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Ozet

Bu calismada, polimer katkili B50/70 smifina ait bitiimli baglayicinin laboratuvar ortaminda uzun siireli
yaslandirilmasi gergeklestirilerek asfalt kaplamadaki yorulma 6mrii tahmin edilmistir. Bitiimlii sicak karigimlarin (BSK)
orta sicakliklardaki yorulma performansini arttirma amaciyla Etilen Vinil Asetat (EVA) polimer katkisi bitiime yaygin
olarak eklenmektedir. Asfalt baglayicilarin modifiye islemi tamamlanmasinin ardindan numuneler sirasiyla dénel ince
film etiivii (RTFO) deneyiyle kisa siireli ve basingli yaslandirma kabi (PAV) deneyiyle uzun siire yaslandirmaya maruz
birakilmigtir. Yorulma performansinin belirlenmesi Anton Paar Smart Pave Plus 301 DSR cihaziyla gergeklestirilmistir.
Calismada, yorulma parametresi, Superpave yorulma deneyi ve lineer farkli genlik (LAS) deneyleriyle incelenmis ve bu
iki farkli deneyden elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda, EVA katkisinin saf asfalt baglayicinin
yorulma performansini ve yorulma dmriinii 6nemli 6l¢iide arttirdig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt Baglayici, Polimer, Superpave Yorulma Parametresi, DSR, Lineer Farkli Genlik (LAS).
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An Investigation on Fatigue Life of Long Term Aged Ethylene-Vinyl Acetate
(EVA) Polymer Modified Asphalt Binder

Abstract

The fatigue life of polymer modified B50/70 asphalt binder obtained from Turkey refinery was studied in this work. EVA
modifier is used extensively to improve the fatigue performance of binder in the middle temperature range. After the
EVA modification, the binders were exposed to short term and long term aging processes by means of rolling thin film
oven (RTFO) and pressure aging vessel (PAV) tests, respectively. The fatigue performance of binders was evaluated by
dynamic shear rheometer (DSR) Anton Paar Smart Pave Plus 301. The fatigue parameter was investigated by means of
two different tests namely Superpave fatigue test and linear amplitude sweep (LAS) test, and the results obtained from
these two tests were compared. The results showed that EVA modifier extends the fatigue performance and the fatigue
life of binders.

Keywords: Asphalt Binder, Polymer, Superpave Fatigue Parameter, DSR, Linear Amplitude Sweep (LAS).

1. Giris

Asfalt baglayicilarin yorulma performansinin belirlenmesinde uzun stireli yaslandirilmig
baglayicilarin yorulma deneylerine tabi tutulmasi istenmektedir. Boylece asfalt baglayicinin karigim
icerisindeki yorulma 6mrii 5-8 yil trafik hizmeti sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun i¢in, baglayici
ilk once kisa siireli yaslanma islemini temsil eden donel ince film etiivii (RTFO) deneyine tabi
tutulmaktadir. Boylelikle BSK’nin karigtirma ve uygulama sirasindaki oksidasyon ve buharlagsma
sonucu olusacak kisa siireli yaslanma laboratuvar ortaminda simiile edilmektedir. Bunun ardindan,
hizmetteki uzun siireli yaglanmasi basingli yaslandirma kabi (PAV) deneyiyle simiile edilmelidir
(Sadeghian ve ark., 2019).

Asfalt kaplamalarda tekerlek izi, yorulma gatlagi ve termal gatlaklar1 karayolu hizmet émriinii
azaltan en yaygin bozulmalar olarak tanimlanmistir (Ashish ve ark., 2017; Behnood ve
Gharehveran, 2019; Nasr ve Pakshir, 2019; Saboo ve Kumar, 2015). Asfalt baglayicinin asfalt
kaplamadaki performansi modifikasyon yontemleriyle arttirilmaktadir. Katki malzemesi
kullanimindaki amag, bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve bu suretle
olusacak olan bozulmalarin ortadan kaldirmasi veya geciktirilmesidir (Kalantar ve ark., 2012).

