS iliskisi dogrusal oldugu igin, iligkiyi tamamen
karakterize etmek icin geleneksel baglayici deneylerinden
sadece ikisinin (viskozite (kinematik, mutlak, rotasyon),
penetrasyon veya yumusama noktasi) Oolglleri gereklidir.
Asagidaki bolimler, her bir test kategorisi altinda ti¢ 6lgiimi
gercek viskoziteye dontistirmek icin gerekli olan denklemleri
saglamaktalardir.

2.1 Penetrasyon deneyi

Bitlimlii baglayici icin penetrasyon degeri AASHTO T49-07 [13]
ile belirlenmektedir. Bu deneyde, bir bitiim numunesine 5 s
boyunca niifuz etmek i¢in bir (100 g) igne kullanilmaktadir.
Ozellik amaglar1 bakimindan tipik olarak kullanilan élgiim
sicaklig1 (25 °C)’dir. Ancak, bu makalede diger sicakliklarda da
(4 ve 35 °C) 6l¢lim yapilmistir. Penetrasyon degerleri, Denklem
2'de gorildiigi gibi Mirza ve Witczak tarafindan onerilen iliski
kullanilarak viskoziteye doniistiiriilmektedir.

2.2 Halka ve bilye yuamusama noktasi (softening Point)
(SP) sicaklik deneyi

AASHTO T53-08 [14] ile ol¢iildiigii gibi bitiimli baglayicinin
yumusama noktasi SP, R&BT olarak da bilinmektedir. Konu ile
ilgili literatlire gore, Santigrat cinsinden o6lgiilen bu sicaklik,
bitiimlii baglayicinin 13,000 Poise (1300 Pas) viskoziteye sahip
oldugu sicakliga karsilik gelmektedir. Bu makalede, bu
varsayimin her zaman dogru olmadigi goriilmiistiir. Bu nedenle
her yumusama noktasi sicaklifinda bir viskozite deneyi
yapilmistir. Sonuglar, yumusama noktasindaki baglayicinin
viskozitesinin yaklasik 13,000 Poise (1300 Pas) oldugu
varsayimindan oldukga farklilik gostermistir.

2.3 Rotasyonel viskozite RV deneyi

Bir Rotasyon Viskozite RV testi, bitiimli baglayicinin yiiksek
sicakliklarda (60 °C'den fazla) akis 6zelliklerini belirlemek icin
kullanilmaktadir. Ortaya ¢ikan sicaklik-viskozite iliskisi,
Bitiimlii Sicak Karisimlarin (HMA) karistirma ve sikistirma
sicakliklarinin ~ belirlenmesi  i¢in  kullanilmaktadir. Bu
arastirmada RV deneyi, ASTM (Amerikan Test ve Malzeme
Kurumu 1998) D4402-15'e gore 60, 90, 135 ve 165 °C'de
gergeklestirilmistir [15].

3 Materyal
3.1 SafBitiim

Tirkiye'de yerel olarak iretilen iki tip bitlim kullanilmistir;
bunlar sicak iklim boélgelerinde kullanilan B50-70 bitliim tipi ve
soguk iklim boélgelerinde kullanilan B70-100 tipidir.

3.2 Stiren Butadien Stiren SBS

SBS, bitiim reolojik 6zelliklerinin gelistirilmesinde kullanilan
en iinli malzemelerden biridir. Bu ¢alismada kullanilan SBS,
Tiirkiye'deki Kraton (ABD) sirketinin yerel distribiitériinden
elde edilmigtir. SBS,% 2 ve % 4'liik saf bitlim ile karistirilmistir.
Karistirma sicakligi, 180-185 °C'dir. Bitlim modifiye mikseri,
2000 rpm (dakikada devi sayisi) Kkaristirma hizinda
kullanilmistir. 2 saatlik bir karistirma siiresi kullanilmistir.
Tim karistirma kosullarinda, tedarik edici firmanin 6nerileri
dikkate alinmistur.

