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ONSOZ
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TAS MASTIK ASFALT KARISIMLARDA SBS ILE BIRLIKTE PR PLAST S
KATKISININ KARISIM PERFORMANSI UZERINDEKI ETKILERININ
INCELENMESI

Elif GIRDAP

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Seref ORUC
2017, 173 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Stiren-Butadien-Stiren (SBS) modifiyeli bitiim ile olusturulmus Tas
Mastik Asfalt karistmina Pr Plast S katki maddesi eklenerek bitiimlii sicak karigimlarin
mekanik Ozellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada, %5 oraninda SBS
modifiyeli bitiim ile agrega agirligina gore %0,3 oraninda elyaf ve yine agrega agirligina
gore %0,1, %0,3, %0,5, %0,7 ve %1 oraninda Pr Plast S katki maddesi ilave edilerek
numuneler Uretilmistir. Karigim numuneleri lizerinde Marshall stabilite ve akma, dolayl
cekme ve su hasar1 deneyleri yapilmistir. %0,7 Pr Plast S katki oranina kadar stabilite
degerlerinde stirekli bir artig oldugu, %0,7’den sonra ise azalma oldugu gozlenmistir. Ayn
sekilde esneklik modiiliinde %0,7 katki oranina kadar artis oldugu, bu orandan sonraki
ilave katki oraninda azalma oldugu gézlemlenmistir. Su hasarma kars1 en yiiksek direncin
ise %0,5 katki oraninda elde edildigi kaydedilmistir. Elde edilen verilere gore Pr Plast S
katkisinin SBS modifiyeli Tas Mastik Asfalt karisimlarda oOzellikle sicak ve yagish

iklimlerde 6nemli derecede iyilesme sagladigi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii Sicak Karisim, Tas Mastik Asfalt, TMA, Stiren-Butadien-
Stiren, SBS, Pr Plast S



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PR PLAST S ADDITIVE ON THE MIX
PERFORMANCE OF SBS WITH STONE MASTIK ASPHALT

Elif GIRDAP

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Seref ORUC
2017, 173 Pages

In this study, Pr Plast S additive was added with different ratios into Stone Mastic Asphalt
(SMA) mixes that are prepared with Stiren-Butadien-Stiren (SBS) modified bitumen, and
its effect on mechanical properties of bituminous hot mixtures was investigated. In the
study, 5% SBS modified bitumen was mixed with fiber (0,3% of aggregate content) and
samples with Pr Plast S additive (with changing ratios; 0.1%, 0.3%, 0,5%, 0.7% and 1%)
were prepared. Marshall Stability and Plastic Deformation, Indirect Tensile and Water
Damage experiments were performed on mixes. It was observed that there was a steady
increase in the stability values up to 0.7%Pr Plast S additive ration and a decrease after
0.7%. Additionally, it was observed that the modulus of resilient increased up to 0.7 % Pr
Plast S additive ratio, while the rate of additional ratio after this additive ratio decreased. It
was recorded that the highest resistance to water damage was obtained with 0.5%
contribution ratio. According to the obtained datas, the result of PrPlast S addition to SBS
modified Stone Mastic Asphalt mixtures has improved significantly in hot and rainy

climates.

Key Words: Bituminous Hot Mixtures, Stone Mastic Asphalt, SMA, Stiren-Butadien-
Stiren, SBS, Pr Plast S
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizde yolcu ve yiik tasimacilifinda genellikle karayolu tercih edilmektedir.
Ozellikle ekonomi ve yasam standartlarindaki artisa bagl olarak trafik yiik ve hacimlerinin
artmasi ¢esitli nedenlerle (iklim, iiretim yanlislari, yetersiz ve ge¢ bakim vb.) birlesince
karayollarinda meydana gelen deformasyonlarin artmasina sebep olmaktadir.

Asfalt 5000 yillik bir tarihe sahiptir ve yollarda kullanimi yaklagik 100 yil dncesine
uzanmaktadir. Karayolu aginda onemli yer tutan asfalt kaplamalar, genel olarak agrega,
bitim ve havanin birlesmesinden olusan bir yapidir. Ancak asfalt kaplamalar diisiik
sicakliklarda trafik yiiklerini soniimleyememekte ve catlaklar olugmaktadir. Yiiksek
sicaklik ve yilikleme siirelerinin fazla olmasi durumunda ise asfalt kaplamalarda viskoz bir
davranig goriilmekte deformasyonlara karsi direnci azalmakta ve tekerlek izinde oturmalar
meydana gelmektedir. Deformasyonlarin olusmasini azaltmak ve performansi arttirmak
amactyla bitiime veya karisima gesitli katkilar eklenerek modifikasyon yapilmaktadir.

Asfalt modifikasyonu ve oOzelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in g¢esitli polimerler,
karbon bazli malzemeler farkli hammaddelerden {tiretilmis ¢esitli modifiyerler ve atik
malzemeler kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan modifiyerlerin ortalama %75’ini
elastomerik katkilar, %15’ini plastomerik katkilar, geriye kalan %10’unu da kauguk ve
diger katkilar olusturmaktadir (Bardesi 1999; Yilmaz, 2016).

Halen tiim diinyada ve iilkemizde gerek asfalt baglayicilarin modifiye edilmesi,
gerekse karigimin modifiye edilmesi kapsaminda bilinen ve/veya yeni kesfedilen katki
maddelerinin birlikte ya da ayr1 ayr1 kullanilmasina yonelik ¢aligmalar tiim hiziyla devam
etmektedir. Bu baglamda, asfalt kaplamalarin kalic1 deformasyon direncini arttiran SBS ve
tekerlek izine karsi karisimin direncini arttirdigi bilinen Pr Plast S katki malzemesinin
birlikte kullanilmasinin Tas Mastik Asfalt kaplamalarin mekanik 6zellikleri iizerinde nasil
bir etki yapacagi diisiincesinden hareketle bu ¢alismaya girisilmistir. Bu kapsamda SBS ile
modifiye edilmis bitim ile elde edilen Tas Mastik Asfalt karisimina Pr Plast S katki
maddesi degisik oranlarda ilave edilerek elde edilen karisimlarin mekanik ozellikleri

tizerindeki etkileri incelenmistir.



1.2. Konunun Ozgecmisi

Giliniimiizde pek c¢ok arastirmaci tarafindan asfalt kaplamalarda olusan bozulmalarin
Onlenmesi, deformasyonlarin azaltilmasi ve kaplama performans 06zelliklerinin
iyilestirilmesi amaciyla asfalta cesitli tip ve oranlarda katkilar eklenerek calismalar
yapilmis ve sicak karigimlar lizerinde performans etkileri tespit edilmeye calisilmistir.

Bu dogrultuda, SBS, Tas Mastik Asfalt (TMA) ve Pr Plast S ile modifiye edilmis
asfalt iizerine yapilmis olan ¢alismalardan bazilari;

e SBS ve SBS’in diger katki maddeleriyle birlikte kullanilarak bitlimiin modifiye

edildigi calismalar;

Chen ve Huang (2007), ¢alismalarinda SBS ve siilfiiriin asfalt ¢cimentosu iizerindeki
mekanik davranigini incelemistir. AC-10 (Pen: 96 dmm, Yn: 38 °C) ve AC-20 (Pen: 68
dmm, Yn: 50 °C) iki farkli asfalta, iki tip SBS katkis1 (SBS-lineer ve SBS-radyal) asfalt
agirhginin %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda ayr1 ayr ilave edilmistir. Karigima, 170 °C
sicaklikta 60 dakika karistirildiktan sonra SBS agirliginin %1, %3 ve %S5 oranlarinda siilfiir
eklenmis ve ayni sartlarda 60 dakika daha karistirilmistir. Elde edilen numunelere,
yumusama noktasi, penetrasyon, elastik geri donme ve DSR deneyleri yapilmistir. Siilfiir
ilavesinin, asfalt ve SBS arasindaki kimyasal ve fiziksel etkilesimi arttirarak, modifiye
asfaltin reolojik ve elastikiyet 6zelliklerini artirdig1 tespit edilmistir.

Ahmedzade vd. (2007), Tall yag zifti (TYZ), Stiren-Butadien-Stiren (SBS) ve TYZ
ile SBS karisimindan olusan katkilar sirasiyla asfalta, asfalt agirliginin %9 (TYZ); %3, %6,
%9 (SBS); %8+%3, %8+%6, %8+%9 (TYZ+SBS) oranlarinda 160 °C sicaklikta ayr1 ayri
katilmistir. Laboratuvar mikseri kullanilarak 160 °C sicaklikta 2 saat karistirilmis ve bu
siirenin sonunda karigtiricinin hizi 500 rpm kadar artirilarak 30 dakika daha devam
ettirilmistir. Uretilen 5 farkli modifiye asfalttan Marshall numuneleri hazirlanarak farkli
sicaklik ve kiir kosullar1 uygulanmis basing dayanim deneyi, yorulma omrii ve plastik
deformasyon ozelliklerinin belirlenmesi i¢in tekrarli yiikler altinda dolayli cekme deneyi
yapilmigtir. En iy1 sonucu %8+%6 (TYZ+SBS) karisiminin verdigi kaydedilmistir.

Tayfur vd. (2007), calismalarinda Amorf polialfaolefin, seliiloz fiber, poliolefin,
bittimlii seliiloz, fiber ve SBS katki maddelerinin asfalt kaplamalarda olusan tekerlek izine
kars1 etkileri incelenmistir. Amorf polialfaolefin katkis1 graniiler olarak dogrudan
asfalt/agrega karisimina asfalt agirliginin %6 oraninda, seliiloz fiber ve bitiimli seliiloz

ayr1 ayri olarak mineral agrega agiliginin %0,4 oraninda, poliolefin katkis1 toplam agrega



agirliginin %0,6 oraninda, SBS katkis1 da asfalt agirligin %5 oraninda asfalta katilmistir.
Farkli yiikleme kosullarinda ve sicakliklarda statik ve dinamik siinme, dolayli ¢ekme,
dolayli ¢cekme dayanimi ve LCPC tekerlek izi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan,
SBS katkist ile tretilen karigimlarin tekerlek izine karsi en dayamikli oldugu, ayrica
modifiyesiz karigimlara gore tiim modifiyeli karigimlarin kalici deformasyona karsi daha
direncli olduklar1 bildirilmistir.

Seng6z vd. (2009), ¢alismalarinda 50/70 penetrasyon dereceli asfalta SBS, EVA ve
EBA esasli polimer katkilari, 180 ve 185 °C sicaklikta, 1000 ve 1200 rpm karigtirma
hizinda, farkli oranlarda ayri ayr ilave edilmistir. Olusturulan polimer modifiyeli asfalt
numunelerinin  morfolojik yapisi floresan 151k mikroskobu yardimiyla incelenmistir.
Calisma sonucunda, diisiik polimer oraninda siirekli asfalt yapisi i¢inde polimer
pargaciklarinin dagilimi goriilmiis, yiiksek polimer oraninda ise siirekli polimer fazinin
goriildiigii bildirilmistir.

Gorkem ve Sengdz (2009), yol kaplamalarinda suyun etkisiyle olusan hasarlar
izerine yaptiklar ¢alismada; farkli agrega tipleri kullanilarak (kirectas1 ve bazalt-kirectasi
karisimi) sicak asfalt karisimlarin soyulma potansiyelleri ve su hassasiyet ozellikleri
tizerinde sonmiis kireg, SBS (Kraton D-1101) ve EVA (Evatane 2805) katkilarin etkileri
aragtirtlmistir. SBS katkis1 asfalt agirliginin %2-%6 oranlarinda, EVA katkisi asfalt
agirligiin %3-%7 oranlarinda ayri ayr asfalta katilmistir. Sonmiis kireg katkisi ise agrega
agirhginin %1, %1,5 ve %2 oranlarinda agrega gradasyonu kullanilmustir. Elde edilen
karistm numunelerinin soyulma potansiyeli stereo mikroskop yardimiyla goriintiilenmis
olup, su hassasiyet 6zellikleri ise Nicholson soyulma ve Modifiye Lottman deneyleriyle
degerlendirilmistir. Deney sonuglarindan, sonmiis kire¢ katkisinin ve polimer
modifikasyonunun asfalt karisimlarin su hasarina kars1 direncini arttirdigi, SBS katkisiyla
hazirlanan numunelerin EVA katkisiyla hazirlanan numunelere gore su hasarina kars1 daha
direngli olduklar1 kaydedilmistir.

Keyf (2010), yapilan ¢alismada kent i¢i karayollarinda uygulanmakta olan asfalttaki
bitlimiin modifiye edilerek 6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bitiimiin sicakliga
kars1 duyarliligini azaltmak ve iist yapinin hizmet dmriinii artirmak amaciyla bitiime katki
maddesi ekleyerek yeni asfalt bilesimi elde edilmistir. Yeni bir katki malzemesi olarak
DUPONT firmasi1 tarafindan gelistirilen elastomerik reaktif terpolimer olan ELVALOY
RET kullanilmis, Elvaloy RET ve SBS’nin bitiime ilave edilmesiyle elde edilen karigimin;



saf bitiimlii baglayiciya gore penetrasyon degerinin azaldigi, penetrasyon indeksinin ise
arttig1 belirtilmistir.

Sengiil (2011), Tas Mastik Asfalt (TMA) karisimlari incelenmis, katki maddesi
olarak sonmiis kirecin kaplama performansina olan etkisi, SBS (Kraton-D) ve Elyaf
(Viatop-66) katki maddeleri ile birlikte arastirilmistir. Katki maddesi olarak kullanilan
Sonmiis Kireg (SKK 80-T) karigima %1 oranlarinda ilave edilmistir. SBS (Kraton-D) %5
ve Elyaf (Viatop-66) ise %0,6 oranlarinda kullanilmigtir. Bu oranlar ile katki maddelerinin
hem tek baslarina hem de beraber karisimlara ilavesi gergeklestirilerek numuneler
olusturulmustur. Yapilan deneyler sonrasinda en iyi sonuglart veren tasarimlarin tiimiinde
sonmiis kirecin yer aldigi, elyaf katkili karisim ile sonmiis kire¢ katkili karisim degerleri
incelendiginde ortaya g¢ikan paralellik TMA karisimlarda, sonmiis kirecin elyaf katki
maddesinin yerini rahatlikla tutacagi, ayrica elyafla birlikte kullanilmasinin, sadece elyaf
kullanildigindaki dayanim degerlerinden daha olumlu sonuglar dogurdugu, SBS katkili
karigimlarda da benzer durumlarin gorildiigi tespit edilmistir. Sonmiis kirecin etkili bir
katk1 maddesi oldugu ve diger katki maddeleri ile birlikte ortaya koymus oldugu
performansin goz ardi edilmemesi gerektigi miisahede edilmistir. Agrega ozellikleri
tanimlandiktan ve sonmiis kireg-agrega etkilesimi arastirildiktan sonra gergeklestirilen
sonmiis kire¢ ilavesinde, ekonomiklik ve ulasilabilirlik bakimindan avantajli olan bu
katkinin TMA karisimlara olumlu etkiler saglayacagi goriilmiistiir.

Kok vd. (2011), caligmalarinda kullanim maliyeti yiiksek olan polimerin daha
ekonomik olarak degerlendirilmesi amaciyla yalmiz SBS kullanilarak modifiye edilen
baglayicilara ait reolojik 6zellikler, SBS ve gilsonitin degisik oranlarda beraber kullanildigi
modifiye baglayicilarin reolojik 6zellikleri ile kiyaslanmistir. Sonug olarak %1 oraninda
daha az SBS kullanilmas: i¢in gereken gilsonit miktarinin normalden 3-4 kat daha fazla
olmasmma ragmen gilsonitin SBS maliyetini azaltacak bir modifiyer olarak
degerlendirilebilecegi bildirilmistir.

Dessouky vd. (2011), calismalarinda performans araliklari sirasiyla PG64-22, PG70-
22 ve PG76-22 olan saf ve iki tip SBS modifiyeli asfalt, 1sitma sicakliklar1 ve siirelerinin
reolojik ozelliklerine etkisinin arastirilmistir. Numuneler 143 °C ve 185 °C sicakliklarda
1/2, 2 ve 4 saat stireyle 1sitilmig ve RV, DSR, RTFOT, PAV ve BBR deneyleri yapilmstir.
Deney sonuglarina gore, 1sitma sicakliklarinin ve siirelerinin numunelerin reolojik
ozelliklerini etkiledigi, 143 °C sicakliga kadar isitilan asfalt numunelerinin daha az

yaslandig1 kaydedilmistir.



Kok vd. (2011), bitimli sicak karigimlarin performansini iyilestirmek amaciyla
petrol kokenli bir kaya¢ olan asfaltit ve bitlim modifikasyonunda kullanimi yayginlasan
SBS katki maddesi olarak kullanilmistir. Asfaltit, karisima filler oraninin agirlik¢a %50°si
oraninda, SBS ise bitiimlii baglayiciya agirlik¢ca %35 oraninda ilave edilmistir. Karisimlarda
kullanilan orijinal baglayict B 160/220, agrega ise kalker kokenli olmakla birlikte deney
numuneleri Marshall standardina uygun olarak hazirlanmistir. Katki maddeleri ve kontrol
numuneleri ile birlikte 4 farkli kombinasyonda bitlimli sicak karistm numuneleri tiretil-
mistir. Bu kombinasyonlar sayesinde katki maddelerinin ayr1 ayri, ayrica birlikte
kullanmanin etkileri degerlendirilmistir. Hazirlanan numuneler iizerinde indirekt ¢ekme
rijitlik modiili, indirekt ¢ekme dayanimi ve yorulma deneyleri uygulanmistir. Modifiyeli
karisimlarin miihendislik 6zelliklerinin kontrol numunesine goére Onemli derecede
tyilestigi, bu iyilesmenin deney yontemleri arasinda degisik sonuglar gosterdigi, ozellikle
yorulma deneyinin katki maddelerinin etkilerini belirlemede ¢ok etkin oldugu, SBS ve
asfaltitin birlikte kullanildig1 karisimlarin ¢ok iyi performans sergiledigi belirlenmistir.

Aksoy vd. (2012), arastirmalarin1 SBS polimer ve yag asidi tiirevli amin modifiye
asfaltlarin performans karsilastirmasi amaciyla yapmuslardir. Laboratuvarda iretilen
geleneksel ve modifiye briketlerle, kontrol ve su hasarina dayali iki kosullama sisteminin
uygulandigr iic deney grubu olusturulmustur. Catlama direnci i¢in dolayli ¢ekme
mukavemeti 10 °C ve 20 °C sicaklikta, karisimlarin yiik dagitma kapasitesi ve su hasari
problemini irdelemek icin de dolayli cekme mukavemeti ve dolayli ¢ekme deneyleri 20 °C
sicaklikta Ui¢ yiiklii siirede uygulanmistir. Her iki katkinin da mekanik o6zellikleri
geleneksel karisgimlara gore iyilestirdigi, SBS modifiye karigimlarin amin ile modifiye
edilenlere gore daha yiiksek esneklik modiilii degeri verdigi, genelde daha yiiksek ¢atlama
direnci gosterdigi anlasilmistir. Su hasar1 i¢in, yiiksek yiikleme siireleri ve agirlasan
kosullandirma sistemlerinde SBS modifiye karisimlar daha yiiksek performans
olusturmaktadir.

Kok vd. (2012), Sirnak (Silopi) bolgesinden temin edilen asfaltit B160/220 bitiimiine
agirlikca %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda ilave edilmis, orjinal bitiim ve asfaltit katkili
modifiye bitlimlerin mekanik 06zellikleri incelenmis, asfaltit ilavesi ile standart
penetrasyonun azaldigi, viskozite ve kompleks modiiliiniin arttig1, yumusama noktasi ve
faz acis1 degerlerinde ise kayda deger degisimler olmadigi gortilmiistiir. Marshall
numuneleri lizerinde yapilan test sonuclart bitlime asfaltit katilmasi ile kalici Marshall

stabilitesinde, indirekt c¢ekme oraninda, 15°C, 25°C ve 35°C sicakliklardaki rijitlik



modiiliinde ve yorulma dmriinde artiglar oldugunu gostermistir. Sonug olarak, bitiime belli
oranlarda asfaltit katilmasinin bitiimlii sicak karisimlarin neme karsi direncini ve mekanik
Ozelliklerini etkili sekilde iyilestirebilecegi goriildii. Test edilen karisimlar i¢in %4 asfaltit
katki oraninin optimum oldugu belirlenmistir.

Alatag ve Kirizgil (2012), calismalarinda, saf ve iki farkli oranda SBS igeren bitlimlii
baglayicilar1 degerlendirmislerdir. Oncelikle saf ve modifiye bitiimlere kisa dénem
yaslanmadan Once ve sonra penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri uygulamislardir.
Boylece SBS katki maddesinin bitiimlii baglayicinin kivami ve 1s1 hassasiyeti iizerindeki
etkisi belirlenmistir. Daha sonra saf ve SBS modifiyeli baglayicilarin agregayla karistirma
ve sikistirma sicakliklari, AASHTO TP48 standardina gore belirlenen donel viskozimetre
deney sonuclarindan faydalanilarak tespit edilmistir. Donel viskozimetre deneyleri
sonucunda SBS igerigi artttkca hem 135 °C sicaklikta hem de 165 °C sicaklikta
baglayicilarin viskozite degerlerinin arttig1 belirtilmistir. Viskozite degerlerine bagl olarak
baglayicilarin karigtirma ve sikistirma sicakliklarinin arttigini belirtmiglerdir.

Kok vd. (2012), SBS polimer katkis1 (Kraton D-1101) ve 1lik asfalt karisimlarda
kullanilan Sasobit katki maddesi 50/70 penetrasyonlu asfalta, asfalt agirliginin %2, %3 ve
%4 oranlarinda ayr1 ayri ve birlikte katilarak modifiye edilmistir. 180 °C sicaklikta, 1 saat
stireyle ve mekanik dort kollu mikser yardimiyla 1000 rpm hizda karistirilarak
modifikasyon yapilmistir. 16 adet modifiye numune elde edilmistir. Bu numunelere DSR,
RV ve yumusama noktas1 deneyleri yapilmistir. Ayrica numunelerin penetrasyon indeksi
degerleri hesaplanarak sicaklik hassasiyetleri birbirine gore kiyaslanmistir. Sicaklik
hassasiyeti bakimindan Sasobit katki maddesinin, SBS katki maddesine gore daha iyi
oldugu, SBS katki maddesinin ise tekerlek izi dayanimina (G*/sind) gore Sasobit
katkisindan daha iyi oldugu bildirilmistir. Her iki katki maddesinin beraber kullanilmasi
durumunda Sasobit’in, SBS katkisinin elastik 6zelligini artirdig1 belirtilmistir.

Feng vd. (2013), iki ultraviyole (UV) sogurucu ajan octabenzone ve bumetrizole,
SBS ile modifiye edilmis asfalta katilarak UV performanslar1 ve DSR sonuglari
degerlendirilmistir. 180 °C sicakliga kadar 1sitilan asfalta asfalt agirliginin %3,5°1 oraninda
SBS ilave edilerek yiiksek parcalayici karistirict yardimiyla 180 °C sicaklikta, 4000 rpm
hizda ve 1 saat siireyle karistirllmistir. Daha sonra olusan karisima asfalt agirliginin %0,6
oraninda UV 9 ajan1 (octabenzone) ve %0,1 oraninda siilfiir ilave edilerek karisim mekanik
karistirict  yardimiyla 2 saat daha karnigtirilmistir. Diger ajan da ayni isleme tabii

tutulmustur. Elde edilen modifiye asfalt numunelerine fiziksel deneyler (diiktilite,



penetrasyon ve donel viskozimetre deneyleri), ince film halinde yaslandirma (TFOT),
DSR, UV spektroskopisive depolama stabilitesi testleri yapilmistir. Sonug olarak; asfaltin
fiziksel oOzelliklerinin 1iyilestigi, DSR deneyine gore octabenzone ajaninin yiiksek
sicakliklarda yalnmizca SBS ile modifiye edilmis asfalta gore elastikiyetini artirdigi,
bumetrizole ajaninin ise orta sicakliklarda elastik tepkiyi ve yiiksek sicakliklardaki viskoz
tepkiyi artirdigi tespitinde bulunmuglardir.

Kok vd. (2013), calismalarinda degisik oranlarda SBS ve bir organik 1lik karigim
katkis1 igeren baglayicilarin geleneksel ozellikleri ayrica orta ve yiiksek sicakliktaki
kompleks modiilleri incelenerek, katkilarin baglayici icinde hem ayr1 hem de birlikte
kullanilmalarinin etkileri degerlendirilmistir. Sonug olarak ise 1siya karsi duyarlilikta 1lik
karisim katkist modifikasyonun, komplex modiil agisindan da yiliksek sicaklikta SBS
modifikasyonunun daha 1iyi performans sergiledigi, katkilarin karisimda birlikte
kullanilmalar1  durumunda benzer Ozelliklerin  elde edilebilmesi i¢in  SBS
modifikasyonunda belli oranlarda 1lik karigim ikamesi yapilabilecegi tespit edilmistir.

Singh vd. (2013), ¢alismalarinda SBS katkisi, 180 °C sicakliga kadar isitilmig saf
asfalta (VG-30 tipi) asfalt agirhgimin %3, %5 ve %7 oranlarinda topaklanma olmamasi i¢in
yavagca ilave edilmistir. Karisim 1,5 saat ve 500 rpm hizda yiiksek parcalayici
karistiriciyla gergeklestirilmis sonrasinda homojenlik saglanmasi amaciyla ASTM 100
nolu elekten siizilmistiir. Elde edilen modifiye asfalt numuneleri aliiminyum kaplarda -25
°C’de depolanmistir. Numunelere penetrasyon, yumusama noktasi, 6zgiil agirhik ve TFOT
deneyleri yapilmistir. Farkli oranlardaki modifiye asfalt numuneleri i¢erdikleri SiO2 (silis)
ve CaCOs (kalsiyum) oranlarina gore (asidik ve bazik) ti¢ farkl tip agrega (mermer, granit
ve kuvarsit) ile karistirilarak briketler olusturulmustur. Numunelere Marshall stabilite, nem
hassasiyeti ve tekerlek izi direnci testleri yapilmistir. Sonug¢ olarak; saf asfaltin bazik
ozellik tasiyan agregalarla daha iyi bag yaptigi, asidik Ozellik gosteren agregalarla ise
modifiye edilen asfaltin daha 1yi bag yaptigi ve mekanik oOzelliklerinin 1yilestigi
belirtilmistir.

