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OZET

Kalic1 deformasyon, asfalt karigimlar icin 6nemli bir bozulma mekanizmasidir.
Styrene- Butadiene- Styrene (SBS) modifiyerlerle sonmiis kirecin birarada kullanimi
sinerjetik gelisme olarak adlandirilmaktadir. Bu calismada asfalt kaplamalarda, sinerjetik
fayda arastirilmis ve secilen ornekler iizerinde performans derecelendirme yontemlerinden
Marshall oram1  kullanilarak, sonmiis kiregle birlikte kullanilan SBS modifiyerin sicak
asfalt karisim performansina etkisi saptanmaya calisilmistir. SBS modifiyesi laboratuar
ortaminda gergeklestirildi. Karisimdaki filler icerigi %1 azaltilip yerine sonmiis kireg ilave
edildi. Calisma icin, katkisiz kontrol briketleri, sonmiis kire¢ ilaveli briketler ve %2,4 ve 6
oraninda SBS modifiyer ilaveli 48 adet briket hazirlandi. Deneylerde kullanilan numuneler
Marshall yontemine gore hazirlandi ve kontrol ve modifiye karigimlar icin 6zdes briketler
iretildi. Hasar sistemi belirlendikten sonra hazirlanan briketlere uygulandi. Marshall
oranlar1 elde edildikten sonra sinerjetik performans arastirmasi yapildi. Elde edilen
sonuclardan; Marshall oraninin sinerjetik performans degerlendirmesinin bir gostergesi

olmadig diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tekerlek izi olusumu, sinerjetik fayda, Marshall orani, asfalt
karisimlar



SUMMARY
Using Marshall Quotient Approach To Understand Synergistic Benefit Subject In
Asphalt Pavements

Permanent deformation is an important distress mechanism for asphalt mixtures and
innovative approaches are put forward in context with this problem. Incorporating some
additives to asphalt mixtures reveals in innovative solutions. Hydrated lime addition
together with SBS modification to asphalt mixtures is called synergy development. The
purpose of this study is to research synergistic benefits. SBS modification was realized at
laboratory conditions and hydrated lime was used as a part of filler replacement. Filler
content was decreased at a ratio of 1 percent and hydrated lime added. Both control
mixtures and modified mixtures with hydrated lime were prepared. In addition to lime
addition SBS modification was used at 2, 4, and 6 percents of bitumen. Design process was
materialized with Marshall Method. Identical samples for control and modified mixtures
were manufactured. Damage system was determined and applied on connected samples.
Marshall Quotients were obtained and synergistic performance comparisons were done. In
the result that it is thought that Marshall Quotient is not an indicator of the synergistic

performance evaluation.

Key Words: Rutting, synergistic benefit, Marshall quotient, additives, asphalt mixtures
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Asfalt kaplamalar konfor basta olmak iizere, sagladig1 diger avantajlar nedeni ile tiim
ilkeler tarafindan yol iist yapisinda en ¢ok tercih edilen kaplama tiiriidiir. Esnek yol
kaplamalar1 konusunda olusan genis bilgi birikimine ragmen, trafik izinde oturma basta
olmak iizere, catlama ve soyulma gibi bir¢ok faktdre bagli karmasik problemlerle siklikla
karsilasilmaktadir [1].

Tekerlek izi olusumu ve su hasari, giiniimiizde asfalt kaplamalarda yaygin sekilde
olusan bozulma cesitleridir. Sonmiis kire¢ gibi mineral fillerlerin kullaniminin su
duyarliliginda bir azalma sagladigr bilinmektedir. Kire¢ ile polimerlerin bir arada
kullanilmasinin ayr1 ayn kullanilmasindan daha fazla gelisme saglayabildigi goriilmiistiir
[2]. Sonmiis kirecin asfalt karisimlara bir¢cok fayda saglamasina ragmen, genelde soyulma
onleyici bir katki olarak kullanilmaktadir [3]. Stabilitenin akmaya orani olarak hesaplanan
Marshall Orani, 6zel test kosullar altinda yaklasik bir yiikten kaynaklanan deformasyon
oran1 sunmaktadir. Servis Omriinde malzemelerin kalic1 deformasyona kars1 direnglerinin
Olclimiinde kullanilabilir [4].

Yukaridaki bilgiler 1s181nda bu ¢alismanin ana amacini; farkli oranlarda SBS ve sonmiis
kire¢ birlesimleri olusturup Marshall Orami yaklagimu ile bu katkilarmn sinerjetik faydalarin

irdelemek olusturmaktadir.

1.2.Konunun Ozgecmisi

Aksoy, A., Samlioglu, K., Tayfur, S., Ozen, H. yaptig1 calismada, sirasiyla iki yag
amini (Wetfix I, Lilamin VP 75P), bir katalizor (Chemcrete) ve bir polimer (graniiler
lastik) olmak {iizere dort katki maddesinin asfalt karisimlarda olusan su hasarina olan
etkisinin incelendigi, binderin reolojik 6zelliklerinin geleneksel yontemler kullamilarak
oOlciildiigii, karisimlarin mekanik 6zelliklerinin Marshall, dolayli cekme ve Lottman testleri

kullanilarak degerlendirildigi, asfalt karisitmlarda Chemcrete, %0.2 oraninda Wetfix, %4,6



oranlarinda Lilamin VP 75P kullanildigi, asfalt briketlerinde dolayli ¢ekme gerilme
oranlarinin Marshall stabilite oranlarindan daha diisiik ¢iktig1 belirtilmektedir [5].

Walkering, S.D. ve Vonk, W.C. yaptig1 ¢alismada, farkli oranlarda SBS polimerler ile
modifiye edilmis bitiimlerin kullanildigi, karsilastirma EVA bileseni ile modifiye edilen
aym bitimiin kullamildigi, iki farkli bitimden hazirlanan karigimlara 40°C ve 50°C’de
statik slinme ve dinamik slinme deneylerinin uygulandigi, her iki sicaklikta yapilan
dinamik siinme deneyleri arasinda tatmin edici bir iliski oldugu, dinamik siinme deneyi
sonunda toplam kalic1 deformasyonlar ve laboratuar tekerlek izi testlerindeki son tekerlek
izi derinligi arasinda iliskinin bulundugu, dinamik siinme deneyinin SBS modifiye
bitiimlerin davranislarim incelemek i¢in kullanilabilecegi belirtilmektedir [6].

Aksoy, A., Agar, E. calismasinda, sonmiis kirecin, cesitli yonleriyle asfalt kaplamalarin
performansimi  yiikselttigi,. dayanmim artirtdigi; tekerlek izinde oturma, bitiimiin
oksidasyonu (yaslanmasi) ve ¢atlama problemlerini azaltti1, ayrica soyulma 6nleyici katki
islevini gordiigi, sinerjetik fayda sagladigi (birlikte calisan, synergistic effect), polimer
modifikasyonu ve kire¢ birlikte uygulanmasiyla yontemlerin tek basina kullanilmalarina
gore ¢ok daha fazla kazanimlar elde edilebildigi, yiiksek performansh asfalt kaplama elde
etmek icin sOnmiis kirecin sicak karigim asfaltlara katistm yontemlerinin, fayda
mekanizmalarinin incelendigini belirtmektedir [7].

Iskender, E., karigtm performansinin degerlendirilmesi igin statik ve dinamik siinme
deneylerinin yapildig1 ¢calismada, Marshall tasarimi i¢in 18, silnme deneyleri icin 36 olmak
tizere toplam 54 Marshall briketi iiretilmis, geleneksel (katkisiz), modifiye (laboratuarda
Modifiye edilmis) ve premodifiye (fabrikasyon olarak modifiye edilmis) bitiimle
hazirlanan 36 6zdes brikete diisiik sicaklik (0°C) ve yiiksek sicaklikta (40°C) statik siinme
ve dinamik siinme deneyleri uygulandi. Genel olarak geleneksel karisimlarin 0°C
sicaklikta 40°C’den daha az deformasyona ugradiklari, modifiye ve premodifiye
karisimlarin yiiksek sicakliklarda (40°C) daha az deformasyon gosterdikleri, tekrarli siinme
deneyinde 6zdes briketler arasinda 40°C sicaklikta daha iyi bir korelasyon oldugu fakat
0°C’de egriler arasindaki farkin daha biiyiik oldugu belirtilmektedir [8].

Mostafa AE, Gerardo WF, Imad LA. yaptig1 calismada, orta ve yiiksek sicakliklarda
elastomer modifiye asfalt karisimlarin dinamik mekanik ozelliklerinin irdelendigi, SBS
(styrene-butadiene-styrene) ve SEBS (styrene-ethylene/ butylene-styrene) olmak iizere iki

tip elastomerik modifiyerin {i¢ farkli konsantrasyonda kullanildig, sicaklikla secilen



parametrelerin degisimini tanimlamak i¢in iki uygun modelin ortaya koyuldugu, polimer
modifikasyonunun yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusum direncini orta sicakliklarda
yorulma direncini artirmada etkili oldugu, SBES’in baglayicimin tekerlek izi direncini
SBS’den daha fazla iyilestirdigi, bununla beraber SBS’in orta sicakliklarda baglayicinin
yorulma direncini iyilestirmede daha etkili oldugu belirtildi [9].

Jian-Shiuh Chen, P.E., Min-Chih, L., Ming-Shen, S. calismasinda, asfalt baglayiciy
modifiye etmek icin SBS(styrene-butadiene-styrene) kopolimerin kullanildigi, baglayicinin
morfolojik ve teknik oOzelliklerinin transmisyon elektron mikroskobu (TEM) donel
viskometre kullanilarak arastirildigi, polimer modifiye asfalin morfolojisinin SBS
konsantrasyonu ve  kopolimerin  mikroyapisal varhigiyla tamimlandigi, SBS
konsantrasyonunun artisiyla kopolimerin yavas yavas baskin faz oldugu ve bu degisimi
SBS modifiye asfaltin teknik Ozelliklerinin degisiminin takip ettigi, optimum SBS
iceriginin asfalt ve polimer arasindaki kritik bag olusumuna bagli olarak saptandigi, bu bag
olusumundan dolay1 baglayicinin tekerlek izi olusum direncinin gostergesi olan kompleks
katsayilarinda biiyiik bir artis gozlendigi, diisiik SBS konsantrasyonlarinda Kerner
modelinin SBS-modifiye asfaltin reolojik 6zelliklerinin tahmini icin uygun oldugu,
caligmada ortaya konan Kerner esitliginin yiiksek SBS konsantrasyonlu modifiye
asfaltlarin kompleks katsayilarinin tahmininde kullanilabilecegi vurgulandi [10].

Little, D.N., Petersen, J.C. calismasinda, sénmiis kirecin baglayicinin i¢inde filler
olarak degerlendirildigi ve kalsiyum karbonat iceren ayni orandaki fillerle karsilastirildigi,
karisimlara yorulma ve kalici deformasyon testlerinin, mastiklere reolojik test, diisiik
sicaklik uzamasi testi, kirilma testi ve torsiyonel yorulma testlerinden olusan kapsamli
laboratuar testlerinin yapildigi, uygulanan testlerle filler olarak kullamilan sénmiis kirecin
genis sicaklik araliklarinda mastiklerde ve karisimlarda mikrogatlak olusum derecesine ve
oranini, mikrohasar iyilesmesini, plastik ve viskoelastik akmayir Onemli Olgiide
etkilediginin dogrulandigi, test sonuglarimin agiklanmak i¢in bitiimiin mikroyapisina ve
eklenen akiskanlarin reolojik modellerine bagh olan hipotezlerin sunuldugu, filler olarak
kullanilan sonmiis kirecin etkisinin bitiimle olan etkilesimine bagl oldugu belirtildi [11].

Himislhioglu, S., Agar, E. yaptig1 calismada, asfalt betonunda polimer ilavesi olarak
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) iceren cesitli plastik atiklarin kullanim olasiliginin
aragtirlldig, farkli karistirma zamani, karistirma sicakligt ve HDPE igeriginin HDPE-

modifiye baglayicinin Marshall stabilitesi, akma ve Marshall oranina (stabilitenin akmaya



orani) etkisinin arastirildigi, %4,6ve 8 oraninda (optimum bitiim agirliginin) HDPE, 145°C,
155°C, 165°C sicakliklarda AC-20 kullanilarak, 5, 15, 30 dakika karistirma zamanlarinda
sicak karigim asfalt hazirlandigi, HDPE ile modifiye edilen asfalt betonunda Marshall
stabilitesi (gerilme) degeri ve Marshall oraninda (deformasyona kars1 direng) énemli artis
oldugu, %4 HDPE iceriginde, 165°C sicaklikta ve 30 dakika karistirma siiresinde Marshall
stabilitesi, akma ve Marshall Orami i¢in optimum durumlarin belirlendigi, Marshall
oranimin kontrol karisimiyla karsilastinldiginda %50 arttigi, atitk HDPE’li modifiye
bitiimiin yiiksek stabilite ve Marshall oranindan dolay1 kalic1 deformasyona kars1 daha iyi
diren¢ saglayacag ve plastik atiklarin doniisiimilyle ¢evreyi korumaya katkida bulundugu
vurgulandi [12].

Epps, J. A. ¢alismasinda, sicak karisima sonmiis kire¢ ilave etmenin, trafik yiiklerinin
meydana getirdigi gerilmelerin yayilmasina yardimci oldugu ve dayanimi arttirdigi
gozlemis, genellikle kalic1 deformasyon diye nitelendirdigimiz tekerlek izi potansiyelini
azalttigin1 vurgulamistir [13].

Johansson, L. ¢calismasinda, bitiimlii kaplamalarda soyulma 6nleyici katki olarak hidrate
olmus kirecin kullanildigi; kirecin bitiimiin erken yaslanmasini geciktirdigi ve boylece

adezyon mekanizmasini iyilestirdigi belirtildi [14].

Rogge, D. F., Leahy, R. B., Blair, R. yaptig1 ¢calismada, kuru sénmiis kire¢ veya kireg
harc1 katilarak yapilan iyilestirilmis asfaltlarin yaslanma ve genel reolojik ozellikleri
izerinde sagladig1 gelismeler arastirildigl ve sonmiis kirecin sadece yiiksek sicaklikta degil
diisiik sicaklikta da kaplama dayanimini olumlu yonde katki sagladig tespit edildi [15].

Johannson, L. calismasinda, sonmiis kirecin bitiimle olan etkilesimi konusunda fillere
sonmiis kire¢ takviyesi yapilarak kaplamanin dayamiminda Onemli Ol¢iide bir artis
saglandigi, bunun yaninda sonmiis kirecin fiziksel sertligi arttirmadigi, sonmiis kireg ile
modifiye edilmis kaplamanin, trafik altinda olusan yiikiin kaplamaya dagilmasinin,
modifiye edilmemis geleneksel kaplamaya gore daha fazla oldugu ve deformasyonun kalic1
olmamasi yoniinde olumlu sonuglar dogurdugu, sonmiis kirecin diisiik sicaklik
sertlesmesini arttirmasina ragmen, ¢atlak olusumuna karg1 direnci de aynmi oranda arttirdigi,
gevrekligi azalttigi, yaslanma ile olusan problemlere karsi etkinin yiiksek sicaklikta diisiik
sicakliga gore daha etkili oldugu vurgulandi [16].

Modifiye bitiimlerle imal edilmis yollardaki plastik deformasyon ve yorulma

catlaklarinin incelendigi, atik kauguk katkili modifiye bitiimlii karisimlarin, en iyi



dayanimi gosterdigi, diger modifiyeli karigimlara gore daha iyi sonug¢ elde edildigi
belirtildi [8].