3.3 Sasobit SB

SB, Bitiimli baglayici karisimimin islenebilirligini artirma ve
karisim sicakligini azaltma yetenegine sahip oldugundan
dolayi, Ilik Karisim Bitiimlii baglayici (WMA) uygulamasinda
kullanilan malzemelerden biridir. Ureten firma tarafindan
onerilen optimum Sasobit dozaji, bitlimiin toplam agirhiginin %
3'diir. Sasobit'in erime noktasi yaklasik 85 ila 115 °C'dir (185
ila 240 °F). Bitlimde tamamen erimesi i¢in 120-125 °C'de
karistirilmistir. Deneysel plan Sekil 1'de gosterilmigtir.

B [
== )

m—

MnPave
Kullanarak

Figure 1. Implementation plan.

Mekanik - Ampirik Kaplama Tasanm Yaklagimt
kullanilarak sonuglann analiz

Sekil 1. Deneysel plan.

4 Sonuglar

Deney sonuglari, Denklem 1 kullanilarak bitiim viskozitesinin
belirlemesinde biiytik bir rol oynayan VTS ve A
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Onceki
boliimlerde tartisildig1r gibi, Viskozite degerleri, Denklem 3
kullanarak bitiimli baglayici karisimmin E* modiiliiniin
belirlenmesi i¢in kullanilacaktir. A-VTS degerleri tamamen
kullanilan deney tiplerine (penetrasyon, SP veya Viskozite)
baglidir. Bu nedenle, bu deney sonuglarinin farkl
kombinasyonu, Penetrasyon (Pen), Yumusama Noktasi
(Softening Point) (SP) ve Rotasyonel Viskozite (Vis)
deneylerinden olusarak A-VTS degerlerinin belirlenmesi igin
kullanilmistir. A ve VTS parametreleri asagidaki kategoriler
altinda belirlenmistir:
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a) Pen: Bu kategoride her bir bitiim modifiyesi i¢cin A ve
VTS degerleri, 4, 25 ve 35 °C'deki penetrasyon test
degerleri kullanilarak belirlemistir,

b) Pen-SP: Bu kategoride her bir bitiim modifyesi i¢cin A
ve VTS degerleri, 4, 25 ve 35 °C'deki penetrasyon test
degerlerinin, yumusama noktasi degeri ile bir
kombinasyon kullanilarak belirlenmektedir,

c) Vis: Bu kategoride her bir bitiim modifiyesi i¢in A ve
VTS degerleri, 60, 90, 135 ve 165 °C degerlerinde
rotasyonel  viskozite sonuglar1  kullanilarak
belirlenmistir,

d) Vis-SP: Bu kategoride her bir bitim modifiyesi i¢cin A
ve VTS degerleri, 60, 90, 135 ve 165 °C degerindeki
viskozite sonuglari, yumusama noktasi degeri ile bir
kombinasyon kullanilarak belirlenmistir,

e) Pen-SP-Vis: Bu kategoride her bir bitiim modifiyesi
icin A ve VTS degerleri, 4, 25 ve 35 °C'deki
penetrasyon degerleri, yumusama noktasi degeri ve
60, 90, 135 ve 165 °C degerlerindeki rotasyonel
viskozite sonuglari ile bir kombinasyon kullanilarak
belirlenmektedir.

Tablo 1 ve 2’de, her bir kategori altinda belirlenen A ve VTS
parametrelerinin sonuglar: gésterilmektedir.

Bitlimlii baglayici B50-70 icin Pen yontemi kullanilarak
(4SBS + 0SB) vaka sonucunun érnegi Sekil 2'de gosterilmistir.

1.05
[a W \
|
=t
N
o
% 0.95
= (VTs) (A
=-2. + 8.375
09 y . 27209)? 83758I .
2.68 2.7 2.72 2.74 2.76
Sicaklik, Rankine

Sekil 2. Vaka (4SBS+0Sb) Pen yontemi ve Bitiimlii baglayici
B50-70 kullanark sonucu.

Figure 2. Sample of the result of the case (4SBS+0SB) using Pen
method for asphalt type B50-70.