Kok vd. (2013), SBS ve FT-parafin katkisi ile modifiye edilen baglayicilarin
karistirma-sikistirma sicakliklar1 3 farkli yontemle belirlenmis ayrica SBS modifikasyonu
icinde FT-parafin ilavesinin etkileri incelenerek, faz agisi yonteminin ¢ok esnek olan
baglayicilar i¢in kullanilamayacagi, sabit kesme viskozite yonteminin ise SBS ve SBS ile
FT-parafin modifiyeli baglayicilarin karistirma-sikistirma sicakliklarint donel viskozimetre

yontemine gore 20-40°C daha diistik verdigi ayrica FT-parafin ilavesinin, SBS



modifikasyonu ile iistel bir sekilde artan viskozitedeki artig oranini 6nemli OSlgiide
diisiirdiigii sonuglarina varilmaistir.

Xiao (2014), polimer katkilarinin, asfalta katilma miktarini azaltmak ve modifiye
asfalt iiretim maliyetlerini diisirmek icin polifosforik asit katkisi; SBS, oksitlenmis
polietilen, propilen maleik anhidrit ve 6giitiilmiis ara¢ lastigi katkilari ile birlikte ayr1 ayr
kullanilarak modifiye asfalt numuneleri elde edilmistir. SBS, oksitlenmis polietilen ve
propilen maleik anhidrit katkilar literatiirde yaygin olarak asfalt agirliginin %3 oraninda,
ogitiilmiis arag¢ lastigi ise %10’u oraninda optimum sonuglar verirken, %3 polimer katki
icerigi %0.5 (asfalt agirliginin) polifosforik asit kullanimi ile %2 polimer katki oranina
disiiriilerek ayn1 performans ozelliklerinin saglandigl, %10 ara¢ lastigi ve %0,5
polifosforik asit karistminin diger modifiye asfalt karisimlara gére viskozite degerinin daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayrica polimer tipi, asfalt kaynagi ve test sicakliklarin
reolojik 6zellikleri etkiledigi kaydedilmistir.

Kok (2014), bu calismada sicak karisim i¢inde SBS ve Sasobitin hem ayr1 hem de
birlikte kullanilmalarinin etkileri incelenmis, karisimlarin hazirlanmasinda B 50/70 bitiimii
ve kire¢ tas1 agrega kullanilmistir. Karisimlara Marshall stabilite ve indirek ¢ekme rijitlik
modili deneyleri uygulanmis ve Marshall testi hem kosullu hem de kosulsuz numunelere
uygulanarak kalici Marshall stabiliteleri de tespit edilmistir. Rijitlik modiilii ti¢ farkl
sicaklikta belirlenmistir. Ayni karisim icinde SBS ve Sasobitin birlikte kullanilmasi
hassasiyeti disinda mekanik Ozellikler agisindan Sasobit, SBS katkisinin etkinligini
artirmigtir.

Liang vd. (2015), caligmalarinda ayn1 penetrasyona ve farkli kimyasal bilesime sahip
iki tip asfalt (80/100 penetrasyon dereceli) lineer yapili stiren-butadien orani (20/80, 30/70,
40/60) farkli ii¢ tip SBS kopolimeri ve Polistiren ile modifiye ederek farkli polimer
yapilarmin asfaltin tizerindeki etkisini aragtirmistir. 175 °C sicakliga kadar 1sitilan asfalta,
asfalt agirliginin %3°1 oraninda bahse konu katkilar ayr1 ayr1 katilarak, 30 dakika yiiksek
parcalayict karistirict yardimiyla 4000 rpm hizda karistirlmistir. Karisimin homojen
oldugundan emin olmak i¢in karigtirma islemine 3 saat daha devam edilmistir. Elde
edilmis olan 12 modifiye asfalt numunelerine yumusama noktasi, penetrasyon, o6zgiil
agirlik, diiktilite, kinematik viskozite, DSR (frekans taramasi) ve floresan mikroskobu
deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, %30 stiren iceren modifiye asfalt numunesinin en

yiiksek viskoziteye sahip oldugu buna bagli olarak asfaltin viskoelastik 6zelligine diger



katkilara gore daha fazla katki sagladigi ve sicaklik degisimlerinden daha az etkilendigi
belirtilmistir. Ayrica Stiren igeriginin artmasiyla asfaltin kesme kuvveti hassasiyetinin ve
asfalt matrisiyle katki arasinda olusan uyumun azaldig1 raporlanmistir.

Mir6 vd. (2015), geleneksel asfalt, Ogiitiilmiis arac lastigi modifiyeli ve SBS
modifiyeli asfaltlar1 laboratuvar ortaminda yaslandirilarak (RTFOT ve PAV deneyleriyle)
yaslanmanin, asfaltin yorulma davranigi lizerine etkisi incelenmistir. Yaslanmamis ve
yaslandirilmis numunelere yumusama noktasi, penetrasyon, RV, DSR, Fraass kirilma
noktasi, elastik geri donme ve kuvvet 6l¢imli diiktilite deneyleri yapilmis, EBADE diye
adlandirilan yeni bir test sitemi gelistirilerek baglayicilara tekrarli yiikler altinda dongiisel
bir ¢ekme-basing kuvveti uygulanmis ve yorulma davranislar1 incelenmistir. Sonug olarak,
modifiyeli baglayicilarin yaglanmadan sonra fiziksel 6zelliklerinde geleneksel baglayiciya
gore daha fazla bir degisim oldugu ve sicakligin yorulma davranisi iizerinde etkili bir rol
oynadigi buna bagli olarak modifiyeli baglayicilarin yaslandirildiktan sonra bu durumdan
daha ¢ok etkilendigi yaymlanmstir.

Karakas vd. (2015), calismalarinda 50/70 penetrasyon dereceli asfalt, asfalt
agirhginin %5 oraninda SBS katki maddesiyle modifiye edilmistir. Marshall tasarimina
gore optimum asfalt icerigi belirlenmis, katkili ve katkisiz olacak sekilde olusturulan sicak
asfalt karigimlar 50 metre uzunlugundaki ikinci sinif bir yola yarisi katkisiz, diger yarisi
SBS katkili sicak asfalt karisim olacak sekilde serilip sikistirilmistir. Bir yil siireyle dort
farkli zaman periyodunda sicaklik ve g¢evresel faktorlerin kaplama iizerindeki etkisini
izlemek amaciyla yolun banket ve arag lastiklerinin gectigi kisimlarindan karot numuneleri
alinmis, numunelere Marshall stabilite, rijitlik modiilii, dolayli ¢ekme mukavemeti ve
yorulma deneyleri yapilmistir. Bir yilin sonunda alinan katkisiz karisim karot
numunelerinin rijitlik modiiliiniin bir ayin sonunda alinan karot numunelerinden 2,8 kat,
benzer sekilde SBS katkili karot numuneleri i¢in ise 3 kat fazla oldugu gortilmiistiir. Bir
yilin sonunda katkisiz karot numunelerinin stabilitesi %34 oraninda, SBS katkili karot
numunelerinin ise %76 oraninda artis gostermistir. Kaplama sicakligi ile hava sicakligi
arasinda olusan sicaklik farklarmin genellikle sicak havalarda fazla oldugu ve buna bagh
olarak toplam sicaklik indeksi ile rijitlik modulu, stabilite, dolayli ¢gekme mukavemeti ve
yorulma direnci degerleri arasinda lineer bir iliskinin oldugu belirtilmistir.

Li1t vd. (2016), bu calismada, asfalt baglayict ve ilgili karisimlarin 6zelliklerini
degerlendirmek icin kapsamli testler yapilmistir. Ilik karisim ve SBS modifiyeli sicak

karisgimlara ¢esitli sicakliklarda Marshall Sikistirma testleri uygulanmistir. Plent
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similasyonlu Marshall sikistirma testleri esnasinda, agreganin nem kaybini igeren
parametreler gz online alinmig ardindan ¢esitli agsamalarda yapim sicakligi onerilmis ve
tiinellerdeki test boliimleri dosenerek ve degerlendirilmistir. Sonug olarak, %3 Sasobit’in
optimum Kkatki igerigi oldugunu goriilmiistiir. Ayrica gelencksel yontemle karisim plenti
metodu arasinda sikistirma sicakliginda 15 °C’lik bir fark oldugu tespit edilmistir.

Roman vd. (2016), makalede, tri-blok kopolimer SBS ile diisiik yogunluklu polietilen
(LDPE) modifiye edilmis bitiimlii mastikler karsilastirilmistir. Lineer ve non-lineer titresim
Olctimleri sirasiyla orta ve yiiksek servis sicakliklarinin temsil edildigi 25 ve 55 °C deki
sicakliklarda gergeklestirilmistir. Agirlikga %3 polimer igin farkli reolojik tepkiler
bulunmustur. LDPE-mastik, 55 °C’de gelismis lineer kompleks kayma modiili ve
elastikiyet gOstermis, tersine dogrusal viskoelastisite (LVE) smirinin &tesinde
deformasyonlara maruz kalirsa, SBS-mastic, LVE rejimine dondiigiinde, 25 °C’de gelismis
bir kompleks modiil geri kazanim kapasitesi sunmustur.

Dong vd. (2016), temel asfalt, kirinti kauguk (CR), SBS kopolimeri ve sert asfalt
dahil olmak tizere SBS / CR bilesik modifiye asfaltin reolojik davranisi ve mikroyapisi
aragtirmiglardir. CR, SBS ve sert asfaltin bozunma sicakligi, sicaklik duyarliligs,
uyumluluk ve modifiye asfaltin mikroyap: iizerindeki etkileri, sirasiyla reolojik testler,
Cole-Cole alanlari, floresan mikroskopu ve FTIR ile degerlendirilmistir. Sonug olarak, CR,
SBS ve sert asfaltin; kompozit modifiye sert asfaltin performansi iizerinde ¢ok biiyiik farkli
etkilere sahip oldugunu gostermistir. Temel asfalt ile karsilastirildiginda, asfaltta CR ve
SBS ilavesi, viskoelastik davranis ve sicaklik hassasiyetinde kayda deger bir iyilesme
saglamistir. Kompozit modifiye sert asfaltin sicakligi diiser ve kompozit modifiye sert
asfalt iceriginin artmasi sicakliga daha duyarli olmasma ragmen, sert asfalt kompozit
modifiye asfaltin uyumlulugunu ve islenebilirligini gelistirmis ve kompakt sicaklig
dislirmiistiir. Ayrica, hazirlama esnasinda kompozit degistirilmis sert asfaltin
morfolojisinde onemli bir farklilik gézlemlenmistir. CR, SBS ve sert asfalt ilavesi ile faz
morfolojisi daginik polimer fazli siirekli bir asfalt fazindan iki biikiilmiis siirekli faza
doniistiiriilmiiy ve daha sonra tekrar dagimik polimer fazli siirekli asfalt faza
doniistiiriilmiistiir. Bu arada, asfalt ve SBS arasindaki kimyasal reaksiyon olusabilecegi ve
sert asfalt kimyasal reaksiyon derecesini ylikseltebilecegi ¢ikarilmis sonuglar arasindadir.

Zhao vd. (2016), calismalarinda temel asfalt (BA) ve SBS modifiye asfaltin
(SBSMA) dogal havalandirma siireci, farkli yash asfaltlarin reolojik ve yapisal

ozelliklerini karakterize edilmesine dayandirilarak, RTFOT ve UV yaslanmas1 gibi suni
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yaslandirma ile havalandirma siirecindeki karsilastirllmistir. Bu degisimi analiz etmek i¢in
kizil otesi spektroskopu, permabilite kromotaorafisi ve dinamik kesme reometresi
kullanilmistir. Sonuglar dogal havalandirma siirecinde SBSMA ’nin kimyasal yapisinda ve
reolojik oOzelliklerinde 6nemli degisikliklerin meydana geldigini gostermistir. SBSMA,
reolojik ve kimyasal degisim agisindan BA ile ayn1 yaslanma egilimini gostermis,Reolojik
ve kimyasal degisimin donemlerinde SBSMA’nin BA’dan daha agir yaslanma egilimini
gosterirken; karbon indeks oram1 agisindan BA’nin  egilimi daha agir oldugu
gozlemlenmistir.  Ayrica, BA’nin  yaslanmasindaki  molekiiler = yogunlagma
SBSMA’ninkinden daha baskin oldugu sonucuna ulasilmistir. SBSMA’nin  suni
yaslanmasi ve dogal hava kosullarmi karsilastiran RTFOT ve UV yaslanmasinin,
SBSMA'’nin dogal hava kosullarini tamamen simiile edemedigi kaydedilmistir.

Singh ve Girimath (2016), bu ¢alisma iki tip geri kazanilmis asfalt kaplama(RAP)
baglayicinin reolojik 6zellikleri iizerinde ve SBS’in, (PG) co-plimer modifiye
baglayicinin(PMB), Superpave performans derecesine (PG) olan etkilerini degerlendirmek
icin yapilmistir. Calisma icin iki RAP malzemelerden biri kent otoyolundan (RAP-A),
digeri de kirsal otoyoldan (RAP-S) alinmis olup RAP-A ve RAP-S den ayristirilan asfalt
baglayicilarin farkli vizkoziteleri, reolojik ve kimyasal ozelliklere sahiptir. RAP-A’dan
ayristirilan asfalt baglayict RAP-S den elde edilen baglayiciya kiyasla daha sert oldugu
bulunmustur. PMB, RAP-A ve RAP-S baglayicilarin farkli oranlarn ile (yani baglayict
agirhiginin %0, 15, 25 ve 40) karistinnlmigtir. RAP baglayicilarla karigtirilan PMB’lere
penetrasyon, yumusama noktasi, vizkozite, diiktilite ve elastiklik indeksi gibi fiziksel
deneyler uygulanmistir. Buna ek olarak RAP ile karigtirllmis PMB’nin yiiksek ve diisiik
sicakliklarda sirasiyla DSR ve BBR testlerine dayanilarak superpave PG’si belirlendi.
Fiziksel Ozelliklerden elde edilen sonuglar RAP baglayicilarin ilavesinin PMB’nin
performansint olumsuz etkiledigini gostermistir. Her iki RAP baglayict tiiri PMB’nin
fiziksel Ozellikleri tizerinde farkli etkilere sahip, RAP’m %15 ‘inin ilavesi, PMB’nin
PG’sini bir kademe aralikla (yani PG76’dan PG82’ye) sigratmistir. Yiiksek sicakliktaki PG
icin en bliylik sicrama %40 RAP eklenmesinden sonra bile bir kademe araligi oldugu
bulunmustur. Diisiik PG derecesi Rap baglayicilarin eklenmesi ile degismemistir. ki tip
RAP baglayicinin PMB 6zelliklerine etkilerini karsilastirmak igin istatistiksel analizler
yapilmistir. Sonug olarak, RAP baglayicinin tipinin PMB’nin tutarliligi ve Superpave PG
tizerinde farkli etkileri olabilecegini gosterdiginden, bir baz baglayicinin derecesinin

secimi sirasinda dikkatli olunmasi gerektigi gézlemlenmistir.
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Sun vd. (2017), caligmalarinda Asfalt baglayicilarin kendini iyilestirme siirecinde
nemlendirerek iyilestirme ve molekiiler yayinim iyilestirme asamasini ayirt etmek igin;
Florasan mikroskobu (FM) ile birlikte goriintii isleme teknigi kullanilmistir. lyilestirme
indeksi ¢atlak alanlarinin g¢esitliligine dayandirilarak ortaya koyulmustur. Belirlenmis
kilcal difiizyon teorisine dayandirilarak, iyilestirme stiresi ile birlikte iyilestirme
indeksindeki gesitliligi iyilestirme egrilerine uyacak sekilde karakterize eden iki Asamali
Model olusturulmustur. Islatma iyilestirmesi ilk olarak; asfalt molekillerinin her iki
yiiziindeki catlaklar1 kendiliginden 1slanmasi siiresince olugsmus, bu asamada
mukavemetteki iyilesme belirgin olmamasina ragmen, SBS modifiyeli asfalt, diger katkisiz
asfalt baglayicilara gore daha yiiksek nemlilik iyilestirmesi dayanimi gostermistir.
Nemlenme siireci neredeyse bittiginde, molekiil diflizyonundaki iyilesme orani 6nemli
Ol¢iide hizlanmistir ve molekiiler diflizyon hizindaki azalma sirasiyla SBS> PEN 100>
PEN 70> PEN 50> PEN 20’dir. Test sonuglarinin ayrica goriiniir ¢atlak olusum
mukavemetinin tamamen iyilestigini gostermedigi belirtilmistir. Burada, Cekme dayanim
testi ¢atlak tamamen kapatildiktan sonra mukavemetin iyilestirilmesi belirlemek ig¢in
gelistirilmistir ki bu da mukavemet rejenerasyonunun uzun bir siire¢ oldugunu belirtmistir.

e TMA iizerine yapilan ¢aligmalar;

Wu vd. (2007), TMA karisimlarinda cilirufu agrega olarak kullanmanin fizibilitesini
arastirmay1 ve bu gibi asfalt karisimlarin 6zelliklerini de degerlendirmeyi amaclandigi bu
calismada, agregalara XRD, SEM ve MIP deneyleri yapildi. TMA karisiminin gelik ciirufla
birlikte hacimsel 6zellikleri ve performanslari, bazaltin agreganin bazalt olarak kullanildigi
durumda degerlendirilmistir. Deneyler neticesinde celik ciiruflu TMA karisiminin hacimsel
Ozelliklerinden pozitif sonuglar alinmig ve 7 giin sonra genlesme oraninin %1’in altinda
oldugunu goriilmiistiir. Bazalt ile karsilagtirildiginda, c¢elik ciirufun agrega olarak
kullanilmasi, TMA karistmimin yiliksek sicaklik mukavemetini ve diisiik sicaklikta
catlamaya kars1 direncini gelistirmistir. Celik ciirufla birlikte hizmet i¢i TMA kaplamasi
ayrica purizliliik izerinde miikkemmel performans sergiledigi belirtilmistir.

Casey vd. (2008), irlanda’da polimer modifiyeli bitiimlerin kullanimmin artmas1 ve
geri doniislim oranlarinda biiylik artiglar saglanmasi dogrultusunda, geri dontstiiriilmiis
polimerin etkisini degerlendirmek igin temel bitiim testleri ve bir karistirma metodolojisi
gelistirilmistir. %4 geri doniistliriilmiis HDPE’ nin baglayiciya eklenmesinin en umut verici
sonuglart verdigini ve ardindan karistirma islemi, karistirma parametreleri ve baglayici

katki maddeleri agisindan optimize edildigi bulunmustur. Gelisimsel geri doniistiirtilmiis
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bir baglayici liretilmis ve performans testlerinde su anda yol yapimi uygulamasinda
kullanilan baglayicilarla karsilastirilmistir. Tekerlek izi ve yorulma testlerinden elde edilen
sonuglara gore, baglayici, tescilli bir polimer modifiye baglayiciya esdeger performans
seviyeleri saglamasa da, Tas Mastik Asfaltta kullanilan geleneksel baglayicilara gore daha
iyi sonug¢ vermistir. Gereksinim duyulan standartlara ulagmak igin geri doniistiiriillmis
polimer modifiye baglayicinin daha da gelistirilmesi i¢in oneriler sunulmustur.

Deniz vd. (2009), metrobiis hatt1 iistyapisinda, kullanilan geleneksel karisima gore
farkli 6zelliklere sahip TMA betonunun analizini yapmislardir. Bu karisimda, iri agrega
olarak, Corlu-Karatepe Tas ocagindan elde edilen “bazalt”, ince agrega olarak Istanbul-
Cebeci bolgesinden elde edilen “kalker”, filler olarak, Eskisehir’den temin edilen “kalsit”
kullanmiglar, bitiimiin karisimdan ayrigsmasint 6nlemek amaciyla seliilozik elyaf (viatop),
bitlim modifikasyonunda ise SBS blok kopolimerleri kullanilmislardir. Karisimdaki SBS
miktarini azaltmak ve karigimin iglenebilirligini arttirmak amaciyla ek olarak Sasobit katki
maddesi ilave etmiglerdir. Ayrica mineral agrega olarak kalkerin kullanildigi kontrol
amagch geleneksel karigimlar hazirlamiglardir. Sonug olarak, TMA karisimlarinda meydana
gelen tekerlek izi derinliklerinin geleneksel karisimlara goére iki kat daha az oldugunu
analiz etmislerdir.

Gilingor vd. (2009), ¢alismalarinda BSK yol iistyapisinin en {ist tabakasi olan aginma
tabakasinda kullanilan Asfalt Betonu Asinma ve Tas Mastik Asfalt karisim tiplerinin
dizayn1 Marshall ve Superpave yontemleri ile hazirlanarak, farkli bitlimlii baglayici tipleri
ile hazirlanan karisimlarin Indirekt Cekme Mukavemeti, Tekerlek Izinde Oturma,
Cevrimsel Basing (cycling compression) ve Yorulma (fatigue) deneyleri yapilarak
performanslar1 karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica karisimlarin elastisite
modiilleri de belirlenmistir. Plastik deformasyonlara karst dayanim agisindan iyi bir
gosterge kabul edilen, tekerlek izinde oturma deneyi sonucunda, polimer modifiye bitiimlii
karigimlarin daha iyi oldugu ancak, normal bitiimli, AB Asinma karistminin degerlerinin
TMA karisimina gore ¢ok yiliksek oldugu goriilmiistiir. Calismada kalic1 deformasyonlara
kars1 en dayanikli karigim tipinin modifiye bitimli AB asinma karigimi oldugu
gOrilmiistiir.

Gilingér vd. (2009), bu c¢alismalarinda, diatomit malzemenin TMA karisimindaki
etkisi arastirilmistir. Normal TMA ile diatomit katkili TMA karisimlarin performanslari
karsilastirilmistir. Bu amacla, énce normal TMA ve diatomitli TMA karisim dizaynlari

hazirlanmis ve TMA karisimlari iizerinde; tekerlek izinde oturma tayini (TIO), dort nokta
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egilmeli kiris efme ydntemi ile yorulma (Fatigue) deneyleri ve Indirekt Cekme
Mukavemeti (ICM) deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, her iki tip TMA karisimi, ¢ekme
dayanimi, sudan kaynaklanan hasarlara karst davramis ve tekerlek izine karsi dayanim
yoniinden yaklasik olarak benzer davranis gosterdigi tespit edilmis, Fiberli TMA
yorulmaya karsi daha iyi performansa sahiptir, dzellikle 200x10® birim deformasyon
seviyesinde, 2x10° déngiiye kadar baslangic stiffness degerinin %70’ini korumustur.
Diatomitli TMA’nin yorulma davranisi iyilestirmek i¢in daha diisiik oranda diatomitli
karigimlar incelenmesi gerektigi belirtilmistir.

Ahmadinia vd. (2011), ¢alismalarinda polimer modifiye asfalt karisimlarin maliyetini
diisiirmek i¢in ucuz polimerler, yani atik polimerler kullanmislardir. Bu arastirmanin temel
amact TMA karisiminin miihendislik 6zelliklerine atik plastik siselerin (Polietilen
Terefitalat (PET)) karistirilmasinin etkilerinin belirlemesidir. Cesitli yiizdelerdeki PET
(%0, %2, %4, %6, %8 ve %10) igeren asfalt karisimlariin hacimsel ve mekanik 6zellikleri
hesaplanmis ve deneyler yapilmistir. Uygun PET miktar1 bitim agirliginin %6°s1 olarak
belirlenmistir. Ayrica, bu ¢alismada polietilen ile modifiye edilmis asfalt karigimi tizerinde
yapilan bazi caligmalar da dikkate alinmistir. Bu calisma PET ilavesinin TMA’nin
ozellikleri iizerinde 6nemli bir olumlu etkisi oldugunu ve atik maddenin g¢evre dostu ve
ekonomik bir sekilde yeniden kullanilmasinin saglanabilecegini gostermistir.

Karakus (2011), tas isleme tesislerinden gelen bazalt atiklarinin agrega ve mineral
dolgu maddesi olarak kullanilmasi {izerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Diyarbakir’daki
bazalt isleme tesislerinden alinan agregalar lizerinde elek analizi, kimyasal analiz, 6zgiil
agirlik, su emme, Los Angeles asinma testi, agreganin Na,SO; ile saglamligi gibi ince ve
kaba bazalt atiklarinin baslica 6nemli baz1 malzeme 6zellikleri ve soyulma mukavemeti
belirlenmistir. Daha sonra bu atik materyal kullanilarak Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ne
gore bir TMA tasarlanmistir. Tasarlanan TMA numuneleri iizerinde Marshall stabilite ve
siizilme testleri yapilmistir. Test sonucglar1 bazalt atigimin ve {retilen TMA’nin
Ozelliklerinin belirtilen sinirlar dahilinde oldugunu ve bu atiklarin TMA’da agrega ve
mineral dolgu maddesi olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Moghaddam vd. (2012) ¢alismalarinda, atik polietilen tereftalatin (PET) ile optimum
asfalt igeriklerinde TMA karisimlarinin bir arada kullanilmasmin sertlik ve yorulma
Ozelliklerinde etkileri arastirmiglardir. En fazla 2.36 mm boyutunda atik PET’in farkh
yiizdeleri TMA karisgimlaria ilave edilmistir. Dolayli ¢ekme testi ve dolayli ¢ekme
yorulmasi testi 20° C sicaklikta ve ii¢ farkli seviyesinde (250, 350, 450 kPa)
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gerceklestirildi. Caligsma neticesinde PET igeriginin daha az olmasi durumunda karigimin
sertlik modiiliiniin arttig1 ve daha yiliksek miktarda PET eklenerek elde edilen karigimin
daha az sertlestigi belirlenmistir. Buna ¢k olarak, PET eklenmis karisimlarin PET
icermeyen karisimlara kiyasla ¢ok daha yiiksek yorulma omriine sahip oldugu ortaya
koyulmustur.

Sengiil vd. (2013), ¢alismalarinda SBS katkisiyla modifiye edilen asfalt ¢gimentosu
Tas Mastik Asfalt karisimi hazirlamak i¢in kullanilmistir. Marshall tasarimina gore
hazirlanan numunelere LCPC tekerlek izi direnci, tekrarli siinme ve dolayli ¢ekme
mukavemeti deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarina gore, Marshall orani degerleri
dikkate alinarak, SBS katkisinin tekerlek izi direncini artirdig1 raporlanmaistir.

Awanti (2013), polimer modifiye bitim PMB 70 ile SBS ve hindistancevizi lifleri
kullanilarak hazirlanan TMA karisimlar1 iizerinde asfaltin kusmasii Onlemek i¢in
deneysel aragtirmalar yapmislardir. Calismada VG 30 simifi saf bitiim, hindistancevizi ve
selilloz elyaflart ile hazirlanan TMA karisimlart kullanilmistir.  Yapilan calismalar
neticesinde, PMB 70 ve hindistancevizi elyafi ile TMA karisimi, TMA’nin kontrol
karisimi ile karsilastirildiginda, farkli sicakliklar, yliksek yorulma omrii ve daha yiiksek
stirtlinme direncinde daha yiiksek mukavemete sahip oldugu goriilmiistiir.