Bitiimiin modifikasyonu i¢in termoplastik elastomerlerden (styrenic block copolymers)
en yaygin kullanilan Styrene — Isoprene — Styrene ve Styrene — Butadiene —Styrene blok
kopolimerlerinin kullanildigi, modifiye bitiimiin yumusama noktasinin, diiktilitesinin,
adezyon ve kohezyonunun karistirma sicakligindaki viskozitesinin, servis sicakligindaki
viskozitesinin ve yaslanmasinin belirlendigi, kalici deformasyon direncini tahmin i¢inde
Marshall deneyi, statik ve dinamik siinme deneylerinin uygulandigi, Marshall stabilitesi ve
gercek tekerlek yiikii uygulamasina dayali tekerlek izi olusumu arasinda bir iliskinin
olmadigi, statik ve dinamik siinme deneylerinde de; modifiye bitiimiin geleneksel
bitiimden daha iyi performans gosterdigi, sonug olarak da, tekerlek izi olusum direncinin
en az on kat arttig1, modifikasyon seviyesine bagl olarak yorulma direncinin 2,5 ile 4,5 kat
arttigl, diisiikk seviyede modifikasyonda bile SBS modifiye bitiimiin adezyon 6zelliginin
dikkate deger bir sekilde arttig1 dile getirildi [8].

Karisim performansinin degerlendirilmesi amaciyla SBS katkili modifiye bitiimle
yapilmis bir yol iizerinden karot Ornekleri alarak, bu briketlere statik siinme, dinamik
siinme ve diger bazi deneylerin uygulandigi, statik deneylerin malzemenin elastik olarak
hareket etmesine izin vermedigi, bu nedenle SBS modifiye asfaltin deformasyon
direnclerini oldugundan diisiik gosterdigi, geri donen deformasyonlarin statik siinme
deneyinden elde edilen sonuglara gore SBS’li karisimlarin daha iyi sonu¢ verdigi, tekrarli
sinme deneyi sonucunda katkili karisimlarda olusan kalici deformasyon miktarinin
katkisizlara oranla genelde daha diisiik oldugu belirlendi [8].

Marshall yontemine gore hazirlanan briketler iizerinde performans deneyleri olarak
statik stinme, dinamik siinme, Marshall, dolayli ¢ekme ve su hasar1 deneylerini
gerceklestirildigi, yogun tane boyutu dagilimina sahip agrega bilesenindeki filler
malzemesinin farkli oranlarda portland cimentosu ile degistirildigi, statik siinme ve
dinamik siinme deneyleri ile tekerlek izi olusum potansiyellerinin sicak karigimla
karsilastirmali olarak incelendigi, statik siinme deneyinde briketlerin 28 giinliikk kiir
siiresinin ardindan deneye tabi tutuldugu, statik siinme deneyinde karisimdaki ¢imento
miktar1 arttikca briketlerde meydana gelen deformasyonun azaldigi, dolayisiyla ¢imento
katki miktar1 artarken tekerlek izi olusma riskinin diistiigli, diger yandan karigimdaki

kalint1 bitiim icerigi arttik¢a briketlerde meydana gelen deformasyon artmaktadir. Buna



bagl olarak karigimin tekerlek izi olusma riskinin arttii, sicak karisimin tekerlek izi
olusma riskinin ise ¢imento katkili soguk karisimlardan daha yiiksek oldugu, dinamik
siinme deneyinde ise sicak karigimin kalic1 deformasyon direncinin ¢imento katkili tiim
soguk karisimlarinkinden daha diisiik bulundugu belirtildi [8].

Mohammad, L.N., C. Abadie, R. Gokmen and A.J. Puppala ¢aligmasinda, sonmiis kirec,
sicak karisim asfaltlara karistirildiginda olusturdugu yararlardan birisi de “birlikte ¢aligma”
ozelligidir. Yararlar, bireysel kullanildiklarinda belirli olmalarina karsin, polimer katkilarla
bir arada kullanildiklarinda ¢ok daha fazla artmaktadir. Aragtirmalar; kire¢ ve polimerlerin
bir arada kullamildiklarinda yalniz baglarma kullanilmalarina oranla oldukg¢a biiyiik

iyilesmelerin gozlendigini vurgulamaktadirlar [2].

1.3. Kahci Deformasyon Olusumu [17]

Tekerlek izi olusumu ile diger yilizey bozukluklarina neden olan kalic1 deformasyon
olusumu, birkag sekilde tanimlanabilir.

Birincisi kaplamanin altinda bulunan tabakalarin oturmasi ile meydana gelen
deformasyonlar olup, yapisal oturma olarak adlandirilir.

Ikinci kalici deformasyon olusma sekli ise; bitiimlii tabakalarin biinyesinde olusan
deformasyonlar olup, bitiimlii karisgtmin ic¢ siirtiinme trafik yiiklerinin olusturdugu
gerilmeleri karsilayamamasindan meydana gelmektedir. Bu tip deformasyonlara, siirekli
tekerlek izi olusumu (flow rutting) denir ve ¢ogunlukla tekerlek-kaplama temasindaki
kayma gerilmelerinin yiiksek oldugu rampalar ile kavsak yaklagimlari, kurplar ve otobiis
duraklarinda goriiliir.

Uciincii bir deformasyon olusumu ise; dzellikle Kuzey Avrupa iilkeleri ile bir zamanlar
Avrupada kullanilan ve ¢ivili lastik olarak tanimlanan lastiklerin meydana getirdigi aginma

ile meydana gelen tekerlek izi olusumudur.

1.3.1. Kalic1 Deformasyona Neden Olan Faktorler [8]

Yol yiizeyinde olusan plastik deformasyon, yiiklemeye bagli olarak ya da cevre

etkilerinden, ya da her ikisinden dolay1 artabilir. Plastik deformasyon olusumuna neden



olan ¢evrenin etkileri; nemin etkisiyle genlesen kilin sismesi ve sonra oturmasi, ¢oziinebilir
tuzlarin birikmesi ya da kristallesmesi ile yiizeye zarar vermesi ve termal ya da ¢ekme
catlaklaridir. Yiikklemeye bagl olarak plastik deformasyon ise, tasiyict dolgu tabakasinin
sekil bozuklugu ya da yerlesmesi ile tasima kapasitesi yetersizligi sonucu asfaltin yiik
alinda  birikmis deformasyona maruz kalmasidir. Bazi  durumlarda plastik
deformasyonlarin hem yiikleme hem de ¢cevreden dolay1 olmasi kaginilmazdir. Cok nedenli
etkilere 0rnek olarak, trafik yiiklemesi, kilin oturmasiyla iistyap1 altinda nemin birikmesi,
killi altyapilarda tekerlek izi olusmasi ve nem birikmesiyle dayanim kaybi olmasi ve
yiiksek sicaklik altinda bitiimlii tabakalarda tekerlek izi olusumunun artmasidir.

Shell tarafindan yapilan aragtirmalarda, iistyap1 yiizeyinde zamanla, 2 mm'den az
tekerlek izi derinligi gozlenmistir. Bu deger plastik deformasyon olarak dikkate
alinmayacak kadar kiiciik bir degerdir. Incelenen agir trafige sahip yollarda, bitiimlii
kaplamalarda tekerlek izi olusumu, plastik deformasyonun bir sonucudur. Kaplama
altinda, kum-cakil temellerde, trafik yiikiinden dolayr fazla plastik deformasyon
goriilmemistir. Dogal zemin ve dolgu temellerin plastik deformasyona higbir sekilde etki
etmedikleri gozlenmistir. Ancak, ince kalinlikta olan bitiimlii tabakalarda, plastik
deformasyonun ana nedeni, taban zeminindeki plastik deformasyondur.

Plastik deformasyonun esas nedeni ise, asinma, binder tabakalarinin hepsinin ya da
birinin stabilite yetersizligi bazen de alttemelin stabilite yetersizligidir. Gézlemler plastik
deformasyona neden olan iistyap: faktorlerinin agsagidaki gibi oldugunu ortaya ¢ikarmigtir.

1. Bitiimlii iistyapilarda cok fazla tabaka olmasi ve ¢esitli tabakalardaki iri agreganin

cok az kenetlenmesi,

2. Karisimda ¢ok diisiik oranlarda kirilmig agrega igerigi,

3. Uygun olmayan tane boyutu dagilimu,

4. Bosluk oranlarinin ¢ok kii¢iik olmasi,

5. Bosluk/baglayici doluluk oraninin ¢ok yiiksek olmasi (6zellikle binder ve yol
temeli tabakalarinda),

6. Baglayicilarin ¢cok yumusak olmasi,

7. Binder tabakasinda kullanilan maksimum dane ¢apinin, sartname sinirlarinin ¢ok

altinda olmasi.



1.4. Kahci Deformasyon ve Catlama Mekanizmalari [8]

1.4.1. Kahc1 Deformasyon Mekanizmalari

Daha onceki boliimde tekerlek izi olusumuna neden olan {i¢ ayrn1 deformasyon
mekanizmasi olan;

1. Yapisal tekerlek izi olusumu

2. Bitiimlii tabakalarda siirekli tekerlek izi olusumu ve

3. Yipranmaya dayal1 tekerlek izi olusumuna deginilmisti.

Bu boliimde ilgili maddeler konu bagliklar altinda incelenmektedir.

1.4.1.1. Yapisal Tekerlek izi Olusumu

Bu tip tekerlek izleri, kaplamanin altinda bulunan tabakalarin oturmasi ile meydana
gelen deformasyonlar olup, yapisal oturma olarak adlandirilirlar.
Yapisal deformasyon olusumu, basta yanlig iistyapr tasarimi olmak iizere, yetersiz

sikisma, kotii drenaj ve Ozellikle temel tabakasinin dayaniksiz olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Jlr

b

Sekil 1. Tekerlek izinde yapisal oturma 6rnegi [8]
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Sekil 2. Kaplama performans egrileri [8]

Yapisal tekerlek izi olusumu genellikle, gercekteki trafik kosullarina uygun olmayan
sekilde tasarimlanmis kaplamalarda gozlenmektedir. Bu durum aymi zamanda; uygun
olmayan veya yanlis olarak serilmis malzemelerden, (6rnek, yetersiz derecede sikistirilmig
malzemeler), uygunsuz drenajdan, donma ve erime etkilerine karsi basarisiz tasarim
yonteminden ve aslinda kaplamadaki taban alti zemini ile diger tabakalarin tasima
kapasitesini hizmet omrii siiresince etkileyebilecek her seyden kaynaklanabilmektedir. En

tipik durum; muhtemelen baslangicta iyi sekilde tasarlanmis fakat trafik kosullar
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beklenenden daha agresiflesmis olmasindan otiirli problemler yaratan kaplamalardir. Bu
durum i¢in bagvurulan ¢oziim giiclendirme olup, bu amagla mevcut kaplamanin kalict
tasima kapasitesinden sorumlu tasarim yontemleri gelistirilmistir. Bu tasima kapasitesi

genellikle, belli bir yiik altinda yiizey sapmasindan yararlanilarak belirlenmektedir.

1.4.1.2. Siirekli Tekerlek izi Olusumu

Bu tekerlek izi sekli ise, bitlimlii tabakalarin biinyesinde olusan deformasyonlar olup,
bitimlii karigimin  i¢  siirtiinmesinin, trafik yiiklerinin olusturdugu gerilmeleri
karsilayamamasindan meydana gelmektedir.

Bu tip deformasyonlara, siirekli tekerlek izi olusumu (flow-rutting) denir ve cogunlukla
tekerlek-kaplama temasindaki kayma gerilmelerinin yiiksek oldugu rampalar ile kavsak
yaklagimlari, kurplar ve otobiis duraklarinda goriiliir. Siirekli tekerlek izi olusumu, yapisal
nedenlerden ¢ok karigim tasarimi ile ilgilidir. Karisim tasariminin yaninda bitiimli
karisimin uygun bir sekilde serme ve sikistirma islemi, ikinci dnemli faktordiir. Bu sekilde
olusan tekerlek izinin tek ¢oziimii, kaplamanin kazilarak yerine serme yapilmasidir. Ancak
mevsim kosullarinin uygun olmadigl durumlarda, yiiksek yerlerin asfalt freze makinesi ile
tiraslanarak diizeltilmesi de gecici bir ¢oziim olarak kabul edilebilir.

Bu tiir tekerlek izi olusumu yapisal tasarimdan daha ¢ok karisim tasarima ile iligkilidir.
Konuyla ilintili faktorler, ¢esitli bilesenlerin 6zellikleri, karisim icersindeki oranlar1 ve
serme islemidir.

Onarim amacli olarak, bu durumdaki tek gecerli ¢6ziim etkilenen tabakayi yeni
malzemeler ile veya merkezi bir santralde ya da arazide diizeltilmis ve geri kazanilmig

malzemeler ile degistirmektir.

1.4.1.3. Yipranmaya Dayah Tekerlek izi Olusumu

Uciincii bir deformasyon olusumu ise; 6zellikle Kuzey Avrupa Ulkeleri ile bir zamanlar
Avrupa’da kullanilan ve civili lastik olarak tanimlanan lastiklerin olusturdugu asinma ile
meydana gelen tekerlek izi cesididir.

Kaplamanin yipranmasi sonucunda tekerlek izi olusumu, kis aylarinda kullanilan metal
pargalar iceren lastiklerden kaynaklanmaktadir. Bu durum daha ozel olarak Iskandinav

tilkelerinde goriilmekte olup, ele alinmasi gereken ana parametre agrega sertligidir.
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Sekil 3. Tekerlek izi olusumlarina 6rnekler [8]

[Ik hasar olaymin gozlenmesinin ardindan metal parcali lastiklerin kullaniminin
kisitlanmasi veya yasaklanmasi ile birlikte, bu mekanizma daha az rastlanilir hale

gelmistir.

Sekil 4. Genel bir tekerlek
¢ivisi goriintimii [8]

Sekil 5. Civili lastik goriintimii (studded tire) [8]
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Sekil 6. Civili lastiklerin yol iizerindeki hasarlan [8]

1.4.2. Catlama Mekanizmalari

Catlamada, asfaltin cekme mukavemeti en 6nemli rolii oynar. Hizli yiiklemelerde ve
soguk havalarda cekme mukavemeti artis gosteritken yavas yiiklemelerde ve sicak
havalarda diistiigii bilinmektedir.

Bittimlii tabakalarda dort ¢atlama mekanizmasi s6z konusudur;

1. Trafik yiiklerinden kaynaklanan tekrarli gerilmelerden (veya uzamalar) dolay1 yorulma
catlamasi

2. Sicakliktaki giinliik degismelerden kaynaklanan tekrarli gerilmelerden (veya uzamalar)
dolay1 yorulma catlamasi

3. Bitiimlii tabakanin engellenmis biiziilmesinden dolay1 termal ¢atlama

4. Alt tabakalardaki catlaklarin yayilmasindan ortaya cikan catlamalar (beton yollar

izerindeki iist tabakalarda ve yarn rijit yapilarda).