Yorulma catlagi, trafik yiikii ve gevresel faktorlerden kaynakli tekrarli gerilmeler sonucunda
olusan ve kaplama yiizeyinde timsah sirt1 ¢atlamasi seklinde goriilen esnek kaplamalardaki en
belirgin bozulma tiirlerinden biridir (Ameri ve ark., 2018; Kataware ve Singh, 2018; Ziari ve ark.,
2014). Superpave yorulma parametresi (G*xsind) asfalt kaplamasi kullanilacak olan baglayicinin
yorulmaya karsi performansini tahmin etme amactyla SHRP programi kapsaminda gelistirilmistir

(Sabouri ve ark., 2018). Buna ek olarak, Wisconsin Universitesi arastirmacilar1 asfalt baglayicinin
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yorulma ¢atlama direncini degerlendirmesi igin tekerriir halinde artsal gerilmelere maruz birakarak
bitiimiin daha kisa zamanda hasar gérmesini saglayarak lineer farkli genlik (LAS) deney yontemini
gelistirmislerdir (Bahia ve ark., 2013). LAS deneyi sonucunda bitiimiin yorulma émrii (yorulma
bozulmasina ugrayan dongii (trafik) sayisi) viskoelastik siirekli hasar (VECD) formiilasyonu
yardimiyla tahmin edilmektedir.

Bunu yani sira, polimer katkilart ile modifiye edilmis baglayicilarin hangi rafineri
kaynaklardan {iretildigi kimyasal iceriklerinin degisiklik gostermesi nedeniyle bitiimiin BSK’daki
davranigini etkileyerek yorulma omriinii tahmin etmesinde farklilik saglamaktadir. VCED teorisi
yontemiyle Tiirkiye kaynakli bitiimlerin yorulma hasari ve yorulma Oomrii tahmini ilk defa Ege
Universitesi arastirmacilari tarafindan cesitli polimer modifiyeli baglayicilar iizerinde incelenmistir.
Calismada, sitren-butadien-sitren (SBS), lastik tozu (GTR), polietilen gibi katkilarin bitiimiin
yorulma hasarmni diisiirdiigii ve yorulma dmriinii arttirdigini 6ne stirmiistiir (Hassanpour-Kasanagh
ve ark., 2020).

Etilen-vinil asetat (EVA) polimer malzemesi SBS gibi asfalt baglayici modifikasyonu igin
yaygin sekilde kullanilmaktadir. EVA katkisinin Tiirkiye kaynakli bitiimlerin performansinin
arttirmasi yoniinde farkli caligmalar bulunsa dahi son zamanlarda gelistirilmis LAS deneyiyle
incelenmesi ve VECD teorisi hesaplamalariyla bitiimiin yorulma hasar1 ve yorulma omrii tahmini
tizerinde yeni arastirmalarin yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Sengoz ve Isikyakar, 2008).

Mevcut calismanin amaci, EVA polimer modifiyeli TUPRAS A.S. kaynakli B50/70 bitiimiin
Superpave yorulma (G*xsind) parametresi ve viskoelastik siirekli hasar (VECD) yontemleriyle uzun
stireli yaslandirmasinin gergeklestirilmesi ve bu sekilde baglayicilarin farkli gerilmelerde yorulma

hasar1 ve hizmet 6mriiniin kapsamli sekilde tahmin edilmesidir.

2. Malzemeler ve Metot

2.1. Malzemeler

Calismada Tiirkiye’nin TUPRAS A.S. rafinerisinden elde edilen 50/70 penetrasyon sinifina
sahip bitiim baglayict malzeme olarak kullanilmaktadir. Bitiimiin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir. Modifikasyon icin kullanilan polimer katki DuPont firmasi tarafindan iretilen
Elvax®420, agirlik¢a %18 vinil asetat komonomer igerigine sahip bir etilen vinil asetat (EVA)
kopolimerdir. Seffaf renkli ve graniil seklinde olan katkinin yumusama noktasi 53 °C’dir. 1SO 1183

standardina goére ozgiil agirhigi 0,94 tiir. EVA katkisinin gortiniimii Sekil 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan bitiimiin fiziksel dzellikleri.