A-VTS degerlerinin belirlenmesi i¢in farkli kombinasyon
kategorileri olusturulmustur. Uygun bir kombinasyon
kategorisinin secilmesi ¢cok 6nemlidir. Secilen bu kategoriye ait
A-VTS degerleri, viskozitenin belirlenmesi icin Tirkiye'nin
varsayllanlar1 olarak kullanilmaktadir, dolayisiyla farkh
kosullar altinda E* modilinin belirlenmesi igin
kullanilabilmektedir. Hem B50-70 hem de B70-100 sonuglar
iizerinde ayni etkiye sahip olduklarindan ve karsilastirmadaki
kolaylastirmalarindan dolay;, B50-70, uygun kombinasyon
kategorisinin se¢imi ve analizi i¢in segilmistir.

Tablo 1. B50-70 Bitlim tipi i¢in her bir asphalt modifiye tipi ve kombinasyon kategorisi i¢in A-VTS sonuglar1.

Table 1. Results of A-VTS values for each asphalt mix type and combination category for asphalt type B50-70.

Bittimlii Baglayic1 Modifiye Tipi

A-VTS Degerleri

A-VTS Kombinasyon Tipi

VTS A
-2.8318 8.6557 Pen
-3.3308 10.01 Pen-SP
Safa -3.3959 10.164 Vis
-3.4576 10.341 Vis-SP
-3.549 10.603 Pen-SP-Vis
-2.6585 8.1947 Pen
-3.2496 9.8003 Pen-SP
2SBS+0SB -3.2608 9.81 Vis
-3.2946 9.9069 Vis-SP
-3.3935 10.19 Pen-SP-Vis
-2.572 7.9743 Pen
-3.0986 9.4058 Pen-SP
2SBS+3SBb -3.6335 10.873 Vis
-3.6966 11.055 Vis-SP
-3.5523 10.646 Pen-SP-Vis
-2.7209 8.3758 Pen
-3.3137 9.9866 Pen-SP
4SBS+0SB -3.0985 9.3793 Vis
-3.0876 9.3478 Vis-SP
-3.2356 9.7707 Pen-SP-Vis
-2.5256 7.8552 Pen
-2.9769 9.0821 Pen-SP
4SBS+3SB -3.397 10.207 Vis
-3.4391 10.357 Vis-SP
-3.3212 10.023 Pen-SP-Vis

a:: Saf bittimli baglayici,
b: 0% 2 SBS ve% 3 SB ile saf bitiimlii baglayici katkis.
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Tablo 2. B70-100 Bitiim tipi i¢cin her bir Bitiimlii baglayic1 modifiye tipi ve kombinasyon kategorisi i¢in A-VTS sonuglarii

Table 2. Results of A-VTS values for each asphalt mix type and combination category for asphalt type B70-100.

Bitiimli Baglayic1 Modifiye Tipi

A-VTS Degerleri

A-VTS Kombinasyon Tipi

VTS A
-3.1231 9.4261 Pen
-3.3284 9.9832 Pen-SP
Safe -3.4608 10.319 Vis
-3.5721 10.638 Vis-SP
-3.6194 10.774 Pen-SP-Vis
-3.229 9.7371 Pen
-3.5278 10.548 Pen-SP
25BS+0SB -3.3478 10.037 Vis
-3.375 10.115 Vis-SP
-3.4857 10.431 Pen-SP-Vis
-3.0776 9.3351 Pen
-3.2927 9.9198 Pen-SP
25BS+35BP -3.7008 11.04 Vis
-3.7536 11.192 Vis-SP
-3.6332 10.851 Pen-SP-Vis
-2.8352 8.6779 Pen
-3.277 9.8783 Pen-SP
4SBS+0SB -3.1819 9.6032 Vis
-3.19 9.6265 Vis-SP
-3.2848 9.8974 Pen-SP-Vis
-2.7229 8.3835 Pen
-2.7981 8.5877 Pen-SP
4SBS+3SB -3.4874 10.468 Vis
-3.6467 10.928 Vis-SP
-3.4404 10.342 Pen-SP-Vis

a: Ssaf bittim.
b: % 2 SBS ve% 3 SB ile saf bitiimiin modifiyesi.