1.4.2.1. Yorulma Catlamasi (Yiikler)

Bitimlii tabakalarin egilme durumundaki ¢ekme yorulma mukavemetleri, yapinin
kendisi yaninda karisim ve yapisal tasarima da baglhidir.
Yiikten kaynaklanan yorulma catlamasi, bitiimlii tabakalarin uygun sekilde yapisal

tasarim ve dogru karisim tasarimi ile engellenebilmektedir.
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1.4.2.2. Yorulma Catlamasi (Sicakhiktaki Degisimler)

Bu mekanizma, yaratilan gerilmelerin (veya uzamalarin) kokeni haricinde bir dnceki
madde ile aym tiirdedir. Kokendeki bu faktorler ise yiikten kaynaklanan gerilmelerle
birlikte sicakliktaki periyodik (6zellikle giinliik) degismelerdir.

Bu problemin yarattig1 zararh etki, karisimin dikkatli sekilde tasarimlanmasi, dogru

baglayici secilmesi ve yapinin uygun sekilde tasarlanmasi ile giderilebilmektedir.

1.4.2.3. Termal Biiziilme Catlamasi

Bu mekanizma esas olarak ¢ok soguk iklime sahip iilkelerde rastlanilmaktadir. Bu
problemler, sicaklik derecesindeki ani degismelerden 6tiirii bitiimlii tabakalarin
engellenmis biiziilmesi ve bu degismeler sonucu ayni1 zamanda ortaya ¢ikmasit muhtemel
olan ve malzemenin mukavemetini asan ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanmaktadir.

Bu tiir catlamaya karst direng elde etmek icin karisim tasarimi ve esas olarak

baglayicinin 6zellikleri iizerinde durulmalidir.

1.4.2.4. Alt Tabakalarda Catlaklarin Olusumu veYayilmasi

Bu durum, yan rijit kaplamalarda (yol tabaninin c¢imentolu bir baglayici igerdigi
kaplamalar) ve ¢imento betonu kapli yollar iizerindeki bitiimlii iist tabakalarda ortaya
cikmaktadir.

Bu probleme karsi getirilecek ¢oziim bitiimlii karisimlarin dizayni, kaplamalarin
onarilacak olmasi durumunda ¢atlak yayilimim kisitlayacak sistemlerin kullanimi, yapinin
dizaym (0zellikle, yan rijit kaplamalarda cimentolu bir baglayici iceren bir tabakanin
yorulma tasarimi) ve metal veya polimer takviyeli 1zgaralar ya da yeni insa edilmis

kaplama durumunda modifiye baglayicilar kullanilabilir.
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1.5. Siirekli Tekerlek izi Olusumu icin Bitiimlii Tabakalarda Ana Parametreler [8]

1.5.1. Arazi Gozlemleri Sonuclar:

Dis nedenlerden otiirii bitiimlii tabakalardaki siirekli tekerlek izi olusumunun
yayginlagmasi sonucunda bu problemi kontrol altina almak amaciyla hemen hemen biitiin
tilkeler cesitli Onlemler getirmistir. Kullanilan yontemlerden birisi de siirekli tekerlek izi
olusumuna neden olan parametrelerin gézlemlenmesi ve analiz edilmesidir.

Farkl1 ve degisken yontemlere gore tasarimlanmis ve farkli iklimsel bolgelerde kullanilan
cesitli sayidaki kansimlar iizerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda birbirine benzer
sonuglar bulunmus, bitiim ve mastige (bitiim + filler) iliskin parametrelerin 6nemli olmasina
ragmen diger kansim bilesenleri ve serme islemine (kompozisyonun homojenligi,
kompaksiyon) iliskin parametrelerin de ¢cok onemli rol oynadiklar goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

1. Biiyiik oranda maksimum parcacik boyutu ile yiiksek mikro piiriizliiliigiin yaninda
olabildigince kiibik sekle sahip sert parcalanmis agregalar kullanilmalidir. Agregalarin
kirllmis ylizey sayis1 (parcalanma oram) arttik¢a tekerlek izi olusumuna karsi direng de
artmakta olup, tekerlek izi deneylerinde %50 ila %100 arasinda bir farklilik acik sekilde
gozlenebilmektedir.

2. Yuvarlak kumlarin kullanimi kisitlanarak parcalanmis kumlardan yararlanilmahdir.

3. Tabakanin stabilitesini etkilemeksizin kolayca serilmesine olanak tamimak sureti ile
bitiimlii tabaka i¢in gerekli olan fonksiyona uygun derecelendirmeler kullanilmalidir.

4. Temiz malzemeler kullanilmahdir.

5. Asint derecede bitiim (mastik) doldurulmasindan kaginilmalidir. Aksi halde mineral
iskeletin yer degistirme problemi ortaya ¢ikacaktir.

6. Baglayicinin sicakliga kars1 hassashigi ile mastik sertligi kontrol edilmelidir.(baglayic1 ve
dolgu maddesinin 6zellikleri, oranlama)

7. Serme islemi sirasinda kompozisyonda degisiklikler olmasindan kacimlmali ve sikistirma
islemi dikkatli sekilde olusturulmalidir.

[k dort sonug kuvvetlerin transferinde, pargacik basina temas sayisinin ve parcaciklar arasi
stirtlinmenin olabildigince fazla ve dayanikli olmasina calisilarak mineral iskeletin kararli ve

etkin olmasini saglamaya yoneliktir. Bunu bagsarmak amaciyla dikkatli sekilde kontrol
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8. edilen yiiksek kaliteli malzemeler kullanilmalidir.

9. Bu kosullar1 saglayan malzemelerin ve kullanilan farkli boyuttaki parcalarin oranlarinin
secimi karisimi mineral iskeletindeki bosluk oram yiizdesini dogrudan etkilemektedir
(baglayict veya mastik i¢in elverisli bosluklar). Bundan 6tiirii kolayca anlasilabilecegi iizere
bu bosluklarin asin sekilde doldurulmasi tavsiye edilmemekte olup (besinci sonug), aksi
takdirde mineral iskeletin kuvvetlerin transfer edilmesindeki etkinligi azalacak ve sicaklik
degisimlerine hassas olan karisim kismi siirekli tekerlek izi olusumuna karsi direncte daha
biiyiik bir rol oynayacaktir.

10. Dolay1siyla, sikistirllmis bir karisim icerisindeki agregalar arasindaki bosluklar ile
saptanan doldurma derecesi basrolii oynamaktadir. Bu durum, diisilk derecede bosluk
ylizdesine sahip karisimlarin, bu diisiik bosluk yiizdesinin asir1 doldurmadan
kaynaklanmasindan otiirii tekerlek izi olusumuna kars1 ni¢in daha az direngli olduklarinin
nedenini ortaya koymaktadir (¢aligabilirligin artmasi ve sizdirmaz bir giydirme tabakasinin
elde edilmesinin kolaylagmasi cazip gelse de durum oldukga tehlikelidir).

11. Karisimin  kohezyonu ve sizdirmazliginin saglanmasinda baglayic1 ve mastigin
roliiniin kisitlanmasi arzu edilse bile, bu bilesenler sicakliga hassas dzellikleri ile birlikte,
doldurma derecesi dogru oldugunda kendi rijitliklerini tekerlek izi olusumuna kars1 direng
olarak kullanmaktadirlar. Bu durum altinct sonugta acgiklanan ve bu bilesenlerin 6zellikle
sicakliktaki ani degisiklikler altinda, serme ve hizmet kosullar1 siiresince karigimin
performansini dogrudan etkileyen ozellikleri ile iliskilidir.

12. Homojen kompozisyon ile efektif kompaksiyon yalnizca karisimin siirekli tekerlek izi
olusumuna kars1 direncine katkida bulunmaktadir. Bu kurala yapilan herhangi bir ihlal

yiizey diizensizlikleri sonucunu doguracaktir (enine ve boyuna diizensizlikler).

1.5.2. Mekanik Deney Sonuclari

Bitiimlii karigimlar siirekli tekerlek izi olusumuna karsit direncinin arastirilmasi
amaciyla kullamldiginda, bu deneyler arazi gozlemlerinden elde edilen sonuglara sayisal
kamtlar saglamaktadir. Bununla birlikte, bu deneyler, alternatif karisim kompozisyonlarinin
sayisal acidan karsilastirlmasinda kullanilan yararli araclar konumundadir. Buna ek olarak,
saptama deneyleri, teorik ve yari teorik performans tahmin modellerinde kullanilabilen

bazi dogal karisim 6zelliklerine erigsim kazandirmaktadir. Biitiin bunlara ilave olarak not
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edilmesi gereken diger bir husus da, arazide hangi kompozisyonlarin kullanilmasi
gerektiginin ortaya konulmasi amaciyla karisim tasarim yontemlerine bazi deneylerin
dahil edilmis olmasidir (6zellikle Marshall deneyi). Bu tiir uygulamalarda, laboratuarda
hazirlanmakta olan briketin yolda serilecek olan gercek karisimi ne kadar temsil ettigi
konusu iizerinde durulmali ve laboratuarda gozlenen davramsin gercek arazi performansini
ne derecede yansittigina odaklanilmalidir. Bu hususun goz ardi edilmesi durumunda

basarisizlik ihtimali ylikselecektir.

1.5.3. Karisimlarin Arazideki Performanslarmmn Tahmin Edilmesinde Briket
Hazirlamanin Onemi

Bitiimlii bir karisimin arazide yiik ve iklimsel etkilerin birlesik etkimesi altinda nasil bir
performans gostereceklerinin degerlendirilmesine yonelik mekanik deney briketleri
hazirlanmasi iglemini icermektedir. Deney sonuclarimin basariy1 garanti etmesi igin, bu
briketler gercekte serilecek olan karigimi olabildigince iyi sekilde temsil etmelidir. Belirli
bir karisim tasarimi icin, bu temsil etme 6zelligi yalnizca, arazide kullanilandan farkli olan
(ivmelendirilmis tam-olcekli deneyler hari¢) laboratuarda sikistirma (kompaksiyon)
yonteminin arazide sikistirma ile elde edilen karisim bilesenleri diizeninin aynisini
saglamas1 durumunda elde edilebilecektir.

Bunun anlami, karigim bilesenlerinin diizeninin 6nemli rol oynamasindan 6tiirii bir
mekanik deneyin, briketlerin hazirlanmasi1 yonteminden ayrn tutulamayacagi olup, karisim
tasarimcilan kiitleleri degil hacimleri ele almalidir, (agrega, mastik, baglayici tarafindan
isgal edilen hacim, agregadaki bosluk hacmi, sikistirllmis karisimdaki bosluk hacmi, vs.)

Giintimiizde, laboratuarda yiiriitiilen sikistirma prosediirleri arasinda, doner kayma
sikistiricis1 kullanilarak gerceklestirileninin yukarida belirtilen kosullar1 en iyi sekilde

karsiladig1 acikga ortaya konulmustur.

1.6. Tekerlek izi Olusumunun Sakincalari [8]

Tekerlek izi olusumu, yolu kullananlar icin de ciddi bir giivenlik meselesidir. Su
tekerlek izlerinde biriktiginde, su yastig1 olay1 i¢in potansiyel olusturur. Su yastig1 olayi,

kaplama ile lastik arasinda ince bir su tabakas1 olusmas1 ve bunun neticesinde lastigin
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yiizeyle temasin1 kaybetmesidir. Bu olay direksiyon hakimiyetinin kaybedilmesiyle
sonuglanabilir. Ayn1 sekilde serit degistirme durumunda da ayni sorun yasanabilmektedir.

Yiizey ozellikleri s6z konusu oldugunda, bu 6zelliklerin saglanmasi gerekliligi yaninda
unutulmamas1 gereken diger bir husus da lastigin kaplamayi iyi bir sekilde kavramasindan
ayr olarak, enine diizgiinliigiin ¢ok 6nemli bir faktor oldugudur. Tekerlek izleri bulunan
bir yolun gergekte, yalmizca konfor degil ayn1 zamanda giivenlik acgisindan da cesitli
sakincalar1 vardir.

1. Serit degistirme esnasinda arag kontrolii zorlagir.

2. Tekerlegin izledigi hat iizerinde, kayma ve buz olusumuna neden olan su

birikintileri olusur.

3. Kaotii havalarda daha uzun fren mesafeleri olur.

Bitim kaplamali yollar1 etkileyebilecek asil problem mekanizmalari; bir taraftan
boyuna profil diizensizlikleri ve ozellikle tekerlegin gectigi giizergahlarda (tekerlek izleri)
enine profil deformasyonu ile kendini gosteren kalici deformasyon mekanizmalari ile diger
taraftan da bir kaplamanin sizdirmazlig ile birlikte tasima kapasitesini de azaltan ¢atlama
mekanizmasidir.

Sonugctaki kusurlarin yolu kullananlarin konfor ve giivenligi iizerinde ortaya c¢ikardig
ters etkiler, yol yapilarinin ve tabakalarin, ylizey 6zelliklerinin kaplamanin tahmin edilen
hizmet 6mrii boyunca belirli bir esik degerin altina diigmesinin dnlenecegi sekilde tasarimi

gerekli kilmaktadir.
1.7. Katki Kullaninm [18]

Cok yiiksek molekiil agirlikli uzun zincirli polimerler, farkli Olgiitlere dayanilarak
siniflandirilmaktadir. Yontemlerden birisi, polimerleri elastomerler ve plastomerler olarak
iki genel kisimda incelemektedir. iki kistm arasindaki temel fark, deformasyona karst
diren¢ mekanizmalandir. Elastomerlerin yiik-deformasyon davranisi, kaucuk (rubber)
bandin davranigsina benzemektedir. SOyle ki, ¢ekme gerilmesinin artmasiyla uzama
artmakta, yiikiin kalkmasiyla baslangictaki durumuna donebilmektedir. Diger yandan,
plastomerler yiiksek erken dayanim olusturmakta fakat daha az esnek ve yiiksek sekil

degistirmelerde elastomerlerden daha kirilgan olmaktadirlar.
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Son yillarda kullanimi olduk¢a artan modiflye bitiimler ve modifiye karisimlar
konusundaki calismalar ve yaymlarda farkli tip katki maddelerinin karsilastirmasindan
katki maddesi olarak polimerlere ilginin arttig1 ve bitiim katki maddeleri siniflandirilirken
polimerler temel alinarak, polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan katki
maddeleri seklinde siirlandirildigr goriilmektedir. Bu bigimdeki bir siniflandirmaya gore

Bitiim modifikasyon tipleri Tablo 1.'de verilmistir.
Bazi baska fiber malzemeleri Tablo 2.’da verilmektedir

Yaygin olarak kullanilan kimi modifiyerlerin bitiim Ozellikleri iizerindeki etkisi

Tablo 3.'da verilmektedir

Belli bash iistyap1 sorunlarina karsi, baglayici ve iistyapi karisiminin iyilestirilmesi igin,
yukaridaki siniflandirmalarda goriilen ve yaygin olarak kullanilan modifiyerler Tablo
4.'de verilmektedir

Asfalt malzemelerin 6zellikleri, ham petrolin dogasma ve islenme siirecinin
gerceklestirildigi rafineri ozelliklerine bagli olmaktadir. Uretilen asfaltlar, endiistride
kullanilan asfalt smiflarina ve nihai tamimlamalara her zaman uyumlu olamamaktadir.
Ayrica, daha yiiksek lastik basin¢lar1 olusumu noktasinda egilim s6z konusudur. Asfalt
kaplamalar, hizli bozulma ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu problemlerin 6niine gegmek
icin asfalt ¢imentolar1 da katkilarin kullanimi konusuna ilgi giinden giine artmaktadir.