Ozellikler Ozgiil Agirhk Penetrasyon Yumugama Noktast Viskozite,
(dmm) (°C) 135°C (cP)
B 50/70 1.027 52 43 398

Sekil 1. Etilen vinil asetat (EVA) polimer katkist

2.1.1. Modifikasyon Islemi

EVA polimer katki malzemesi agirlik¢a %3-%7 oranlarinda saf bitiime eklenmistir. B50/70
penetrasyonlu bitiim ilk 6nce akict hale gelinceye kadar etiivde 1sitilmistir. Katki maddesi bitiime
onceden belirlenmis yiizdelerde 180°C sicaklikta ve 1000 devir/dak hizda araliklarla (10 dk
boyunca) eklenmistir. Bu islemin ardindan polimer katkisinin bitiim igerisinde iyice erimesi ve
polimerik ag olusturmasi igin karistirict hizi 3000 devir/dak’ya yiikseltilerek 60 dk boyunda
karistirma islemi gergeklesmistir. Modifikasyon islemi Silverson LSM markali yiiksek devirli
mikser cihaz ile yapilmistir. Hazirlanan numuneler kisa siire ve uzun siire yaglandirma deneylerine

tabi tutulmasi i¢in kapali sekilde depolanmustir.

2.1.2. Baglayicilarin Kisa Siireli Yaslandirilmasi

BSK’larin ingaat tesisindeki karistirma ve uygulama siiresince meydana gelen ve kisa vadeli
yaslandirma olarak ifade edilen yaslanmasi donel ince film etiivii (RTFO) deneyiyle laboratuvar
ortaminda simiile edilmistir. Deney ASTM D2872 sartnamesi ¢ercevesinde uygulanmistir (ASTM
D2872, 2012). Deney standarda uygun olarak RTFO cihazina yerlestirilen 8 adet sisesi ile
yapilmistir. Siselerin her birine 35+0,5 gram asfalt baglayici numunesi doldurularak siseler

163°C’ye ayarlanan cihaza yerlestirilistir. Numuneler donen tabla iizerine yerlestirildikten sonra
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cihazin sicakligi tekrar 163°C’ye ulasincaya kadar bekletirmistir. Bunun ardindan, tabla dakikada
15 devir yapacak sekilde ve 85 dakika siiresince dondiiriilmiistir. Donme esnasinda asfalt
baglayicilara cihazin ig¢inde bulunan bir hava iifleyicisi araciligiyla numunelere basing akisi
4000+200 ml/dakika seviyesinde olacak sekilde hava piiskiirtiilmiis ve bu sayede baglayicilarin hem
sicaklik ve hem hava etkisiyle kisa siireli yaslandirilmasi gergeklestirilmistir. RTFO cihazinin i¢ ve

dig goriinimi Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. RTFO cihazinin i¢ ve dis gdriiniimii

RTFO deneyiyle kisa siireli yaslandirma islemleri tamamlandiktan sonra asfalt baglayicilar
oda sicakliginda sogutulduktan uzun siireli yaglandirmani temsil eden basingli yaslandirma kabi

(PAV) deneyine tabi tutulmasi igin kapali sekilde saklanmistir.

2.1.3. Baglayicilarin Uzun Siireli Yaslandirilmasi

Kaplamada trafige hizmet esnasinda asfalt baglayicilarinda ilk 5-10 yil olmak suretiyle
meydana gelen yaslanmay1 temsil etmesi amaciyla basingli yaslandirma kabi (PAV) deneyi
gelistirilmistir Deney ASTM D6521 sartnamesi ¢ergevesinde uygulanmistir (ASTM D6521, 2013).

Asfalt baglayicinin uzun siireli yaslanmasini hizlandirmak i¢in RTFOT ile kisa siireli
yaslandirilmis baglayicilar yiliksek sicaklik performans siiflarina gore 100°C sicaklikta 20 saat
boyunca 2.1+0.1 MPa hava basinci ile PAV deneyi gerceklestirilmektedir. PAV cihazinin

gorliiniimii sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. PAV cihazinin gériiniimii.