Uygun kombinasyon kategorisinin segilmesi i¢in daha fazla
arastirma yapilmistir. Bu nedenle, en uygun A-VTS degerleri,
Tiirkiye’de en yaygin bitlim tipini ve gecerli katkili bitiimii
temsil etmektedir. MAKDM bu amag i¢in kullanilmaktadir. M-E
analizinin, elle yapilmas1 miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
MnPave yazilimi, Sekil 1'de gosterilen plana ve asagidaki
Tablo 3'te gosterilen verilere gére KGM tarafindan hazirlanan
Tiirk Tipik Esnek Ustyapi Kesitlerinin (TTEUK) Tekerlek izi
(0.5 ing'e ulastiginda) ve Yorulma Catlagi (timsah sirt1 ¢atlak
tekerlek izi alaninin%10'una ulastiginda) M-E analizi i¢in
kullanilmistir.

Tablo 3. MnPave kullanilarak M-E analiz isleminde
kullanilacak (TTEUK) kilavuzuna gére trafik, tabakalar ve
malzeme gruplari.

Table 3. Traffic, layers and material groups according to TTS
catalogue that will be used in the M-E analysis.

Tabaka Tipi Trafik kategorisi,
MESALP
T1(3-20) (20
MESAL
kullanilmistir)
Asinma, cm 5
Binder, cm 10
Bitlimlii baglayici temel, cm 11
Plenti Karisim temeli PKT, cm 20
Ust temel , cm 25
Alt temel dayanimi (S3)2 Mg, psi 8900

aS3, (TTEUK) kilavuzuna gore bir tigiincii alttemel dayanim giicii grubudur.
b MESAL Milyon Esdeger Tek Dingil Yiikii anlamina gelir.

Tirkiye'de sicak iklim kosulunu simiile etmek i¢in Antalya
sehri secilmistir. Yilin farkl gilinlerinde sicaklik degisimleri
Tablo 4'te gosterilmistir.

Tablo 4. Sicak bélgenin iklim verileri (Antalya sehri).
Table 4. Climate data of hot region (Antalya city).

Ay Giin Ayhk Mevsim  Mevsim Her
Says1  Ortalama Basina Mevsim
Sicaklik, Toplam f¢in
°C Giin Ortalama
Sayisi Sicaklik,
°C
Kasim 30 14.8 Kis 120 11.6
Aralhik 31 11.4 Kis
Ocak 31 9.9 Kis
Subat 28 10.3 Kis
Mart 31 12.7 Giiz 92 16.4
Nisan 30 16.1 Giiz
May1s 31 20.3 Giliz
Haziran 30 25.0 Yaz 153 25
Temmuz 31 28.1 Yaz
Agustos 31 27.7 Yaz
Eyliil 30 24.5 Yaz
Ekim 31 19.7 Yaz

Sekil 3 ve 4'te MnPave yazilimin ekranlari ve istenen verlerini
gosterilmistir.

Yine, SB'nin, TTEUK'in tekerlek izi ve yorulma omri
uzerindeki dengesiz etkileri, yukaridaki Sekil 5 ve 6'da
gosterilmistir. SB'nin bitlime eklenmesi, farkli kombinasyon
kategorileri altinda SBS iceren Kkatkili bitiimlere kiyasla,
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sonuclanan tekerlek izi ve yorulma omri iizerinde sahte ve
kararsiz bir etkiye sahiptir. SBS iceren katkili bitiimler, diisiik
tekerlek izi ve yorulma omrii ile benzer kararli egilim
gostermistir. Bu da, SB'nin daha ylksek sicaklikta farkl
davraniglara sahip oldugunu gostermektedir. (Viskozite-
digtiriicii etkisi). Bu nedenle, Tiirkiye i¢in E* modiiliiniin
belirlenmesinde SB-Katkili bitiimiin A-VTS degerlerinin
kullanilmasi 6nerilmemektedir. Sonuglar, asagidaki Sekil 5 ve
Sekil 6'da gosterilmistir.
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Sekil 5. Farkli bitiim modifiye kombinasyon kategorisinin,
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Figure 5. The effect of combination category of different
modified asphalt mixes on Fatigue Life of TTS.
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Sekil 6. Farkl bitiim modifiye kombinasyon kategorisinin,
TTEUK'nin tekerlek izi émriine etkisi.