Yan vd. (2015), bu calismada, %30 g¢imento ve %20 kire¢ igeren TMA
karisimlarinda farkli donma-¢6ziilme etkileri arastirilmistir. TMA karisimlar laboratuvar
ortaminda iiretilerek optimum bitlim miktar1 hesaplanmis ve hesaplanan optimum bitiim
miktar1 temel alinarak %2,5-6,0 arasinda degisen hava boslugu oranlari ile karisimlar
hazirlanmigtir. Marshall ~ Stabilitesi (MS), akma ve dondurma-¢oziilme, ¢ekme
mukavemetleri ayrica her bir numune icin 1., 3., 5., 8., 10., 15. ve 20. devirlerin sonunda
hacimsel 6zellikleri belirlenmistir. Deney sonuglarina gore , hava boslugu oraninin donma-
¢oziilme dongiileri altinda TMA performansinda 6nemli bir rol oynadigin1 gostermis; TMA
karigimlariin kire¢ ile donma-¢oziilme direnci, ¢imentolu olanlardan daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. TMA’nin MS degerleri, katkisiz numuneler i¢in sirastyla %24.,4, %56,5,
%26,5, %45,5, %17,9 ve %14,1, ¢cimentoya sahip numuneler ve kireci 20 donma-¢6ziilme
etkisinden sonra numuneler arasinda diisiis gostermistir. TMA karisimlari, donma-¢6ziilme
hasarina direng agisindan parlak performans sergiledigi belirtilmistir.

Yadykina vd. (2015), TMA’nin yapisal olusum siireglerinin, fiziksel ve mekanik
performansinin bitiim ile stabilize edici katki maddeleri yiizeyi arasindaki etkilesimden

biiylik 6l¢iide etkilendigini varsayarak yola ¢ikilan ¢aligmada, teorik olarak ve deneysel
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olarak poliamid lifinin yliksek TMA Kkalitesi lizerinde pozitif bir etkiye sahip olan lifin
kimyasal niteligine bagli olarak organik baglayiciya reaktivite sagladigi belirtilmistir.
Graniil stabilize edici katki maddeleri tiretmek i¢in kagit hamuruna kagit atig1 hammaddesi
kullanirken orijinlerinin dikkate alinmasi gerektigi de kanitlanmistir. Kartondan {iretilen
katki, bitlimiinii daha iyi korudugu ve boylece diger seliilozik kaynak malzemelerden daha
yiiksek performans ile TMA elde edilmesine izin verdigi ortaya koyulmustur.

Chelovian ve Shafabakhsh (2016), Nano Al,O3; maddesinin farkli yiizdelerde Tas
Mastik Asfalta eklenmesinin arastirildigi bu ¢alismada, maksimum agrega boyutu 20 mm
olan Tas Mastik Asfalt icin Iran Yolu (Yaymn 234) Asfalt Yol Yonetmeligi tarafindan
Onerilen ortalama gradasyon olarak kullanilmistir. Agregalar arasindaki bosluga gore %0,3
oraninda asfalt agirliginda seliiloz elyaflar1 kullanilmistir. Nano Al;O3 katki maddesinin
Tas Mastik Asfalt ile kullanilmasinin performansini belirlemek amaciyla yapilan deneyler
sonucu farkli yiizdelerdeki Nano Al,O3; eklenmesinin Tas Mastik Asfaltin performansini
onemli derecede iyilestirebildigi belirtilmistir.

Manosalvas-Paredes vd. (2016), ¢alismalarinda, ayni derecelendirme egrisi ile iki
farkli baglayici ile tasarlanmis iki TMA 11 karisimi incelenmistir. Kullanilan ilk baglayici,
elastomerik polimerler SBS (stiren-biitadien-stiren) ile degistirilmis ve PMB 45 / 80-65
olarak adlandirilmustir. Ikinci baglayici, lastik - dmriinii tamamlamis lastiklerin (ELT’ler)
ve PBS 45/80-65 R olarak adlandirilan SBS ile modifiye edilmistir. Calisma sonuglari,
elyafsiz TMA11-PMB 45/80-65 ve elyaf icermeyen PMB 45/80-65 R bitiimlii karigimlarin
su hassasiyet testlerini, baglayic1 drenajini ve kalict deformasyona kars1 direncini basarili
bir sekilde yerine getirdigini géstermistir.

e PrPlast S katki maddesi kullanilarak yapilan ¢alismalar;

Onal vd. (1998), Pr Plast ile yaptiklar1 calismalarinda, Pr Plast bitiimlii sicak
karisimlara katildiginda stabilite degerlerinde artis oldugu, kosullandirma sonucunda
stabilite degerlerinde 6nemli bir diislis goriilmedigini belirtmislerdir. Yapilan arastirmada
polimer ilave edilmesi durumunda, karistmin plastik deformasyonlara karsi direncinin
bliyiik ol¢iide arttig1r ve uygulamada sikg¢a rastlanan fazla bitlim kullanilmasi durumunda
dahi tekerlek izi olusumu agisindan karistmin performansinda biiyiik bir kayip olmadigini
bildirmislerdir.

Asik vd. (1998), yaptiklar1 deneysel calismada Pr Plast katkili karisim degerlerinin
kosullandirilmis numunelerde dahil olmak iizere indirekt ¢cekme mukavemetlerinde artis

oldugu, stabilite degerlerinde de %35’e varan artislar sagladig1 gozlemlenmistir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1996681416300244
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Sonmez vd. (1999), ¢alismalarinda Pr Plast katkis1 igeren numunelerde katkili ve
geleneksel karisimlarin stabilite, yorulma ve tekerlek izi olusumu performansi lizerine olan
etkilerini degerlendirmek amaciyla; Marshall Tasarimi, Dolayli Cekme Mukavemeti,
Dolayli Cekme Deneyi, Statik Stinme Deneyi, Tekrarli Stinme Deneyi ve LCPC Tekerlek
izi deneyi yapilmistir. Sonug olarak Pr Plast katkisi igeren numunelerin bitiimlii sicak
karisimlarin maruz kaldig: ytikler, ¢evre ve diger olumsuz etkiler karsisinda farklilik arz
etmekle birlikte, katki maddesinin birden fazla olumlu etkisi oldugunu, tekerlek izi
olusumunda geleneksel karigimlara gore iistiin performans sagladigini tespit etmislerdir.

Gengtiirk (2011), temel amaci farkli katkilar kullanarak bitlimli karisimlarin
performansinin iyilestirilmesini saglamak olan c¢alismasinda katki maddesi olarak sonmiis
kireg, ¢cimento ve Pr Plast kullanarak bitiimlii sicak karigimin performansina olan etkilerini
arastirmistir. Calismada sonmiis kire¢ ve ¢imento icin filler orani azaltilmak suretiyle
katkilar %1, 1,5, 2, 3 ve 5 oranlarinda, Pr plast ise karisigmin %0,3 ve %0,6 oraninda
dogrudan graniil agregaya karistirilarak alternatif karisimlar iiretilmis, optimum asfalt
iceriginde 72 adet 6zdes briket hazirlanmis ve briketlerin yarisi; tekrarlt su hasarina maruz
birakilarak ve kosullandirma gergeklestirilmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak sonmiis kireg
ve ¢imentonun aktif filler olarak kullanilabilecegi, Pr Plast’in ise karigimi gii¢lendiren
katk1 olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Torun (2015), iki asamada gergeklestirdigi ¢alismasimnin ilk boliimiinde %3,0, 3,5,
4,0, 4,5, 5,0, 5,5, 6,0 baglayici oranlarinda orijinal katkisiz, %0,40 Pr Plast S katkili ve
%0,80 Pr Plast S katkil1 ti¢ grup numune tiretilmis, Marshall Tasarim Yontemi ile ii¢ grup
karisgtm i¢in  optimum bitiim miktarlar1 tespit edilerek miihendislik  6zellikleri
karsilastirilmistir. Katki maddesinin optimum bitiim miktarin1 arttirmakla birlikte karigim
ozelliklerini 1yilestirdigi gozlenmistir. Caligmasinin ikinci boliimiinde ise Hamburg
Tekerlek izi Deneyi igin yogurmali sikistirict kullamlarak optimum bitiim oranlarnda
katkil1 ve katkisiz numuneler iiretilmistir. Tekerlek 1zi deneyleri sonucu en yiiksek tekerlek
1z1 deformasyonlar1 orijinal katkisiz numunelerde, en diisiik tekerlek izi deformasyonlari
ise %0.80 Pr Plast S katkili numunelerde goriilmiistiir. Pr Plast S katki maddesinin tekerlek
izi olusumuna kars1 direnci arttirdigi anlasilmistir.

Zou vd. (2015), makalelerinde yiiksek modiillii asfalt baglayicilarin (HMAB’ler)
mikro-morfolojisini gbézlemlemek i¢in bir taramali elektron mikroskopu (SEM) ve bir
floresans mikroskopu kullanilmig ve bu baglayicilarin  kullanildigi  karigimlarin

karakteristik performanslari, laboratuvar karigim testleri ile degerlendirilmistir. Baglayici
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morfolojisi yliksek modiillii modifiye edicilerin, Pr Plast S® (PRS) ve Pr Plast Module®
(PRM), parcacik boyutunun ve modifiye asfaltin viskozitesinin zamanla arttigini, PRS
modifiye parcaciklarinin da bir ag olusturma egilimine girdigini géstermistir. Karisimlarin
test sonuglar1 orijinal asfalt karisimi ile SBS karisimi karsilastirildiginda;, HMAB’lerin,
yiiksek sicaklik performansini, su stabilitesini, nem-is1 sentez 6zelligi ve karigimin dinamik
modiliinii énemli 6l¢iide yiikselttigini gostermistir. Arastirma sonuglari; bir yillik servis
siiresince ortalama tekerlek izi oturmasi ve yiizeysel egilimlerin HMAC nin kullanilarak
yapilan testlerin SBS kullanilarak yapilan testlerden ¢ok daha kiiclik oldugunu
gostermistir. Kolloidal (pelteli) sistem dengesi ve en diisiik enerji prensibine dayandirilan
PRS ve PRM ile modifiye edilen HMAB’nin modifikasyon dengesi sisme ve i
katmanlardaki etkileri kullanilarak analiz edilmistir. HMAB’nin HMAC performansi
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Karisimlarin  test sonuglari, modifikasyon

mekanizmast ile ilgili analizin dogrulugunu teyit etmistir.

1.3. Karayolu Ustyapisi

Karayolu, her tiirlii kara tasiti ve yaya ulagimi icin olusturulmus ve kamunun
yararlanmasina acik arazi serididir. Yolun trafik yiiklerini tasimak ve bu yikii taban
zemininin tagima giiclinii agsmayacak sekilde taban ylizeyine dagitmak {izere altyapi {izerine
insa olunan alttemel ile temel ve kaplama tabakalarindan olusan kismi {istyap:r olarak
tanimlanir (Yayla, 2009).

Ustyapilar, tabakalardan kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gore Rijit, Yari-Rijit
ve Esnek listyap1r olmak iizere lice ayrilirlar. Taban zeminine, trafige, cevre sartlarina ve
ekonomik faktorlere bagli olarak en uygun iistyapi segcilir (Saglik vd., 2008; Orhan, 2011).

Ustyapinin Gorevleri;

e Trafik yiikiinden dolayr olusan gerilmeleri iizerine alacak tabakalar boyunca

dagitmak ve taban topragina fazla yiik gelmesini 6nlemek.

e Uzerinde trafigin akabilecegi diizgiin bir yiizey olusturmak.

¢ Yol govdesini doganin bozucu etkilerine kars1 korumak (Orhan, 2011).
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1.3.1. Rijit Ustyapilar

Yiiklerin biiyiik boliimiiniin Portland ¢imentosundan yapilmis beton plaka tarafindan
tasindig1, kalan kisminin altyapiya aktarildigi distyapir tipidir. Sekil 1’de rijit {istyapi
enkesiti goriilmektedir (Orhan, 2011).

Beton Plak

Alttemel / Temel Tabakasi

Gerekirse Zemin Islahi

Sekil 1. Rijit listyap: enkesiti

Rijit kaplamalar, ililkemizde maliyeti ve iklim degiskenlerinden fazlaca etkilenerek
zarar gormesi ve yapim zorlugu gibi nedenlerle fazla tercih edilmemektedir (Sekil 2).
Ancak proje dmrii 20 y1l olan ve 8,2 ton standart dingil yiikii sayisinin 60 ile 75 milyondan
fazla olan veya yolun trafige acildiginda tek yondeki giinliik ticari vasitalarina sayisi
5000’den fazla olan yollarda ve biiyiik yolcu ucaklarinin yillik 5000°den fazla kalkis yapan

havaalanlarinda kaginilmaz hale gelmistir (Tung, 2001).

Sekil 2. Rijit tistyap1 (Beton yol) (URL-1, 2017).

Beton yollarin ilk yatinm maliyetleri esnek iistyapilara oranla yiiksek olmasina

karsin, tim hizmet Omiirleri boyunca az miktarda bakim gerektirirler ayrica rijit
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istyapilarda, trafik yiiklerinden ileri gelen gerilmeler, sicaklik ve nem farkindan dolay:
beton plak c¢atlamalar meydana gelebilir. Catlaklarin belirli yerlerde olusmasini veya
Onlenmesini saglamak amaciyla Sekil 3’de goriildiigii lizere derzler yaparak kaplamay1
serbest hareket eden plaklar halinde bolmek gerekir. Ayrica rijit listyapilar 30 — 40 yillik

hizmet siireleri i¢in projelendirilir (Giris, 2007).

Plak kalinligi

Yiizey dizgunlugu
B ’

Boyuna derz

Alt temel

Temel

Sekil 3. Rijit tistyap1 kesiti (URL-2, 2017).

1.3.2. Yari-Rijit Ustyapilar

Bitiimlii kaplama ve bir ya da birden fazla hidrolik baglayicili tabakay: igeren ve
yiikleri genis bir ylizeye yayarak tabana aktaran bir iistyap: tipidir (Orhan, 2011).

Tiirkiye’de genellikle otoyollar ve devlet yollarinda kullanilan yari rijit tistyapilarda,
alttemel veya graniiler temel yerine ¢imento baglayicili graniiler temel veya ¢imento ile

stabilize edilmis alttemel kullanilir. Sekil 4’de yar1 rijit tisytap: kesiti goriilmektedir.

Kaplama Tabakasi
Temel m— -
Alt Temel > Hidrolik Baglayicilar
Taban

Sekil 4. Yar rijit tistyapi kesiti
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1.3.3. Esnek Ustyapilar

Yiiklerinin biiylik bir kisminin {istyapiyr olusturan bitiimlii baglayicili ya da
baglayicisiz tabakalar tarafindan tasindigi, kalan yiikiin tabana aktarildig: {listyap: tipidir.
Esnek iistyapilarda stabilite, agrega kenetlenmesine, dane siirtiinmesine ve kohezyona
baglidir. Esnek listyapt belirli 6zelliklere sahip malzemelerden olugsmus bir seri tabakayi
igerir (Orhan, 2011).

Sekil 5°de goriildigii lizere rijit ve esnek iist yapilar trafik yilikiinii tabana farkl
sekillerde iletirler. Esnek {istyapilarda trafik yiikleri dolayisiyla olusacak gerilmeler, en iist

tabakadan alt tabakalara dogru azaltarak iletilir.

AT
TI1T]

TABAN

Sekil 5. Rijit ve esnek iistyapilarda yiik dagilimi

Ustyap: tabakalarinin yiik yayma 0zelligi kullanilan malzemenin mekanik
ozelliklerine baghdir. Ayrica esnek lstyapilarda gerilme, deformasyon ve defleksiyon
kaplama tabakasindan temele dogru azalir. Bu yiizden iist tabakalarda bitiimlii baglayicili
karisimlar, alt tabakalarda ise daha diisiik mukavemetli ama dren kabiliyeti daha yiiksek
graniiler malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan malzeme 6zellikleri ne kadar 1yi bilinirse
yapilan {istyap1 kaplama tasarimi da o derece iyi olacaktir. Sekil 6’da da yol iistyap1 kesiti
goriilmektedir (Hinishoglu ve Agar, 2004).

Esnek kaplamalar genel olarak iki sinifa ayrilirlar;

1. Karisim tipi kaplamalar (bitlimlii sicak karisimlar)

2. Sathi kaplamalar (soguk karigimlar)

Bu siniflandirma disinda, kullanilan asfaltin cinsine bagl olarak;
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1. Soguk kaplamalar
2. Sicak kaplamalar olarak da iki sinifa ayrilabilir (Orhan, 2011).

Asinma Tabakasi
Binder

Sekil 6. Yol tistyap1 kesiti

1.4. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Birgok karayolu miihendisi tarafindan, en 6nde gelen ve her yerde bulunabilen
kaplama malzemesi olarak kabul edilen Bitiimlii Sicak Karisim (BSK) ve sathi kaplamali
karisimlar Tiirkiye nin en yaygin kullanilan kaplama malzemesidir (Arslan, 2014).

BSK’lar, agrega, bitiimli baglayici ve hava boslugundan olugsmaktadir. BSK’nin
yapisini olusturan agregalar; kirilmig ve elenmis olarak kaba agrega, ince agrega ve
mineral fillerin belirli gradasyon limitlerinde uygun olarak karistirilmasiyla elde edilmekte
ve asfalt ¢imentosuyla harmanlanip, homojen bir sekilde karistirilmakta ve serilerek
sikistirllmasiyla, yol istyapisini  olusturan tabakalardan kaplama tabakasi elde

edilmektedir. Sekil 7°de listyap1 sikistirma ¢aligmalar1 goriillmektedir (Karakag, 2014).

Sekil 7. Bitiimlii sicak karisim sikistirma ¢alismalari
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Sekil 8’de asfalt kaplamayi olusturan tabakalar goriilmektedir. En {ist tabaka kaplama
tabakasidir, asinma ve binder tabakasi olmak {izere iki kisimdan olusmaktadir. Binder
tabakasini sirasiyla temel, alt temel ve taban zemini tabakalar1 takip eder. Asfalt

kaplamanin yalnizca asinma tabakasindan olustugu durumlarda vardir (Cetin, 2007).

1, Dolgu S 10, Yolun Enine Efmi

2, Dofal Zemin 11, Tesvive Yizey

% UstYapitabam 12, Ostyap Proje Kai
4, Banket Kaplamasy 13, Banket Efmi

5. Alttemel Tabakast 14, Trafik Seriert Geni

6. Temel Tabakasy 15, Banket Gen'yi

7. Kaplama Tabakast 16, Yol (Platform) Genigi
1. Agnma 17, Ustyapr Tabam Genigl

1.2 Binder 18, Meveut Yiizeyin Enine Egimi
7.3 Bitlmid Temel 19, Standart Yeraltisuyu Drenaf)
8, Hendek Sevi
9, Yarma Sevi

Sekil 8. Yol tip enkesiti (2*2 Yol) (KTS, 2013).

Alttemel; temel tabakasini tasimak iizere taban lizerine yerlestirilen, belirli fiziksel
ozelliklere sahip malzemeden olusmus bir {istyap1 tabakasidir. Alttemel tabakasinin esas
gorevi, bitlimlii tabakalarin ingast i¢in c¢alisma platformu olusturmaktir. Bu tabakada
kullanilan malzemeler graniiler malzemedir ve genel olarak temel tabakasina gore daha
diisiik kalitededir (Saltan, 1999; Orhan, 2011).

Temel; alttemel tiizerine hesaplanan bir kalinlikta inga edilen, belirli fiziksel
ozelliklere sahip malzeme ile olusturulan iyi bir drenaj saglamak, don etkisini azaltmak
gibi fonksiyonlari olan bir listyap: tabakasidir.

Temel ve alttemelin ana gorevi, yiizeye uygulanan yiikleri kendi i¢inde dagitmak ve
bu sekilde tabanda kesme ve oturma deformasyonlarinin olugsmasini dnlemektir.

Karayollarinda {i¢ farkli temel tipi kullanilmaktadir (Orhan, 2011).

1. Graniiler Temel (GT)
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2. Plent-miks Temel (PMT)

3. Cimento Baglayicili Graniiler Temel (CBGT)

Graniiler temel tabakasi; ¢akil, kirilmis ¢akil, kirilmis ciliruf veya kirmatag ile ince
malzeme kullanilarak siirekli gradasyon verecek sekilde hazirlanan malzemenin, su ile
karigtirilmast ve sartnamesine uygun olarak hazirlanmis tasima giicii yeterli taban veya
alttemel tabakasi lizerine bir veya birden fazla tabakalar halinde, projesinde belirtilen plan,
profil ve enkesitlere uygun olarak serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir (KTS,
2013).

Plent-Miks temel tabakasi, kirilmig ¢akil, kirllmig ciiruf, kirma tas ve ince malzeme
kullanilarak belirli siirekli gradasyon verecek sekilde kaba ve ince olmak iizere en az ii¢
ayri tane boyutu grubunun uygun oranda su ile bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan
malzemenin Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen 6zel kosullarda hazirlanmis
yiizey lizerine projesinde belirtilen plan, profil ve en kesitlere uygun olarak bir ya da
birden fazla tabakalar halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir (KTS, 2013).

Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi ise tabakasi ¢akil, kirilmis ¢akil, kirilmig
cliruf, kirmatas ve ince malzeme kullanilarak, siirekli gradasyon verecek sekilde hazirlanan
malzemenin uygun oranlarda ¢imento ve su ile bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan ve
yeterli bir alttemel tabakasi iizerine, bir veya birden fazla tabakalar halinde, projesinde
belirtilen plan, profil ve enkesitlere uygun olarak serilip sikistirilmasiyla olusturulan
tabakadir (KTS, 2013).

Bitiimlii temel tabakasi, kirilmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral
fillerin, igyeri karisim formiilleri esaslarina uygun olarak bitiimlii baglayici ile bir plentte
karistirilarak yeterli temeller veya diger bitlimlii kaplamalar ile beton kaplamalar ilizerine
bir veya birden fazla tabakalar halinde sicak olarak projesinde belirtilen plan, profil ve
enkesitlere uygun olarak imal edilir (KTS, 2013).

Kaplama tabakasi ise listyapinin en iist tabakasidir. Genellikle asfalt betonu (AB)
veya sathi kaplama olarak insa edilir. Kaplama tabakasinda esas gorev trafik yiiklerini
tasimak (AB icin) kaymaya (yeterli piiriizliliige sahip), trafigin asindirma ve iklim
kosullarinin ayristirict etkisine kars1 koymak, seyahat konforu ve su yalitimi saglamaktir.
Bu tabaka, asinma ve binder olarak iki kisimdan olusur (Orhan, 2011).

Asinma tabakasi trafie dayanim yaninda su geg¢irimsizligini saglamak ve siirtiinme
olusturmaktan sorumlu ve ¢ok kaliteli insa edilmesi gereken tabakadir. Binder tabakasi ise

kaplama tabakasinin kalin olmasi durumunda sikistirmada kolaylik ve ekonomi saglamak
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icin, asimnma tabakasina gore daha iri agregalardan olusturulan tabakadir. Kaplama

tabakasinin i¢in yeterli piriizliiliikte uniform bir yuvarlanma yiizeyine sahip olmasi trafigi

emniyetli ve konforlu bir sekilde gegirebilmesi agisindan oldukga gereklidir. (Umar ve

Agar, 1991).

1.4.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Tiirkiye’de Son Yillardaki Durumu

Ulkemizde 2015 yilina kadar yapilan asfalt uygulamalari ve son yillarda yapilan

asfalt uygulamalar1 ve bitiim tiiketimine ait hazirlanan tablolar, Tablo 1 ve 2°de verilmistir.

Tablo 1.Tirkiye’de satih tipine gére karayolu uzunlugu-01.01.2015 (URL-4, 2017).

Uzunlugu, km
Yol Tipi
Bitiimlii Sicak Karigim Sathi Kaplama Diger Toplam
Devlet Yolu 14.393 16.399 421 31.213
Il Yolu 27.327 3.036 33.065
Otoyol - - 2.159
Toplam 19.254 43.726 3.457 66.437

Tablo 2. Tirkiye’de son 5 yilda yapilan asfalt uygulamalar1 ve bitiim tiiketimi (URL-4,

2017).
vil Bitiimlii Sicak Karigim Sathi Kaplama Soguk Bitiimlii Karigim Bitiim Tiiketimi
('milyonton) (km?) ('milyon ton') (‘milyon ton')
2011 435 277 1,020 2,590
2012 38,3 2949 1,819 2,809
2013 46,2 216,3 1,050 2,820
2014 30,9 203,8 0,938 2,389
2015 37,9 269,2 0,783 2,726

1.4.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Temel Problemler

Bitlimlii sicak karigimlarda, kaplamalar genellikle yol trafige acildiktan bir siire sonra

trafik yiikleri, cevre ve iklim kosullari ile yol altyapisinin neden oldugu bozulmalar olusur.

Tiirkiye’de ise tasarim yonteminin ve malzemesinin yanlis se¢imi, iklimsel kosullar,
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trafigin hizli ve kontrolsiiz sekilde artmasi, teknik ve proje acisindan uygun olmayan
altyapr insalari, bakim {niteleri ve diger iiniteler arasindaki koordinasyon eksiklikleri,
asfalt kaplamalarda bozulmalara sebebiyet vermektedir (Ilicali vd., 2001; Yilmaz, 2016).

Olusan bozulmalar, baslangigta ¢ok yavas oldugu i¢in yolun servis seviyesini
koruyabilmek i¢in sadece periyodik bakima ihtiya¢ gosterirler. Zaman gectikce dogru
zamanda bakim ve iyilestirme yapilmazsa, bozulmalar artarak ¢ok pahali bakim ve
tyilestirme segeneklerine gereksinim gosterirler. Bu nedenle bozulmaya baslamis yollarda,
zamaninda yapilmis bakim programlari, en fazla kazanci saglar(Kizirgil, 2013).

Yol iistyapisinda meydana gelen bozulma tiirleri;

e Deformasyonlar

e (atlaklar

e Ayrigmalar olarak 3 baslik halinde asagida detayli bir sekilde agiklanmustir.