Bu islemin ardindan baglayicilar PAV asfalt baglayicilar yiiksek hava basincina maruz kaldig:
icin malzemede hava kabarciklar1 olusmaktadir. Bu kabarciklarin ortadan kaldirilmalari igin degas
(gaz alma) cihazi kullanilmigtir. Bu siire¢te numuneler 163°C’de 30 dakika degas etiiviinde

tutularak igerisinde sikigan hava kabarciklarinin uzaklastirilmast saglanmustir.

2.2. Yontem
2.2.1. Superpave Yorulma Parametresi

Superpave yorulma parametresi (G*xsind) asfalt baglayicinin kaplamadaki orta sicaklik
performansini temsil etmektedir. Bu parametre dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi yardimiyla
AASHTO T 315 sartnamesine uygun olarak ve uzun siireli yaslandirilmis (RTFO+PAYV) asfalt
baglayicilardan elde edilmektedir (AASHTO T315, 2012). Calismada kullanilan DSR cihazinin
goriiniimii Sekil 4’te verilmistir. DSR deneyi 12 rad/s frekansinda %21 deformasyon uygulanarak
orta sicakliklarda (19-34°C) asfalt baglayicinin yorulma catlagina kars1 direnci dl¢lilmiistiir. Orta
sicaklik performansinin degerlendirilmesinde DSR cihazina 8 mm ¢apinda ve 2 mm kalinliginda

baslik takilarak hazirlanmis numuneler tizerinde deney uygulanmastir.
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Sekil 4. Anton Paar Smart Pave Plus 301 DSR cihazi

Deneyin sonucunda kompleks kayma modiili (G*) ve faz agis1 (0) parametreleri elde
edilmektedir. Bu parametreler Superpave yorulma parametresini (G*xsind) olusturmaktadir.
Standarda gore asfalt baglayicinin kullanilacagi sicaklikta G*Xxsind parametresinin en iist siniri
5000 kPa olmalidir. Boylece, en diisiikk yorulma parametresi degeri asfalt baglayicinin orta
sicakliklarda olusan yorulma c¢atlaklarina karsi daha yiliksek performans sergiledigi anlamina

gelmektir.

2.2.2. Lineer Farkh Genlik (LAS)

Asfalt baglayicinin orta sicakliklardaki yorulma hasar1 ve yorulma Omriinii belirlemek
amaciyla lineer farkli genlik (LAS) deneyi hizlandirllmis bir yontem kapsaminda
gercgeklestirilmektedir (Bahia ve ark., 2013). LAS deneyi, Superpave yorulma parametresinde de
oldugu gibi DSR cihaz1 yardimiyla 8 mm ¢apinda ve 2 mm kalinligindaki baglayict numuneleri
iizerinde 25°C sicaklikta uygulanmaktadir. Asfalt kaplamasi hizmet Omrii boyunca trafik
yiikklemesine maruz kaldigindan dolay1 yorulma omriiniin belirlenmesi uzun siireli yaslandirilmis
(RTFO+PAV) asfalt baglayict numuneleri iizerinde incelenmektedir.

AASHTO TP101 sartnamesine gore, Denklem (1)’de verilen yorulma kanunu formulii asfalt
baglayicinin yorulma omriinii belirlemek i¢in VECD (viscoelastik continuum damage) teorisini
kullanarak hesaplanmaktadir (AASHTO TP101, 2014). VECD teorisi, tekrarli yiliklemelere ve
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gerilmelere maruz kalan asfalt baglayicinin yorulma hasarmi 6l¢mek i¢in gelistirilmistir. Bu
teorinin yardimiyla, farkli deformasyon (yiikleme) seviyelerine maruz kalarak asfalt baglayicilarin

yorulma performansinin 6ngdriilmesi miimkiin olmaktadir.

Ni=A4 X ()78 1)

Burada Nj;, yorulma omrii veya yorulma bozulmasina ugrayan dongii (trafik) sayisi; pp,
uygulanan deformasyon genligi; A ve B parametreleri ise VECD teorisinin katsayilaridir.