Figure 6. The effect of combination category of different
modified asphalt mixes on Rutting Life of TTS.

Sekiller, ayni zamanda, SBS-Katkili bitiimiin, saf bitim
(B50-70)'e gore daha gelismis oOzelliklere sahip oldugunu
gostermektedir. SBS-Modifiye bitiimiin tekerlek izi ve yorulma
omri, her %2 SBS igcin %10 artmistir. Sekil 5 ve 6’deki
kombinasyon kategorilerin, TTEUK'nin yorulma ve tekerlek izi
omriine etkisi gosterilmektedir. Diistik sicakliklarda (6rn. Pen
ve Pen-SP) test edilen kombinasyon kategorileri kullanilarak
bitim karisimlarinin FL ve RL degerleri, daha yiiksek
sicakliklarda (6rn. Vis ve Vis-SP) veya genis sicaklik araliginda
(Pen-SP-Vis) test edilenlerden daha ytiksek ¢ikmistir. Bu da,
disiik sicaklik (Pen ve Pen-SP) kosullarinda A-VTS
degerlerinin, bitim modifiyeleri {izerinde sertlestirme etkisi ve
daha ytiksek tekerlek izi ve yorulma dmrii liretmesi nedeniyle
olabilmektedir. Diger taraftan, ytiksek sicaklik (Vis ve Vis-SP)
kombinasyonlarda A-VTS degerleri yumusatici etki ve daha
diisiik tekerlek izi ve yorulma émri iiretmektelerdir. Tiim bu
reolojik etkilerinin birlestirilmesinin ortalama etkisi, (Pen-SP-
Vis) kombinasyon kategorisinden A-VTS degerlerini
kullanilarak, tekerlek izi ve yorulma oémri sonuglarinda
goriilebilmektedir.

Bir NCHRP 1-37A raporunda, Superpave PG baglayicilar,
bitlimli baglayici viskozite dereceli baglayicilar ve penetrasyon
dereceli baglayicilar dahil olmak iizere farkl spesifikasyon
dereceleri icin, bir dizi varsayilan A-VTS degeri belirlenmistir.
Bu degerler ve bu ¢alismada elde edilen sonuglar arasinda, Saf
(B50-70 ve B70-100) bitiim ve SBS-katkili bitiim i¢in farkl
kombinasyon Kkategorileri kullanilarak bir Kkarsilagtirma
yapimistir. Ne yazik ki, NCHRP A1-37 raporu, Tiirkiye'de
kullanilan tipik saf veya Modifiye bitimiin A-VTS degerleri
hakkinda herhangi bir bilgi icermemektedir. Bu makalede elde
edilen A-VTS degerlerine dayanarak, en ¢ok benzer bitiim ile
karsilastirma yapilmistir. Sonuglar Tablo 5 ve 6'da
gosterilmistir.

Sonuglar, bu makalede yapilan deneylerden elde edilen A-VTS
sonuglarina gore, (Pen-SP-Vis) kombinasyon Kkategorisinin,
bitim  tipinin  belirlenmesinde  basarili oldugunu
gostermektedir. Diger kombinasyon kategorileri ise, bitiim
tipinin tahmininde bir veya birka¢ kez (N.0.A) basarisiz
olmustur. Bu arada, (Pen-SP-Vis) kombinasyon kategorisini
kullanilarak belirlenen bitiim tipi, literatiirde elde edilen
sonuglarla uyumludur.
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Tablo 5. B50-70 bitiimlii baglayic tipi i¢in her bitlimli
baglayic1 modifiyesi ve kombinasyon kategorisi i¢in A-VTS
degerlerini kullanarak bitiimlii baglayici tipleri.