Son yillarda, asfalt ¢imentolar1 i¢cin polimer katkilarin kullanimi konusunda daha c¢ok
ilgi s6z konusudur. Polimerlerin yol uygulamasinda etkili olabilmesi igin; bitiime
karistirilmasi, diisiik sicakliklarda bitimii ¢ok kirillgan veya karistirma sicakliginda
modifiye bitiimii ¢ok viskoz yapmamasi, bu kosullar altinda orta ve yiiksek sicakliklarda
dayanimi (resistance) kalici deformasyon, asinma, catlama, yorulma, soyulma ve
yaslanma gibi baglamlarda gelistirmesi beklenmektedir. Diger bir deyisle, kaplamanin
performansim “cesitli yonleriyle” gelistirmelidir. Bircok polimer, modifikasyon siirecinde
kullanilmakta fakat termoplastik elastomerler bitiim katki maddesi olarak yayginca kabul
edilmektedir. Polyolefinler daha c¢ok su gecirmez membranlarin hazirlanmasinda

kullanilmaktadir, bununla birlikte baska bir¢ok polimer iiretilmekte ve dnerilmektedir.
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Tablo 1. Bitiim Modifikasyon Tipleri

Bitiim Modifikasyon Tipleri

Modifikasyon Tipleri Ornekler

I. Polimer olmayan katkiyla
modifikasyon
1. Fillerler

2. Soyulma 6nleyici katkilar

3. Ekstenderler

4. Anti-oksidananlar

5- Organo-mefal bilesimleri
6- Digerleri

Kil, karbon siyahi, ucucu kiil Organik aminler ve
amidler, suilfir
Cinko antioksidanlar, Kursun antioksidanlar,
phenolikler, Organo manganez bilesimleri Organa

karbon bilesimleri

II. Polimer modifikasyon
1. Plastikler

a- Termoplastikler

b. Termosetler

2. Elastomerler

a. Dogal kauguklar

b. Yapay elastomerler

Polietilen (PEI, Polipropilen (PP) Polivinil ktorid
(PVCQ), Polistren (PS Etilen vinil asetat (EVA)
Epoksi regineler

Sentetik-butodien kopolirner (SBR) Stran-
butodianstran kopolimer (SBS), Etilen-
procplendien harmoliper (EPDM) Isobiiten-isopren
kopolirner (ITR)

3. Islenmis kauguklar

4. Fiberler

Polyester, fiberler, Polipropan

III. Kimyasal reaksiyon

Katki reaksiyonu , Bitiim+Siilfiirj, Bittim+Nitrik

modifikasyonu asit
Tablo 2. Fiber Malzemeleri
Bagz Bashca Fiber Malzemeleri
Dogal Fiberler Yapay Fiberler
Organik tip Inorganik tip
Seliiloz Polipropilen Karbon
Yiin Polyester Poliiiretan Cam
Asbestler (Slikat) Aromatik polimidler Celik
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Tablo 3. Modifiyelerin etki alanlar

Degismis Sonug Ozellikleri ile Bazi Yaygin Kullamlan Modifiyelere Etkidigi
Ozellikler

Kimyasal Katkilarin Rolii

Yag Bitiimiin yapis1
Baglayicilik
Viskozite
Penetrasyon degeri
Yumugama noktasi

Filler fozu Yumusama noktasi
Viskozite

Sertlik

Yogunluk

Maliyet

Mekanik saglamlik

Fiberler Tiksotropik
Catlak direnci
Viskozite

Balmumu Viskozite (sicak)
Sertlik (soguk)
Baglayicilik Adezyon

APP (Ataktik polipropilen) EVA (Etilen | Sertlik

vini asetat) Penetrasyon degeri

Frass kirilma noktasi
Yumugama noktasi

SBS (stren-butodien-stren) Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi
Elastik geri doniig

Diisiik sicaklik kirilganligi

Solvent Viskozite

Emiilsifikasyon Viskozite
Islatma kabiliyeti
Uygulama sicaklig

Islatma ajanlar Islatma kabiliyeti

Adezyon
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Tablo 4. Ustyap1 problemlerine karsilik gelen katkilar

Ustyapinin lyilestirilmesi icin Kullanilan Bagz1 Katkilar
Problem Tiirii Modifiyeler

Yaslanma SBR (Stren-butodien)

Oksidan

Antioksidan

Mineral fiber
Yorulma SBR (Stren-butodien)

EVA (Etil vinil asetat)

Oksidan
Kalici SBS (Stren-butodien-stren)
Deformasyon Mineral filler
Isisal Catlamalar | SBS (Stren-butodien-stren)

Ekstender (Genlestirici)

1.7.1. Sonmiis Kirecin Baglayici Uzerine Etkisi [7]

Cesitli katisim yontemleri ile sicak asfalt karigima ilave edilen ve filler gibi inert bir
madde olmayip kangim icinde faydali reaksiyonlara girebilen Sonmiis kireg, asfalt
cimentosunun polar molekiilleriyle reaksiyona girerek soyulmayi oOnlemede etkili
olmaktadir. Bu molekiiller, kiregle reaksiyona girdiginde artik suya ilgi duymayan ve
¢Oziinmeyen tuzlar olusturur. Ayrica, sonmiis kire¢ pargaciklarinin karigim igerisinde
dagilmasi ile karisim daha rijit ve saglam olmaktadir. Mekaniksel olarak asfalt-agrega
baginin kirilmasi yoniinde risk azaltici etki uygulamakta ve ortamda su olmasa dahi bu

anlamda olumlu etki gostermektedir.

Kimyasal olarak, sonmiis kire¢ giiclii bir alkali malzemedir. Biiyiikk oranda
notiirlestirme giiciine sahiptir. Kiregteki kalsiyum; agrega yiizeyindeki hidrojen, sodyum
ve potasyum ile yer degistirir. Kalsiyumca zengin yiizeyler, uzun zincirli organik asitlerle
tepkimeye girerek suya karsi direncli (yalitilmis) yiizeyler olusturur. Genellikle, %1-2

oraninda sonmiis kire¢, dogrudan dogruya harg (slurry) formunda uygulanir.
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1.7.2. Katki Malzemesi Olarak Sonmiis Kire¢ Kullanimu [19]
1.7.2.1. Kirecin ozellikleri
Kirecin hammaddesi olan kirectagt ve kalker, genellikle kalsiyum karbonat

(CaCOs)’dan olusur. Icindeki kalsiyum karbonat oranini baz alarak yapilan simiflandirmaya

gore kirectasi cinsleri soyle siralanir:

1. Cok yiiksek kalsiyumlu kirectas1 (KT) :CaCOs @ min. %97

2. Yiiksek kalsiyumlu KT : CaCOsz  : min. %95

3. Yiiksek karbonatli KT : (CaCO;3 + MgCO3) : min. %95
4. Kalsitik KT : MgCOs3. % 5

5. Magnezyumlu KT : MgCOs . % 5-20

6. Dolomitik KT (Dolomit) : MgCOs . % 20-40

7. Yiiksek magnezyumlu dolomit : MgCOs . % 20-46

Kireg, en az %90 CaCOs igeren kirectasinin kire¢ firmlarinda 900-1000 °C’in {izerinde

kalsinasyonu sonucunda kalsiyum oksite doniismesiyle elde edilir.

CaCOs + ISI— CaO + CO,

Kalsiyum oksidin yaygin olarak kullanilan adi sonmemis kirectir. Kalsiyum oksit, suyla
reaksiyona sokulmasi sonucunda kalsiyum hidroksite veya ticari adiyla sonmiis kirece
doniigtir:

CaO + H,O Ca(OH),

—

Kirecin hammaddesi olan ve dogada bol miltarda bulunan kirectasi, karbonatl tortul
kayac ve fosiller i¢in kullanilan genel bir deyim olup, yapisinda prensip olarak kalsiyum
karbonat veya kalsiyum karbonat/magnezyum karbonat bilesikleri (CaCO; / MgCO3)

kombine halde bulunur.Bunun yani sira i¢inde degisik oranlarda demir, aliiminyum,
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silisyum, kiikiirt gibi safsizliklara da rastlanabilir. Diinya’da ¢ok degisik formasyon ve

tiplerde kirectagi mevcuttur. Bunlar orijin, jeolojik formasyon, minerolojik yapi, kristal

yapisi, kimyasal bilesim, renk ve sertlik 6zelliklerine gore siniflandirilir (Ornegin

tebesir, marn, traverten gibi). I¢indeki MgCO; miktarinin % 20-40 arasinda olmasi

durumunda ise kiregtasi, rhombohedral yapidaki dolomit: CaMg(COs), adin1 alir.

Kalsiyum karbonatin iki ayn kristal sekli, dogada hicbir zaman saf halde bulunmayan

Kalsit ve Aragonit’dir. Teorik olarak % 56 CaO ve % 44 CO, ihtiva ederler. Kalsitin

rhombohedral yapida ve sertliginin 3 Mohs olmasina karsin, 400 °C’de kalsite doniisen

Aragonit’in kristal yapis1 orthorhombik ve sertligi 3,5-4 Mohs’dur.

Kirecin:

Bir¢ok kimyasal prosesin (notralizasyon, absorbsiyon, kostiklestirme, gibi) ana
girdisi olmast,

Kimyasallarla c¢abuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri biinyeden
uzaklastirilmasi,

Pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki rolii,

Organik canlilar i¢in besi maddesi olmast,

Ucuzlugu ve kolay bulunmasi gibi nedenler, kirecin yaygin bicimde

kullanilmasinda 6nemli rol oynamaistir.

Kireg iiriinleri:

Portland ¢imento ve beton yapiminda hammadde komponenti;

Insaat har¢ ve sivalarinda baglayici;

Demir-celik endiistrisinde safsizlastirici

Gaz beton endiistrisinde baglayici;

Cevre denetiminde aritma kimyasali;

Asitli topraklarin rehabilitasyonunda pH dengeleyicisi;

Cesitli kimyasal maddelerin elde edilmesinde ara reaksiyon kimyasal1 veya nihayi
{iriin komponenti;

Yol zemin ingaatlarinda stabilizator ve asfalt yapiminda asinmaya karsi katki

maddesi olarak pek cok alanlarda kullanilir.
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Kireg, uluslar arasi standart sanayi tasnifinde (ISIN), 36 ana grup ve 3692 kod numarasiyla
endiistride kullanilan esas kimyasal maddeler grubunda yer almakta olup GTIP kodu
25.22.0.00 ve 25.22.20.00’dir. Kiregtaginin dogal, tuvenan ve ayiklanmis haldeki uluslar

arasi sanayi tasnifindeki kodlamasi agagida verilmektedir.

Tablo 5. Kiregtas1 Uluslar aras1 Standart Sanayi siniflamasi

Kirectasi Uluslar arasi Standart Sanayi simflamasi1 (USS Rev 2) (Madencilik ve
Tas ocag isletmeciligi)

Boliim Grup Smif

290107 Kiregtas1 (Lime stone)

29 290 29010701 Tuvenan (Burden)

29010702 Ayiklanmis (Separated)

1.7.2.2. Kirecin Katilma Teknikleri [7]

Sonmiis kireg, sicak karigimlara cesitli bicimlerde katilabilmektedir. Genel bir kural
olarak; uygulanma oram1 karisimin agirhigi cinsinden %1 oranindadir. Soyulma
potansiyelinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilan miktar artirilabilir. Kirecin sicak
karisim asfaltlara katistm yontemleri icerisinde yaygin olarak kullamlanlar asagida

belirtilmektedir.

1.7.2.3. Kuru Yontem

Karisim agirligina bagh olarak %1 oraninda sonmiis kire¢ mineral fillere karigtirilir.
Eklenen kirecin kayb diisiiniilerek modifikasyona gerek duyulmaktadir. Son yillarda, ince
malzeme kaybi diisiiniilerek ASTEC tarafindan 6nerilen ¢ift kutu mikseri (double barrel

mixer) ince malzemeleri etkin bir bi¢imde karistirabilmek amaciyla kullanilmaktadir.
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1.7.2.4. Nemli Agregaya Uygulanma Bicimi

Bu yontem, cogunlukla tercih edilmektedir. Yaklasik olarak %2-3 diizeyinde doygun
kuru yiizey kosulunu saglayan agreganin ihtiya¢ duydugu kire¢ belirlenerek
kanistirilmaktadir. Plente karistirllmadan ©Once yeterli karisimi saglamak icin kiregle
iyilestirilmis agrega pug mill ile islem goriir. Kuru yontemde ulasilan kaplanmadan daha
fazla bir agrega yiizey kapliligi olusturmak amaciyla kire¢ nemli agrega yiizeyine
uygulanmaktadir. Agregaya yapismamis bulunan kire¢ karisim icerisinde dagilarak
tanimlanan diger oOzelliklerin iyilesmesine neden olmaktadir. Sonmiis kirecin sicak
karisimlara katildigi bu “nemli kuru” denilebilen yontem, goreceli olarak basittir ancak

ilave su i¢in gerekecek islemler plent iiretimini bir dl¢iide yavaslatmaktadir.

1.7.2.5. Slurry Yontem

Bu yontem, kire¢ ve suyun bir har¢ formunu kullanir. Bu harg, agreganin belli bir
Olctisii olarak uygulanir. Kaba agrega yiizeylerinin iist diizey kaplanmasin1 saglamaktadir.
Har¢ uygulandiktan sonra, agrega ya dogrudan dogruya plente karistinlir veya belirli bir
siire agregayla kirecin reaksiyona girmesi i¢in depo edilerek uygulanir. Kire¢ agregaya

baglandig icin geri kalan karisimda kirecin en az dagildigi katistirma tiiriidiir.

1.7.3. Stiren Butadien Stiren Katkilar [8]

Amsterdam’da bulunan Shell Arastirma ve Teknoloji Merkezinin laboratuarlarinda SBS
ile kanigtirilmig Tiirk bitlimleri tizerine bazi degerlendirmeler yapilmig, bunlarin SBS
degisimine uygun olup olmadiklar1 arastirilmistir. Tabloda 6.’de bu degerlendirmeden

bulunan sonuglar verilmektedir.
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Tablo 6. Tiirk bitiimlerinin degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar

Katkisiz Bitiim + %6 SBS

Degerlendirme Katkisiz Bitiim
(Kraton D 1101CM)

Yumusama noktasi, °C 45 79,5
25 °C’de pen, 0,1 mm 98 55

100 °C 2370

120 °C 690 2730
Dinamik viskozite mPa

150 °C 160 900

180 °C 330
Fraas kirilma sicakligi, °C -17 -17
13 °C’de, cm Diiktilite >100 >100
13 °C’de Diiktilite 6zelliginin geri doniisii, % 10 90

40°C’de yapilan dinamik siinme deneyi ise sekil 7°da verilmektedir.

—+1+— » 100 pen

60 pen

— 1  » %3SBS
— > %5SBS

—F—» %7 SBS

Kalic1 deformasyon

Yiikleme zamani

Sekil 7. 40°C’de dinamik siinme deneyinde zaman-kalic1 deformasyon iliskisi

Gerceklestirilen bu calismalar neticesinde yapilan modifikasyonun etkinliginin yiiksek
oldugu, yiiksek bir yumusama noktast ve elastik geri doniis elde edildigi, Tiirk
bitiimlerinden elde edilen karisimlarin tam homojen olmadigi ve bu yiizden depolama
esnasinda faz ayrismasina ugramamalart konusunda c¢aba gosterilmesi gerektigi

belirtilmektedir.
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Sekil 8. SBS katki maddesinin genel goriiniimii [8]

Sekil 9 -11°de ise kullanilan SBS’in bag sekilleri ve ti¢ boyutlu goriiniimleri verilmistir.