A parametresi asfalt baglayicinin biitiinliigiinii koruma 6zelligini tanimlamaktadir. Yorulma
denkleminde, y, parametresinin degeri 1 oldugunda A parametresinin yorulma omriine (Nf) esit
oldugunu gostermektedir.

B parametresi ise asfalt baglayicinin deformasyon seviyesi degisimine karsi duyarliligini
temsil etmektedir. B parametresinin mutlak degeri, yorulma Omriinii azaltma oranmnin bir
gostergesidir. Dolayisiyla, A parametresinin degeri daha yiiksek oldugu ve mutlak B degeri daha
diisikk oldugu asfalt baglayicinin daha yiliksek yorulma direncine sahip olacagi ve dolayisiyla
yorulma dmriiniin daha yiiksek olmasi anlamina gelmektedir (Hassanpour-Kasanagh ve ark., 2020).

AASHTO TP101 sartnamesine gore, LAS deneyi farkli frekans ve farkli genlik deneyleri
olarak iki ayri asamadan olusmaktadir. Bu deneylerden birincisi, baglayicinin reolojik 6zelliklerini
belirlemek i¢in uygulanirken, ikincisi baglayicida olusan hasarin &lgiilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Farkli frekans deneyinde, sabit bir deformasyonda (% 0,1) ve 0,1-30 Hz olmak iizere genis bir
frekans araliginda yapilmaktadir. Farkli genlik deneyi ise, sabit frekansta (10 Hz) sifirdan %30’a
kadar salinimli dogrusal artighi deformasyon uygulanmaktadir. Farkli genlik deneyi yaklasik 5
dakika i¢inde ve 310 dongii ger¢eklesmektedir.

Asfalt baglayicinin yorulma omriinii belirlemek i¢in, ilk 6nce hasarsiz malzeme 6zelligi (o)
parametresi farkli frekans deneyi verileri yardimiyla hesaplanir. Bu amagla, agisal frekansa bagh faz
agis1 0 (w) ve kompleks kayma modiilii |G*|(w) Denklem (2) suretiyle depolama modiiliine G'(w)

doniistiiriilebilir.

G'(w) = |G"|(w) X cos §(w) | )

Log-log olgeginde, depolama modiiliiniin G'(w) agisal frekansa (w) Karsi egimi Denklem

(3)’te verilmistir.
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logG'(w) = m(logw) + b 3

Ayrica, o parametresinin degeri Denklem (4)’teki dontisiim gerceklestirilerek hesaplanabilir.

1
‘T (4)
Zamana bagli hasar birikimi Denklem (5) yardimiyla elde edilebilir.

N 2 = 1
D(t) = X4 [myy,;(Ciq — C]*(t — ti-y) T+ (5)

Burada C(t) = mlﬁ& |G|, kompleks kayma modiilii; y,; , belirli bir veri noktasi igin
initial
uygulanan kayma deformasyonu genligi, ve t deney zamani olarak tanimlanmaktadir.
Malzeme biitiinliigi (C (t)) ve hasar yogunlugu (D (t)) arasindaki iliski, Denklem (6) suretiyle

kuvvet kanunu modeli kullanilarak agiklanmustir.
C(t) = Co — C. D) (6)
Burada Cy, C’nin baglangi¢ degeridir ve bire esittir; C; ve C,, egri uydurma katsayilaridir.