Table 5. Asphalt grades using A-VTS values for each asphalt mix
type and combination category for asphalt type B50-70.

Bitiimli A-VTS Degerleri Asagidaki A-  Benzer A-VTS
Baglayic VTS Degerlerine
Karisimi VTS A Iligkilerine Sahip Bitiimli
Tipi Dayanarak Baglayici Tipi
[1]
Saf -2.8318 8.6557 Pen N.O.A2
-3.3308 10.01 Pen-SP N.O.A
-3.3959 10.164 Vis PG 64-28
-3.4576 10.341 Vis-SP PG 64-28
-3.549 10.603 Pen-SP-Vis ~ PEN 60-70 or
PG 70-16
2SBS+0SB -2.6585 8.1947 Pen PG 52-46
-3.2496 9.8003 Pen-SP N.O.A
-3.2608 9.81 Vis N.O.A
-3.2946 9.9069 Vis-SP N.O.A
-3.3935 10.19 Pen-SP-Vis PG 64-28
4SBS+0SB -2.7209 8.3758 Pen PG 64-40
-3.3137 9.9866 Pen-SP N.O.A
-3.0985 9.3793 Vis PG 64-34
-3.0876 9.3478 Vis-SP PG 64-34
-3.2356 9.7707 Pen-SP-Vis PG 70-28

kullanilmaktadir. Denklem 4, E*nin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Yeni Yaklasim, bu ¢alismanin sonuglarina
gore onerilen durumdur. Buna gore 1 ve 3 denklemleri E*'nin
hesaplanmasinda kullanilmigtir.

Tablo 7. Farkli iklim kosullar1 ve trafik hizlari altinda iki
yaklasimi kullanan E* sonuglar.

Table 7. The results of E* using two approaches under
different climate conditions and traffic speeds.

Trafik Hizi, E* Modiili, ksi
Km/sa. Sicak Bolge, Sicaklik 50 Soguk Bolge, Sicaklik 20
°C °C
Eski Yeni Eski Yeni
Yaklasim Yaklasim Yaklasim Yaklasim
21(4Hz) 523.7 582.9 394.6 2164.4
90"(17.5Hz) 523.7 841.1 394.6 2716.1

a: N.O.A, varsayilan A-VTS degerlerinden herhangi birisi uygulanamaz
anlamina gelmektedir.

Tablo 6. B70-100 bitimlii baglayici tipi i¢cin her bitiimlii
baglayici1 modifiyesi ve kombinasyon kategorisi i¢in A-VTS
degerlerini kullanarak bitiimlii baglayicr tipleri.

Table 6. Asphalt grades using A-VTS values for each asphalt mix
type and combination category for asphalt type B70-100.

Bitimli A-VTS degerleri Asagidaki Benzer A-VTS
baglayici A-VTS degerlerine
karisimi VTS A iliskilerine sahip bitiimli
tipi dayanarak: baglayici tipi
[1]
Saf -3.1231 9.4261 Pen PG 52-40
-3.3284 9.9832 Pen-SP PG 58-34
-3.4608 10.319 Vis N.O.A2
-3.5721 10.638 Vis-SP PG 52-34
-3.6194 10.774 Pen-SP- PEN 85-100
Vis
2SBS+0SB -3.229 9.7371 Pen N.O.A
-3.5278 10.548 Pen-SP N.O.A
-3.3478 10.037 Vis PG 58-34
-3.375 10.115 Vis-SP N.O.A
-3.4857 10.431 Pen-SP- PG 64-28
Vis
4SBS+0SB  -2.8352 8.6779 Pen N.O.A
-3.277 9.8783 Pen-SP PG 58-34
-3.1819 9.6032 Vis N.O.A
-3.19 9.6265 Vis-SP N.O.A
-3.2848 9.8974 Pen-SP- PG 58-34
Vis

a: N.O.A, varsayilan A-VTS degerlerinden herhangi birisi uygulanamaz
anlamina gelmektedir.