Gelisigiizel | ) e Y sl | bl Fe ] | sl
Blok B e wd e f f f f f | gl R el !
Stiren |

Butadin il

Lineer B~~~ Radyal l

KRATON™ Polymers

Sekil 9. SBS bag sekilleri [8]

Sekil 10. U¢ boyutlu SBS yapist [8]
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Sekil 11. Asfaltla kaplanmig SBS molekiillerinin ii¢ boyutlu goriintimii [8]

1.7.4.Bitiimiin Modifikasyonu [20]

1.7.4.1.Bitiimle Uyum

Polimer modifiye bitiim iiretimine etki eden faktorler arasinda en onemlisi, SBS ile
bitim uyumlulugunun saglanmasi ve bunun icin de asfalt cimentosunun (AC) kimyasal
kompozisyonunun cok iyi bilinmesi geregidir. Uyumlulukla kastedilen iki farkli faz olan
bitiim ve SBS’in karisim olusturulabilmesi yani SBS’in bitiim icerisinde ¢oziinebilirligidir.
Aksi durumda, modifiye bitiimden sonu¢ almak miimkiin almak miimkiin degildir. Bu
nedenle, modifiye bitiim iiretimi 6ncesinde, asfalt ¢cimentosunun kimyasal testleri detayl
bir sekilde yapilmali ve SBS ile saglayacagi uyum aranmalidir. PIARC tarafindan yapilan
(Use of Modified Bituminious Binders, Special Bitumens and Bitumens With Additives in
Road Pavements) bir calismada, “Polimerler (SBS) ile Bitiimiin reolojik 6zelliklerinin
polimer modifiye bitiim (PMB) iiretiminin en 6nemli safthasini olusturdugu, SBS miktari
ile modifiye edilecek bitiimiin asfalten igeriginin nihai iiriiniin elde edilmesinde en 6nemli
rolii oynadigr aksi halde sonucun basarisiz olacagi” belirtilerek bu konuya dikkat
cekilmistir.

Ulkemizde sinirli sayida yapilan calismalardan biri olan TUPRAS tarafindan yapilan bir
arastirmanin sonuglarina gore Aliaga rafinerisinde iiretilen AC’nin polimerler i¢in uyumlu

bir asfalt olmasina karsin, Izmit rafinerisinde iiretilen AC’nin modifiye edilmeden 6nce
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diger reolojik 6zelliklerinin aragtirilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde iiretilen
AC’lerin degisik kaynakli ham petrollerden iiretildigi bilindiginden, bir rafineriden
saglanan AC’nin kaynagi degistik¢e 6zelliklerinin de degisecegi unutulmamalidir.

KGM Aragtirma Dairesi'nce Giilay Malkog tarafindan yapilan “Ulkemizde Uretilen
AC’lerin Modifikasyona Olan Etkisinin Degerlendirilmesi” konusundaki c¢alismada elde
edilen sonuclarin bazilari sunlardir;

1. Ham petrol kokeni iiretilen AC’lerin kimyasal yapisini etkilemektedir.

2. Farkhh kimyasal kompozisyona sahip AC’lerin, penetrasyon degerleri yakin olsa
bile, Modifiye Bitiim {iretimi sonrasi deneylerde oldukca farkli oOzellikler
gosterebilmektedirler.

3. Baz1 AC fraksiyonlar1 yakin oldugu halde Modifiye Bitiim iiretimlerinde

“uygunluk” larin fakl oldugu goriilmektedir.

Ornegin; %14,6 asfalten icerigine sahip malzeme iiretiminde “uygun” sonug
verebilirken diger yanda %13,5 asfalten iceren malzeme, Modifiye Bitiim icin “kalitesiz”
AC olarak tanimlanabilmektedir.

Bu calismada belirtildigi tizere, Modifiye Bitiim {iretimini etkileyen ve kesin olarak
sinirlanmayan parametrelerin oldugu goz oniine alindiginda, istenilen kalitede bir modifiye
bitlim iiretiminin yapilabilmesi ve iiretim sonrasi olusabilecek olasi problemlerin elemine
edilmesi acisindan, kullanilacak AC kimyasal testlerinin 6nceden yapilarak iiretime daha

sonra gecilmesi gerekli goriilmektedir.

1.7.4.2. Is1

SBS ile yapilacak modifikasyon islemi sirasinda diger 6nemli faktor isidir. SBS’in
bitiimiin igerisinde eriyebilmesi icin yiiksek 1silara ihtiya¢ vardir. Yapilan bir ¢alismada,
bir polimer modifiye bitiimiin ii¢ temel bileseni oldugu ve bunlarin 6zel tipte modifiyeye
uygun bir bitiim, secilmis aromatik yaglar ve parcalanmig formda (kiiciik yapida)
polimerler oldugundan bahsedilerek karistmin kritik bir sicaktik da yiiksek devirdeki
degirmenle (high shear) verilmesi gerektigi belirtilmektedir. Modifiye icin secilmis 6zel

bitiimiin 230-250°C gibi yiiksek bir sicaklikta iiretildigi, bir 1s1 cevrim sistemi ile yine
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uygun bir sicakliga getirilen 6zel bitiimiin ancak iiretimde kullanilabilecegi ve polimerlerin
genellikle ancak 200°C’nin iizerinde bir sicaklikta eriyebildigi vurgulanmaktadir.

Baska bir ¢alismada, modifiye edilecek bitiimiin 6n 1sitmasinin 200-210°C’ye kadar
cikarilmasi gerektigi ve bu sicakligi saglayacak 1sitma iinitesinin giiciiniin 300.000 kcal/h
olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Normal bitiimle iiretilen asfalt karisimlarda gerek duyulan sicakliklarin maksimum 145-
150°C oldugu dikkate alindiginda, modifiye bitiim iiretiminde kullanilan sicakliklarin

onemli bir enerji kaybina yol agtig1 goriilmektedir.

1.7.4.3. Kanistirma Teknigi

Modifikasyon sirasinda SBS’in bitiim igerisine katilmasi ve tanklarda karistirma, PMB
tiretiminin  O6nemli bir halkasim1 olusturmaktadir. Yapilan bir c¢alismada polimer
beslemesinin hizli ve uygun yapilmamasi durumunda, polimerin (SBS) bitiimiin igerisinde
dagilmasi gerekirken tersi bir durum ile karsilasilmis ve yanlis besleme sonucunda
bitiimiin, SBS’lerin etrafin1 hizla sararak Ters Modifikasyon’a neden oldugu goriilmiistiir.

Bagka bir caligmada bitiimle SBS’in karigtirma siirecinin ii¢ safthadan olustugu ve ilk
safha olan karistirma asamasinda, SBS’in bir tiir vida benzeri (esit miktarda ve donerek
besleme sekli) bir sistemle bitlime verilmesi ve SBS’in topaklanmasinin Oniine geg¢ilmesi

gerektigi belirtilmektedir.

1.7.4.4. Uretim-Kullamim Arasindaki Siire

SBS’li modifiye bitim hemen kullanilmak durumundadir. Santiyede meydana
gelebilecek aksakliklar ve olumsuz hava kosullar1 nedeniyle iiretilen PMB asfalt
karisiminda hemen kullanilmaz ise bekletilme mecburiyeti dogar. Boyle bir durumda
uygulama 1sisinin altina diisiileceginden yeniden kullanim durumunda yani tekrar 1sitilmast

gerektiginde kimyasal yapis1 bozularak kullanilmaz duruma gelir.
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1.7.5. Katkilarla Plentte Modifikasyon

1.7.5.1. Bitiimle Uyum

Polimer-bitim uyumlulugu PMB iiretimi icin temel kosuldur. Eger saglanmaz ise
tiretimin gerceklesmesi miimkiin degildir. Oysa, katkilarla plentte modifikasyon tekniginde
bitiim-polimer uyumu sart degildir. Bu konuyu agiklamak i¢in, kimyasal olarak temel bazi
tamimlarin iyi anlasilmas1 gerekmektedir. Katkilarla plentte modifikasyon teknigi ile,
modifiye bitim teknigi sik¢a karigtirlmaktadir. Bazi polimerlerin (polietilen, ataktik
polipropilen gibi) plentte karisima katilmasi isleminde bir reaksiyon olusturmadiklari
arastirmalar sonucunda gozlenmektedir. PMB isleminde, polimerler ile bitiim arasinda bir
reaksiyona girmek durumundadir. Oysa, plentte modifikasyon yonteminde katki olarak
bahsedilen polimerler, bitiim i¢inde sogukta tekrar kristalize olarak dagilan faz durumuna
gecer ya da tamamen siirekli bir ag olusturur. Bu katkilar bitiim icindeki fraksiyonlar ile ya

hi¢ birlesmez ya da ¢ok az birlesme saglarlar.

1.7.5.2. Is1

Katkilarla plentte modifikasyonda, PMB iiretiminde oldugu gibi yiiksek 1silara ihtiyac
yoktur. Plent mikserine direkt atilan katkilarin en Onemlilerinden biri Polyolefin
polimerlerdir. Graniiler haldeki bu tiir katkilar mikser icerisindeki 1sitilmis agrega iizerine
direkt olarak atilirlar ve daha sonra bitiimiin piiskiirtiilmesi ile de karistmin modifiye
edilmesi saglanir. Genel olarak katkilar 140-170°C sicaklik araliginda erirler. Bu
sicakliklar, PMB iiretiminde istenilen sicakliklarin yaninda oldukca diisiikk kalmaktadir.
Uygulamada, genel bir yaklasim olarak geleneksel karigim sicakliklarimi 5-10°C artirmak

ve boylece katkilarin daha iyi erimelerini saglamak tercih edilmektedir.

1.7.5.3. Karistirma Teknigi

Katkilar drum mix tipi plentte bir doz dlger araciligi ile tambura, batch tipi plentlerde

ise onceden tartilmis torbalar i¢cinde miksere karistirilmaktadir. Katkilarla plentte
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modifikasyon yonteminin, PMB ydntemine gore 6nemli avantajlarindan biri de, 6zel bir
karistirma teknigine ihtiya¢ duyulmamasidir. Burada 6nemli olan mikserdeki karistirma
siiresidir. Yapilan uygulamalarda, karigtirma siiresinin maksimum %?20-25 oraninda

artirllmasinin hicbir endiseye gerek kalmayacak yeterli oldugu goriilmiistiir.

1.7.5.4. Uretim-Kullanim Arasindaki Siire

PMB iiretiminde kaliteyi etkileyen, olumsuz hava kosullar1 veya santiye aksakliklart
nedeni ile kullanilmayan modifiye bitiimiin yaratacagi sorular iiretim-kullanim arasindaki
siireyi ¢ok onemli hale getirmektedir. Ihtiya¢ fazlasi ve hemen kullanilmayan PMB’nin
biiyikk maddi kayiplara neden olacagi acgikca goriilmektedir. Katkilarla plentte
modifikasyon yonteminde hi¢bir zaman s6z edilmeyecek bir kavram iiretim-kullanim
arasindaki siiredir. Zira modifikasyon normal {iretim sirasinda yapilabilmektedir, katkilar
karisima katildiklarindan bekleme siireleri yoktur. Olumsuz kosullar iiretim miktarini
etkilemez. Soguk depolanabildikleri ve basit bir besleme sistemi sayesinde miksere direkt
ilave edilebildikleri i¢in, diisiik miktardaki iiretimlerde de hicbir ilave masrafa neden

olmadan hemen kullanilabilirler.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu arastirmada, biri katkisiz olmak tizere sekiz farkli asfalt karisim grubu iizerinde
deneysel calismalar gerceklestirildi. Her karisim grubundan 6, toplam 48 adet briket
tiretildi. Hazirlanan karisim gruplarindan bir tanesine herhangi bir katki maddesi ilave
edilmedi. Karisim gruplarindan 4 tanesine %1 oraninda sonmiis kireg, 6 tanesine %2,4 ve 6
oranlarinda SBS modifiyer ilave edildi. Hazirlanan 48 adet briket su hasar1 kosullandirma
islemine tabi tutuldu. Daha sonra briketlerin stabilite ve akma Olclimleri yapildi ve

Marshall Oranlart tespit edildi.

2.1 Calismada Uygulanan Deney Yontemleri [1]

Bu caligmada; bitiim, agrega ve iki farkli katki maddesi kullanildi. Bitiime, agregaya ve

bitiim-agrega birlesimine uygulanan deneyler asagidaki gibidir.

2.1.1. Asfalt Cimentosuna Uygulanan Deneyler

Asfalt ¢cimentosuna uygulanan ve asagida ifade edilen deneyler Dogus-Polat Ortak
Girisimi Arakli-Iyidere Yolu Polat Yol Yap1 AS , DSI 22. Bolge Miidiirliigii ve Karayollart
Genel Miidiirligii Laboratuarlarinda gerceklestirilmistir.

2.1.1.1. Ozgiil Agirhk Deneyi

TSE 1087 ozgiil agirlik deneyini ifade eder. Asfalt cimentosunun 6zgiil agirlhigi,
25°C’de hacmi bilinen bir miktarinin agirhiginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki suyun
agirligina bolilnmesinden elde edilen orandir.

2.1.1.2. Yumusama Noktasi Deneyi

TSE 120 standardi ile yiritiiliir. Asfaltlarin sicaklik degismelerine karsi olan

duyarhiliklarim1 6lgmek igcin en kisa ve en basit yontem yiiziik ve bilya yontemi ile

yumusama noktasinin bulunmasidir. Yumusama noktasi; bir su banyosu icine
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yerlestirilmis, iizerinde bir bilya bulunan, standart bir kalip igerisindeki bitiimlii maddenin
belli bir hizla 1sitilmasiyla yumusayan malzemenin tabana degdigi anda termometrede

okunan sicakliktir.

2.1.1.3. Parlama Noktas1 Deneyi

TSE 123 standardi ile tanimlanir. Bir maddenin buharinin alev temasinda gegici olarak
parladign fakat yanmaya devam etmedigi en diisiik sicaklik olarak tanimlanmir. Bir
malzemenin parlama noktasimin bilinmesinin, malzemenin uygulama asamasi sirasinda
isitilirken meydana gelebilecek herhangi bir tutusma ve yangin tehlikesinin 6nlenmesi

bakimindan ¢ok 6nemli bir yeri vardir.

2.1.1.4. Penetrasyon Deneyi

Penetrasyon deneyi TSE 118 standardi ile yapilir. Penetrasyon deneyi ile asfalt
cimentolarinin sertlik veya kivamliliklar tespit edilir. Penetrasyonun kelime anlami, batma
veya ice girme demektir. Standart bir ignenin belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire
icinde, asfalt ornegi icerisine dikey olarak batma mesafesi penetrasyon miktarmi belirler.
Deney sirasinda 6rnegin sicakligi sabit tutulur, kosullarin belirtilmedigi durumda agirlik
100 gram, sicaklik 25°C ve zaman 5 saniye olarak almir. Penetrasyon birimi 1/10
milimetredir. Aletin gostergesindeki her bir boliim 0,1 mm. yi gosterir. Deney sonunda
okunan deger 100 ise, asfaltin penetrasyonu 100 demektir; yani igne asfaltin icerisine 1
cm. girmis demektir. Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir, penetrasyon
yiikseldikge asfalt yumusar. Asfalt cimentosunun kivamliligi arttikca karisim icerisindeki

agregalar1 birbirine daha kuvvetle baglayacagi dogaldir.