1.4.2.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar esnek iistyapilarda, kaplama imalatindan bir siire sonra goriilen
yapisal ve kalict bozukluklardir. Deformasyonlarin ayrica siirlis emniyeti ve konforu
acgisindan da 6nemli sakincalar1 vardir. Genel olarak diistiik stabiliteli bitiimlii sicak karisim
imalat1 deformasyonlara neden olur. Bunun disinda deformasyonlara neden olan 6nemli
etkenler;

e Kaplama tabakalarinin yetersiz sikistiriimasi

e Asinma tabakasinda asir1 bitiim ve filler kullanilmas1

e Alt tabakalarda ve zeminde asir1 hacim degisikligi olmasi

e Tabaka kalinliklarmin yetersiz olusu

e Yetersiz drenaj (Tung, 2007).

1.4.2.1.1. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek izi, kabaca; asfalt kaplamalarin tekerleklerinin gectigi kisimlarinda olusan
uzunlamasina oturmalar olarak tanimlanabilir (Sekil 9). Gerek teknik ve gerekse ekonomik
acidan ¢ok onemli kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izleri, kaplamanin altindaki bir

ya da birden fazla tabakada, trafik tesirinin neden oldugu konsolidasyon ya da yanal
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hareketler veya trafik tesiriyle kaplamanin kendisinden olusan yer degistirmeler sonucu
meydana gelebilir(Ensar, 2006; Bostancioglu, 2012; Kizirgil, 2013).

Tekerlek izi olusumuna sebep olan etkenler;

o Asiri asfalt ve filler ylizdesi veya filler/bitiim yiizdesi,

e Karisimda yuvarlak dere malzeme kullanilmasi,

e Karisimin yetersiz sikistirma.

o Agir trafik yiikii ve tekerriir sayisinin fazlaligi ve agir tasitlarin hizi,

e Yiiksek hava sicakligi ve diisiik viskoziteli asfalt,

e Yetersiz temel tabakasi kalinlig1 ve zemin mukavemeti,

e Alt tabakanin veya tabanin oturmaya maruz kalmasi,

e Dogal zeminin ve {ist tabakalarin yanal hareketi,

e Drenaj yetersizligi ve/veya yetersiz sikisma nedeniyle {styapr tabaninin

stabilitesini kaybetmesi, tasima giiciiniin zayiflamasi (Kizirgil,2013).

Sekil 9. Tekerlek izi olusumu (Yilmaz, 2016).

Bitimlii sicak karisim tabakalari, tekrarli agir yiiklere maruz kaldiklarinda
blinyelerinde iki tip tekerlek izi olusmaktadir.

1. Akma tekerlek izi

2. Yapisal tekerlek izi

Akma tekerlek izi; sicak karisimin trafik yiiklerine karsi koyacak kayma
mukavemetine sahip olmamasi durumunda olusur (Sekil 10). Bu durumda arag tekerleginin

temas ettigi boliimlerde ¢okme, kenarlarinda ise kabarmalar gozlenir. Akma tekerlek izi,



28

genellikle ¢ikis egimli kesimlerde, kavsak yaklagimlarinda ve kurplarda, yani agir tagitlarin
hizlarimi azalttig1 kesimlerde ve lastik ile kaplama arasindaki degme alaninda ortaya ¢ikan
tegetsel gerilmelerin yiiksek oldugu kesimlerde meydana gelir. Plastik akma, karisimin yiik
altinda yanal hareketidir. Bu durum ise karisimda asir1 asfalt ve yuvarlak agrega bulunmasi

ve yetersiz sikistirma sonucu olusur (Bostancioglu, 2012).

Orjinal Profil

Zayif Kaplama \—Y—}

Kayma Yuizeyleri

Sekil 10. Akma tekerlek izi olusumu

Yapisal tekerlek izleri; yalnizca asfalt kaplama tabakasinda degil ayni zamanda
kaplama altindaki tabakalarda da (taban zemini dahil) tekerlek izi olusmasi durumudur
(Sekil 11). Yapisal tekerlek izlerinde kenarlarda kabarma olusmaz. Bozulmanin nedeni,
asfalt kaplama tabakasi ve alt tabakalarin yetersiz kalinliklari, temel ve alt temel
tabakalarinin stabilitelerinin diisiikliigii, zemin tabakasinin sagladigi destegin azligi, koti
drenaj, donma ¢6ziilme etkileri ve kaplamanin maruz kaldigi yiiklerin biiyiikliikleri ve

siddetidir (Bostancioglu, 2012).

Orjinal Profil
Asfalt Kaplama
T S N\XT/
Zayif Taban Zemini Veya Alt Tabaka Zemin
Deformasyonu

Sekil 11. Yapisal tekerlek izi olusumu
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1.4.2.1.2. Oturmalar ve Cokmeler

Oturmalar, kaplama altindaki malzemenin oturmasi sonucu olusur. Yol eksenine

paralel kenar seritlerde uzunlamasina ya da enlemesine olusur (Sekil 12).

Alt tabakalarin yetersiz kalinligi,

Altyapida oturmalar,

Yan desteklerin olmayis1 (banketlerin yetersizligi),

Yer alt1 su seviyesinin yiiksekligi,

Yetersiz drenaj,

Temel ve temel alti malzemelerinin taban zemininden gelen kille karigmasi gibi

etkenler oturmaya neden olur (Ensar, 2006).

Sekil 12. Bitiimlii sicak karigimlarda oturma (Yilmaz, 2016).

Cokmeler, yolun plan ve boy kesitine gore diisiik kotta kalmis ¢atlaklari iceren ya da

icermeyen ve orijinal kaplama sathina gore algakta kalmis, 0,5-1,5 m. dairesel capta ve

derinlikleri 2-5 cm. ya da daha fazla olabilen ve yagislardan sonra iglerinde su biriken
kiiglik ¢ukurlardir (Sekil 13). Cokmelere sebep olan etkenler;

Ustyap1 kalmliklarinin yetersiz olusu ve {istyapinin yetersiz sikistirilmasi
Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimi

Temel ve alttemel malzemelerinin kille karismasi

Kaplamanin tasiyabileceginden daha agir trafik ytikii ile karsilagmasi

Yanlis yapim teknikleri ve diisiik kalite kontrolii
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e Kaplamada diisiik kaliteli agrega kullanim (Kizirgil, 2013).

Sekil 13. Bitiimlii sicak karisimlarda ¢okme (Y1lmaz, 2016).

1.4.2.1.3. Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar ve Yigilmalar) ve Kabarmalar

Ondiilasyon, yol tizerinde trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan ve araliklar

yaklasik olarak esit olan, belirli bi¢imde dalgaya benzeyen, plastik bir hareket sonucu

olusan kaplama deformasyonlaridir (Sekil 14). Genellikle kavsaklar, otobiis duraklari,

tirmanma seritleri gibi kesimlerde ondiilasyon (veya dalgalanma) seklinde gortliir. Bu tiir

deformasyonun nedenleri asagida siralanmigtir (Bostancioglu, 2012).

Asir asfalt

Binder tabakas1 eksikligi

Zay1f yapistirma tabakasi

Diistik stabiliteli karigimlar

Yetersiz aginma tabakasi kalinligi

Yiiksek penetrasyonlu ya da ¢ok diisiik viskoziteli asfalt
Cok dik kesimlerde agir tagitlarin durma ve kalkma hareketi

Kavsaklarda, otobiis duraklarinda vb. kesimlerde frenleme ve kalkma hareketleri

(Tung, 2007).
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Sekil 14. Kaplamalarda ondiilasyon olusumu (Y1lmaz, 2016).

Kabarmalar, listyapinin bir kisminin ya da tabii zeminin sismesi sonucu yukar1 yonde
yer degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Kabarmalarin genel olarak, iistyap:r igindeki
graniiler tabakalar ya da zemin ig¢inde olusan buzun genlesmesi sonucu olusur. Ayrica
sismeye neden olan nemden dolay1 da kabarmalar olusabilmektedir (Isfalt, 2002; Yilmaz,
2016).

1.4.2.2. Catlaklar

Catlaklar asir1 biiziilme, asir1 sertlesme ve tabakalar arasindaki asirt kaymadan dolay1
olusmaktadir. Asir1 biiziilme veya hacimce azalmadan kaynaklanan catlaklar en fazla
goriilen bozulmalardandir. Catlaklar tizerinde trafik etkisi incelendiginde ise ¢atlamalar tek
veya bir¢ok dingil yiikii gecisi ya da dingil yiiklerinin agir1 tekrar1 sonucu ortaya ¢ikar.
Ayrica, araglarin ani hizlanma veya yavaglamalarimin yol agtigi yatay kuvvetler de
catlaklara neden olabilir. Trafikten bagka sicakliktaki degisimler emici agregalarin
kullanimi, bitimlii baglayicidaki ugucu madde buharlagsmasi, nem miktarindaki
degismeler, ¢imento veya kire¢ ile stabilize edilmis tabakalarda kiir esnasindaki hacim
degisimleri gibi baz1 dis etkenlerde catlaklara yol acabilir. Etkenler tek bagslarina veya
trafik etkileri ile birleserek listyapinin ¢atlamasina neden olabilir. (Tung, 2001; Cubuk,
2001; Kizirgil, 2013).

Catlak ¢esitleri asagidaki gibi siralanabilir (Tung, 2004; Kizirgil, 2013; Yilmaz,
2016) :
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e Timsah Sirt1 ve Yorulma Catlamalari

o Kayma Catlaklar

e Kenar Catlaklar

e Enine Catlaklar

e Boyuna Catlaklar

e Derz Catlaklar1

e Diisiik Sicaklik Catlaklari

e Yansima Catlaklar

Timsah sirt1 ¢atlaklari, degisik boyutlarda timsah derisine ya da kiimes teline benzer
goriinimde, bloklar halinde kaplamanin tiim kesitinde ya da belirli kesimlerinde olusan
catlaklardir (Sekil 15). Bu tiir catlaklara yetersiz drenaj nedeniyle zemin veya temel
tabakasinin doygun hale gelmesi sonucu olusan oturmalar neden olur. Kayma catlaklari,
kaplama tabakasinin temel tabaka iizerinde kaymasi sonucu olusur. Kayma catlaklarina
yetersiz kaplama kalinligi, yetersiz yapigsma tabakasi, asir1 agir tasitlar ve karigimin kum
icermesi gibi nedenler sebebiyet verir. Kenar catlaklar1 genellikle kaplama kenarindan 30-
50 cm igeride olusurlar. Donma etkisi, kaplama kenarinda yetersiz tasima giicli ve
listyapinin kenarinda asir1 trafik yiiklenmesi, listyapt kenarinda ve bankette yetersiz drenaj
ve listyap1 genisliginin yetersiz olmasi nedeni ile trafigin banket kenarina yakin seyretmesi
kenar ¢atlaklar1 olusmasina neden olmaktadir (Sekil 16). Enine catlaklar yol eksenine dik
olarak olusur. Genellikle nadir gorilir ve koprii yaklasimlarinda ve drenaj yapilan
civarinda olusur. Yolun tiim kesitinde birbirlerine yakin olmayan ince kilcal c¢atlaklar
halinde goriiliir. Enine catlaklara yetersiz drenaj, diisiik sicaklik, yetersiz iistyap1 kalinligi,
sericinin uzun stireli duraklamasi ve alt tabakadaki catlagin yansimasi gibi faktorler neden
olmaktadir (Sekil 17). Boyuna catlaklar ise dolgularda yetersiz sikisma ve yetersiz drenaj
nedeniyle oturma, dolgunun yanal hareketi, ¢cevre ve iklim sartlari (don etkisi ve nem
degisiklikleri), lstyapinin tagima giiclinliin yetersiz olusu ve bunun trafik yiiki ile
birlesmesi sonucu olusan oturmalardir (Sekil 18). Derz catlaklari, kaplama ek yerlerinde
serme ve sikistirma esnasinda, hatali iscilik ve sikistirma yapilmasi nedeniyle zamanla
olusur. Biiziilme catlaklari, listyapinin tiim genisligi boyunca veya bir kisminda bazen de
tekerlek gegislerinde yol boyunca degisken araliklarda periyodik olarak enine yonde ince
catlaklar olarak baslayan zamanla artarak mozaik veya timsah sirt1 sekillerine doniisen
catlaklardir. Timsah sirti veya yorulma catlaklarindan farki birbirine bagli bloklarin

genellikle keskin koseli dik a¢il1 ve genis olmasidir. Bu tiir ¢atlaklar asfalt betonunun kendi
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icinde veya temel - alttemel tabakalarda olusan hacim degisiklikleri sebebiyle
olugmaktadir. Diisiik 1s1 ¢atlaklari, soguk havalarda asfalt kaplamanin biiziilmesi sonucu
olusur. Bu tiirden catlaklar trafik etkilerine gore daha cok mevsimsel etkiler sonucu
meydana gelirler (Sekil 19). Yansima Catlaklari, bozulmus esnek kaplama tizerine asfalt
takviye tabakasi yapilacak olursa eski kaplamadaki c¢atlaklarin zamanla takviye
tabakasinda da goriilmesiyle olusan catlaklara denilmektedir. Yansima ¢atlaklari, ylizey
dagilmasimin kaynagi olabilirler. Takviye tabakasi altinda yer alan catlaklar iistyapidaki
yatay ve diisey hareket nedeniyle olusurlar. Bu harekete, trafik, sicaklik degismesi
nedeniyle genlesme ve biizlilme, yiiksek kil igerikli alt yapilardaki nem kaybi veya
siralama, bu etkenlerin bilesimi yol acar (Sekil 20) (Cubuk, 2001; IBB, 2001; iBB, 2002;
Tung, 2007; Kizirgil, 2013; Yilmaz, 2016).

Sekil 16. Kenar ¢atlaklar1 (Kirizgil, 2013).
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Sekil 17. Enine ¢atlaklar (Kirizgil, 2013)

Sekil 18. Boyuna catlaklar (Kirizgil, 2013)

Sekil 19. Diisiik 1s1 gatlaklart (Y1lmaz, 2016)
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Sekil 20. Yansima Catlagi (Y1lmaz, 2016)

1.4.2.3. Ayrismalar

Agrega tanelerinin iklim ve trafigin mekanik etkisi ile kaplamadan kopmasi sonucu

meydana gelen ve karayollarinda ¢ok sik goriilen bozulmadir. Ayrigsmalar soyulma ve

sokiilme seklinde goriliir (Kizirgil, 2013).

1.4.2.3.1. Soyulmalar

Soyulmalar; agrega tanelerini saran ince asfalt filminin gesitli etkilerle agregadan

ayrilmasindan dolay1 agrega tanesinin ¢iplak kalmasidir.

Soyulmalarin olusma nedenleri;

Su ve trafik etkisi

Bitiimlii sicak karigim i¢inde kil topraklar1 veya kille kapli agrega bulunmast
Zay1f sikigsma ve yliksek bosluk ytizdesi

Yetersiz asfalt ylizdesi

Yaslanma nedeni ile olusan asfalt sertlesmesi

Uygun olmayan yapim teknikleri ve ekipman kullanimi

Donma ¢6ziinme olaylarinin tekrarlanmasi ile absorbsiyonu ve kirilganligr yliksek

agregalarin kullanimi (IBB, 2002; Kizirgil, 2013).
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1.4.2.3.2. Sokiilmeler

Agrega tanelerinin yerlerinden ayrilmasiyla, yiizeyden asagiya ya da kenardan ige
dogru gelisen bozulmalardir. Sokiilme Oncelikle ince malzemelerin yiizeyden ayrilmalari
ve kiiciik bosluklar birakmalariyla baslar ve daha sonra asindirma ile daha biiyiik
pargalarin ayrilmasi seklinde devam eder. Sokiilme bir anlamda kaplamanin erozyonudur.
Sokiilmenin {ist diizeydeki gostergesi, canak seklinde, c¢aplar1 25 cm ile 75 cm arasinda
degisen ve farkli derinlikteki ¢ukurlardir.

Sokiilmelerin olusma nedenleri;

e Yetersiz sikistirma

e Kirli ve parcalanmis agrega kullanimi1

e Soguk ve yagish havalarda imalat

¢ Bitiim miktar1 azlig1

e Ince tabaka kalinlig

e Karisimin asir1 1sitilmasi (Ilicali vd. 2001; Tung, 2007; Bostancioglu, 2012).

1.5. Tas Mastik Asfalt (TMA)

Bitiimlii sicak karigimin bir tiiri olan Tag Mastik Asfalt, iri agregadan olugmus bir
iskelet, mastik har¢ ve hava boslugundan meydana gelir. Ayrica Tas Mastik Asfalt, TS EN
13108-5’e¢ gore de bir mastik hargla baglanmis iri kirilmig agrega iskeletinden olusan,
baglayict olarak bitlimle hazirlanan kesikli derecelenmis tane biiyiikliigii dagilimina sahip
asfalt karigtmi seklinde tanimlanmaktadir (Sekil 21). iskelet yapi, yiik aktarimim saglayan
uygun biiytikliikteki kaba agrega taneleri ile olusur. Mastik, Tas Mastik Asfalt bilesiminin
ikinci 6nemli icerigidir. Mastik kisim, ince agrega (pasif; ylik aktarmayan kisim), filler,
stabilizor ve bitiimlii baglayicidan ortaya ¢ikar. Baglayici ve filler bir arada harci olusturur.
Uygun 0Ozellikte ve miktarda fillerin kullanimi islenebilirligin artmasina, baglayic
kullanimi ise dayanimin artmasma neden olur. Ince agregamin kullanilmasinm birinci
nedeni, kaba agrega taneleri arasindaki bosluklar1 doldurmak, ikinci nedeni ise kaba agrega
tanelerinin etkilesimlerine katki saglamaktir. Tas Mastik Asfalt’da, geleneksel asfalt
karisimlara gore daha yiiksek oranda bitiimlii baglayici kullanilmasindan dolayi, depolama,

nakil, serme, sikistirma sirasinda bitiimiin karisimdan siiziilmesini engellemek amaciyla
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stabilizor (fiber, polimer vb.) kullanilir. Tag Mastik Asfalta ait dizayn kriterleri Tablo 3’de

verilmistir (Blazejowski, 2011; Arslan, 2014).

Sekil 21. Tas Mastik Asfalt yiizeyi

Tablo 3. TMA dizayn kriterleri (KTS, 2013).

Sartname Limitleri

Ozellikler : Deney Standardi
TMA Asmma | TMA Binder
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 50 50 TS EN 12697-30
Hava Bosluklar1 (%) 2-4 3.4
Sicak Tklim Bolgelerinde Hava Bosluklar1 (%) 3-14 TS EN 12697-8
TiP-1 16
Agregalar Arasi Bosluk (VMA), (%) min. 13 TS EN 12697-8
TiP - 2 17
TIP-1 58
Bitiimlii baglayici, (%), min. - 5,2 TS EN 12697-1
TIP - 2 6,5
Indrekt Cekme Mukavemeti (ICM) Orani, min. % 80 80 AASHTO T 283
Tekerlek izinde Oturma*
. 6 6 TS EN 12697-22
(30.000 devirde, 60 °C’de), (%) maks.
Elyaf Miktar1, % 0,3-1,0 0,2-0,8
Schellenberger Bitiim Siiziilme Deneyi,(%) maks.1 0,3 0,3 TS EN 12697-18

Not: Tabakalar arasi yapisma dayanimi TS EN 12697-48’¢ gore yapilabilecektir.

Tas Mastik Asfalt 1960’11 yillarin sonunda Almanya’da civili kar lastiklerinin

olusturdugu plastik deformasyonlara karsi koymak amaciyla gelistirilmis bir karisim
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tipidir. Bugiin Tas Mastik Asfalt Avrupa iilkeleri ile Japonya ve ABD’de kullanilmaktadir.
Tirkiye’de ise ilk Tas Mastik Asfalt uygulamalarina 1998 yilinda KGM’nin
sorumlulugunda baslanmis olmakla beraber bu Tas Mastik Asfaltli kesimler 1999 yilindan
itibaren kullanima agilmistir (Orhan, 2011; Arslan, 2014).

Tas Mastik Asfalt1 geleneksel asfalt karisimdan ayiran en 6nemli 6zelligi ytliksek
kaba agrega gradasyonu, filler ve baglayici igerigine sahip bosluklu bir sicak karisim
olmasidir (Sekil 22-23). Bu farkli igerik ile stabilite ve performans (siiriis konforu ve

emniyeti) acisindan daha istiin nitelikli bir aginma tabakasi elde edilir (NAPA, 1999;
Arslan, 2014).

Sekil 23. TMA kesiti (Orhan, 2011)
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1.5.1. Tas Mastik Asfaltin Hacimsel Yapis1

Tas Mastik Asfaltin iskeleti iri agregadan olusurken bosluklar1 dolduran ince
agrega+filler+bitim+elyaf harcinin karistmidir (Sekil 24). Tas Mastik Asfalt asinma
tabaklar1 genel olarak %70-80 kaba agrega,%20-30 ince agrega ve %6-7 gibi oldukca fazla
asfalt iceren kesikli gradasyona sahip asfalt baglayicili karisimlardan iiretilirler. Tas Mastik
Asfalt karisimlarinda kullanilan kaba agrega, asfalt betonunda kullanilan kaba agregaya
oranla daha saglam ve filler yiizdesi daha fazladir. Bu durumda yiiksek asfalt icerigini
saglamak ve asfaltin dren olmasini 6nlemek amaciyla karisima elyaf tiirii stabilizor

eklenmektedir (Tung, 2004; Orhan, 2011; Arslan, 2014).

Tas iskeleti Hava boslugu
; Hava boslugu
@ Kaba agrega
Mastik

Sekil 24. Tas Mastik Asfalt bilesimi (Yardim ve Arslan, 2013).

1.5.2. Tas Mastik Asfaltlarin Kullanim Amaci ve Uygulama Alanlar:

1. TMA yiiksek oranda asfalt igerigine sahip olmasi nedeniyle, daha kalin film
tabakas1 olugsmakta dolayisi ile dayanim da artmaktadir.

2. TMA’da gelencksel asfalt karisimlara oranla daha fazla asfalt baglayict
kullanildigindan hem stabilite hem de performans (siiriis konforu ve emniyeti)
acisindan daha iistiin nitelikli bir asinma tabakasi elde edilebilmektedir.

3. TMA karigiminda bosluklu gradasyona sahip yliksek oranda kirilmis agrega
kullanilmasindan otiirii  i¢sel siirtinme direnci artmakta ve tekerlek izi
deformasyonlarina kars1 daha direncli olmaktadir.

4. TMA tabakas: gelencksel asfalt asinma tabakasindan daha ince olarak
yapilabilmesinden dolayi, daha c¢abuk imal edilmekte ve daha az bakim

gerektirmektedir. Sonug olarak TMA tabakasi, kalic1 deformasyonlara, aginmaya
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kars1 daha direncli, homojen ve gecirimsiz olusu nedeniyle yliksek kaliteli aginma
tabakasi olarak kullanilmaktadir.

5. Yiiksek hava sicakliklar1 ve agir dingil yiikleri nedeniyle olusan tekerlek izinde
oluklagma seklindeki plastik deformasyonlara kars1 dayanimi daha ytiksektir.

6. TMA diisiik sicaklikta catlamalarini geciktirir.

7. TMA’da agrega soyulmasi nlenir.

8. TMA’da kesikli gradasyon nedeniyle, yiizey piiriizliiliigiini artar (Orhan, 2011;
Arslan, 2014).

Ancak; TMA karigimina pahali stabilizor katilmasi, daha ¢ok baglayict kullanilmasi

ve daha dayanikli agrega kullanmak zorunlulugu nedeniyle maliyeti nispeten (%20 - %30)
daha fazla olmaktadir (Arslan, 2014).

Tas Mastik Asfaltlar’in uygulama alanlar1 genel olarak;

e Otoyollar

e Havaalanlar

o Koprii dosemeleri

e Kavsak noktalar1

e Otobiis duraklari

e Otobiis yollar1

e Yaris pistleri

e Civi lastik asmmmasma kars1 direng gerektiren kesimlerde (Napa,1999; Ensar,

2011; Arslan, 2014).

1.6. Tas Mastik Asfaltta Kullanilan Malzemeler

1.6.1. Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii kaplamalarin yapiminda kullanilmak {izere kivamhilik ve kalitesi
bakimindan 6zel olarak hazirlanmis olan yumusatilmis veya yumusatilmamais bir baglayici
olarak tanimlanabilen bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi ya da pirojenik
kokenli (dogal, 1s1 etkisiyle olusan) hidrokarbonlarin bir karisimi ya da bunlarin her
ikisinin bir kombinasyonu olup (karbon, hidrojen, nitrojen, siilfiir ve oksijen kiitle

yogunluk oranlari sirasiyla%82-88, %8-11, %0-1,%1-6 ve %0-1,5) ¢ogunlukla bunlarin
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gaz, sivi, yar1 katt veya kati halde olabilen, metal dis1 tlirevleriyle bir arada bulunan,
yapistirict 6zellikleri olan ve karbondisiilfiirde tamamen ¢6ziinen maddedir .Sekil 25’de

ham petrolden bitiim iiretilme siireci goriilmektedir (Isfalt, 2002).

Hafif Gazlar
— ing —— Benzi
Nafta Reforming Benzin
—- Kimyasal Maddeler
HamPetrol | Atmosfer | Gazyap = Ucak Yakiti
Basincinda
Damitma —- Gazyagl
pr—- 3
Mazot Motorin
—e-  Mazot
Kalinti Vakum Benzin
Alunda P Pargalanma —
Destilasyon —p  Kimyasal Maddeler
Motor Yag
Uretimi Kalinti =% Bitim

—- Fuel Qil

Sekil 25. Ham petrolden bitiim iiretilme siireci

Bitiimlii baglayicilar, yar1 kati, kat1 veya sivi halde bulunurlar. Yar1 kat1 ve kati
haldeki bitiimleri, 1sitarak sivi hale getirip kullanmak miimkiindiir. Sivi halden tekrar
ozelligi gosterirler. Adezyon, yapisma Ozelligi, kohezyon ise ¢atlama ve ayrilma
olmaksizin sekil degistirme 6zelligidir. Bitlimlii baglayicilarin fonksiyonu, agrega taneleri
ve agrega ile yol yiizeyi arasinda baglantiy1 (yapismayi) saglamaktir. Sekil 26’dan da
gorlilecegi tizere bitlimlii baglayicilar esas itibariyle asfaltlar ve katranlar olmak tizere iki

ana gruba ayrilabilirler (Orug vd., 2003).
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| BITUMLU MALZEMELER |
| ASFALTLAR | | KATRANLAR
DoGAL | [ YAPAY GMUR ODUN
A m o COKENL
GoL ] KAYA PARAFIN KARMA SFALT RT1,RT2RT3,.. RT12RTCBS,RTCBg
KOKENLI KOKENLE  [KOKENL
PETROL ASFALTLARI
v
[ ASFALT CIMENTOLARIBITUMLER) | IOKSIDE{BLOWN) ASFALTLAR)| | SIVIASFALTLAR |
KALINTIYA  PENETRASYONAORJ.VISKOZITEYE KATBEKLER ve
GORE GORE GORE YOL YAGLAR
AR-16,000 20130 AC 40 cabuk  pria izda avag
AR-8 000 3045 AC20 Kur elan kir olan kir olan
AR-4,000 35/50 AC 1D RC-70 MC-30 5C-10
AR-2,000 40160 ACS RC-250 MC-70 5C-250
AR-1,000 50170 AC25 RC-800 MC-250 SC-800
701100 RC-3000MC-800 5C-3000
100150 MC-3000
1601220
250/330
[BITUM EMULSIYONLARI |
KATYONIK ANYON
gabuk porta hizda lyavag cabuk  pria hizdalyavas
kesilenkesilen  Kesilen kesilen  kesilen  kesilen
CRS1CMS2  CS51 RS1  MS1 551
CRS2CMS2h €552 RS2 M52 S51h
MS 2h
HFMS 1
HFMS 2
HFMS 2h

Sekil 26. Bitiimlii baglayicinin siniflandirilmasi (Orhan, 2011)

1.6.1.1. Asfaltlar

Asfalt, hidrokarbon molekiiller ile az miktarda, yapisal olarak benzer hetorosiklik

tirler ve oksijen, nitrojen ve siilflir atomlar1 igeren fonksiyonel gruplarmn kimyasal bir

karisimidir. Ayn1 zamanda asfalt, oksitler, inorganik tuzlar veya porfirin yapilart seklinde

ortaya c¢ikan vanadyum, nikel, demir, kalsiyum ve magnezyum gibi metaller de igerir.