5 Degerlendirme

E*nin farkh iklim kosullar1 (Sicakliklar) ve trafik hizlarinda
(Frekanslar) hesaplanmasinda iki yaklasgim kullanimi
arasindaki farklihklar Tablo 7'de gosterilmektedir. Eski
Yaklasim, bugtinlerde Tiirkiye'de Ulasim Otoritesi tarafindan

*: Buhiz MAKDM 'ye gore secilir.

Ara¢ hizimin E* lizerinde oOnemli bir etkisi oldugu iyi
bilinmektedir. Diistik hizda, ara¢ agirligy, E degerinde 6nemli bir
diisiise neden olarak ve Sekil 7'de gosterildigi lizere kavsak gibi
diisiitk hizli bolgelerde fark edilebilecegi gibi kaplamada
bozulmaya neden olan diisiik hizlarda yilikleme hizinin az
olmasinin kalict deformasyonlar1 arttirdigl. Eski Yaklasim,
sonuglarin farkl ara¢ hizlarinda ayni oldugu ara¢ hizinin E*
uzerindeki etkisini yakalayamamistir, Yeni Yaklasim ise
Tablo 7'de gosterildigi gibi diisiik hizda E*'nin azaltilmasiyla
hizin etkisini kaydetmeyi basarmigtir.

Sekil 7. Diisiik hizli bélgelerde fark edilebilecegi gibi
kaplamada bozulmasi.

Figure 7. Deterioration of pavement condition at low speed
zones (intersection).

Diger taraftan, iklimin (Sicaklik) bitiimli baglayicin Visko-
Elastic davranisi nedeniyle E* izerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Soguk iklim kosulunda ki (Diistik Sicaklik) zit davranisa kiyasla,
sicak iklim kosullarinda (Yiiksek Sicaklik) bitiimlii baglayic
d6seme, E*'de bir azalmaya neden olarak yumusamaya baslar.
Ne yazik ki, yliksek sicaklikta hesaplanan E* diisiik sicaklikta
hesaplanan E’den daha yiliksek oldugunda, Eski Yaklasim,
bitlimli baglayic1 kaplama i¢in karsit davranisi kaydederken,
yiiksek sicaklikta hesaplanan E* diisiik sicaklikta hesaplanan
E’'den daha diisiik oldugunda ise, Yeni Yaklasim, bitlimli
baglayici kaplamanin davranisi ile uyumlu olmustur.

Almman sonuglar, bu ¢alismanin amaci ile bitiimlii baglayici
kaplamanin E* esneklik modiiliiniin belirlenmesi i¢in Eski
Yaklasimin yeterli olmadig1 ve Yeni Yaklasimin sonuglarinda
belirtildigi gibi iyilestirilmesi gerektigine karar verdi.
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Bu calismanin sonuglarina dayanarak, Tiirkiye'deki saf (B50-70
ve B70-100) ve SBS-Katkili bitiimlerin tipik degerlerini
gosteren asagidaki Tablo 8'den A-VTS degerlerinin bitiimli
baglayict karisiminin E* Elastik Modiilii hesaplamasinda
kullanilabilir.

Tablo 8. Tiirkiye'deki Saf (B50-70 ve 70-100) ve SBS-Katkili
bitiimlii baglayic1 A-VTS degerleri.

Table 8. A-VTS values of Pure (B50-70 and 70-100) and
SBS-Modified asphalt in Turkey.

Modifiye =~ B50-70 kullanarak ~ B70-100 kullanarak A-
Bitiim Tipi A-VTS degerleri VTS degerleri
VTS A VTS A
Saf -3.549 10.603 -3.6194 10.774
2SBS+0SB -3.3935 10.19 -3.4857 10.431
4SBS+0SB -3.2356 9.7707 -3.2848 9.8974

6 Sonugc ve oneriler

Bu makalede, bitiimlii baglayic1 karisiminin Elastik Kompleks
Modiili E*'nin belirlenmesi icin kullanilan KGM'deki modelin,
farkli iklim kosullarinda ve trafik hizinda E* modiiliiniin
belirlenmesi i¢in uygun olmadig1 sonucuna dayanmaktadir. E*
modiiliiniin iklim kosullar1 ve trafik hiz1 altinda hesaplanmasi
icin yeni bir yontem belirlemesi amaciyla bir deney programi
uygulanmistir.