2.1.1.5. Diiktilite Deneyi

TSE 119 standardi ile tanimlanmistir. Diiktilitenin kelime anlami ‘“uzama” veya
“cekilebilme” demektir. Diiktilite yetenegi fazla olan asfalt cimentolari, diiktilite degeri
daha diisiik olan asfalt ¢imentolarina gore daha {iistiin bir baglama yetenegine sahiptirler.
Diger yandan, ¢ok yiiksek diiktilite degerine sahip asfaltlar ise, 1s1 degisimlerine kars1 fazla

duyarlik gosterirler. Bu nedenle, gesitli asfaltlarin diiktilite degerleri sinirlandirilmistir.
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Diiktilite kisaca; asfalt ¢cimentosundan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve
hizda kopmadan ¢ekilebildigi uzunlugun cm cinsinden ifadesi olarak tanimlanabilir. Bir
asfalt cimentosunun diiktilitesini 6l¢mek icin standart bir kaliba o asfalt ¢cimentosundan bir
ornek dokiiliir. Sonra, 6rnek diiktilite cihazindaki yerine konur. Su banyosu 25°C ‘ye
ayarlanmis olmalidir. Asfalt briketi bu sicaklikta 5+0,25 cm/dakika hizla cekilir. Ornek
belli bir uzamadan sonra kopar. Kopma anindaki uzama miktarinin cm cinsinden karsilig

diiktilite degeridir.

2.1.1.6. Coziiniirliik Deneyi

TSE 1090 ile tamimlanir. Bu deney, i¢inde mineral madde bulunmayan veya ¢ok az
bulunan, yol katranlari ve petrol asfaltlari gibi bitiimlii yol malzemelerinin organik
¢oziiciiler igerisindeki coziiniirliigiiniin belirlenmesini kapsar. Deneyde; karbon siilfiir,
karbon tetrakloriir, benzen, triklor etilen coziiciilerinden biri kullanilir. Kullanilacak
¢Oziiciiniin se¢iminde; karbon tetrakloriir petrol kokenli asfaltlar icin, benzen katran esaslh

bitiimlii maddeler i¢in, triklor etilen petrol kdkenli asfaltlar i¢in kullanilir.

2.1.2. Agrega Orneklerine Uygulanan Deneyler

Agregalarin yol yapiminda kullanilabilmesi amaciyla; asinmaya ve donmaya karsi
direnclerinin, 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, soyulma degerlerinin, elek analizleri ve tane
sekillerinin, siirtiinme etkileri ile meydana gelecek cilalanmaya karsi olan direnclerinin
bilinmesine gerek vardir.

Bu kisimda ifade edilen deneyler; Dogus-Polat Ortak Girisimi Arakli-lyidere Yolu
Polat Yol Yapt AS, DSI 22. Bolge Miidiirliigii ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii

Laboratuarlarinda gergeklestirilmistir.
2.1.2.1. Elek Analizi
Elek analizi deneyi ASTM E 11-87 ile tamimlanan deney yoOntemi olup, nitelikleri

verilmis olan elekleri kullanarak agreganin tane bilyiikliigii dagiliminin tespit edilmesini

kapsar.
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2.1.2.2. Asinma Deneyi

ASTM C131 standardina sahiptir. Bu deney, agregalarin asinmaya karst dayanikliliini
belirtir. Kaba agreganin asinmasi, asindiric1 bir yiik kullanilarak Los Angeles makinesi ile
tespit edilir. Los Angeles Aleti; iki ucu kapali, i¢ cap1 71 cm ve i¢ uzunlugu 51 cm olan igi
bos ¢elik bir silindirden olusur. Silindir, i¢cinden gecmeyen aksla yatay durumda donmeyi
saglayacak sekilde yapilmistir. Ornegi silindir icine koyabilmek igin 6zel bir kapak vardir.
Bu kapak, silindirin i¢ yiizeyine tamamen uyacak sekilde sikica kapatilabilmektedir. i¢
yiizde silindir eksenine paralel olmak iizere 9 cm genisliginde ve silindir boyunca uzanan
yeter kalinlikta ve deformasyon yapmayacak sekilde yerlestirilmis celik raf bulunur. Bu
raf, ornek koyma deliginden donme dogrultusunda en az 127 cm uzakliktadir. Asinma
yiikleri yaklasik olarak 4.68 cm c¢apinda dokme demir veya gelik kiirelerdir. Her birinin

agirlign 390 ile 445 gram kadardir.

Tablo 7. Asinma Deneyi Ornek Siniflamasi

Elek Biiyiikliigii Graniilometri Simiflar1, Gerekli Ornek Miktarlar1
(mm) (gram)
Gectigi Kaldig1 A B C D E F G

75 63 2500
63 50 2500

50 37.5 5000 | 5000

37.5 25 1250 5000 | 5000
25 19 1250 5000
19 12.5 1250 | 2500

12.5 9.5 1250 | 2500

9.5 6.3 2500

6.3 4.75 2500

4.75 2.36 5000

Toplam 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 10000 | 10000 | 10000
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Los Angeles Asinma Deneyinde kullanilacak kiire sayilar1 ve yiikkleme agirliklar

Tablo 8.’de goriilmektedir.

Tablo 8. Asinma Deneyinde Kullanilan Kiire Sayilar

Smufi | Kiire Sayis1 | Yiikleme Agirhig (g)

A 12 5000" 25

12 45847 25
C 8 3330720
D 6 2500".15
E 12 5000" 25
F 12 5000" 25
G 12 5000" 25

2.1.2.3. Hava Etkilerine Dayaniklilik Deneyi (Donma Deneyi)

ASTM (88 standardina gore yiiriitiiliir. Bu deney yontemi, agregalarin doygun sodyum
siillfat veya magnezyum siilfat cozeltileri ile ufalanmaya kars1 dayanikliliginin tespit
edilmesini kapsar. Agregalarin hava etkileri ile donarak ufalanmaya kars1 olan direngleri
hakkinda, laboratuarda kisa siire icinde bir karar verebilmek amaciyla uygulanan

hizlandirilmis bir deneydir.

Tablo 9. Saglamlik Deneyinde Uygulanan Miktar

Dane Boyu (mm) Agirlik (gram)
9.5-4.75 300
19-9.5 12.5-9.5 330 1000
19-12.5 670
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Tablo 10. Donma Kaybi I¢in Kullanilan Elek

Agrega Boyutu (mm) | Donma Kayb1 Elegi (mm)
19-9.5 8
9.5-4.75 4

2.1.2.4. Cilalanma Direnci Deneyi

BS 813 standart1 cilalanma deneyini tanimlar. Bu deneyin amaci, ¢esitli yol taglarinin
trafik altinda siirtiinme ile asinarak ne dereceye kadar cilalanacaklarini laboratuarda kisa
bir zamanda tespit etmektir. Yoldaki kosullara benzer fakat hizlandirilmis bir cilalanma
elde etmek i¢in bir makine gelistirilmistir.

Deneme iki kisimdan olusur. Birinci kisimda tas ornekler cilalanma makinesinde
hizlandirilmis cilalanma islemine tabi tutulmakta ikinci kisimda ise cilalanan tas

orneklerinin siirtiinme cihazi ile cilalanma degerleri tespit edilmektedir.

2.1.2.5. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyleri

Bir agreganin 6zgiil agirligl, o agreganin birim hacmindeki agirliginin ayn1 hacimde ve
25°C’ de suyun agirligina orami olarak tanimlanir. Danenin hacim tamimlamasina bagl
olarak genellikle kuru hacim 6zgiil agirhk ve zahiri hacim 6zgiil agirlik tanimlamalar
yapilir. Zahiri 6zgiil agirlik gecirimsiz bosluklarla beraber kati dane hacmini, kuru hacim
ozgiil agirlik ise asfalt absorbe eden bosluklar disindaki tiim hacmi kapsar .

No 4 elegi iizerinde kalan malzeme kaba, No 4 ile No 200 aras1 ince ve No 200

eleginden gecen malzeme de mineral filler agregasi olarak tanimlanir.

2.1.2.6. Yassilik Deneyi

Bir malzemenin yassi kabul edilebilmesi i¢in, deneye alinan herhangi bir agrega

danesinin kalinliginin, nominal boyutunun 0.6 ‘sindan kii¢iik olmas1 gerekir. Yassi
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danelerden olusan bir yapi, trafik yiikii altinda stabil degildir. Yassi daneler yiik altinda
kolaylikla kirilir ve karisimin mukavemeti azalir.

BS 812 standart numaras1 ile literatiirde yerini bulmustur. Yassilik indeksi, yassi

danelerin ayrilmasi ile bulunan agirligin deneye alinan toplam 6rnek agirliginin yiizdesi

olarak ifade edilir. Deney 6.3 mm’den biiyiik ve 63 mm’den kii¢iik malzemeye uygulanir.

2.1.3. Asfalt Karistm Tasarmi

Bu kisimda optimum bitiim yiizdesini bulmaya yonelik uygulanan tasarim siireci
vurgulanmaktadir. Tasarim siirecinde parametrelerin tespitine yonelik olarak Marshall
briket hazirlama yontemi kullanilmisgtir.

Deneyler, Dogus-Polat Ortak Girisimi Polat Yol Yapi AS Arakli-lyidere Yolu

Laboratuarinda gerceklestirildi.

2.1.3.1. Marshall Deneyi

Marshall deneyi, TCK sartnamelerinde tanimlanan ve kullanilan stabilite deneyidir.
ASTM D1559 standardina gore uygulanan deneyin yapilmasi sirasinda her bir bitiim
yiizdesinde ii¢ adet standart briket hazirlanir. Marshall cihazi yardimiyla, bittimlii karisimin
plastik akmaya kars1 stabilitesi elde edildikten sonra hesaplamaya gecilir, asfalt cimentosu
yiizdesine bagimli olarak pratik birim agirlik, stabilite, asfaltla dolu bosluk, bosluk yiizdesi
ve akma iliskileri belirlenir. Bulunan degerler sartname degerleri ile kontrol edilerek

optimum asfalt yiizdesi bulunur.

Ulkemizde ve diger bir¢ok iilkede bitiimlii kaplama karisimlarinin dizayninda kullanilan
Marshall metodu, maksimum dane boyutu 2,54 cm (1 inch) veya daha kiiciik agrega ihtiva
eden ve baglayici olarak asfalt ¢imentosu kullanilarak hazirlanan sicak karisimlara

uygulanir.

Marshall metodu ile hazirlanan sicak karisim dizaymi asagidaki islem sirasina gore

yapilir.

- Agrega gradasyonunun belirlenmesi
- Agrega ve bitlimiin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi
- Agrega ve bitiim miktarlarinin hesab1

- Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar
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- Stabilite ve akma degerlerinin bulunmasi

- Optimum bitiim miktarimin belirlenmesi

Briketlerin hazirlanmasi ve ilgili hesaplamalar asagida belirtilmistir[21].

Briketler agsagidaki islem sirasina gore hazirlanir :

1. Her bir bitiim yiizdesi i¢in en az 3 briket hazirlanacaktir. O nedenle her brikette
kullanilacak agrega miktar1 toplam briket sayisina gore ayr1 ayr1 kaplara doldurularak 24
saat bekletilmek tizere 165 °C'lik etiive konulur.

2. Kaullanilacak asfalt cimentosu etiive konularak 165°C'ye kadar 1sitilir.

3. Deneyde kullanilmasi gerekli olan mikser kabi, Marshall tokmagi, briket kalibi,
pala, kiirek vb aletler de 165°C'lik etiivde 1sitilir.

4. 165°C'lik etiivde 1sitilmis olan agrega yine 165°C'lik etiivde 1sitilmis olan
karistirma kabina bosaltilir ve kuru olarak karstillir. Bu sekilde hazirlanan agrega
icerisine bir ¢ukur acgilir ve agrega agirligina gore karigimin igerisine konulmasi gereken
asfalt miktar1 agilan ¢ukura ilave edilir.

5. Asfalt cimentosunun agrega igerisinde iiniform bir sekilde dagilmasim saglamak
maksadiyla karistirma isleminin mekanik bir karistirici ile veya kiirek kullanarak elle
miimkiin oldugu kadar cabuk ve iyi bir sekilde yapilmasi gerekir.

6. Karisim, kaliba bosaltilir ve 1sitilmig bir spatula ile i¢c kisimlarindan 10 kez,
cevresinden 15 kez ¢abukca darbelenerek sikica yerlestirilir. Sonra 45.7 cm (18 inch)
yiikseklikten serbest diisiis yapan sikistirma tokmagi ile numunenin 6n ve arka yiiziine
dizayn trafik simmirlamasma gore belirlenen 35, 50 veya 75 darbe uygulanarak sikistirma
yapulir.

7. Sikistirilan numuneler numaralandirilir ve kalipla birlikte sogumaya birakilir.
Daha ¢abuk bir sogutma istendiginde masa vantilatorii kullanilabilir.

8. Numune kaliptan kriko ile ¢ikarilir ve diizgiin bir yiizey {iizerine konulur,

numuneler, normal olarak bir gece sogumaya birakilir.

2.1.3.2 Optimum Bitiim Miktarinin Belirlenmesi

Ozellikleri belirlenen asfalt cimentosu ve agrega graniilometrisi ile Marshall Karigimi

Tasarim Teknigi ¢ercevesinde briketler hazirlandi. Hazirlanan briketlerde asfalt cimentosu,
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Tablo 11. Asinma dizayn1 Mashall deneyi sonuglari

Ortalama | Havada Hacim Oz. | Maks. Teorik
Briket |Bitiim Briket Agirlik Hacim Agirlik Oz. Agirlik Bosluk
No (%) Yiik. (gr) (cm®) | (gr/em?) (gr/cm’) (%)
(mm)
1 4,0 63,1 1189,5 480,0 2,478
2 4,0 63,2 1196,0 481,1 2,488 2.664 6,86
3 4,0 63,1 1193,0 481,1 2,480
2,481
Ortalama
4 4,5 62,8 1197,0 479,8 2,496
5 4,5 62,7 1198,6 479,8 2,498 2.644 5,57
6 4,5 62,7 1199,2 480,6 2,495
2,496
Ortalama
7 5,0 62,6 1202,3 479,5 2,507
8 5,0 62,3 1204,0 481,4 2,501 2,624 4,47
9 5,0 62,2 1201,5 478,5 2,511
2,506
Ortalama
10 5,5 61,1 1206,9 471,5 2,528
11 5,5 61,1 1204,8 478,5 2,518 2,604 3,19
12 5,5 62,0 1207,1 479,4 2,518
2,521
Ortalama
13 6,0 60,7 1209,1 573.20 2,508
14 6,0 60,7 1209,2 578.52 2,518 2,685 2,82
15 6,0 60,5 1209,3 573.65 2,511
2,512
Ortalama
16 6,5 60,3 1209,9 573.17 2,508
17 6,5 60,4 12154 573.31 2,526 2,567 2,03
18 6,5 60,2 1215,9 571.55 2,510
2,515
Ortalama
Bitiim Ozgiil Agirhig 1,019 |Kaba Agrega (%) |53,6 |Kaba Ag. Hac. Oz. Ag. 2,832
Bitiim Penetrasyonu 67 |Ince Agrega (%) |40,4 |Kaba Ag. Zahiri Oz. Ag. |2,894
Agrega AC Abs. 0,31 |Filler (%) 6 Ince Ag. Hac. Oz. Ag. 2,751
. Agrega Kar. Hac. . .
Agrega Kar. Ef. Oz. Ag. 2,848 | . 2,803 | Ince Ag. Zahiri Oz. Ag. 2,889
Oz. Ag.
Agrega Kar. Zah. .
Karisimdaki agrega 1150 Oz, Ag 2,893 | Filler Zahiri Oz. Ag. 2,910
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kuru graniil agrega agirliginin yiizdesi olarak 4.0-4.5-5.0-5.5-6.0-6.5 degerlerinde 6 farkl

oranda olmak {iizere her asfalt ¢imentosu yiizdesinde 3 adet briket iiretildi. Sikistirma

islemi briketlerin 6n ve arka yiizlerine 75 darbe olarak uygulandi. Karistirma, 145 °C

sicaklikta yapildi. Briketlerin alt ve iizerine filtre kagid1 konuldu. Islem sonunda briketler

sogumaya birakildi. Yeterli soguma saglandiktan sonra kaliplarindan c¢ikarildi ve

ozellikleri tespit edilip tablolastirildi.