Farkli ham petrollerden elde edilen asfaltlarin analiz sonuglar1 genel olarak; %82-88
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oraninda karbon, %8-11 oraninda hidrojen, %0-6 oraninda siilfiir, %0-1.5 oraninda oksijen,
%0-1 oraninda nitrojen elementlerini igermektedir (Y1lmaz, 2016).

Sekil 26°da goriildiigii tizere asfaltlar dogal ve yapay olmak iizere ikiye ayrilir.
Konumlaria gore gol ve kaya asfalti diye adlandirilan dogal asfaltlar, dogada genellikle
mineral maddelerle karismis halde bulunurlar. Trinidad g6l asfalti, en yaygin kullanilan g6l
asfaltidir. Rezervi 10-15 milyon ton olan Trinidad Adast Venezuela sinirlarinda Giliney
Amerika’dadir. Rafine edildikten sonra yaklasik %55 asfalt igerir. Diinya’da bundan baska
g0l asfaltlarinda bulunmaktadir (Orhan, 2011).

Kaya asfalti olduk¢a gozenekli kalkerin, daha seyrek olarak da kum tasimin dogal
yollardan asfaltt emmesinden olusur. Mineral madde orani genellikle malzemenin %90’ 11
olusturur, bitiim orani ise %10 kadardir. Ulkemizde bulunan kaya asfaltlar1 daha ¢ok kum
tagi, kalker, kil gibi mineral maddeler ile %2-12 civarinda asfaltin karigimindan
olusmaktadir. Gilsonite (resin) ve unitaite en ¢ok kullanilanlaridir (Ceylan, 2006; Arslan,
2014).

Bitiimlii karisimlarda g6l ve kaya asfaltlari, asfalt cimentosuna katilarak ya da plentte
agregaya ilave edilerek, modifiye bitiim ya da modifiye karisim hazirlamakta
kullanilmaktadir. Dogal asfaltlar, mastik asfalt, poroz asfalt ve asfalt betonu yapiminda
kullanilabilmektedir. Dogal asfaltli karisimlarda, plastik deformasyonlara kars1 dayanim ve
bitiim agrega adezyonu artmaktadir (Orhan, 2011).

Hidrokarbonlarin kat1 sivi ve gaz halinde bulunmasia verilen genel ad petroldiir.
Petroliin kat1 haldeki birlesimlerine gore asfalt-parafin veya bitiim, sivi halde olan
hidrokarbonlara ham petrol, gaz halindekilere ise dogal gaz denilmektedir (Avci, 2009).

Ham petroliin damitilmasiyla elde edilen yapay asfaltlar petrol icerisinde ugucu olan
ve olmayan maddelerle birlikte bulunur. Ham petrol kuyulardan ¢ikarilir, rafinerilerden
pompalarla tanklara iletilir, tanklardan da 1sitma kulelerine aktarilarak sicakligi yiikseltilir
ve damitma kulelerine geger. Az ucucu Ozellikteki kisimlar bu kulelerin iist kismindan
c¢ikar ve sogutucularda yogunlastirilarak ayrilir. Cikan bu maddeler hafif tiriinleri, daha az
ucucu olanlar orta iiriinleri, en agir uganlar ise agir {irlinleri meydana getirirler. Asfalti
iceren kalinti maddeleri ise kulenin dibinde birikir. Bu sekilde ham petrol baslica bes
kisma ayrilmis olur. Ayrica bu kisimlar tekrar damitilarak farkli petrol iirtinleri iiretilebilir
(KGM, 1993).

1. Benzin (Gazolin)

2. Gaz yag1 (Kerosen)
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3. Dizel yaglar1 (Mazot)
4. Yaglama yaglar
5. Agir kalint1 maddeler

1.6.1.1.1. Asfalt Cimentosu

Yol istyapilarinda kullanilan asfalt ¢imentolari, o6zellik ve kivam bakimindan
dogrudan dogruya bitiimlii kaplamalarda kullanilmak {izere hazirlanmis petrol kokenli
asfaltlardir. Asfalt ¢imentolarmin tamami agregalar ile karistirnrlmadan once belirli
derecelere kadar 1sitilmaya ihtiyag gosterirler (Gengtiirk, 2011).

Kalintt maddelerinin ileri damitilmasi ile SC sinifi yavas kiir olan yol yaglari elde
edilir ve geriye asfalt cimentosu kalir. AC ile gosterilen asfalt ¢imentolar1, 10-300 arasinda
degisen Tablo 4’de verilen penetrasyon derecelerine gore siniflandirilirlar.Bu penetrasyon
asfaltlar1 daha sert olanlarin daha yumusak olanlar ile karistirilmasindan elde edildigi gibi,
sert olanlarin yiiksek kaynama noktali bir yag ile yumusatilmasi yolu ile de elde edilebilir

(KGM, 1988).

Tablo 4. Asfalt ¢cimentolarinin siniflandirilmasi

Penetrasyon Siniflandirmast Viskozite Siniflandirmasi
40 - 50 Penetrasyonlu AC AC - 40
60 - 70 Penetrasyonlu AC AC-20

85 - 100 Penetrasyonlu AC AC-10

120 - 150 Penetrasyonlu AC AC-5

200 - 300 Penetrasyonlu AC AC -20,5

1.6.1.1.2. Sivi Petrol Asfaltlar

S1v1 petrol asfaltlari, bitlimlii makadamlarda ve yiizeysel kaplamalarda kullanilmak
lizere agrega ile soguk halde veya agrega yiizeyindeki nemin kurumasina yetecek kadar
sicaklikta karistirilabilmesi miimkiin olan bir akiskan asfalt elde etmek maksadiyla
gelistirilmistir. Yolda baglayic1 olarak kullanilmalarinin yaninda astarlama islerinde de

kullanilirlar. Sivi petrol asfaltlari, yolda kullanildiginda igerisindeki yaglarin ugmasi
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sonucu geriye sadece asfalt ¢imentosu (AC) kalir ve bu isleme kiir olma denir (Arslan,
2014).

S1v1 petrol asfaltlari, 1sitilmig bittimlere (B 70/100, B 100/150 gibi) benzin, gazyagi
ya da bakiye yag karistirilmasi ile tiretilir. Asfalt cimentosuna;

e Benzin ilavesi ile ¢abuk kiir olan (RC) s1v1 petrol asfaltlar

e Gazyagi ilavesi ile orta hizda kiir olan (MC) siv1 petrol asfaltlar

e Bakiye yag ilavesi ile yavas kiir olan (SC) siv1 petrol asfaltlar1 {iretilir.

Kullanilan bitiimiin siifi ve orani ile ¢oziicli miktarina gore, degisik siiflarda sivi

petrol asfalt1 tipleri hazirlanir (Orhan, 2011).

1.6.1.1.3. Bitiim Emiilsiyonlar1

Bitiim emiilsiyonlari, bitim taneciklerinin emiilgatér yardimi ile su igerisinde
dagilmasi ile olusan bitiimlii baglayicilaridir (KTS, 2013).

Yol tstyapilarinda kullanilan asfalt emiilsiyonlar1 emiilgator cinsine bagli olarak
Anyonik ve Katyonik Bitiim Emiilsiyonlar1 olmak tizere iki sinifa ayrilir.

Bitim emiilsiyonu, agrega ile karistirlldiginda ya da yolun ylizeyine
puskiirtiildiigiinde kesilir, yani asfalt kiirecikleri sivi ortamdan ayrilarak agregalarin
lizerine yapisirlar. Bu arada serbest kalan su da buharlasir. Yol {istyapilarinda kullanilan
asfalt emiilsiyonlarinin, viskozitelerine gore tipleri ve kullanim yerleri asagidaki Tablo

5’de verilmektedir (Orhan, 2011).

Tablo 5. Bitiim emiilsiyonu tipleri

Emiilsiyonu Cabuk Kesilen Orta Hizda Kesilen Yavag Kesilen
RS-1 MS-1 SS-1
Anyonik RS-2 MS-2 SS-1h
MS-2h
. CRsS-1 CMS-2 CSs-1
Katyonik
CRS-2 CMS-2h CSS-1h

Bitiim emiilsiyonlar1 sathi kaplamalarda, astar uygulamalarinda, penetrasyon

makadamli

kaplamalarda,

cok =zayif agregalarin emdirme

stabilizasyonunda kullanilirlar (Terrel ve Wang, 1971).

isleminde ve zemin
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Bitiim emiilsiyonlar1 tabakalara gore farkli tiplerde kullanilir. Astar tabakasinda, SS-
1, SS-1h, CSS-1, CSS-2 tipleri, yapistirma tabakasinda, RS-1, RS-2, CRS-1, CRS-2 sathi
kaplamada RS-1, CRS-1, CRS-2 ve soguk karisimda MS-2, SS-1 tipleri kullanilmaktadir
(Orhan, 2011).

1.6.1.2. Katranlar

Katran, komiriin veya odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya
damitilmasindan elde edilir ve bu haline ham katran denir. Katran genel olarak aritildiktan
sonra kullanilir. Metaliirjik amaglar i¢in kok elde edilmesi veya havagazi iiretimi icin
komiiriin kuru olarak damitilmasi sirasinda bir yan iirlin olarak da katran elde edilebilir.
Katran Yol kaplamalarinda baglayic1 olarak kullanilacaksa komiir kdkenli olmasi tercih
edilir. Katranin, agregaya yapisma 6zelligi asfalttan daha fazladir ancak omrii asfalttan
daha kisadir. Katranlar, yapisma o6zelliginden dolay1 asfalt ¢imentolar1 icerisinde dop
olarak da kullanilabilirler.

RT (Road Tar) sembolii ile gosterilen yol katranlar1 kivamliliklarina gére RT-1, RT-
2,.... RT-12 ve RTCB-5, RTCB-6 olmak iizere 14 sinifa ayrilirlar. Numaralar biiyiidiikce
kivamlilik artar (Gengtiirk, 2011).

1.6.2. Polimer Modifiye Bitiimler

Polimer Modifiye Bitiimler (PMB), genelde asfalt kaplamalarda tekerlek izi
olusumunu, kaplamalardaki catlaklari, bitimiin oksidasyonunu ya da kaplamanin sudan
dolay1 zarar gérmemesini kontrol altina almak amaciyla, bitiime bir ya da daha fazla
organik polimer karistirilmasiyla olusan bitiimlii baglayicilardir (KTS, 2013).

Modifiye bitlimlerin ve karisimlarin kullanim amaclari,

¢ Diisiik sicakliklar i¢cin daha yumusak karisimlar elde etmek ve catlaklar1 azaltmak.

e Yiiksek sicakliklar i¢in daha sert karisimlar elde etmek ve tekerlek izinde

oturmay1 azaltmak.

e Yapim sicakliklarinda viskoziteyi diisiirmek.

e Islenebilirligivesikismayi iyilestirmek.

e Karisim dayanimini ve stabilitesini artirmak.
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e Karigimin asinma dayanimini iyilestirmek ve agrega kopmasini azaltmak.

o Kaplamanin diisiik sicaklik ¢atlaklarini azaltmak.

¢ Karisimin yorulma dayanimini iyilestirmek.

e Marjinal asfalt cimentolarinin kalitesini yiikseltmek.

e Yaslanmis asfalt baglayiciy1 tekrar genclestirmek.

e Marjinal agregalarin kullanim1 saglamak.

e Asfalt baglayicinin 6mriinii uzatmak.

e Agrega iizerinde daha kalin asfalt filmi olusturmak.

e Yapismay iyilestirmek ve asfalt ¢gimentosunun agrega yiizeyinden soyulmasini

azaltmak.

e Kusmay1 azaltmak.

o Gelistirilmis ¢atlak dolgusu saglamak.

e Yakit dokiintiilerine kars1 dayanim artisi saglamak.

e Yaglanmaya ya da oksidasyona kars1 dayanim artirmak.

e Kaplama tabakalarinin kalinlig1 azaltmak .

e Kaplamani 6miir-déngili maliyeti azaltmak.

e Kaplamalarin tiim performansini gelistirmek.

PMB isyerinden uzakta merkezi bir plentte ya da 6zel mobil iinitelerde, kullanimdan
once, santiyede iiretilirler. Karisimin yapilacagi bolgenin iklim kosullar1 ve yolun trafigi
dikkate alinarak, kaplamanin iyilestirilmek istenilen 6zelliklerine uygun modifiye bitiim
tipt segilir. Farkli modifiye edici katkilar kullamilarak, istenilen ozellikleri saglayan

modifiye bitlim iiretimi miimkiindiir (Orhan, 2011).

1.6.2.1. Polimer Modifiye Bitiimlerde Kullanilan Katkilar

Bitiimler ile birlikte polimer katkilarin kullanimi konusunda ilginin arttigi son
yillarda, polimerlerin yol uygulamasinda etkili olabilmesi, kaplamanin performansin
cesitli yonlerden gelistirmesi i¢in bitlime karistirilmasi, bu polimerlerin diisiik sicakliklarda
bitiimii ¢ok kirillgan veya karistirma sicakliginda modifiye bitiimii ¢ok viskoz yapmamasi,
bu kosullarda orta ve yiiksek sicakliklarda dayanimi kalic1 deformasyon, asinma, ¢atlama,
yorulma, soyulma ve yaslanma gibi alanlarda gelistirmesi beklenmektedir. Birgcok polimer,

bitlimiin modifikasyon siirecinde kullanilmakta fakat termoplastik elastomerler bitiim katki
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maddesi olarak yayginca kabul edilmektedir. Polyolefinler ise daha ¢ok su gegirmez
membranlarin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica baska bir¢ok polimer tretilmekte
ve Onerilmektedir (Hicks ve Todd, 2001).

Polimerler hayatimiz i¢in biiyiilk 6nemi olan molekiillerdir. Viicudumuzda bulunan
polimerler, protein ya da enzimler gibi biyolojik kimyasallar iken, bitkilerde bulunan
polimerler ise seliiloz ya da nigasta gibi molekiillerdir. Ancak hepimizin giindelik hayatta
en ¢ok duydugu ya da bildigi polimerler plastikler ve kauguklardir (Arslan, 2014).

Polimerleri simiflandirmasinda genel bir sistem bulunmamaktadir. Polimerleri
simiflandirmada kullanilan en basit sistem, fiziksel ozelliklerine gore siniflandirma
sistemidir. Bu sistemde polimerler ii¢ ana sinifa ayrilir: Termosetler (polyester, epoksi vb.),
termoplastikler (polietilen, naylon vb.) ve elastomerler (kauguk vb.) (Arslan, 2014).

Son yillarda kullanimi olduk¢a artan modifiye bitiimler ve modifiye karigimlar
konusundaki ¢aligmalar ve yayinlarda farkli tip katki maddelerinin karsilagtirmasindan
katki maddesi olarak polimerlere ilginin arttig1 ve bitlim katki maddeleri siniflandirilirken
de polimerler temel alinarak, polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan katki
maddeleri seklinde sinirlandirildigr goriilmektedir (Sengiil, 2006). Bu bicimdeki bir
smiflandirmaya gore bitiim modifikasyon tipleri Tablo 6°da, baslica fiber malzemeleri ise

Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 6. Bitiim modifikasyon tipleri (Gengtiirk, 2011).

Bitiim Modifikasyon Tipleri

Modifikasyon Tipleri Ornekler
I. Polimer olmayan modifikasyon
1. Fillerler
2. Soyulma 6nleyici katkilar Kil, karbon siyahi, ugucu kiil Organik amidler, siilfiir
3. Ekstenderler Cinko antioksidanlar, Kursun antioksidanlar, phenolikler,
4. Anti-oksidananlar Organo manganez bilesimleri, Organo karbon bilesimleri

5. Organo-mefal bilesimleri
6. Digerleri

I1. Polimer modifikasyon

1. Plastikler Polietilen (PE), Polipropilen (PP), Polivinil ktorid (PVC),
2. Termoplastikler Polistren (PS) Etilen vinil asetat (EVA), Epoksi regineler
3. Termosetler

2. Elastomerler Sentetik-butodien  kopolirner (SBR), Stran butodianstran
a. Dogal kauguk kopolirner (SBS), Etilen-procplendien harmoliper (EPDM),
b. Yapay elastomerler Isobiiten-1sopren kopolirner (1IR)

3. Islenmis kauguklar

4. Fiberler Polyester, fiberler, Propropan

I11. Kimyasal reaksiyon modifikasyonu | Katki reaksiyonu, Bitim+Siilfiirj, Bitim+Nitrik asit
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Tablo 7. Fiber malzemeleri (Gengtiirk, 2011).

Bazi Baglica Fiber Malzemeleri

Yapay Fiberler

Dogal Fiberler -
Organik tip Inorganik tip
Seliiloz Polipropilen Karbon
Yiin Polyester Politiretan Cam
Asbestler (slikat) | Aromatik Polimidler Celik

1.6.3. Bitiimlere ve Polimer Modifiye Bitiimlere Uygulanan Deneyler

Bitiimlii baglayicilara ait 6zelliklerin, asfalt kaplamalarin daymim ve performansi

tizerinde onemli etkileri vardir. Bu nedenle bitlimler iizerine uygulanacak ¢ok sayida deney

yontemi bulunmaktadir. Karayollar1 Teknik Sartnamesinde bulunan bitim ve Polimer

Modifiye Bitiimlere (PMB) ait yapilmasi gereken deneyler, standartlar1 ve deney

sonuglarina dair tablolar Tablo 8-9’da verilmektedir.

Tablo 8. Yol yapiminda kullanilan kaplama sinifi bitiimlerin 6zellikleri (KTS, 2013).

Sira Bitiim Simiflar
Deney Adi Standardi
No B40/60 | B50/70 | B70/100 | B100/150 | B160/220
Penetrasyon, (25°C) 0,1 mm| TS EN 1426 40-60 | 50-70 | 70-100 | 100-150 160-220
Yumusama Noktasi, °C TS EN 1427 48-56 | 46-54 | 43-51 39-47 35-43
Fraass Kirilma Noktasi®, °C | TS EN 12593 <-7 <-8 <-10 <-12 <-15
4 Yaslanmabya Karsi
Dayanmim TS EN 12607-1
4.1 |Kiitle Degisimi, % <0,5 | €05 <0,8 <0,8 <1,0
4.2 |Kalict Penetrasyon, % TS EN 1426 >50 >50 > 46 >43 > 37
4.3 |Yumusama Noktast TSEN1427 | <9 | <9 | <9 <10 <11
Yikselmesi, °C
Parlama Noktasi, °C TSENISO 2592 | >230 | >230 | >230 >230 >220
Coziiniirlik TSEN 12592 | >99,0 | 299,0 | >99,0 >99,0 >99,0
. TSEN12606-1 | <2,2 | <22 <22 <22 <22
7 |Parafin Mumu Igerigi®, %
TSEN 12606-2 | <4,5 | <45 <45 <4,5 <45
8Soguk bolgelerde kullanilacak bitiimlere yapilacaktir
PKalite kontrol amagli olarak bu deney i¢in TS EN 12607-2 (TFOT) deney standard: kullanilabilecektir.
‘Gerek duyuldugunda yapilacaktir.




Tablo 9. Modifiye bitiimiin fiziksel dzellikleri (KTS, 2013).

Sira Denoy AR i Birimi | PMB | PMB | PMB | PMB | PMB | PMB | PMB | PMB | PMB | PMB
No y 58-28 | 64-28 | 70-16 | 70-22 | 70-28 | 76-16 | 76-22 | 76-28 | 82-16 | 82-22
1 E;']‘;’”asyon (25°C, 150g, TSEN 1426 | 0,1 mm 90('81)50 15‘8('5) 45-80(4) | 45-80(4) | 45-80(4) | 25-55(3) | 25-55(3) | 25-55(3) | 25-55(3) | 25-55(3)
2 |Yumusama Noktasi TS EN 1427 °C | >45(8) | =50 (8) | =60 (6) | =60 (6) | =55(7) | =65 (5) | =65 (5) | =60 (6) | =70 (4) | >70 (4)
3 Kugvet Olgimlii Ditktilite TS EN 13589 J o [20,5(11)(=0,5 (11)|>0,5 (11)|>0,5 (11)[>0.,5 (11)|>0,5 (11)|>0,5 (11)|>0,5 (11)|>0.,5 (11)|>0,5 (11)

(25°C, Scm/dk.)
4 |Elastik Geri Dénme® (25°C) | TSEN13398 | % | >80(2) | 80 (2) | =60 (4) | =70 3) | >80 (2) | =60 (4) | =70 (3) | >80 (2) | =60 (4) | >70 (3)
5 |Parlama Noktast TSZESNQZ'SO °C | 222004) | 222004) | 2220(4) | 2220(4) | 22204) | 22204) | 2220(4) | 2220(4) | >220(4) | >220(4)
6 |Ozgiil Agirhk TSEN 15326 | glem® 1,0-1,1

Dinamik Kesme Yenilme
7 |[Reometresi (DSR) | ¢ * '° | TSEN 14770 | °C >58 >64 >70 >70 >70 >76 >76 >76 >82 >82

(G*/sin 5>1kpa) &
8 |Depolama Stabilitesi® TS EN 13399
8.1 |Yumusak Noktasi Farki TSEN 1427 °C | 52 |50 |50 |52 |52 | 5O | 5@ | <52 | 50 | <52
8.2 |Penetrasyon Farki TSEN1426 | 0Amm | <13(3) | <13(3) | <I133) | <133) | <13(3) | <902) | <92) | =92) | =902 | <9 (2)
9 Dénmeli ince Film Etiivii

-d

Deneyi TS EN 12607-1
9.1 [Kiitle Degisimi % <15) | <15 | <15 | <1(5) | <1(5) |<0,8(4) |<0,8(4)|<0,8(4)|=<0,5(3)]|=<05(3)
9.2 [y umusama Noktasmdak C | 8@ | 8@ | 8@ | 8O | 80 | 80 | 80 | 8@ | 8@ | 8O

. TSEN 1427

9.3 X‘Zl;?r‘:ﬁ:‘maNomsmdakl °C | <53) | <503) | <53) | <53) | 53) | S5B) | S503) | S50) | SS03) | 20
9.4 |Kalict Penetrasyon TS EN 1426 % >50(5) | =50 (5) | =50 (5) | =50(5) | =>50(5) | >45(4) | >45(4) | >45(4) | 240 (3) | =240 (3)

0§



Tablo 9’un devami

Dinamik Kesme

9.5 |Reometresi (DSR) ;ig;{'ﬂ“f TSEN 14770 | °C >58 >64 >70 >70 >70 >76 >76 >76 >82 >82
(G*/sin 5>2,2kpa) &
RTFOT+PAV ile

10 |Yaslandirilmis Modifiye TS EN 14769
bitlime Yapilan Deneyler
(DSR) (G*sin Yenilme o

10.1 5>5000kpa) Stcakli TS EN 14770 C <19 <22 <31 <28 <25 <34 <31 <28 <37 <34
Kirig Egme
Reometrei (BBR)

10.2 |Egilme-Siinme Sicaklik | TS EN 14771 °C <-18 <-18 <-6 <-12 <-18 <-6 <-12 <-18 <-6 <12

Sertligi (S<300
MPa, m>0,300)

19
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1.6.3.1. Penetrasyon Deneyi (TS EN 1426, ASTM D5)

Bitlimlii baglayicinin sertlik veya kivamliliklari belirlenir. Standart bir ignenin belirli
bir yiik (100g) altinda belirli bir siire (5 sn) asfalt ¢imentosu igine dikey olarak battigi
mesafe 0,1 mm cinsinden bulunur. Penetrasyon degeri kivamlilikla ters orantilidir.
Penetrasyon yiikseldikge bitim yumusar. Kivamlilik artikga bitiim sertlesir. Deney
sonunda okunan deger 100 ise, asfaltin penetrasyonu 100 demektir; yani igne asfaltin

igerisine 1 cm girmis demektir (Sengiil, 2006; Orhan, 2011).

1.6.3.2. Yumusama Noktasi Deneyi (TS EN 1427, ASTM D36)

Bitiimlii baglayicinin sicakliga karst duyarliligimi 6lgmek i¢in (hangi sicaklikta
bitlimiin akmaya basladig1) yiiziik-bilya yontemi ile yumusama noktasi olarak ifade edilen
sicakligr belirlenir. Metal halka igindeki asfalt numunesi iizerine standart agirlik ve capta
bilye yerlestirilmekte ve su icinde belirli bir hizda 1sitilmaktadir. Deney baslangi¢ sicakligt
5 °C’dir ve deney boyunca sicaklik dakikada 5 °C arttirilmaktadir. Yumusama noktasi
degeri, bitlimlii malzemenin tabana degdigi anda termometrenin gosterdigi degerdir.
Yumusama noktast ¢ok yiiksek bitiimlerin viskozitesinde yiiksek oldugundan, sicak

karisim yapim sicakliklart da yiiksek olmaktadir (Orhan, 2011; Karakas, 2014).

1.6.3.3. Kuvvet Ol¢iimlii Diiktilite Deneyi ( TS EN 12589)

Asfaltin uzama ve c¢ekilebilme 6zelligi diiktilite olarak ifade edilmektedir. Bunun
yam sira diiktilite, asfalt ¢imentosundan yapilmis standart bir briketin, belirli sicaklik ve
hizda kopmadan ¢ekilebildigi uzunlugun cm cinsinden degeri olarakta tanimlanabilir.
Asfaltin baglama yetenegi diiktilitesine baghdir. Diiktilite degeri yiiksek olan asfaltlarin
baglayicilik 6zellikleri de yiiksektir (Yilmaz, 2016).