Bu arastirmada tipik Saf ve Katkili bitiim tipleri iizerinde
yapilan deneylerden elde edilen sonuglara dayanarak, Tipik saf
(B50-70 ve B70-100) bitiim tipi ve SBS-Katkili bitiimler
(%2 ve %4) igin E*nin belirlenmesine yonelik yeni yontem
asagidaki gibi sonuclanmakta ve énerilmektedir:

1) Bu calismanin sonuglarina dayanarak,
Tiirkiye'deki saf (B50-70 ve 70-100) ve SBS-Katkili
bitlimlerin tipik degerlerini gdsteren yukardaki
Tablo 8'den A-VTS degerlerinin kullanilmasi,

2) Farkhh iklim kosullarinda (sicakliklarda) saf
(B50-70 ve 70-100) ve SBS-Katkili bitiimlerin
viskozitelerinin  belirlenmesi i¢in  yukarida
denklem 1'in kullanilmasi,

3) Farkh iklim kosullari (sicakliklari) ve trafik hizlar
altinda bitiimli baglayici karisiminin  Elastik
Kompleks Modiilii E* modiiliiniin belirlenmesi
icin, yukarida belirtilen denklem 3'tin kullanilmasi,

4) Denklem 3'teki model halen NCHRP 1-37A'nin bir
pargasidir, dolayisiyla Tiirk Karayolu Teknik
Sartnamesinde bildirildigi gibi, Tiirkiye'nin, yeni
MAKDM'ye gecisinin  bir pargas1 olarak
kullanilabilir,

5) Tablo 7'ye eklenecek Tiirkiye'deki diger bitim
tiplerinin A-VTS degerlerinin karakterizasyonu
icin, daha fazla calisma gereklidir,

6) Tirkiye'de, yeni bir model gelistirerek, Elastik
Kompleks Modiil'tin E* belirlenmesi icin Tipik
bitiimli baglayici karisimlari ile tipik saf ve katkili
bitlim tipleri icin daha kapsamli bir c¢alisma
yapilabilir.

7 Conclusions and recommendations

The aims of this paper is based on a conclusion that the model
used by Turkey Pavement Design Manual THPDM for the
determination of Elastic Complex Modulus E* of asphalt
mixture is not appropriate since it does not differentiat
between climate conditions and different traffic speeds. An
experimental program was conducted to determine new
method for the calculation of E* under different climate
conditions and traffic speeds. Based on the results obtained
from the tests conducted in this research on Pure and Modified
asphalt types commonly used in Turkey, it can be concluded
and recommended that the new method for determination of E*
for typical pure asphalt type (B50-70 and B70-100) and
SBS-Modified asphalts (2 and 4%) are as follows:

1) The use of A-VTS values shown in Table 8 which
represents the typical values of pure (B50-70 and
B70-100) and SBS-Modified asphalts in Turkey based
on the results of this study,

2) Using Eq. 1 above for the determination of viscosities
of pure (B50-70 and B70-100) and SBS-Modified
asphalts under different climate conditions
(temperatures),

3) The use of Eq.3 above for the determination of Elastic
Complex Modulus E* of asphalt mixture under
different climate conditions (temperatures) and
traffic speeds,

4) The model in Eq. 3 is already part of NCHRP 1-37A so
it can be used as a part of the transition of Turkey
toward the new Mechanistic-Emerical Pavement
Design Method as reported in THPDM,

5) Further works are required for the characterization of
A-VTS values of any other types of asphalt in Turkey
to be added to Table 7,

6) A comprehensive study can be conducted for typical
pure and modified asphalt types with typical asphalt
mixtures in Turkey for the development of new model
for the determination of Elastic Complex Modulus E*
in Turkey.
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9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismas1 bulunmamaktadir”.
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