Yorulma noktasindaki hasar yogunlugu (Dy), maksimum kayma deformasyonundaki malzeme

biitiinligiinii (Cy) kullanarak Denklem (7) yardimiyla hesaplanmaktadir.
Co— €\ 1/C2
Dy= (21) (7)

Son olarak, bitlimiin yorulma performansimin degerlendirilmesinde 6nemli rol oynayan A

parametresi Denklem (8) ve B parametresi Denklem (9) gibi ifade edilebilir:

f+D1*a(1=C2)
T [1+a(1-C)(mCyCr)® (8)
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B =2a 9)

A, B ve Nf degerleri VECD teorisinin yardimiyla her asfalt baglayict numune i¢in ayr1 ayri
elde edildikten sonra baglayici numuneleri iizerinde olusan yorulma hasari ve yorulma omrii

belirlenmektedir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Superpave Yorulma Parametresi

Deneyin sonucunda asfalt baglayicinin yorulma ¢atlagina karsi direnci temsil eden G*xsind
parametresinin orta sicakliklardaki performansi Sekil 5’te sunulmustur. Sartnamede yer alan
katkilarin yiiksek sicaklik performans PG siniflariin orta sicaklikta yapilmasi ifadesine uygun
olarak “22°C” deney degerlendirme sicakligi olarak esas almmistir. EVA katkili asfalt
baglayicilarin yorulma ¢atlagina karsi direngleri sicakligin diismesiyle birlikte 22°C’a ulagana kadar
stirekli azalmakta ve boylelikle maksimum 5000 kP Superpave standart Kkriteri sagladigi
goriilmektedir. Buna gore, tiim farkli katki oranlarina sahip EVA katkili baglayicilar 22°C’de 5000
kP iist sinirmm1 asmamustir. Bunun yami sira, EVA katkisinin saf baglayiciya eklenme seviyesi
arttikca G*xsind parametresi degerinde diislis gozlemlenmistir. Bu sonug, EVA katkisinin
baglayicinin sertligini arttirmasina ragmen kirilgan hale doniismesini Onleyerek ayni zamanda
baglayiciya elastikiyet kazandirdigi ifade etmekte ve sonug olarak orta sicakliklarda yorulma

catlagina kars1 direncgli oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 5. Superpave yorulma parametresi
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3.2. VECD Teorisiyle Yorulma Omrii Tahmini

Calismada, EVA katkili asfalt baglayicilar lineer farkli genlik (LAS) deneyine tabi
tutulmustur. Deney sonuglarin analizi VECD teorisi yardimiyla gergeklestirilerek yorulma hasari ve
Oomrii tahmini Sekil 6-10°da sunulmustur.

Sekil 6’da goriildiigii gibi, tim baglayicilarin bitiinligi (C) diistiikge malzemedeki
yorulmadan kaynaklanan hasar yogunlugu (D) artmaktadir. EVA katki seviyesi arttikga, sabit bir
hasar yogunlugu noktasinda malzeme biitiinliigii saf baglayiciya gore belirgin sekilde iyilesmistir.
Bu, EVA katkili baglayicinin asfalt kaplamadaki hizmet sirasinda olusacak yorulma hasarini

azaltabilecegini gostermektedir.

B50/70 %3EVA %4EVA %SEVA %6EVA ——%7EVA

=
P [N

MALZEME BUTUNLUGU (C)
o o
(o] oo

o
~

o
()

0 50 100 150 200 250 300
HASAR YOGUNLUGU (D)

Sekil 6. VECD teorisi lizerinde malzeme biitiinliigii (C) ve hasar yogunlugu (D)

EVA katkili asfalt baglayicilarin kendi biitinliigiinii koruma 6zelligi (A parametresi) ve
deformasyon seviyesi degisimine karsi duyarlihigi (B parametresi) sira ile Sekil 7 ve Sekil 8’de
sunulmustur.

EVA katkisinin asfalt baglayiciya eklenmesi A parametresi ve B parametresinin mutlak
degerini arttirmig ve dolayisiyla Denklem (1)’de yer alan yorulma omriinde (Ny) artis saglamistir.
Ornegin, baglayicinin A parametresinin degeri 9.21E+04 iken en diisiik modifikasyon seviyesinde

(%3) bu deger 6.88E+05 olmustur. Boylece baglayicinin biitiinliigiinii koruma 6zelliginde 7,47 kat
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artts saglamistir. Bununla birlikte, en yiiksek modifikasyon seviyesinde (%7) ise 4.70E+06’ya
yiikselerek saf asfalt baglayiciya gore 51 kat artig gostermistir (Sekil 7).