Bitlimli baglayicinin diisiik sicaklikta (25 °C, 13 °C ve 7 °C gibi) kohezyondan
olusan (Cohesive) dayanimi diiktilite ile belirlenir. Belirlenen sicakliktaki su banyosu
icerisinde 50 mm/dk. hiz ile bitiim gekilerek kopma anindaki uzama miktar1 cm olarak

bulunur ve yiik uzama egrisinde deformasyon enerjisi hesaplanir (Orhan, 2011).
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1.6.3.4. Trikloretilende Coziiniirliik (TS EN 12592)

Deney, icerisinde mineral madde bulunmayan ya da c¢ok az bulunan bitiimli
baglayicinin organik ¢oziiciiler (trikloretilen, karbon siilfiir, benzen gibi) ¢6ziiniirligiini
belirlemek i¢in yapilir. Bitiimlerin trikloretilende en az %99 ¢oziilmesi gerekir (Orhan,

2011).

1.6.3.5. Parlama Noktas1 Deneyi (TS EN ISO 2592, TS 1171)

Deney, petrol iirlinlerinin yanma ve parlama noktalarini belirleme amaciyla yapilir.
Bu metot parlama noktas1 79 °C’nin iistiinde olan petrol iiriinlerine uygulanabilir (Ozen,
2005).

Parlama noktasi, bir maddenin buharinin alev temasinda gecici olarak parladig: fakat
yanmaya devam etmedigi en disiik sicaklik olarak tanimlanir. Parlama noktasi, bitiimli
baglayicinin uygulama sirasinda sitilirken meydana gelebilecek herhangi bir tutugma ve
alev alma riskini 6nlemek bakiminda énemlidir (Orhan, 2011).

Parlama noktasi, asfalt ¢imentolar1 ve SC sivi petrol asfaltlarinda Cleveland Agik
Kab1 ile MC ve RC siv1 petrol asfaltlarinda Tagliabue Kapali Kab1 (15-74 °C aralig i¢in)
ile belirlenmektedir (Orhan, 2011).

1.6.3.6. Elastik Geri Donme Deneyi (TS EN 13398)

Bir bitiim numunesi, 25 °C sicaklikta ve 50 mm/min’lik sabit hizda, 6nceden
belirlenmis miktarda (200 mm) ¢ekilir. Olusturulan bitiim ipligi, iki yarim iplik elde etmek
icin ortadan ikiye kesilir. Uzama sonrasi eski hale doniis i¢in 6nceden belirlenen siire
gectikten sonra, yarim ipliklerdeki kisalma olgiiliir ve uzama miktarin yiizdesi olarak
ifade edilir. Deneyde, diiktilite aleti kullanilir. Deney, genellikle elastomerik modifiye
bitlimlere uygulanir, ancak diger bitlimlere de uygulandigindan az miktarda geri donme
bulunur. Modifiye bitlim sartnamesine gore elastomerik modifiye bitiimlerde elastik geri

donme minimum %60 olmalidir (Orhan, 2011; Arslan, 2014).
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1.6.3.7. Ince Film Halinde Isitma Deneyi, TFOT (TS EN 12607-2) Dénmeli ince
Film Etiivii Deneyi, RTFOT (TS EN 12607-1)

Bitiimiin kisa siireli yaslanmasini laboratuvar ortamina tasimak amaciyla cesitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlar igerisinde en ¢ok kabul gorenler Ince Film Halinde Isitma
Deneyi (TFOT=Thin Film Oven Test) ve Donel ince Film Halinde Isitma Deneyi
(RTFOT=Rolling Thin Film Oven Test) yontemleridir. Bununla birlikte, referans metot
olarak RTFOT metodu kullanilmalidir. Deneyde, karisim hazirlama, serme-sikistirma
sirasinda bitiimlii baglayicida olusan yaslanma oOrneklenir. Deneyin amaci; yaslanmis
bitiim iizerinde fiziksel deneyler yaparak asfalta olusan kiitle kayiplarini belirlemektir.
Bitiimiin yaslanmasindan dolay1 bir kiitle kayb1 olusur; ancak bazi asfaltlarda okside
tiriinler olusumundan dolay1 bir agirlik artis1 da s6z konusudur. RTFOT deneyi; dairesel,
dikey ve kendi ekseni etrafinda dénen 8 adet numune siselerin iizerine takilabildigi bir
tasiyictya sahip etiiv igerisinde yapilir. Her birinin igerisine 35 g bitlim konulan siseler
tastyici ile birlikte donerken en alt konuma geldiklerinde hava iifleyici parga sira ile her bir
sisenin icerisine hava piskiirtiilerek numuneler 163 °C sicaklikta 85 dakika siire ile

yaslandirilir (Orhan, 2011; Arslan, 2014).

1.6.3.8. Basin¢h Yaslandirma Kabi (PAV) (AASHTO R 28)

Sahadaki uzun siire yagslanmay1 temsil eden PAV, sadece sicaklik etkilerini gosterir.
Islem TFOT veya RTFOT sonras: bitiimlii baglayicilar iizerinde yapilan islemleri igerir.
Eger TFOT kullanildiysa bitiim hazneleri direkt olarak PAV’a transfer edilir. Eger RTFOT
kullanildiysa bitiim numuneleri en az iki sise karigimi bir araya getirilerek homojen bir
karigim elde edilir (Birlikler vd., 1998).

Deneyde, RTFOT deneyinden ¢ikan numuneler her birine 50 gr olacak sekilde
numune kaplarina konur. Numune kaplari 10 adet numune kabi alabilen rafli numune
tasiyiciya yerlestirilir. Sonra basingli yaslandirma kabina alinarak 2,2 MPa basing altinda
100 °C’de 20 saat siire ile yaslandirilir. Bdylece kaplamanin hizmet sirasinda karsilagacagi

yaslanma etkileri yansitilmig olur (Orhan, 2011).
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1.6.3.9. Ozgiil Agirlik Deneyi (TS 1087)

Ozgiil agirlik deneyi, TS 1087 ve ASTM D70 standartlaria gére, 25 °C’de hacmi
bilinen bir asfalt numunesinin agirliginin, aym sicaklik ve ayn1 hacimdeki suyun agirligina
orani ile elde edilen 6zgiil agirliginin tespit edilmesi i¢in yapilmaktadir. Arsimet’in ortaya
koymus oldugu; ylizen cisimlerin agirligi, kapladiklart hacim kadar sivinin agirligina esittir
ilkesine dayanir. Ozgiil agirlik deneyi, ¢ok akici asfaltlar i¢in kullanilmaktadir. Ozgiil
agirlik deneyinde piknometre, su banyosu ve terazi kullanilmaktadir. Deneye ilk olarak
piknometrenin analitik terazide tartilip tarttimin kaydedilmesi ile baglanilir. Ardindan
piknometre, 25 °C sicaklikta su ile doldurulur ve kapagi sikica kapatilir. Su dolu
piknometre tekrar tartilir ve kaydedilir. Sayet asfalt numunesi yeterince akici degilse, bir
miktar 1sitilarak yeterli akiskanlik saglanir. Piknometre yaklasik yarisina kadar bu
numuneyle doldurulur. Sonrasinda piknometre igindeki numune ile birlikte oda sicakligina
kadar sogutulur ve kapagi ile birlikte tartilir. Piknometrenin i¢indeki asfalt numesinin tizeri
damitilmis su ile doldurulur ve kapag: sikica kapatilir. Sonrasinda sicakligr 25+0,5 °C su
banyosuna tamamen batirilir. 30 dakika sonra piknometrenin dis1 iyice kurulanir ve tartilir.

Ozgiil agirlik hesab1 Formiil 1°de verilmistir(Orhan, 2012; Yilmaz, 2016).

N C—a
Ozgul Agirhik = 1
zgul Agirl (b-2)_([d_0) 1)

a: Bos piknometre agirligi, gr
b: Saf su ile dolu piknometre agirligi, gr
¢: Yarisina kadar bitiim dolu piknometre agirligi, gr

d: Asfalt, saf su ve piknometre agirligi, gr

1.6.3.10. Frass Kirilma Noktasi1 Deneyi (TS EN 12593)

Bitlime ve modifiye bitiimlere yapilabilen bir deneydir. Bitiimiin diisiik sicakliktaki
davranig1 belirlemek i¢in yapilan deney ozellikle soguk bdlgelerimizde kullanilacak
bitiimiin tipini belirlemek i¢in uygun bir deneydir (Orhan, 2011).

Frass kirilma noktasi, belirli kalinlikta ve diizgiin bir asfalt baglayict filminin,

belirtilen yiik sartlar1 altinda kirildig1 Celsius cinsinden sicaklik olarak tanimlanir. Bitiim
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numunesi, kalinlig1 her tarafta esit olacak sekilde, bir metal plaka {izerine yerlestirilir.
Plaka, tavlanmis yay celiginden yapilmistir. Plaka iizerine 0.40 g + 0.01 g bitiim koyulur
ve tartilir. Bu plaka, sabit bir hizla sogutulur. Baglayic1 tabakasinda ¢atlama olusuncaya
kadar belirli araliklarla esnetilir. Ik ¢atlamanin olustugu sicaklik, Frass kirilma noktasi

olarak belirlenir (TS EN 12593, 2003).

1.6.3.11. DSR, Dinamik Kesme Reometresi Aleti ile Kompleks Kesme Modiilii
ve Faz Acis1 Tayini Deneyi (TS EN 14770, AASHTO T315)

Bitlimiin davranisi, hem yiikleme zamanina hem de sicakliga bagl oldugu i¢in ideal
deney her iki faktorii de icermelidir. Dinamik Kesme Reometresi bitiimlii baglayicilarin
zamana bagli orta ve yiiksek sicakliklarda reolojik 6zellikleri (kompleks kesme modiilii ve
faz agis1) belirlenmektedir (Orhan, 2011).

DSR, bitlimiin viskoz ve elastik davranisini belirlemek amaciyla kompleks kesme
modiili (G*) ve faz agisinm (0) dlger. G* malzeme kesme gerilmesine maruz birakildiginda
deformasyona kars1 gosterdigi direnctir. Iki bilesenden olusur; elastik (geri doniisiimlii) ve
viskoz(geri doniisiimsiiz). & ise geri donlisimlii ve geri doniisiimsiiz deformasyonlarin
goreli miktaridir. G* ve & degerleri deney sicakligina ve yiiklemenin frekansina baglidir

(Orhan, 2011).

1.6.3.12. BBR, Kiris Egme Reometresi Aleti ile Egilme-Siinme Rijitliginin
Tayini Deneyi (TS EN 14771, AASHTO T313)

BBR, bitiimiin diisiik sicakliklardaki davranisini belirlemek amaciyla yapilir. BBR
basit olarak baglayicinin belirli bir sicaklikta ve sabit bir yiik altinda ne miktarda siinme
veya defleksiyona maruz kaldigimi gosterir.

BBR deneyinde standart dlgiilerdeki (12,5 x 25 x 6,25 mm) kiris seklinde bulunan
asfalt cubuga sabit bir tekil kuvvet (980 = 5 mN) uygulanir ve deney siiresi boyunca (240
saniye) cubugun ortasinda olusan defleksiyon oOl¢iilerek siinme sertligi (S) ve siinme orani
(mdeger) hesaplanir. Yiikleme sicaklik azaldikg¢a asfalt kaplamanin maruz kaldig1 termal
gerilmeleri temsil etmektedir. Stinme sertligi baglayicinin siinme gerilmelerine karsi
gosterdigi direnctir. Siinme orani ise yiikleme siiresi boyunca baglayicinin sertligindeki
degismedir. Supervave sartnamesine gore 60 sn. yiikleme stiresi i¢in siinme sertligi degeri

en fazla 300 MPa olmalidir (Ding, 1999; Yilmaz, 2016).



57

1.6.3.13. Donel Viskozimetre Deneyi (RV)

Donel viskozimetre deneyi, asfalt baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik ve
pompalanabilirlik karakteristiklerini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Deney sirasinda
AASHTO TP48 standardina uygun olarak Brookfield viskozimetresi kullanilmaktadir.
Pompalama ve karigtirma sirasinda baglayicilarin yeterince akigkan olup olmadiklarinin
tespit edilmesi amaciyla baglayicilarin  yiiksek  sicaklik  viskozite — degerleri
belirlenmektedir. Donel viskozimetre deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis
baglayicilar iizerinde uygulanmaktadir. Superpave sartnamesine gore baglayici
smiflandirmasinda, Pascal-saniye (Pa.s) birimi kullanilir ve baglayicinin 135 °C sicaklikta
Olciilen donel viskozite degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) agsmamasi istenir. Donel viskozimetre
degeri, silindirik bir cubugun sabit bir sicaklikta asfalt numunesi i¢inde kendi etrafinda
doniis hizin1 sabit tutacak burulma kuvvetinin Olglilmesi ile tespit edilir. Viskozite
deneyinde baglayici igerisinde 20 rpm hizla donen bir milin donmeye karsit gosterdigi
direngle viskozite degeri elde edilir. Bu deney sirasinda baglayicidan 30 gr civarinda
numune alinmakta ve 150 °C’den daha diisiik sicakliktaki etiivde 1sitilarak akigskan hale
getirilmektedir. Asfalt numunesinden yaklasik 11 gr alinarak silindirik tiip bdlmesine
dokiiliir, tiip sicaklik kontrollii kaba yerlestirilir, numune 10-15 dakika sabit sicaklikta
bekletildikten sonra deney yapilir (Y1lmaz, 2016).

Deney sirasinda yaklasik olarak esit viskozite degerlerine ulasildiktan sonra ii¢ adet
okuma yapilir ve bu ii¢ degerin ortalamasi alinarak asfalt baglayicinin viskozite degeri
hesaplanir. Viskozite degeri sicak asfalt karisimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklarini
tespit etmek amaciyla kullanilir. Bu amagla RV deneyi, genellikle 135 °C ve 165 °C
sicakliklar arasinda uygulanir. Cizilen sicaklik—viskozite grafiginde viskozite degerleri
isaretlenerek bu degerler bir dogru ile birlestirilir. Asfalt baglayicinin agrega ile
karistirtlmasinda 170 & 20 cP, elde edilen sicak asfalt karisimlarin sikistirilmasinda ise+ 30
cP viskozite degerine sahip olmasi beklenilir. Superpave sartnamesine gore, asfalt
baglayicinin, 135 °C sicaklikta Olgiilen viskozite degerinin 3000 cP degerini agmamasi

gerekir (Gegkil, 2008; Yilmaz, 2016).
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1.6.3.14. Modifiye Bitiimlerde Depolama Stabilitesi (TS EN 13399)

Modifiye bitiimler depolandiginda polimer-bitiim ayrigmasinin olup olmadigin
belirlemek amaciyla yapilan bir deneydir. Modifiye bitim 3 giin 180 °C’de meziir
icerisinde bekletildikten sonra iist ve alt kisimdan 6rnek alinarak yumusama noktasi ve

penetrasyon deneyleri yapilarak fark olup olmadigina bakilir (Orhan, 2011).

1.6.4. Agregalar

Agrega; kum, cakil, kirmatas, ciiruf ve diger mineral bilesiklerden ibaret olup
baglayici bir ortamda, bitiimlii bir karisim, beton, harg, makadam, mastik ve benzeri
uygulamalar i¢in veya baglayicisiz bir ortamda kullanilmak {izere bir araya getirilmis
malzeme olarak tanimlanir (Bostancioglu, 2012).

Agregalar baglayicisiz temel ve alttemel tabakalarmin tamamini, bitiimlii sicak
karisimlarin agirlikga %90-95’ini ve hacimce %80-85’ini, rijit kaplamalarda ise agirlikca
%80-85’ini ve hacimce %70-80’ini olusturur. Agregalarin kaplama stabilitesine etkisi ve
yiiksek oranda ihtiya¢ duyulmasi nedenlerinden 6nemli bir yol malzemesidir (Tung, 2007).

Esnek iistyapilarda kullanilacak agregalarin, bitiimle iyi bir aderans saglayarak
trafigin tekrarh statik ve dinamik yiiklerine, farkli hava kosullar1 gibi ¢evre ve dis etkenlere

kars1 direngli olma 6zelligine sahip olmasi gerekir (Karakas, 2014).

1.6.4.1. Agregalarin Simiflandirilmasi

Agregalar fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla minerolojik, boyut,
gradasyon, bi¢im, yiizey yapisi, porozite, yiizey alanit ve bosluk orami ve 6zgiil agirhik
olarak siniflandirilmaktadir (Yilmaz, 2005).

1.6.4.1.1. Agregalarin Mineralojik Siniflandirilmasi

Agregalar mineralojik 6zellikleri bakimindan dere malzemesi, kirma tas ve yapay
taslar olarak elde edilirler. Dere malzemeleri yliksek islenebilirligi ve suya ihtiyacinin az

olmasindan dolay:1 alttemel hari¢ yol kaplamalarinda kullanilmaz, yollarda daha ¢ok
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konkasorlerde kirilarak kirma tas, cakil ve kum olarak kullanilmaktadir. Yapay taslar ise
daha cok yiiksek firin ciiruflarindan elde edilirler. Yapisi itibariyle poroz ve gevrek bir
yapiya sahip olup, yiiksek 1siya sahip firinlarda demirin eritilmesi isleminde bir yan {iriin
olarak saglanirlar (Karakas, 2014; Yilmaz, 2016).

Yol kaplamalarinda daha ¢ok tercih edilen ve yaygin kullanim sahasi olan agregalar
ise kayalarin kirtlmasi sonucu elde edilen mineral agregalardir. Kum, kirtlmis cakail,
kirilmamais ¢akil, kirilmis tas, ciliruf, tas tozu gibi beton, bitiimlii kaplama, temel ve alttemel
yapiminda kullanilan sert ve saglam dogal mineral bilesiklerine mineral agrega denir.
Piiskiiriik (magmatik veya katilagim), tortul (sedimenter) ve metamorfik (baskalagim)
olarak siniflandirilan dogal kayalarin kirilmasi ile elde edilirler. Piiskiiriik sinifa dahil olan
kayalar, bazalt, andezit, granit, gabro, kuvars ve grafirdir. Cok sert yapiya sahiptirler ve
poroziteleri genellikle diisiiktiir. Tortul sinifa sahip kayalar kumtasi, kalker, kum-¢akil ve
konglomeradir. Metaformik kayalar ise piiskiiriik ve tortul kayalarin zaman i¢inde yiiksek
basing ve 1s1 etkisinde minerolojik ve dokusal degisime ugramasi ile olusurlar. Mermer,
serpantin, sist, kuvarsit vb. kayalar metaformik kayalardir (Orhan, 2011; Karakas, 2014;
Yilmaz, 2016).

1.6.4.1.2. Agregalarda Boyut Simiflandirilmasi

Agregalarin  boyutlarina gore siralanmasi tane ¢apr biyiikliikklerine gore
simiflandirilmasidir. Agregalar boyutlarina gore kaba, ince ve mineral filler olmak iizere 3
gruba ayrilmaktadir.

1. Kaba agrega: Agrega karisgimlarinin No.4 (4.75mm) elek iizerinde kalan kismidir.

2. Ince agrega: Agrega karisimlarmin No.4-N0.200 (4.75-0.075mm) elekler arasinda

kalan kismidir.

3. Mineral filler: Agrega karisimlarinin No.200 (0.075 mm) eleginden gegen

kismdir.

1.6.4.1.3. Agregalarda Gradasyon Siniflandirilmasi

Gradasyon agrega karisimlarindaki agrega tanelerinin boyutlart dikkate alinarak ve

toplam agirhgin %’si olarak ifade edilen tane boyutu dagilimidir. Agrega gradasyonu
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karisimin stabilite ve islenebilirlik Ozelligini ortaya koyar. Belirli bir karisim igin
maksimum tane boyutu ve belirli boyuttaki tanelerin agirlikca miktarlarinin sinirlar: belli
sartnameler ile Ol¢iiliir. Maksimum tane boyutu arttikc¢a islenebilirlik ve sikisma zorlasir,
segregasyon artar, bosluk miktar1 ve agrega tanelerinin toplam yiizeyi azalir, yogunluk ve
stabilite artar ve baglayici ihtiyaci azalir (Orhan, 2011; Yilmaz, 2016).

Gradasyona gore agregalar 4 gruba ayrilir.

1. Yogun (lyi) gradasyonlu agrega: Bitiimlii karisimlarda kullamldiginda diisiik
bosluk ve yiiksek stabilite veren, kabadan fillere her boyuttan yeterli dane igeren
agregalardir.

2. Kesikli gradasyonlu agrega: Gradasyonun da ara boyut agregaya hi¢ ya da ¢ok az
iceren agrega karigimlaridir.

3. Acik gradasyonlu agrega: Filler ya da ince boyutta dane icermeyen ya da c¢ok az
iceren agrega karigimlaridir.

4. Tek boyutlu (Uniform) agrega: Taneciklerin ¢ogu yaklasik ayni boyutta olan
agrega karigimlaridir (Orhan, 2011).

1.6.4.1.4. Agregalarin Bicim ve Yiizey Yapisina Gore Simiflandirilmasi

Agreganin tane sekli, islenebilirligi, sikisabilirligi ve stabiliteyi etkiler.Genel olarak
koseli, kirilmis tanelerin kullanimi tercih edilir. Yuvarlak big¢imli agregalarin koseli
agregalara kiyasla islenebilirlik 6zellikleri daha yiiksektir. Agisal bigimli agregalar ise
stabilite agisindan daha tistiin 6zelliklere sahiptir. Sekil 27 ve 28’de bu tiir agrega ornekleri
goriilmektedir (Orhan, 2011; Y1lmaz,2016).

e s

Yuvarlak Az Yuvarlak Az Kosel Koseli

Sekil 27. Agregalarin tane sekli siniflandiriimasi
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Yuvarlak Diizensiz Koseli
=
- - — / —-‘.J””
Yasst Uzun Yassi&Uzun

Sekil 28. Agregalarin tane sekli (Arslan, 2014).

Yuvarlak agregalar kolayca islenebilirler fakat yliksek stabilite koseli ve kirilmig
agregalarla elde edilir. Sekil 29 ve 30°dan goriilecegi lizere koseli agregalarda, tanelerin
birbirine olan temas noktalar1 arttigindan zor islenirler ve trafik altinda taneler arasi yiik
dagilimi daha homojen bi¢cimde gergeklesir. Yiik gerilmeleri agregalar bir arada tutar ve
kayma dayanimlarmi artirir. Sonugta koseli agrega, giiclii bir kenetlenme olusturur ve
karisim rijitligini arttirarak kalic1 deformasyona kars1 direng yiikseltirler (Topal ve Sengdz,

2000; Arslan, 2014).

Sekil 29. Koseli agrega

Sekil 30. Yuvarlak agrega
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Agrega tanelerinin yiizey yapist ise bitiimlii karisimlarda yiik tasima kapasitesini
etkilerler. Agrega tanelerinin yiizey pirizliiliigi arttik¢a karisimin islenebilirligi azalmakta
ancak igsel siirtinme acgisi, stabilite, kayma direnci ve asfalt ile adezyon kuvveti
artmaktadir. Fakat karisimin bosluk hacmi, sikismaya karsi direnci ve gradasyon gibi
olumsuz ozellikleri de artmaktadir. Sekil 31°de agrega ylizey yapisina drnekleme ¢izimler

goriilmektedir (Orhan, 2011; Yilmaz, 2016).

O OO Q)

Cilalanmis Az Piirtzli Piirtizlii Cok Piirtizlii

Sekil 31. Agregalarin yiizey yapisi siniflandirilmast

1.6.4.1.5. Agregalarin Porozite, Yiizey Alanm1 ve Bosluga Gore Simiflandirilmasi

Agregada porozite su emme yetenegine sahip bosluklarin miktar1 olarak
tanimlanabilir. Agrega tanelerinde belli bir miktarda porozite gereklidir. Yeterli poroziteye
sahip agrega taneleri asfaltin emilmesine olanak saglar, agrega ile baglayici film tabakasi
arasinda kuvvetli bir adezyon olusturarak stabilitenin artmasina ve suyun etkisi ile film
tabakasindaki soyulmanin azalmasina neden olur. Asirt poroz agregalar 6zgiil agirliklarinin
az olmasina, yogunluk ve stabilitesinin diisiik olmasina neden olur. Genel olarak sicak
asfalt karigimlarda %0,5-2,5, temel tabakalarinda ise don direncinin yiiksek olabilmesi igin
0 porozite istenir.

Sekil 32’den de goriilecegi gibi porozite(gozeneklilik); ¢cok gozenekli, az gozenekli

ve gozeneksiz olmak tizere 3 sinifa ayrilir(Tung, 2007).

Cok Gozenekli Az Gozenekli Gozeneksiz

Sekil 32. Agregalarin poroziteye gore sinfilandirilmas: (Orhan, 2011).
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Agrega taneleri arasindaki bosluklarin toplami, agrega tanelerinin sahip olduklari
yiizey alanlarinin toplami ile baglayicili veya baglayicisiz karisimlarin tiim 6zelliklerinde
etkilidir. Toplam yiizey alan1 ve bosluk alan1 hacmi; gradasyona, tane bi¢imi ve c¢apina
baghdir. Agrega tane c¢api kiiciildiikge toplam yiizey alan1 ve bosluk hacmi 6nemli 6lgiide
artmakta ve gerekli baglayici ihtiyaci artmaktadir. Bosluk miktarinin artmasi sonucu
karisimin  yogunlugu da azalmaktadir. Bu nedenle esnek {iistyapt kaplamalarinda
kullanilacak agregalarin maksimum tane ¢ap1 karisimin Ozelliklerini optimize edecek

sekilde secilmelidir (Tung, 2007).

1.6.4.1.6. Agregalarin Ozgiil Agirhklarina Gére Simiflandirilmasi

Ozgiil agirhik bir maddenin birim hacimdeki agirliginin, aym hacimde ve 25 °C’deki
suyun agirligina oranidir. Agreganin 6zgiil agirlig: ise bitlimlii sicak karisimda kullanilacak
baglayici oranini belirlemede yardimci olmaktadir. Asfalt karisim hesaplarinda kullanilan
agrega icin segilecek olan 6zgiil agirlik, sikistirilmis kaplamada hesaplanan hava bosluklari
miktarini en dogru olarak veren 6zgiil agirlik olmalidir.