Yukaridaki agiklamalar 1s1ginda hazirlanan Marshall Briketlerine ait veriler tablolar

halinde asagida sunulmaktadir. Tasarim verileri Tablo 11.’de goriilmektedir.

Saptanan karisim gradasyonu ve Marshal yontemi ile briketlerin, yogunluk, bosluk

ve stabilite analizleri yapildiktan sonra, elde edilen degerlerle olusturulan grafikler Sekil

12-17 de belirtilmektedir.

Dp-Wa

V{-Wa

Vh-Wa

Stabilite-Wa

Akma-Wa

VMA-Wa grafikleri asagida goriilmektedir;

Ratik Grgil Agriikgan?
N
»
N
o

Astaltia Dolu Bogiuk %

o = == —F I 5

Sekil 12. Pratik 6zgiil agirlik-Bitiim

90,00 7

85,00

80,00

75,00

70,00

65,00

60,00

55,00

50,00

4,0

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5

Bitim %

7.0

yiizdesi Grafigi

Sekil 13. Asfalt dolu bosluk yiizdesi-

Bitiim yiizdesi Grafigi




43

5,00
1600
4,50 1500 7 o g o g e /L — e
*00 . 1400 -
. : : N
i 3,50 i | | < ™
E : . g 1300
Ll |
3,00 ! 1200 :
| 1
i - |
2,50 I | 1100 1
2,00 li i
’ 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 1000
3.5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7.0
Bitum % Bitum %
Sekil 14. Bosluk yiizdesi-Bitiim Sekil 15. Stabilite,kg-Bitiim yiizdesi
yiizdesi Grafigi Grafigi
5,00 16,00 4
4
4,50
15,50 4
4,00
E 3,50 L. 15,00 .y =
5 800 7i g 14,50 — i
] ” I
2,50 { !
2,00 ] i 14,00 }
| f
1,50 i 13,50 |
i !
1,00
4,0 4.5 BSI‘Oum w 5,5 6,0 6,5 7,0 13,00 l
4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0
. . . Bitim %
Sekil 16. Akma-Bitiim yiizdesi
Grafigi Sekil 17. VMA-Bitiim yiizdesi
Grafigi

Ik dort grafikten elde edilen bitiim yiizdesi degerlerinin ortalamasi alinarak

karisim dizayninin optimum bitiim yiizdesi bulundu.

D, icin W, +V icin W, +V, icin W, + Stabilitei¢in W,

Optimum Bitiim %' si = 4

5,90 + 4,95 + 5,05 + 4,70

Optimum Bitiim %' si = 1

=5,15




44

Elde edilen elde edilen optimum bitiim miktarn ve diger deney sonuclar1 Tablo 12.’de
verilmistir;

Tablo 12. Optimum bitiim miktar1 ve karsilik gelen parametreler

Optimum bitiim miktari 5,15
Stabilite (Kg) 1530
Pratik yogunluk (gr/cm” 2,510
Bosluk yiizdesi (%) 4
Asfalt dolu bosluk yiizdesi (%) 72
Akma (mm) 3,2
VMA (%) 14,80

2.2. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

Arastirmada bitiim olarak, Kirikkale Rafinerisinden temin edilen ve halen Arakli-
Iyidere asfaltlama calismalarinda kullanilan 60-70 penetrasyonlu asfalt cimentosu
kullanilmustir.

Arastirmada Stabilite/Akma oran1 performans Olgme yontemi ile performans yonlii
arastirma yapacagimiz katki malzemesi olan Sonmiis Kire¢ ve SBS polimer (Kraton D
1101)kullanilmistir.

Secilen asfalt ¢imentosu, agregalar ve bunlarin karigim tasarim briketleri {izerinde
uygulanan test yontemleri ve standartlar1 asagida Ozetlenerek bir sonraki boliimde bu

deney kosullarina gore gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar verilmistir.
2.2.1. Agrega

Calismada kullanilacak agregalarin temini igin arastirma yapilmis, Trabzon Ili Arakli-

Dagbasi yolu ayrimi Sularbasi mevkiinden temin edilmistir.
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2.2.1.1. Agrega Deney Sonuclari

Yapilan deneylerden elde edilen sonucglar Tablo 13.’de verilmistir. Sonugclar
incelendiginde temin edilen taglarin iist yap1 agregasi olarak oldukca elverisli olduklari

goriilmektedir.

2.2.1.2. Gradasyon

Uc grup agregadan alinan orneklerle yapilan 15 elek analizi sonucunun olusan dane

boyutu dagilimi asagida Tablo 14.’deki sekildedir.

Uc grup agreganin dane boyutu dagilimi esas alinarak saptanan asinma tabakasi Tip-
2’ye uygun gradasyon veren karisim oranlari; (3/4”-3/8”) grubu agirlikca %31, (3/8”-No:4)
grubu agirlikca %24, (No:4-0) grubu agirlikca %45 seklindedir. Bu Tablo 15.’de verilen
T.C.K. Asinma Tabakas1 Tip 2 Sartnamesine uygun agrega karisimu kullanilmasina karar

verilmistir (TCK, 1994). Ayrica agrega gradasyonu Sekil 12.’de verilmistir.

Tablo 13. Kaba ve ince agrega 6zellikleri

KABA AGREGA

OZELLIiKLER DENEY YONTEMI SONUC
TS - 3694

Los Angeles Asinma Kaybi1 ( % ) 9,6
(ASTM C - 131)

Yassilik Indeksi ( % ) BS - 812 (Kisim — 105) 14,7

Soyulma Mukavemeti ( % ) ASTM D-1664 30-35
TS - 3526

Su Absorpsiyonu ( % ) 0,85
(ASTM C - 127)

Donma Deneyi (%) (ASTMC-88) 4,06

Cilalanma BS 812 0,60

. (N.P.)

Ince agrega icin Plastisite Indeksi TS - 1900

Plastik Degil




46

Tablo 14. Dane Boyutu Dagilimi

Elek Acikligi (3/87-3/8”) | (3/87-No:4) (No:4-0)

No m Gecen % Gecen % Gecen %
%" 19,1 100 100 100
% 12,7 61,9 100 100
3/8” 9,52 22,1 100 100
No. 4 4,76 17 5.2 100
No. 10 2,0 1,6 1,8 69,5
No.40 | 0,42 LS 1,6 29,9
No.80 | 0,177 1.4 1.4 19,3
No. 200 | 0,075 1.3 1,2 11,8

Tablo 15. Secilen agrega gradasyonu ve bu gradasyona gore onerilen sinir degerleri

Elek Boyutu Sartname Gecen Kalan Elekler Arasi
Sinirlari
No mm Ust Alt (%) (%) (%) (gr)
%47 19,1 100 100 100 0 11,8 129,8
2 12,7 100 83 90,1 11,8 12,3 135,3
3/8” 9,52 90 70 78,3 24,1 29,5 324,5
No. 4 4,76 55 40 48,2 53,6 14,2 156,2
No. 10 2,0 38 25 34,4 67.8 17,9 196,2
No. 40 0,42 20 10 13,1 85,7 4,9 53,9
No. 80 0,177 15 6 8,5 90,6 3,4 37.4
No. 200 0,075 10 4 6 94 6 66
100 1100
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Yukaridaki karigim gradasyonu esas alinarak Marshall Yontemine gore optimum bitiim

saptanmasina yonelik karigimlarda asagidaki dagilim kullanilmagtir.

Kaba Agrega Yiizdesi (No:4 iizeri) :53,6
Ince Agrega Yiizdesi (No:4-No.200 iizeri) 40,4
Filler Yiizdesi (No:200’den gegen) :6

Sonmiis kire¢ katma isleminde, sonmiis kireg filler gorevi goreceginden katilacak kirec
miktar1 oraninda filler azaltilmistir. Sekiz grup numunenin dort grubunda sonmiis kireg
kullanilmigtir. Bu dort grup numunede %1’°lik filler sénmiis kire¢ kullanilarak karigim

hazirlanmustir.

Asimmma asfalti gradasyon egrisi
Gecgen (%)
1 OO —— T T T T T 1T >
[ —e— Tolerans limiti alt sinn
90 J—— —= Tolerans limiti Gst sinin ;J
—— Sartname limiti alt sinin i
B — artname limiti Gst sinin -
80 — —-—iar@lm gradasyonu Iﬁl
70 A o
/
60 /
7
50 pi
40 /-ﬂ
30
20 —
10 - R
o -
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Elek acikh g1 (mm)

Sekil 18. Secilen gradasyon ve Onerilen sartname limitleri
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Yukarida verilen gradasyona uygun olarak hazirlanan agrega karisimlarinin kaba, ince

ve filler olmak {izere yapilan 6zgiil agirlik deneylerinden elde edilen sonuglar kaba ve ince

agrega icin Tablo 16.’de verilmistir.

Tablo 16. Kaba ve ince Agrega Ozgiil Agirliklart

Zahiri Ozgiil Agirhk Hacimsel Ozgiil Agirhik
gr/cm’ gr/cm®
Kaba Agrega 2,894 2,832
Ince Agrega 2,889 2,751
Filler Agrega 2,910 -
Agrega Karisimi 2,893 2,803
2.2.2. Bitiim

Calismada kullanilan bitiim Kirikkale Rafinerisi kaynakli 60-70 penetrasyonlu asfalt

cimentosudur. Asfalt cimentosu, Dogus-Polat Ortak Girisimi Araklhi-Iyidere Yolu

Santiyesinden temin edildi. Baglayici tizerinde yapilan deneyler ve sonuglar1 Tablo 17. ‘de

verilmistir.

Tablo 17. Bitiimlii baglayic1 (AC 60-70) iizerinde yapilan deneyler ve sonuglari

Ozellikler Test Yontemi | Birim Deger
Birim Hacim Agirlik (25°C) ASTM D-70 gr/cm’ 1,019
Yumusama Noktas1 (°C) ASTM D36-76 | °C 52
Parlama Noktasi (Cleveland) ASTM D-92 °C 210
Penetrasyon (25 °C) ASTM D-5 0,1 mm 67
Diiktilite (25 °C) ASTM D-113 | cm 100+
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2.2.3. Katki Maddesi

Deneylerde, karisima katki maddesi olarak Oztiire Kireccilik A.S. Firmasi tarafindan
Bartin tesisi’nde {iiretilen sondiiriilmiis toz kire¢ (SKK 80-T) ve SBS modifiye (Kraton
DI1101) kullanilmistir. Sonmiis Kire¢ dort grup karisima, % 1 oraninda filler olarak
agregaya katilmistir. SBS modifiye alt1 grup karisima % 2,4 ve 6 oranlarinda bitiime ilave
edilmistir. Asagida Tablo 18.’de kullanilan sondiiriilmiis kirece ait firmadan temin edilen

kimyasal ve fiziksel dzellikler belirtilmektedir.

Tablo 18. Sondiiriilmiis Toz Kire¢ (SKK 80-T) Kimyasal ve Fiziksel Analiz Degerleri

SONDURULMUS TOZ KiREC-Ca(OH),

OZELLIiKLER DENEY YONTEMIi ORAN (%)
Toplam CaO ( % ) EN 459-2 Mad. 4.2. 85,78
Aktif Ca(OH)a( % ) TS 32 Mad. 1.1.3. 82,04
MgO (% ) EN 459-2 Mad. 4.3 3,52
Toplam CaO+MgO ( % ) TS 89,3
Kizdirma Kaybi ( % ) En 459-2 Mad. 4.5. 22,51
Asitte Coziinmeyen ( % ) TS 32 Mad. 1.1.5. 1,41
Ry O3 (%) TS 32 Mad. 1.1.9. 0,47
SO3 (%) EN 459-2 Mad. 4.6. 1,47
CO, (%) EN 459-2 Mad. 4.4. 3,89
FiZIKSEL OZELLIiKLER
Incelik-90 mikron tizeri (%) EN 459-2 Mad. 5.2. 6,0
Yogunluk gr/dm’ EN 459-2 Mad. 5.8. 472




SBS modifiye (Kraton D 1101) ilave edilen

verilmistir.
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bitiimiin Ozelikleri Tablo 19.’de

Tablo 19. SBS modifiye (Kraton D 1101) ilave edilen bitiimiin 6zelikleri

DENEY ADI STAND. SONUC | TipP-1 | TiP-2 | TiP-3 | TiP-4
PENETRASYON(25 °C,150G,5sn.) 0,1 mm min. | ASTM D-5 43 20 20 40 60
DUKTILITE 25°C’de 5cm/dak cm min. | ASTMD-113 | 68 10 60 80 100
YUMUSAMA NOKTASI (R/B,25°C) °C ASTM D-36 | 65 65-75 | 65-75 60-70 | 50-60
FRAAS KIRILMA NOKTASI", °C maks. | TS EN 12593 | -17,1 -8 -12 -15 20
ELASTIK GERi DONME (25°C), % min. | PrEN 13398 | 78 25 50 50 50
PARLAMA NOKTASI, °C min. | ASTM D-92 | 260+ 200 200 200 200
0ZGUL AGIRLIK ASTM D-72 | 1,01 1,0-1,1 | 1,0-1,1 | 1,0-1,1 | 1,0-1,1
YUMUSAMA NOKTASI FARKI, °C maks. 1 4 4 4 4
PENETRASYON DEGERI FARKI, °C  maks. 2 5 5 8 8
KUTLE KAYBI, % maks. 0,06 1 1 1 1
YUMUSAMA NOKTASINDAKI DEGiSIKLIK

Azalma, °C maks. | ASTM D-36 3 7 7 7 7
Artma, °C maks. 2 2 2 2
PENETRASYONDAKI DEGISIKLIK

Azalma, % maks. | ASTM D-5 16 40 40 40 40
Artma, % maks. 10 10 10 10
DUKTILITE, 25°C’de, Scm/dak. ¢cm min. | ASTM D-113 | 48 5 30 50 80
ELASTIK GERi DONME (25°C), % min. | PrEN 13398 | 73 25 50 50 50

2.2.3.1. Sonmiic Kire¢ ve Sbs Modifiye Katma Islemi

Karigima sonmiis kire¢ kuru agrega agirligi cinsinden %1 oraninda dort karigima

uygulandi. Sonmiis kire¢ katki malzemesi dogrudan dogruya graniil agregaya karistirildi.

Karistirma siiresi normal briket hazirlama siiresine gore 30 saniye kadar arttirildi.