Sekil 8’de B parametresi incelendiginde, en diisik modifikasyon seviyesinde (%3)
baglayicinin B parametresinin mutlak degerinin 3,043’ten 3,888’e yiikseldigi goriilmektedir. Bu
sonug¢ deformasyon seviyesi degisimine karsi duyarliliginin 1,28 kat arttigi anlamina gelmektedir.
En yiiksek modifikasyon seviyesinde (%7) ise, “B” degeri 4,587 olarak hesaplanmis, boylelikle saf
baglayiciya gore 1,18 kat artisin saglandigi tespit edilmistir. B parametresinin artis1 bitiimiin
yorulma Omriiniin azalmasma neden olmaktadir. Bu sonug itibariyle, B parametresinin mutlak
degeri ne kadar diisiik olursa bitiimiin deformasyon (yiikleme) seviyesi degisimine duyarliligi o
kadar az olmakta ve bunlarin neticesinde yorulma émrii artmaktadir.
5.00E+06 4.70E+06
4.50E+06
4.00E+06
3.50E+06

3.00E+06
2.50E+06

2.00E+06 1.57E+06
150E+06 0.890E405

1.00E+06 6.88E+05

5.00E+05 921E+04 . l

0.00E+00 ==

B50/70 %3EVA  %4EVA  %S5EVA  %6EVA  %7EVA
BaglayiciTiri

2.32E+06

"A" Parametresi

Sekil 7. Malzeme biitiinligiinii koruma 6zelligi (A parametresi)
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Sekil 8. Deformasyon seviyesi degisimine kars1 duyarlilik (B parametresi)
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A ve B parametrelerin sonuglarini kullanarak yiizde 0 ila 30 arast dogrusal artish
deformasyonlara maruz kalan baglayicilarin yorulma dmrii degisimi yorulma kanunu (N =4 x y®)
yardimiyla hesaplanarak Sekil 9°da gorsel olarak sunulmustur. Sonuglar, EVA katkili baglayicilarin
bitlimiin yorulma 6mriinii diisiik deformasyon seviyelerinde arttirdig1 belirgin bir sekilde ortaya
koymaktadir. Ote yandan, EVA polimer katkis1 yiiksek deformasyon diizeyinde (%10-30)
baglayicinin yorulma Omriinii olumsuz yonde etkilemistir. Buna ek olarak, EVA Kkatkil
baglayicilarin yorulma 6mriiniin deformasyon diizeyine bagli olarak degiskenlik gosterdigi ortaya
konmustur. Ancak, BSK’larin i¢erisinde baglayici olarak rol alan bitiimiin arazide hizmet esnasinda
daha diisiik trafik yiiklerine maruz kaldig1 (yaklasik %1-5 deformasyon) bilinmektedir (Masad ve
ark., 2001). Dolayisiyla, EVA katkisinin baglayicinin yiiksek deformasyondaki yorulma omriine
olan bu olumsuz etkisinin 6nem derecesinin diisitk deformasyon seviyelerindeki yorulma 6mriine

gore daha az oldugu diistiniilmektedir.

==o==B50/70 ==e=%3EVA %4EVA === %5EVA %6EVA %7EVA

2.10E+06
~ 5.24E+05
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8.00E+00

2.00E+00 \

5.00E-01 1 2 4 8 16 32
Uygulanan Deformasyon (%)

Nf, Yorulma Omrii (Dongii Sayis

Sekil 9. Genis deformasyon seviyesi iizerinde yorulma émrii

VECD teorisine ait hesaplamalar sonucunda elde edilen parametreler iki farkli deformasyon
seviyesinde (%2,5 ve %5) yorulma denklemlerine yerlestirilerek iki farkli Nf degerleri elde
edilmektedir. Deformasyonun iki farkli diizeyde hesaplanmasimin nedeni asfalt kaplamasinda
tasarlanan kaplama tabakasi kalinligidir. Deformasyon miktar1 kalin tabakalar (tabaka kalinlig1 >4
ing) i¢in %2,5 ve ince tabakalar (tabaka kalinligi <4 in¢) igin %5 olarak dikkate alinmaktadir