Agrega li¢ tip hacim igerir ve karisim hesaplar1 i¢in agregalarin bu 06zgiil
agirliklarmin bilinmesi gerekir (Sekil 33). Bunlar;

1. Zahiri (goriniir) 6zgil agirhik

2. Hacim 6zgiil agirlig1 veya kuru 6zgiil agirhik

3. Doygun-kuru yiizey 6zgiil agirhik (Kizirgil, 2013).

Hava Boshugu Emilmis Asfals
Agrega / _ Emilmis Asfatt
2/ —  Igermeyen. Suya
Gegirgen Bolge

Agregza Hacmi
(Hacim dzgul agirlik
hesabl igin)

Agrega Hacmi
(Efektif 6zgUl agitlik
hesabl igin)

Efektif Asfalt —

Suy‘a‘ 2 Agrega Hacmi
gegirimli (Goriinen, zahiri, dzgul
P?roz ) agirhik hesabi igin)
Bolgenin

Hacmi

Sekil 33. Agreganin 6zgiil agirlik hesaplamalarinda dikkate alinan hacimleri
(Kizirgil, 2013).
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Hesaplamalarda zahiri 06zgiil agirlik kullanildiginda, asfaltin su gegirimli tim
bosluklar tarafindan absorbe edildigi kabul edilir. Hacim 6zgiil agirlik kullanildiginda,
asfaltin su gecirimli bosluklar tarafindan absorbe edilmedigi kabul edilir. Efektif 6zgiil
agirlik, agrega tarafindan absorbe edilen asfalt miktarin1 dikkate aldigindan, sikistirilmis

asfalt kaplama karisimindaki bosluk hesabi igin en dogru sonucu vermektedir (Onal ve

Kahramangil, 1993).

1.6.4.2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agregalarin fiziksel Ozellikleri(stabilite, durabilite, adezyon vb.) direkt ya da
endirekt yol kaplamalarinin tim Ozelliklerine etki eder, dolayisiyla yol kaplamalarinin
stabilitesi ve performansi i¢in ¢cok dnemlidir. Agregalarin stabilitesi, trafik yiikleri veya
zeminin hacim degistirmesi nedeniyle deformasyonlara kars1 gosterdigi direnctir. Stabilite,
CBR, kayma mukavemeti, esneklik modiilii ya da yatak katsayisi ile olgiilerek belirlenir.
Agregalarin durabilitesi, kirilma, asmmma ve parcalanmaya karst gosterdigi direngtir.
Asmmayla ince malzeme miktar1 artarak agreganin gradasyonu bozulur ve dren kabiliyeti
diiser. Pargalanma, agrega danelerinin mekanik etkilerden ziyade fiziko-kimyasal etkilerle
par¢alanmas1 ile olusur. Agregalarda asinma; suyun etkisi, agreganin porozlugu ve
minerolojik yapisiyla ilgilidir. Asfaltla kapli agrega tanelerinin suyun etkisi ile
soyulmamasi i¢in agrega ile baglayici arasindaki adezyonun yiiksek olmasi gerekmektedir.
Agregalarin adezyon kabiliyeti yiizey piiriizliiliigii, porozluk veya absorbsiyon 6zelligi,
yiizey alani, ylizeysel ¢ekim enerjisi, karistirma 1sis1 ve temizligi arttik¢a artar (Tung,

2007; Yilmaz, 2016).

1.6.4.3. Agregalara Uygulanan Deneyler

Agregalarin 6zelliklerini belirlemek icin yapilan deneyler;

1. Elek Analizi Deneyi (ASTM C136, ASTM C117)

2. Los Angeles Asinma Deneyi (ASTM C131, AASHTO T96, TS EN 1097-2)

3. Hava Tesirlerine Kars1t Dayanim Deneyi (Donma Deneyi) (AASHTO T104, TS
EN 1367-1)

4. Yassilik indeksi Deneyi (BS 812)
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Cilalanma Deneyi (TS EN 1097-8)

Vialit Yontemi ile Yapigsma Deneyi (KTS Kisim 403 Ek-B)

Soyulma Mukavemeti Deneyi (KTS Kisim 403 Ek-A)

Ozgiir Agithik Ve Absorbsiyon Deneyi (ASTM C127, TS EN 1097-6) (Orhan,
2011)

© N o O

1.6.4.3.1. Elek Analizi Deneyi (ASTM C136, ASTM C117)

Deney metodu, malzemenin bir seri eleme islemi yardimiyla azalan biiyiikliige sahip
farkli tane boyutlar1 halinde boliinmesi ve ayrilmasindan olusur (Arslan, 2014).

Agreganin maksimum tane boyutuna gore dortleme metodu ya da bolgeg ile alinir ve
110+5 °C’lik sicakliktaki etiivde ya da havada kurutulur. Kurutulmus numune tartildiktan
sonra No.200 elekten yikanir (elek yipranmasin diye tlizerine No0.80 ya da No0.40 elek
yerlestirilir). Yikanan numune 110+£5 °C’lik etiivde kurutulur. Malzemenin %2100’{in
gectigi eleklerden baslamak iizere alt eleklerden ayr1 ayri elenir. Her elek iizerinde kalanlar
kiimilatif tartilir. Tartimlar elek analizi formuna gecilir. Rutubeti giderilmis numune
agirlign kullanilarak her elek iizerinde kalan miktarlarin yiizdesi ve daha sonra % gecen

miktarlar1 hesaplanir (Orhan, 2011).

1.6.4.3.2. Los Angeles Asinma Deneyi (ASTM C131, AASHTO T96, TS EN
1097-2)

Los Angeles Asinma deneyi, darbelenme ve asindirma etkisiyle agrega tanelerinde
olusan aginmanin bulunmasini saglar. Deneyde tane boyutu 75 mm’den kiiciik olan iri
agregalarin Los Angeles asinma makinesi ile asinmaya karsi mukavemeti 6l¢iiliir (Orhan,
2011).

Los Angeles asinma makinesinde ¢elik levhanin asir1 gerilme uygulanmadan
sekillendirilmesiyle ve dnemli bir deformasyon olmadan kaynaklanmasiyla olusan silindir
seklinde her iki ucuda kapali olan bos tambur bulunur. Tambur temizligi kontrol edilir ve
deney cihazina once 11 adet kiiresel celik bilya (her biri 45 mm ile 49 mm arasinda capa,
400-445 g kiitleye sahip toplam yiikii 4.690 g ile 4.860 g arasinda olan), sonra deney
numunesi (500045 g) koyularak kapak kapatilir ve makine 31-33 devir/dakika arasinda

sabit hizda 500 devir dondiiriiliir. Sonug olarak, metal kiirelerin iizerine diismesi sonucu
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asinan malzemenin deney basinda alinan malzemeye gore agirlikca yiizdesi asinma kaybi

olarak verilir (TS 1097-2, 1998; KGM, 2000; Orhan, 2011).

1.6.4.3.3. Hava Tesirlerine Kars1 Dayanim Deneyi (Donma Deneyi) (AASHTO
T104, TS EN 1367-1)

Hava Tesirlerine Kars1 Dayanim Deneyi, uzun zaman hava tesirleri altinda kalan
agregalarin donma ve ¢Oziilmeye karsi mukavemetlerinin Ol¢iilmesinde kullanilan
cabuklastirilmis bir deneydir. Agrega lizerinde olusturulan etki, dogada olan yaklagik 500
donma ve ¢0ziilme olayina denktir. Deneyde kullanilan ¢6zeltinin hazirlanmasi icin saf ve
susuz sodyum siilfat tuzu (Na,SO,4) veya kristalize sodyum siilfat tuzu (Na;SO4.10H,0)
kullanilir. Tuz 25-30 °C sicakliktaki su i¢inde iyice karistirilarak yavas yavag ¢oziiliir. Her
litre su i¢in en az 250 gram sodyum siilfat tuzu veya en az 750 gram kristalize sodyum
siilfat tuzu katilir. Bu sirada ¢ozelti devamli olarak karistirilir. Buharlagsmayr 6nlemek
amactyla ¢ozeltinin agz1 kapatilarak 48 saat sabit sicaklik ve rutubet odasinda bekletilir.
Kullanilmadan 6nce topaklagsmay1 gidermek i¢in iyice karistirilip 6zgiil agirligi belirlenir.
Ozgﬁl agirlik 1,151°den az, 1,174’den fazla olmamalidir. Deney 4.75 mm iizerinde kalan
agregaya, 5 donma-¢oziilme periyodu olarak uygulanir ve bu islemler sonunda olusan
kayip yilizdesi hesaplanir (Ensar, 2006; Orhan, 2011).

1.6.4.3.4.Yassiik Indeksi Deneyi (BS 812)

Yassilik Indeksi Deneyikalinligi, nominal boyutunun 0,6’sindan daha kiigiik olan
agrega danelerinin yassi olarak tanimlanmasina dayanan bir metottur. Agrega
numunelerinin yassilik indeksi belirli acikliklarr olan bir sablon kullanarak ayrilan yassi
tanelerin agirliginin, toplam numune agirligina oraninin yiizdesi olarak ifade edilir.
Karayollar1 imalatlarinda ise yasst agrega oraminin fazla olmasi, yolun dayanim
Ozelliklerinin diisiik olmasina neden olur. Yassilik indeksi, iri agregalarin tane seklinin
tayininde referans deney olarak kullanilmalidir (TS EN 13043, 2004; Orhan,2011, Arslan,
2014).
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1.6.4.3.5. Cilalanma Deneyi (TS EN 1097-8)

Bu deneyin amaci, ¢esitli yol taslarinin trafik altinda siirtiinme ile asinarak ne
dereceye kadar cilalanacaklarin1 laboratuvarda kisa bir zamanda tespit etmektir. Yolun
yiizeyinin cilalanan bir tagtan yapilmis olmasi, yolun kaymaya karsi direncini etkileyen
baslica faktorlerden biridir. Tagin cilalanma degeri ile kaymaya kars1 direng arasindaki
iliski trafik kosullari, kaplamanin tipi ve diger faktorlere bagli olarak degisir. Yoldaki
kosullara benzer fakat hizlandirilmis bir cilalanma elde etmek i¢in bir makine
gelistirilmistir. Deneyde 10 mm’lik BS eleginde gegip 10-14 mm’lik yassilik eleginde
kalan agrega kullamlir. ilk olarak agregalar cilalanma makinesinde hizlandirilmis
cilalanma islemine tabi tutulmakta ikinci olarak ise cilalanan tas Orneklerinin siirtiinme
cihazi ile cilalanma degerleri tespit edilmektedir (Ensar, 2006; Orhan, 2011).

Sert ve piiriizlii agregalarda (bazalt, granit, vb.) cilalanma degeri yiiksektir. Cok sert
olmayan ve pirizliligi az olan agregalarda (kalker gibi) cilalanma degeri diistiktiir.
Cilalanma degeri yiiksek agregalar ile yapilan kaplamanin piiriizliilligi ve buna bagh
olarak kaymaya kars1 direnci fazladir. Ancak kaymaya kars1 diren¢ gradasyona ve karigim

tipine de baglidir (Orhan, 2011).

1.6.4.3.6. Vialit Yontemi ile Yapisma Deneyi (KTS Kisim 403 Ek-B)

Vialit yontemi ile yapisma deneyinin amaci, agrega ile bitiimlii baglayici arasindaki
yapigsmanin su etkisi altinda azalmasinin bulunmasidir. Deney genellikle sathi kaplama
yapiminda kullanilacak micirlara yapilir (Orhan, 2011).

Deneyde, celik deney levhalar1 (200 x 200 x 3 mm), mekanik micir serici, lastik
bandajli laboratuvar silindiri, 500 £ 5 g agirliginda ve 50 mm ¢apinda ¢elik bilye ve deney
cihaz1 kullanilir (KTS, 2013).

1.6.4.3.7. Soyulma Mukavemeti Deneyi (KTS Kisim 403 Ek-A)

Soyulma deneyinde, su ve sicaklik etkisiyle agrega bitlim adezyonundaki azalma
belirlenir. Soyulma miktari, kullanilan agrega cinsine (kalker, bazalt gibi) ve bitiimlii

baglayici tipine baghdir. Soyulma mukavemeti diisiik agregalarda, kullanilacak asfalt
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cimentosuna katki maddeleri deneyle belirlenen oranda katilarak, soyulma mukavemeti
artirilir. Ayrica ayn1 agrega ile mensei farkl, fakat ayni asfalt smifinda (Ornegi; AC 60/70
pen) yer alan asfalt ¢imentolar1 ile deney yapildiginda dahi soyulma miktar1 degiskenlik
gostermektedir (Orhan, 2011).

1.6.4.3.8. Ozgiil Agirlik ve Absorbsiyon Deneyi (ASTM C127, TS EN 1097-6)

Agreganin 6zgiil agirligi, o agreganin birim hacimdeki agirliginin, ayni1 hacimde ve
25 °C’deki suyun agirligina oranidir. Tanenin, hacim tanimlamasina bagl olarak, ii¢ tane
Ozgul agirlik tiirii vardir.

1. Zahiri Ozgiil Agirlik (Gsa): Belirli bir sicaklikta agreganin gegirimsiz bosluklarini
iceren birim hacminin havadaki agirliginin, aymi sicaklikta ve aymi hacimdeki
havasi1 alinmis destile suyun agirligina oranidir.

2. Hacim Ozgiil Agirh@ (Gsb): Belirli bir sicaklikta agreganin gecirgen olan ve
olmayan bosluklarini iceren birim hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklik ve
hacminin havadaki agirliginin, ayni sicaklikta ve ayni hacimdeki havasi alinmig
destile suyun agirligina oranidir.

3. Efektif Ozgiil Agirlik (Gse): Belirli bir sicaklikta agreganin asfalt gegirimli
bosluklar1 hari¢ geg¢irimli ve gegirimsiz bosluklarinin igeren birim hacminin
havadaki agirliginin, aym sicaklik ve hacimdeki havasi alinmis destile suyun
agirhigina oranidir.

Sikistirllmis  kaplamanin, hava boslugu hesabinda efektif 6zgiil agirlik, agrega

tarafindan absorbe edilen asfalt miktarin1 dikkate alinarak kullanilir.

Belirlenen karisim gradasyonuna uygun olarak hazirlanan numuneler iizerinde kaba
agrega hacim ve zahiri 0zgiil agirlik, ince agrega hacim ve zahiri 6zgil agirlik ile
absorbsiyonu ve filler zahiri 6zgiil agirligi deneylerle bulunur. Kaba, ince ve filler
malzemenin 6zgiil agirliklart kullanilarak, agrega karisiminin 6zgiil agirliklart asagidaki

formiillerden hesaplanir (Orhan, 2011).

%K+ %I +%F
00K %I %F
Gkb Gib Gfa

@)
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%K + %I + %F
G, = - 2
2 %K %I %F @)
G ka G ia Gfa
Gsh . Agrega karisiminin hacim 6zgiil agirlig
Gsa : Karigiminin Zahiri 6zgil agirlig

%K, %I, %F : Agregalarin agirlikca yiizdeleri
Gkb, Gip : Agregalarin hacim 6zgiil agirliklar

Gka, Gia, Gra : Agregalarin Zahiri 6zgiil agirliklari

Agrega efektif 6zgiil agirlik ise iki sekilde belirlenir;
a) Agrega 6zgiil agirliklarindan asagidaki sekilde hesapla bulunur.

G, =221 Cu @
2

Gef = Agrega efektif 6zgiil agirhigi

b) Bitiimlii karisimin maksimum teorik 6zgiil agirlik deneyi ile bulunur.

Beklenilen optimum bitiim ylizdesinden hazirlanan karisimin maksimum teorik 6zgiil

agirlig1 (bosluksuz) deneyle belirlenir ve efektif 6zgiil agirlik asagidaki sekilde hesaplanir
(Orhan, 2011).

100
T100+W, W, )
D G,

Gef

t

Dt= Karisimin maksimum teorik 6zgiil agirlig
Wa= Agreganin yiizdesi olarak bitiim miktar1

Gb= Bitiim 6zgiil agirhig
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1.7. Bitiimiin ve/veya Karisimin Modifiye Edilmesi

Modifikasyon, yol iistyapilarinda kullanilan baglayicinin  veya karigimin
performansin1 arttirmak amaci ile baglayicinin igine ¢esitli katki maddelerinin belirli
oranlarda ve sartlarda karigtirilmasidir (Malkog, 2002).

Modifikasyon islemi genel olarak katki maddesi onceden bitlime katilmasi ile
modifiye bitiim elde edilmesi veya katki maddesinin asfalt plentinde dogrudan dogruya
karisima katilmasi ile modifiye karisim elde edilmesi seklinde yapilabilmektedir (Cubuk,
2007).

Ustyapi alttemel, temel ve kaplama tabakalar1 olmak iizere ii¢ ana tabakadan olusan
bir yapiya sahiptir ve kaplama tabakasi ise trafik yiiklerine ve c¢evresel sartlarin olumsuz
etkilerine dogrudan maruz kalmaktadir. Bu nedenle, ilistyapinin Omriiniin uzatilmasi
acisindan kaplama tabakasinda baglayici olarak kullanilan bitiimiin bilesiminin 1sil
degisikliklere, havaya, neme, giines 1s181na (oksidasyona) kars1 dayaniminin yiiksek olmasi
onemlidir. Bu etkilere karsi dayaniminin arttirilmasi i¢in bitlimiin modifiye edilmesi
calismalar1 olduk¢a 6nemlidir (Gengtiirk, 2011).

Yol iist yapilarinin yiiksek sicakliklarda yeterli rijitlige sahip olmasi tekerlek izi gibi
deformasyonlara karsi direncin artmasina, diisiikk sicakliklarda ise yeterli esneklige sahip
olmasi catlamalara ve kirilmalara kars1 direncin artmasini saglayacaktir. Kaplamanin trafik
yiikleri altinda yorulma nedeniyle meydana gelen ¢atlamalar ile su etkisiyle meydana gelen
soyulmalara kars1 direngli olmasi ve kaplama yilizeyinde istenilen seviyede kayma
direncinin elde edilerek siiriis emniyetinin saglanmasi da yine bitlimiin modifiye
edilmesinde amaglanan hedefler arasindadir (Cubuk, 2007).

Genel olarak bitiimiin modifiye edilme nedenleri;

e Diisiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde etmek ve bdylece kalici

deformasyonlar1 azaltmak,

e Yiiksek servis sicakliklarinda daha sert karisimlar elde etmek ve boylece tekerlek

izlerini azaltmak,

e Kayma direnci yiiksek ylizeyler elde etmek,

e Karigimlarin stabilitesini ve mukavemetini arttirmak,

e Karisimlarin yorulma direncini arttirmak,

e Yaslanmis bitlimlii baslayicilar1 genglestirmek,

¢ Diisiik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirmek,
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Agregalarin iizerinde daha kalin baglayici filmleri olusturarak, baglayici ve
agregalarin birbirine yapisma 6zelligini artirarak, soyulmay1 azaltmak,

Akmay1 ya da kusmay1 azaltmak,

Yakit dokiilmelerine karsi direnci saglamak,

Kaplama tabakalarinin kalinliklarin1 azaltmak ve daha ince asinma tabakalarinin
kullanimini saglamak,

Catlaklar geciktirmek,

Uygulama alanlarini artirmak,

Absorbsiyonu minimize etmek,

Kaplamalarin performansini ytlikseltmek,

Kaplamalarin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak.

Baglayiciya veya karigima gesitli katki maddeleri ilave edilmesiyle bu 6zellikler tam

olmasa da kismen saglanabilmektedir (Cubuk, 2007).

1.7.1. Katki Maddeleri

Bu boliimde bu tez ¢calismasinda kullanilan katki maddeleri ve 6zellikleri verilmistir.

Glinimiizde birgok degisik madde asfalt katkilar1 ve modifiyerleri olarak

degerlendirilmektedir. Tiim bu maddelerin kullanilmasimnin amaci, bitiimlii baglayici ve

karisimlarin davraniglarinin iyilestirilmesidir (Sengiil, 2006).

Bitiim katki maddeleri cesitli bicimlerde simiflandirilmaktadir. Katki maddesinin

tipini, Orneklerini ve katki maddesinin bitiim kivamina etkisini gosteren genel bir

smiflandirma Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. Asfalt katki maddelerinin genel siniflandirilmasi (Ilicali vd., 2001).

Tip

Ornek Katki Maddeleri

Asfalt Kivamina Etkisi

. Filler

Stilfiir

Karbon siyahi
Mineral filler:

Tas tozu

Kireg

Portland ¢imentosu

Sertlestirme

. Ekstender (Genlestirici)

Silfiir
Lignin (Odun 6zii)

Sertlestirme

o 0O T & W

. Kauguk

. Dogal lateks

. Yapay lateks

. Blok kopolimer
. Islenmis kauguk

Dogal kauguk

Doniistiiriilmiis kauguk
Stiren-Butadien-Stiren (SBS)
Stiren-Butadien-Rubber (SBR)

. Plastik

POLIMERLER

Polietilen

Polipropilen
Polivinil-Klorid (PVC)
Etilen-Vinil-Aseta (EVA)

Sertlestirme

. Bilegim

3 ve 4 deki polimerlerin karigimi

. Fiber

Dogal fiber
Asbest

Tas yiinii
Yapay
Fiberglas
Polyester
Polipropilen

Sertlestirme

. Oksidan

Manganez tuzu

Sertlestirme

. Antioksidan

Karbon
Kalsiyum tuzu

Kursun karigimlart

Yumusatma

. Hidrokarbon

Sertlestirme ve dogal asfaltlar

Yeniden kullanma ve genglestirme
yaglari

Yumusatma veya

sertlestirme

10. Soyulma 6nleyici

Kireg
Aminler

Yumusatma

Ayrica yaygin olarak kullanilan modifiyerlerin baglayici iizerinde ki etkisi Tablo

11°de verilmistir.
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Tablo 11. Yaygin kullanilan baz1 modifiyerlerin baglayici tizerindeki etkisi (Ilicali vd.,

2001).
Modifiyer Modifiyerin Baglayic1 Uzerindeki Etkisi
Yag Asfaltin yapisi, baglayicilik, viskozite, penetrasyon, yumusama noktasi
Fiberler Tiksotropik, ¢atlak direnci, viskozite
Solvent Viskozite
Balmumu Viskozite (sicak), sertlik (soguk), baglayicilik, adezyon
Filler tozu Yumusama noktasi, sertlik, viskozite, yogunluk, maliyet, mekanik saglamlik
Emiilsifikasyon Viskozite, 1slatma kabiliyeti, uygulama sicaklig
Islatma ajanlari Islatma kabiliyeti, adezyon
Ataktik-Polipropilen (APP
) . prop ( ) Sertlik, penetrasyon, Frass kirilma noktasi, yumusama noktasi
Etilen-Vinil-Asetat (EVA)
Stiren-Butadien-Stiren (SBS) PenetrasyPn, yumusama noktasi, elastik geri doniis, diisiis sicaklik
kirllganlig

Asfalt karisimlarda kimyasal katkilar da siklikla kullanilmaktadir. Tablo 12’de asfalt

karisimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu etkileri verilmistir.

Tablo 12. Asfalt karisimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu etkileri (Y1lmaz, 2016).

Kimyasal Katkilarin Roli
< = ) = o
R < I [ — P [5+]
Kimyasal Katkilar £ El 82| E |gv| 2| % £ x
g | N | 2587 | B 83| 5| 2 E =
| 5| 2% | B38| B 8| @
> z M A 2" < ﬁ )
Hidrate Kil X X X X X X X X
Portland Cimentosu X X X X
Manganez Modifiyesi X X X X X X
Katyonik Yiizey Aktif Ajanlar1 X X X X X
Stilfiir X X X X
Organik Polimer X X X
(x:Olumlu etki)

Yaygin olarak kullanilan asfalt modifiyerlerin bozulmalar iizerinde olumlu etkileri
Tablo 13’de verilmistir (Yilmaz, 2016).
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Tablo 13. Yaygin kullanilan asfalt modifiyerlerinin bozulmalar {izerinde olumlu etkileri

Sinifi

Modifiye Tipi

Bozulmalara Etkisi

Kalic1
Deformasyon

Yorulma
Catlagi
Diisiik Is1
Catlagi

Nem Hasari

Yaslanma

Fillerler

Siyah karbon

X

Mineral: Sonmiis kireg

x

X

Ugucu kiil

Portland ¢imentosu

Kiremit tozu

Ekstenderler
(Genlestiriciler)

Siilfiir

XXX [X X | X

Odun lignini

Polimerler -
Elastomerler

Strien-Butadien di-block (SB)

Strien-Butadien-Stiren (SBS)

x

Strien-Butadien-Rubber (SBR)

Polychlorophene lateks

Dogal kauguk

Acrylonite-Butadien-Stiren (ABS)

Polimerler -
Plastomerler

Etilen-Vinil-Asetat (EVA)

Etilen-Propilen-Diene-Monomer (EPDM)

Etilen-Acrylate (EA)

Polyisobutylene

Polietilen (Diisiik ve yiiksek yogunluklu)

Polipropilen

Ufalanmis kauguk

Farkli boyutlar, iyilestirmeler, islemler

Oksidanlar

Manganez bilesikleri

XX XXX XXX [X|X|X[X]|X]|X

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Naftenik

Parafmiks/mum

Vakum gaz ayagi

Asfaltenler: Yiiksek islem regineler

SDA asfaltenler

Asfaltenler: DEMEX asfaltenler

Shale oil

Dogal asfaltlar: Trinidad

Gilsonit

Soyulma onleyiciler

Aminler: Amidoaminler

Poliaminler

Poliamidler

Organo-metalikler

XX [X|X|X|[X]|X

Fiberler

Polipropilen

Polyester

x

Fiberglas

Celik

Giiclendiriciler

Dogal: Seliiloz

Mineral

XX [ XX

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kursun

Cinko

Siyah karbon

Kalsiyum tuzlar

Fenoller

Aminler

XX [ XX |X[X
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Asfaltin modifiye edilmesinde kullanilacak katki maddeleri ve modifiye asfaltlarin
uygulamada etkili, ekonomik ve uygun olmasi i¢in bazi 6zellikler aranmaktadir (Ilicali vd.,
2001; Bostancioglu, 2012; Yilmaz, 2016).

Asfalt katki maddelerinde aranan 6zellikler:

e Diisiik maliyetli olmalidir.

o Kaolay elde edilebilmelidir.

o Asfaltla homojen olarak karisabilmelidir.

o Asfalt, karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir.

e Diisiik sicakliklarda asfalt ¢cok kirilgan ya da sert olmamalidir.

e Asfaltin, karistirma ve serme sicakliklarinda akigkanlhiga karsi direncini

artirmalidir.

Katkili asfaltlarda aranan 6zellikler:

e Uygun ekipmanla islenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir.

e Standart uygulama sicakliklarinda piskiirtebilme ve agregayr sarabilme

akigkanligini saglayabilmelidir.

e Uygulama, hizmet ve depolama sirasinda sahip olduklar 6zellikleri korumalidir.