Sbs modifiye (Kraton D 1101) bitiime %?2.4 ve 6 oranlarinda ilave edildi. Topaklanmay1

engellemek amaciyla 180 °C sicaklikta 10 dakika karistirma siiresi boyunca katki yavas

yavas dokiilmiis ve karigtirma sonunda tekrar etiive konulmustur.
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Briketlerin hazirlanmasindan sonra briketlerin havadaki agirliklari, sudaki agirliklart
tespit edilerek hacimleri, hacim 6zgiil agirliklari, teorik 6zgiil agirliklari, bosluk yiizdeleri,

asfalt dolu bosluk yiizdeleri hesaplanarak Bulgular ve irdeleme kisminda sunulmustur.

2.2.3.2. Hazirlanan Briketlerdeki Katki Maddeleri Oranlari

Caligmada kullanilmak iizere sekiz farkli karigim iiretildi. Her karisim grubundan 6’sar
adet toplam 48 adet briket tiretildi. Hazirlanan karisim guruplarinda 4’iine %1 oraninda
sonmiis kire¢ (HL) ilave edildi. 6 karisim grubuna %2,4 ve 6 oranlarinda SBS modifiyer
(Kraton D 1101) ilave edildi. Tablo 20’de karisimlardaki katki maddesi oranlarini

gostermektedir.

Tablo 20. Hazirlanan Karisimlardaki Katki Maddesi Oranlari

Briket Katki Maddesi
Sayisi
Kontrol 6 -
HL1 6 1% kireg -
HL1SBS2 6 1% kire¢ | 2%SBS
SBS2 6 - 2%SBS
HL1SBS4 6 1% kire¢ | 4%SBS
SBS4 6 - 4%SBS
H11SBS6 6 1% kire¢ | 6%SBS
SBS6 6 - 6%SBS

Sekil 19. Calismada Kullanilan Asfalt Karisim Briketleri
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2.2.4. Briketlerin Kosullandirilmasi

Uretilen katkisiz ve katkili briketler su hasar1 kosullandirilma islemine tabi tutuldu.
Sekiz farkli karistm grubundan hazirlanan briketler 50°C’de su banyosunda 48 saat siire ile

bekletildi.. Sonrasinda bu briketler oda sicakliginda (25°C’de) 48 saat bekletildi.

Sekil 20. Su banyosu cihaz1 (Tempette Junior TE-8J, TECHNE)

Su banyosu ve ardindan oda sicaklinda bekletme islemi iki kez daha tekrarlanarak ii¢

asamali kosullandirma tamamlandi.

2.2.5. Stabilite ve Akma Degerlerinin Tespiti

Stabilite/akma oran1 Marshall orani olarak tanimlanmakta, karisim rijitliginin ve asfalt
betonunun deformasyon karsisindaki direncinin bir gostergesi olmaktadir. Oran degerleri,
briketlerin deformasyon direncinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Daha yiiksek bir
oran degeri, daha rijit bir karisim ve bundan dolayr daha direngli bir karigim
olabilmektedir. Marshall orani, taslak olarak (BSEN 12697-34: Sicak karisim asfaltlar i¢in
Marshall Deneyi) yeniden diizenlenmistir [22].
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Aletin kelepgeleri arasina yerlestirilen numuneler basinca maruz birakilir. Numunenin
deforme olmasini (akmasini) saglayan deger tespit edilir ve gerekli doniisiim yapilarak
(2,62 ile carpilir) stabilite degerleri “kg” cinsine ¢evrilir. Burdaki akma miktarida diger
gostergeden okunur. Bu gostergedeki her bir birim 0.001 inch’e karsilik geldiginden
gerekli doniisiim yapilarak (0.0256 ile carpilir) akma degerleri “mm” cinsinden tespit

edilir.

Sekil 21. Stabilite ve akma degerlerinin 6l¢iildiigii cihaz
¢ g
(Marshall Load Frame, ELE)



3. BULGULAR ve iIRDELEME

3.1. Sonmiis Kire¢ ve SBS Modifiye Uygulanmasi Sonuclari

Katkisiz, % 1 oraninda sonmiis kire¢ ve %2,4 ve 6 oraninda SBS modifiye ilave edilen
briketler hazirlanmis, karakteristik degerlerinin tespitine yonelik deneyler yapilmistir.

Kosullandirilmig olan s6nmiis kire¢ ve SBS modifiye katkili briketler stabilite aletine
yerlestirilerek stabilite ve akma degerleri tespit edilmistir. Bu islem sirasinda stabilite
aletinin yuvarlak kelepgeleri arasina yerlestirilen briketlere basing uygulanarak hangi
degerde akma davramig1 sergiledikleri ve bu akma miktarinin ne kadar oldugu tespit
edilmistir. Tim briketlere bu islem uygulandiktan sonra elde edilen bulgular asagida Tablo

21 ve Tablo 22’de verilmistir.

3.1.1. Katkisiz ve Katkili Numunelerin Deney Sonuclari

Briketlerin bosluk orami degerleri Sekil 22. ‘de verilmistir.

Bosluk (%)
(%)
|
|

0 T T T T T
Kontrol HL1 SBS2 HL1SBS2 SBS4 HL1SBS4 SBS6 HLI1SBS6

Karisim Tipi

Sekil 22. Briketlerin bosluk orani degerleri
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Tablo 21. Kontrol ve SBS modifiyeli asfalta karigimlar i¢in ortalama bosluk igerikleri

Karisim tipi [Numune |Bosluk (%) [VMA (%)|VFA (%)| Akma (mm)|Akma Stat(’;)“e Omla‘gfg;mblhte

1 3.0 1628
2 32 1671
3 33 1627

Kontrol 3.9 146 | 733 32 1624
4 25 1621
5 3.6 1644
6 3.6 1553
19 2.8 1481
20 2,8 1530
21 25 1500

SBS2 44 150 | 707 2,6 1499
2 25 1523
23 22 1494
24 2.7 1465
31 3.6 1304
32 33 1274
33 3.0 1383

SBS4 43 150 | 713 2.8 1320
34 2,0 1326
35 2.8 1300
36 23 1333
43 33 1197
44 46 1349
45 3.8 1346

SBS6 53 158 | 66,5 40 1271
46 43 1214
47 3.6 1297
48 43 1221
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Tablo 22. S6nmiis kirec-SBS modifiye asfalt karisimlar i¢in ortalama bogluk igerikleri

Karisim tipi [Numune|Bosluk(%)| VMA (%)| VFA (%)|Akma (mm) |Akma St?lt(’;)“e (Okrslama stabilite

7 4.1 1566
8 2.8 1526
9 3,0 1557

HLI 43 149 | 711 33 1522
10 3,0 1484
1 33 1481
12 3,6 1517
13 2.5 1545
14 2.4 1608
15 22 1553

HLISBS2 47 153 | 693 2,5 1556
16 2.8 1555
17 2.8 1553
18 2.5 1522
25 33 1370
26 3,0 1375
27 3.6 1388

HL1SBS4 3.9 146 | 733 3.4 1372
28 2.8 1367
29 3,8 1366
30 3.6 1364
37 5.1 4,1 1316
38 4.1 1249
39 33 1274

HL1SBS6 157 | 67,5 40 1260
40 4.1 1254
41 4.6 1200
42 338 1264
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen asfaltla dolu bosluk oranlar asagida Sekil 23.

‘de gosterilmistir.

80
60 =
S
= 401 -
=
>
20 =
0 T T T T T T T
Kontrol HLI SBS2 HLI1SBS2 SBS4 HL1SBS4 SBS6 HLISBS6
Karisim Tipi

Sekil 23. Briketlerin asfaltla dolu bogluk degerleri

Briketlerde agregadaki bosluk degerleri Sekil 24.’de gosterilmistir

20
16 — ——
12 4] -
S
«
=
8 i — | |
44— ||
0

Kontrol HL1 SBS2 HLISBS2 SBS4 HL1SBS4 SBS6 HLISBS6
Karisim Tipi

Sekil 24. Briketlerde agregadaki bosluk degerleri
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Katkisiz ve katkili briketlerin stabilite degerleri Olciilmiis ve asagi Sekil 25.°de

belirtilmigtir.

1800

1600 +—

1400 +—

1200 +— 1

1000 +— 1

800 +— 1

Stabilite (kg)

600 +— 1

400 -

200 +— 1

0 T T T T T
Kontrol HLI SBS2 HLISBS2 SBS4 HL1SBS4 SBS6 HLI1SBS6

Karisim Tipi

Sekil 25. Katkili ve katkisiz briketlerin stabilite degerleri

Bu briketlerin akma degerleri de stabilite degerlerinin tespiti sirasinda okunmustur.

Okunan akma degerleri Sekil 26.”da gosterilmistir

5
4 —
g O !
g
= —
£
i)
< 2 +— -
1 4 | —
0 T T T T T T T
Kontrol HLI SBS2 HLISBS2 SBS4 HLI1SBS4 SBS6 HLISBS6
Karisim Tipi

Sekil 26. Katkili ve katkisiz briketlerin Akma degerleri
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Stabilite ve akma degerlerinden faydalanilarak briketlerin Marshall Oranlar tespit
edilmistir. Bu degerler Sekil 27. ‘da gosterilmistir.

700

600

500 +—

400 +—

300 A

Marshall Oram

200 +— —

100 A

0 T T T T T
Kontrol HL1 SBS2 HL1SBS2 SBS4 HL1SBS4 SBS6 HL1SBS6

Karisim Tipi

Sekil 27. Briketlerin Marshall Oranmi (Stabilite/Akma) degerleri

Yapilan deneylerde, en yiiksek bosluk icerigi degerleri modifiye asfalt karigimlarda elde
edildi. Mineral agrega igerisindeki bosluk oranlar1 ( VMA%) degerleri biitiin karigimlarda
yiiksek elde edildi. HL1 ve SBS4 karisimlart kontrol karisimlariyla aym1 VMA degerlerini
gosterdi.

Yapilan deneylerde, karisimlarin stabilite degerleri azalma gosterirken, akma degerleri
diizensizlik gosterdi. SBS2 ve HL1SBS2 karisimlarinda en diisiik akma degeri gozlendi.
SBS6 ve HL1SBS6 karisimlarinda en yiiksek akma degerleri elde edildi.

En yiikksek MQ degerleri SBS2 ve HL1 SBS2 kansimlarinda elde edildi. SBS4,
HL1SBS4, SBS6 ve HLISBS6 karisimlarinin MQ degerlerinin kontrol karisim MQ
degerinden daha diisiik oldugu gozlendi.

Plastisfalin MQ (Marshall oran1) degeri kontrol karisiminin MQ degerinden daha
bityiiktiir. MQ degerinin kesme gerilme direncinin, kalici deformasyon direncinin ve

bundan dolay1 tekerlek izi olusumunun bir 6l¢iisii oldugu bilinmektedir [23].
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Marshall stabilitesinin Marshall akmasina oram1 Marshall oram1 (MQ) olarak
adlandirilir ve karisimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona kars1 direncinin bir
gostergesidir. MQ degerleri modifiye edilmis Orneklerin deformasyon direncini
degerlendirmek icin hesaplandi. Yiiksek bir MQ degeri sert bir karisimi gosteriri ve
bundan dolay1 karigimin daha direngli olma olasiligin1 gosterir [24-26].

Asfalt kaplama analiz aleti(APA) kullamilarak kirectas1 agregalarina deneyler uygulandi
(AAD-1+kirectasi+LS filler), (AAD-1+kirectasi+HL filler), (AAM-1+kirectasi+LS filler).
Test 45°C sicaklikta uygulandi. 8000 turdaki tekerlek izi dort karisim icin sirasiyla 4.5, 2.0,
3.5, 1.0 dir. APA testi yorulma ¢atlamasindan ziyade tekerlek izi olusumunu 6lgmesine
ragmen [27], tekrarli yiik sikistiricisinda kalici deformasyon deneylerinde zamana bagh
ictincti derecede hasrin hem mikro catlaklara hem de plastik akmayla ilgili oldugunu
gostermistir. Bundan dolay1, HL karisiminin sertlesme kabiliyeti filler etkisi ve karisim
icinde mikro catlak gelisim diren¢ kabiliyetinden dolayr APA deneyinde tekerlek izi
olusumuna diren¢ gostermesi miimkiindiir [28]. Sonmiis kirec fillerin artmasiyla tekerlek
izi olusum direnci artt1 yada karisim sertlesti. Bu ¢calismada kire¢ modifiyeli karisimlar i¢in
tekrarli stinme testi ile APA tekerlek izi olusum testi arasinda uyumlu sonuglar bulundu
[28].

Agregadaki kenetlenmenin biiyiikk kisminin kaba agregada olustugu literatiirden
anlagilmaktadir. Agreganin morfolojik 6zelliklerinin goriintii degerlendirilmesi, stabil
agrega iskeletinin daha cok ig¢sel direngten kaynaklandigimi gostermektedir. Marshall
stabilitesi ve dolayli ¢cekme gerilmesi gibi geleneksel testlerin HMA da igsel direncin
Olctimiinde yetersiz oldugu diisiiniilmektedir[29].

Karigimlarin sinerjetik performansimin incelendigi bu calismada, HL1 ve HL1SBS6
karisimlarindan anlamli sonuglar alinamadi. Beklene sonuglar sadece HL1SBS2 ve SBS2
karisimlarinda gézlendi.

Ne HL nede SBS ilaveli karisimlar beklenen egilimi gostermedi. Yapilan deneyler
sonucunda, Marshall Oraniyla (MQ) sinerjetik performans degerlendirilmesi yaklagiminin
uygun olmadig diisiiniilebilir.

Bu yenilik¢i ¢alismanin konusu tekrarhi siinme ve tekerlek izi deneyi gibi deneylerle
yapilirsa daha anlaml sonuglar elde edilebilir.

Bagka bir calismada [30], %2 sonmiis kirec icerikli karisimlarda daha diisiik Marshall

Oran1 (MQ) elde edilmesine ragmen genel manada mantikli sonuclar elde edilmistir.
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Bu calismada karisimlara %1 oraninda sonmiis kire¢ ilavesi minimum deger olarak

diisiiniildii. Daha yiiksek kireg icerikleri bu tip gradasyon ve agregalarda kullanilabilir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda; kalici deformasyona karsi asfalt karisimlarin sinerjetik
performans1 arastirdmustir. Tiirkiye’de heniiz fazla yayginlasmamis olan bu konuda
calisma yapilirken, katkili ve katkisiz 8 farkli karisim {izerinde performans deneyleri
yapilmistir. Caligmalardan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

1- Bu calismada sinerjetik karigimlar icin kalict deformasyon direnci arastirildi. Bu
aragtirma yapilirken Marshall Oranm1 (MQ) yaklasimi kullanildi. Bu ¢alismadan elde edilen
sonucglar, Marshall Oramt (MQ) yaklasimiyla sinerjetik karigimlar i¢in mantikli degerler
bulunamadigini gostermistir.

Bu calismanin devami yoniinde ilerde yapilabilecek ¢aligmalar i¢in su Oneriler
siralanabilir.

1-Asfalt karisgimlarin sinerjetik performansinin incelenmesinde, statik siinme ve
dinamik stinme gibi daha olumlu sonuglar veren deney yontemlerini kullanilmasi faydal
olacaktir.

2-Karigimlarda sinerjetik performansinin incelenmesinde, farkli oranlarda sonmiis
kire¢ ve SBS modifiye bitiim kullanilmasi karistm performansimin iyilesmesine katkida

bulunacaktir.
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