67



Hassanpour Kasanagh, S., ve ark., Uluslararast Dogu Anadolu Fen Miihendislik ve Tasarim Dergisi | International
Journal of Eastern Anatolia Science Engineering and Design (IJJEASED)
(2021) 3(1):55-71

(Masad ve ark., 2001). Bu degerlendirmeler sonucunda, EVA katkili baglayicilarin iki farkl
deformasyondaki yorulma omrii (Nf) Sekil 10°da verilmistir. Goriildiigii lizere, saf baglayicinin Ng
degeri %2,5 deformasyonda 5669 dongiide, %3 EVA katkili baglayicisi ise 18116 dongii sonunda
(trafik sayis1) yorulma bozulmasina ugramistir. Dongiiler oranlandiginda 3,20 kat mertebesinde bir
artisin EVA katkis1 sonrasinda saglandigi anlagilmaktadir.

Dongii sayisinin %7 EVA katkili baglayicisi igin 68081 (trafik sayisi) olarak belirlendigi ve
bu degerin saf baglayiciya oranla 12 kat fazla oldugu tespit edilmistir. EVA katkili baglayicilarin
yorulma omrii %2,5 deformasyonda belirgin bir artis saglamasina ragmen %5 deformasyonda artig
olsa bile goze carpan bir degisiklik goriilmemistir. Bu sayede, EVA katkisinin baglayicilara

eklenmesinin artigi ile kalin tabakaya ait yorulma Omriiniin artis egilimi ince tabakada meydana

gelen artis egiliminden daha fazla olmustur.
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Sekil 10. %2.5 ve %5 deformasyon seviyesine gore yorulma omrii
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4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, uzun siireli yaslandirilmis EVA polimer katkili 50/70 penetrasyon sinifina

sahip bitiimiin asfalt kaplamadaki yorulma catlaklarina kars1 direnci, yorulma hasar1 ve yorulma

omrii tahmini gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglar agsagida verilmistir.

Tiim EVA katkili baglayicilar orta sicaklik bolgesi igin belirlenen 22°C’ye kadar 5000 kP {ist
sinirini saglamiglardir. EVA katkisi saf bitlimiin sertligini arttirmasina ragmen kirillgan hale
donlismesini onleyerek ayni zamanda elastikiyet kazandirmis ve bdylece bitimde 22°C’ye
kadar yorulma ¢atlagi olusmasini 6nlemistir.

VECD teorisinin degerlendirmelerinde, EVA katkili baglayicilar saf bitiimiin biitiinliigiinii
koruma 0Ozelligini arttirarak ve deformasyon seviyesi degisimine karsi duyarliligini diigiirerek
yorulma bozulmasina meydana getirecek dongii (trafik) sayisini belirgin bigimde arttirdigi
tespit edilmistir.

EVA katkist saf bitiimiin kendi biitiinliiglinii arttirarak asfalt kaplamadaki hizmet sirasinda
olusacak yorulma hasarini azalttigi belirlenmistir. Bunun yani sira, asfalt kaplamalarda
bitlimiin maruz kalacagi deformasyon seviyelerinde kaplamanin daha az yorulma hasarina
ugramastyla yorulma 6mrii (Nf) degerinin uzayacag tespit edilmistir.

Katki1 islemi sonrasinda hem yorulma bozulmasi meydana getirecek trafik sayisindaki artis
hem de %2,5 deformasyon seviyesindeki yorulma agisindan meydana gelen performans
artigl, ¢alismada kullanilan EVA polimer katkili baglayicilarin esnek {istyapilarda yorulma
omrii agisindan kullaniminin uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

EVA katkili baglayicilarin BSK’lar igerisinde optimiim miktar1 bulunarak karigim esaslh
deneyler gerceklestirilerek yorulma performansinin belirlenmesi ve bu sayede baglayici ve

karisimin yorulma performansinin karsilastirilmasit 6nerilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada biitlin yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismasi Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Yapilan ¢alismada, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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