¢ Fiziksel ve kimyasal olarak stabil kalmalidir.

1.7.1.1. Stiren-Butadien-Stiren (SBS)

SBS, Stiren—Butadien-Stiren Blok Kopolimerinin kisaca adlandirilmasidir. Asfaltin
kaplamalarin kalic1 deformasyon direncini arttiran SBS Shell firmasi tarafindan 1960°larda
yapilan petrokimya tiirevi bu sentetik kauguk ailesi, ayakkabi1 tabani, su yalitim membrana,
polimer ve bitim modifikasyonu, hot-melt yapistiricilar gibi endiistriyel bircok alanda
hammadde olarak kullanilmaktadir (Sekil 34). SBS, esnek kaplamalarda 1985 yilindan beri
kullanilmaktadir (Karakas, 2014).
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Sekil 34. SBS’nin goriiniisii

SBS ile bitiimiin karigimi tamamen bir ¢oziinme olay1 olup, kimyasal bir reaksiyon
degildir. SBS bitlime katildiginda, hacmi 10 kat artar ve Sekil 35°deki gibi ii¢ boyutlu bir
ag yapist olusturur. Boylece cok genis bir sicaklik araliginda visko-elastik bir yap1 olusur.
Karigimin ytiksek sicakliklarda kivami artarken, diisiik sicakliklarda kirilganligi azalir

(Sekil 36) (Kara ve Vonk, 2009).

Polistiren bhlok Kauguk(Elastik)Orta Blok Polistiren blok

<+— Fiziksel capraz baglar (crosslinks) :
Polistiren (Tg~95°C)

4+——— Kauguk (rubber) faz:
Polibutadien (Tg~-91°C)
Poli isoprene (T;~-58 °C)
Poli-etilene butilen (T, ~ -58 °C)
Poli-etilen propilen (T ~ -56 °C)

Sekil 35. SBS’nin yapis1 (Ahmetzade vd., 2007).
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Sekil 36. Bitiimle karisim sicakliginda ve diisiik sicakliklarda SBS’in yapisi
(Ahmedzade vd., 2007)

1.7.1.2. Elyaf

Sekil 37°deki goriinlime sahip olan elyaflar genellikle gevsek ve graniil halde olmak
tizere 2 sekilde satilmaktadir. Kuru gevsek sekilde plastik torbalarla paketlenmekte agik
halde bulunmaktadir. Ayrica elyaflar graniil hale getirilebilmektedir. Hem seliiloz hem de
mineral elyaflar batch tipi veya drum-miks tipi plentlerde kullanilabilir. Fiber mikserin
icinde dogrudan karigima katilmalidir. Bunun igin basit bir dozajlama pompasi

kullanilabilir (Arslan, 2014).

Sekil 37. Elyafin goriiniisii

TMA karisimina, bitliim oran1 yiiksek oldugundan, bitim ve bitiim+fillerin
karigimdan siizlilmesini 6nlemek i¢in, elyaf ilave edilir. TMA yapiminda fiber kullanimi

bitim miktarin1 artirmakta, durabiliteyi yilikseltmekte ve plastik deformasyonlara kars:
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dayanimi artirmaktadir. Tablo 14 ve 15°de mineral ve selilloz elyafa ait Ozellikler
verilmistir (Orhan, 2011).

Tablo 14. Mineral elyaf 6zellikleri (KTS, 2013).

Fiber Uzunlugu (Maksimum) 6 mm
No0.40(0,425mm) elekten gecen %95 (min.)
No0.200(0,075mm) elekten gegen %65 (min.)

Tablo 15. Seliiloz elyaf 6zellikleri (KTS, 2013).

Kiil Muhtevas1 %18 + %5

Ph 7,5 + %1

Yag Absorbsiyonu Elyaf Agirliginin 5 + lkati
Nem Absorbsiyonu Agirlikga %5

1.7.1.3. Pr Plast S

PR PLAST S renkli 0/5 mm daneli halde, rejenere polyolefinden elde edilmekte ve
bitliimlii karisimlara dogrudan eklenmektedir (Sekil 38). Tambur tipi plentler i¢cin 850-900
kg agirliginda biiyiik torbalar halinde, yigin tipi plentler i¢in batch kapasitesine gore 7-12
kg eriyebilir torbalarda hazirlanmaktadir. Karisima genellikle %0,4 - %1,0 oraninda katilan
Pr-Plast S otoyollar, otoyollarin oluklanmis dis seritleri, yollar, kavsak ve rampalar, donel
kavsaklar, otobiis seritleri, havaalani pistleri, fabrika dosemeleri, limanlarda konteynir

sahalar gibi alanlarda uygulanir (URL-13, 2017).

Sekil 38. Pr Plast S katki maddesi goriiniisii
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Pr Plast S katki maddesi bitimlii sicak karigimlarda bir ozelligi iyilestirirken

sagladigi avantajlarin bazilart;

Bitiimlii sicak karigimin (asfalt betonu) tekerlek izi olusumuna karsi
mukavemetini 6nemli Ol¢iide arttirir.

Diisiik sicakliklarda karigimin esnekligini ve kohezyonu arttirir.

Karigimin yorulmaya karst mukavemetini iyilestirir.

Uretimi ve kullanimi esnektir.

Soguk depolanabilir.

Modifiye bitiim tesisi gerektirmez (URL-13, 2017).

Sekil 39°da Pr Plast S katki malzemesinin karisimdaki sert cekirdek etkisi

goriilmektedir. Pr Plast S katki maddesi, asfalt betonunun kalitesini optimize etmek igin,

plentte karisim sirasinda sicak agregaya bitiim piiskiirtiilmeden 6nce karistirtlir. Uretim
sicakligr 160-175 °C’dir. (URL-13, 2017). Sikistirma sicakligi ise en az 110 “C’dir (Pr
Industrie, 2016).

Sert Cekirdek EtKisi

™ Bitiim Etkisi

Sekil 39. Pr Plast S katki malzemesinin karisimdaki sert ¢ekirdek
etkisi (Pr Industrie, 2016)

1.7.2. Sicak Asfalt Karisimlara Uygulanan Deneyler

Yol dstyapisinin etkili bir tasarimi ig¢in, iistyapi tabakalarinda kullanilan

malzemelerin ve karisimlarin 6zellikleri net bir sekilde bilinmelidir. Ustyap: tasariminda

iki grup malzeme 6zelligi dikkate alinmaktadir. Birinci grup, yapinin analizi i¢in gerekli
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olan yiik-deformasyon veya gerilme-sekil degistirme 6zellikleri; ikinci grup ise bozulma
seklini (deformasyon) belirleyen 6zelliklerdir (Yilmaz, 2016).

Ustyap1 tasarimi yapilirken arazide kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi ideal olan yoldur. Ancak bazi durumlarda arazi deneyleri yapmak giicliik
icermektedir. Dolayistyla, ozelliklerin tespit edilmesi i¢in genel olarak laboratuvar
deneyleri tercih edilir. Laboratuvar deneylerinde sicaklik, yiikleme siiresi, gerilme
durumlari, sikistirma gibi kosullar miimkiin oldugunca arazi sartlarina benzer olacak
sekilde diizenlenmelidir. Arazi davranmislarinin belli bash bazi yonlerini saglayan bir¢ok
basitlestirilmis deney bulunmaktadir (Bostancioglu, 2012; Yilmaz, 2016).

Bu béliimde bu tez ¢alismasinda yapilmis olan deneyler agiklanmistir. Bu deneyler

disinda sicak asfalt karisimlarina uygulanan pek ¢cok deney bulunmaktadir.

1.7.2.1. Marshall Metodu ile Karisim Dizayn1 ve Marshall Deneyi

Marshall metodu, maksimum tane boyutu 2.54 ¢cm (1 ing) ya da daha kii¢iik agrega
iceren ve baglayici olarak asfalt ¢imentosu kullanilarak hazirlanan sicak asfalt kaplama
karisimlarinda kullanilir. Bitiimlii sicak karisimlarin laboratuvar dizayni ve sicak asfalt
karisim kaplamalarinin uygulamadaki kontrollerinde Marshall Metodu uygulanir (Yagiz
vd. 1967; Onal ve Karaca, 1990; Orug, 1997; Y1lmaz,2016).

Marshall metodu ile sicak asfalt karigimlarin dizayn1 yapim agamalari;

1. Karigimda kullanilacak agreganin elek analizi yapilarak karigimin graniilometrisi

belirlenir ve graniilometri egrisi ¢izilir.

2. Karisim graniilometrisinin tolerans sinirlari belirlenerek tolerans egrileri ¢izilir.

3. Sartname sinir egrileri ve sartname sinirlarinin ortalamasi ile ideal sartname egrisi

cizilir.

4. Karisim graniilometri egrisi ile sartname ideal egrisinin ¢akismasini ya da ona ¢ok

yakin bir graniilometri egrisi elde edilmesini saglayan karisim oranlari belirlenir.

5. Agrega karisimi, her biri degisik 6zgiil agirliklara sahip kaba agrega, ince agrega

ve mineral fillerden olusur. Toplam agreganin hacim ve zahiri 6zgiil agirliklart
efektif ozgiil agirligt hesaplanir. Ayrica karisimdaki agreganin sahip olmasi

gereken sartname kriterleri Tablo 16°da verilmistir.
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Tablo 16. Agrega Ozellikleri (KTS, 2013).

Agrega Deneyleri Asmma | Binder | B.Temel | S.Kapl. TMA

Asmma, maks % 30 35 35 30 25
Saglamlik, (MgSO4) maks % 16 18 18 18 14
Soyulma Mukavemeti, min. % 50 50 50 50 60
Yapigma, maks % - - - 12

Cilalanma Degeri, min 50 - - 50 50
Kirilmislik, min. % 100 100 100 80

Yassilik Indeksi, maks % 30 35 35 25 25
Su Absorpsiyonu, maks% 2,0 2,5 2,5 2,5 2,0
Metilen Mavisi, maks % 15 15 2,0 2,0 1,5
Kiil Topaklari ve Ufalanabilir Dane maks, % 0,5 0,5 1,0 0,5 bulunmaz

6. Optimum asfalt igerigini tespit etmek i¢in belirli bir orandan baslayarak ardigik

olarak agreganin %0,5’1 oraninda artan 4-7 farkli asfalt iceriginde ve her asfalt
icerigi icin ticer Marshall briketi hazirlanir. Her bir briket icin belirlenen
gradasyonda 1100-1200 gr agrega tartilir. Hazirlanan agrega ve asfalt sartnamede
belirtilen sicaklik araliklarinda agrega taneleri tamamen asfalt ile kaplanincaya
kadar karistirilir. Tablo 17°de malzemelerin karistirma sicakligina iligkin sartname

kriterleri verilmistir.

Tablo 17. Malzemelerin karistirma sicakligi (KTS, 2013).

Asfalt Agrega
Asfalt Baglayici - -
Min. (°C) | Maks. (°C) | Min.(°C) | Maks. ("C)
40/60, 50/70 pen. Asfalt ile hazirlanan karisimlarda 145 160 150 165
70/100 pen. Asfalt ile hazirlanan karisimlarda 140 155 145 160

7. Asfalt ve agrega karistirildiktan sonra karisim kaliba doldurulur ve 45,7 cm’den

serbest diisiis yapan Marshall tokmag1 yardimiyla her iki yiiziine 75 darbe (TMA
icin 50 darbe) uygulanarak sikistirilir.

. Sikistirilan briketler sogutulduktan sonra, kaliptan ¢ikarilarak havadaki agirliklar
(A), doygun kuru yiizey agirliklart (B) ve sudaki agirliklar1 (C) tartilir. A, B, C
agirliklar ile briketlerin 6zgiil agirliklari, bosluk oranlar1 ve asfaltla dolu bosluk

oranlar belirlenir.
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9. Yiikseklikleri ve gerekli agirliklart belirlenen briketler Marshall stabilitelerinin ve
akmalarinin belirlenmesi amaciyla briketler, 60 °C sicakliktaki suda 30-40 dakika
bekletildikten sonra Marshall stabilite cihazina yerlestirilerek yiiklenir. En yliksek
yiik degeri bulununcaya kadar yiikleme devam ettirilir ve en yliksek yiikleme

degerinde akma okunur.

D,=  A/(B-C) (6)
100 + W,
Dt: 100 z W, (7)
G ta,
— . Gef_Gsb
Pba_ 100 Gsb.Gcf (8)
Pbe: Wa - Pba (9)
Dy (1002100
VMA= 100 — ——Looti (10)
Vi= 2222100 (11)
_ VMA-V,
Vi S 100 (12)

Dp : Sikistirlmis Karisimin Hacim Ozgiil Agirhig

Pba : Absorbe Edilen Asfalt, Agreganin Agirlik¢a Yiizdesi
Ppe : Efektif Asfalt, Agreganin Agirlikga Yiizdesi

VMA : Agregalarin Aras1 Bosluk

\' : Toplam Hacmin Yiizdesi Olarak Hava Boslugu

Vi : Asfaltla Dolu Bosluk

10. Marshall stabile deneyinde, standart briket yiiksekligi 63,5 mm’dir. Bu
yiikseklikten farkli yiikseklikte 6l¢iilen briketlerin stabilite degerleri Tablo 18’de
verilen diizeltme katsayilariyla carpilir.

Briketlerin bosluk, yogunluk ve stabilite analizleri yapildiktan sonra optimum asfalt

iceriginin belirlenmesi i¢in Dp -Wa, Vf -Wa, Vh -Wa ve stabilite-Wa grafikleri ¢izilir.

e Dp-Wa grafiginden maksimum Dp degerini saglayan Wa degeri Waj,
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o Vf-Wa ve Vh-Wa grafiklerinden sartname limitlerinin (Tablo 19) ortalamasin
saglayan Wa degerleri Wa, ve Was,
e Stabilite-Wa grafiginden maksimum stabiliteyi saglayan Wa degeri Wa4 olmak

tizere optimum asfalt igerigi Formiil 13 ile hesaplanir (Orug, 1997; Yilmaz, 2016).

Optimum asfalt icerigi= (Wa; +Wa,+Waz+Way)/4 (13)

Tablo 18. Marshall diizeltme katsayilari

Boy (mm) | Katsay1 | Boy (mm) | Katsay1 | Boy (mm) | Katsay1 | Boy (mm) | Katsay1 | Boy (mm) | Katsay1

50,0 1,515 54,0 1,320 58,0 1,165 62,0 1,038 66,0 0,943

50,1 1,509 54,1 1,316 58,1 1,162 62,1 1,035 66,1 0,941

50,2 1,504 54,2 1,311 58,2 1,159 62,2 1,033 66,2 0,939

50,3 1,498 54,3 1,307 58,3 1,156 62,3 1,030 66,3 0,938

50,4 1,493 54,4 1,303 58,4 1,153 62,4 1,028 66,4 0,936

50,5 1,487 54,5 1,298 58,5 1,149 62,5 1,025 66,5 0,934

50,6 1,481 54,6 1,294 58,6 1,146 62,6 1,023 66,6 0,932

50,7 1,476 54,7 1,289 58,7 1,143 62,7 1,020 66,7 0,930

50,8 1,470 54,8 1,285 58,8 1,137 62,8 1,018 66,8 0,928

50,9 1,465 54,9 1,281 58,9 1,134 62,9 1,015 66,9 0,925

51,0 1,460 55,0 1,276 59,0 1,131 63,0 1,013 67,0 0,923

51,1 1,455 55,1 1,272 59,1 1,128 63,1 1,010 67,1 0,920

51,2 1,450 55,2 1,268 59,2 1,124 63,2 1,008 67,2 0,918

51,3 1,445 55,3 1,263 59,3 1,121 63,3 1,005 67,3 0,915

51,4 1,440 55,4 1,259 59,4 1,118 63,4 1,003 67,4 0,913

51,5 1,435 55,5 1,254 59,5 1,115 63,5 1,000 67,5 0,910

51,6 1,430 55,6 1,250 59,6 1,112 63,6 0,998 67,6 0,908

51,7 1,425 55,7 1,246 59,7 1,109 63,7 0,995 67,7 0,905

51,8 1,420 55,8 1,243 59,8 1,106 63,8 0,993 67,8 0,903

51,9 1,415 55,9 1,239 59,9 1,103 63,9 0,990 67,9 0,900

52,0 1,410 56,0 1,235 60,0 1,099 64,0 0,988 68,0 0,898

52,1 1,405 56,1 1,231 60,1 1,096 64,1 0,985 68,1 0,895

52,2 1,400 56,2 1,228 60,2 1,093 64,2 0,983 68,2 0,893

52,3 1,395 56,3 1,224 60,3 1,090 64,3 0,980 68,3 0,890

52,4 1,390 56,4 1,220 60,4 1,087 64,4 0,978 68,4 0,888

52,5 1,386 56,5 1,216 60,5 1,084 64,5 0,975 68,5 0,886

52,6 1,381 56,6 1,213 60,6 1,081 64,6 0,973 68,6 0,884

52,7 1,377 56,7 1,209 60,7 1,078 64,7 0,970 68,7 0,883

52,8 1,373 56,8 1,205 60,8 1,074 64,8 0,968 68,8 0,881

52,9 1,368 56,9 1,201 60,9 1,071 64,9 0,965 68,9 0,879

53,0 1,364 57,0 1,198 61,0 1,068 65,0 0,963 69,0 0,877

53,1 1,359 57,1 1,194 61,1 1,065 65,1 0,960 69,1 0,875

53,2 1,355 57,2 1,190 61,2 1,062 65,2 0,958 69,2 0,873

53,3 1,351 57,3 1,187 61,3 1,059 65,3 0,956 69,3 0,871

53,4 1,346 57,4 1,184 61,4 1,056 65,4 0,954 69,4 0,869

53,5 1,342 57,5 1,181 61,5 1,053 65,5 0,953 69,5 0,868

53,6 1,338 57,6 1,178 61,6 1,049 65,6 0,951 69,6 0,866

53,7 1,333 57,7 1,174 61,7 1,046 65,7 0,949 69,7 0,864

53,8 1,329 57,8 1,171 61,8 1,043 65,8 0,947 69,8 0,862

53,9 1,324 57,9 1,168 61,9 1,040 65,9 0,945 69,9 0,860
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Tablo 19. Dizayn kriterleri (Orhan, 2011).

Asmma Binder Bitiimlii Temel TMA

min. | max. | min. | max. | min. | max. min. max.
Darbe Sayis1 75 75 75 50
Stabilite 900 - 750 - 600 - 750
Akma, mm 2 4 2 4 2 5 2 4
Bosluk, % 3 5 4 6 4 7 32* :*
Asf. Dolu Bosluk, % 65 75 60 75 55 70
Filler/Bitiim Orant 1,5 - 1,4
Asfalt Cimentosu, % 40 | 70 | 35 | 65 3 5,5

16 Tipl

VMA 14 - 13 - 12 17 TiEZ
Elyaf Miktar1, % 1,5
Bitiim Stiziilme, % 0,3
Rut Derinligi(30000 Devir, 60°C’de), % 6

1.7.2.2. Dolayh Cekme Deneyi

Dolayli ¢ekme (Indirect Tensile Strength Modulus, ITSM) deneyi, dinamik ytikler
altindaki bitlimli karigimlarin esnekligini tespit etmek amaciyla kullanilan bir deneydir.
Bitiimlii sicak karisimlarin esneklik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direkt
basing, dolayli ¢ekme ve burulma deneyleri uygulanabilmektedir. Biitiin deney metotlari,
viskoelastik bir malzemenin kisa siireli yliklemelerde elastik davrandigi kabuliine
dayanmaktadir. Deney yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan
ani deformasyonlar1 igermektedir, esneklik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim
sekil degistirme ile hesaplanmaktadir (Kok, 2007; Bostancioglu, 2012).

Asfalt kaplamalarin en 6nemli performans 6zelligi esneklik modiiliidiir. Esneklik
modilii asfalt kaplamalarda yik dagitma kabiliyetinin bir Ol¢iisidiir, trafik etkisiyle
kaplamanin altinda meydana gelen ve yorulma catlaklarina neden olan ¢ekme ve basing
gerilmelerinin neden oldugu kalic1 deformasyonlar1 kontrol eder. Dolayli ¢cekme deneyi,
yiikleme siireleri altinda ve farkli sicakliklarda yapilir, her bir yiikleme siiresi ve sicaklik
icin numunelere ait esneklik modiilii degerleri belirlenir (IBB, 2001; Yilmaz, 2016).

Dolayli ¢cekme deneyi, Asfalt Tester cihazi kullanilarak, BS DD 213 standardina gore
tanimlanmis hasarsiz ve deformasyon kontrollii bir deneydir. Asfalt Tester cihazi Sekil

40°da goriilmektedir. Deney sistemi; iklimlendirme kabini, yiikleme ¢ergevesi, yazilim ve
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bilgisayardan olusur. Iklimlendirme kabini sayesinde farkli sicakliklarda deney
yapilabilmektedir. Deney dncesi numuneler en az 3 saat olmak iizere deney sicakliginda
bekletilir. Yazilim programina bazi veriler (briket yiiksekligi, ¢api, tahmini poisson orani,
hedef yatay deformasyon, yiikleme etki siiresi ve yiikleme artig siireleri, tahmini rijitlik
modiili) girilir, aletin c¢ercevesi igine briket yerlestirilir ve yatay deformasyonlar1 6lgen
sensorler ayarlanir. Deneyde 6nce numunelere 6n yiikleme islemi uygulanir ve 5 defa
tekrarlanan on yiikleme sirasinda cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende hedef
deformasyonu meydana getirecek yiikii belirler ve numuneye 6n yilikleme ile belirlenen
yilkte ve yar1 siniizodial 5 darbe uygulanir. Numunede olusan yatay ve diisey
deformasyonlar olgiiliir. Ayn1 islem briket 90 derece gevrilerek tekrar uygulanir. Esneklik

modiilii degeri bu iki deneyin ortalamasi alinarak elde edilir.

Sekil 40. Asfalt tester cihazi

Esneklik modiili (Em), briket yiiksekligi, uygulanan yiik, kabul edilen veya

hesaplanan poisson oranina bagli olarak Formiil 14’deki gibi hesaplanir;

_ P(v+0,2734) (14)
" H,.h

En : Esneklik Modiilii (MPa)

P : Maksimum Yiik (N)

Hy : Toplam Yatay Deformasyon (mm)

h  : Numune Kalinligi (mm)
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y :Poisson Orani

Bitlimlii sicak karisimlarda esneklik modiiliinii etkileyen en 6nemli faktorler sicaklik,
yiikleme frekanst veya hizi ve karistmin hava boslugu olarak siralanabilir. Diisiik
sicakliklar, yiiksek yiikleme hizi ve yiiksek viskoziteli asfalt kullanimi karisimin esneklik
modiiliinii arttirmaktadir. Esneklik modiilii, ayrica deneyde kullanilan numunenin
biiyiikliigiine ve poisson oranina gore farklilik gosterdiginden 100 mm ve 150 mm’lik

numunelerin poisson oranlar1 Formul 15 ve 16 ile hesaplanabilir (Bostancioglu, 2012).

v = 359, 027 (100 mm’lik numuneler igin) (15)
d

v = 359. %- 0,27 (150 mm’lik numuneler i¢in) (16)

Hy: Yatay Deformasyon (mm)

Vq: Diisey Deformasyon (mm)

Dolaylt ¢ekme deneyi numuneye zarar vermeyen tahribatsiz bir deneydir. Bir
numune ile birden fazla deney yapma imkani bulundugundan, numunede kalici
deformasyonlar1 azaltmak i¢in deneye en diisiik sicakliklarda, en kisa yiikleme siiresi ve en

diisiik yiikle baglanmalidir (Bostancioglu, 2012; Yilmaz, 2016).

1.7.2.3. Su Hasar1 Deneyi

Bitiimlii sicak karigimlarda, yol kaplamasinda kullanilabilirligini tespit etmek ic¢in
yapilan en 6nemli ¢alismalardan birisi karistmin suya karsi hassasiyetinin belirlenmesidir
(Bostancioglu, 2012).

Su hasart etkisinin tespit edilmesi amaciyla, briketler vakum altinda suya
doyurulduktan sonra -18 °C sicaklikta 16 saat siireyle bekletilir. Siiresi dolan briketler 60
°C sicakligindaki su banyosunda da 24 saat bekletilir. Sonrasinda bu su banyosundan
cikartilarak 25 °C sicakligindaki su banyosuna konulur ve burada da 2 saat bekletilerek
kosullandirilir. Kosullandirilmis olan numuneler boliim 1.7.2.2°de agiklandigi {izere dolaylh

cekme deneyi ile ayni1 islemlere tabi tutulur.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bitlimlii sicak karisimlarinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla gerek baglayiciya
gerekse karisima cesitli katk1 maddeleri katilmaktadir. Ozellikle son yillarda iilkemizde dis
etkenlerden kaynakli su hasarlari, sicaklik farklar1 ve agir tonaj vb. nedenlerle asfalt
kaplamalarda tekerlek izi olusumlari artmistir. Dolayisiyla tekerlek izi olusumunun
Onlenmesi amaciyla da pek ¢ok katki maddesi kullanilmaktadir.

SBS ile modifiye edilmis bitim kullanilarak olusturulmus Tas Mastik Asfalt
karisimina farkli oranlarda Pr Plast S eklenerek asfalt kaplamalarin mekanik 6zelliklerinin

iyilestirilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada kapsamindakullanilan malzemeler ve

uygulanan deneyler asagidaki gibidir.

Kullanilan Malzemeler:

Agrega

%5 SBS modifiyeli 50/70 bitim
Elyaf

Pr Plast S

[zlenen Yontem:

a.

Polimer Modifiye Bitiimiin Fiziksel ve Reolojik Ozellikleri I¢in Uygulanan

Deneyler:

Penetrasyon

Parlama Noktas1

Yumusama Noktasi

Diiktilite

RV

Agregalara Uygulanan Deneyler:
Elek Analizi

Ozgiil Agirhik Ve Absorbsiyon Deneyi
Cilalanma Deneyi

Donma Deneyi

Los Angeles Asinma Deneyi
Yassilik Indeksi Deneyi
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Soyulma Deneyi

C. Asfalt Karisimlara Uygulanan Deneyler:

Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Dolayli Cekme Deneyi

Su Hasar1 Deneyi

2.1. Modifiye Asfalt Baglayicilarin Hazirlanmasi

PMB 76/16 smifindaki modifiye asfalt ISFALT A.S.’den temin edilmistir. %S5
oraninda Konimpex marka SBS kullanilarak modifiye edilmis bitim plentte {iretilmistir.

Katki ve asfaltin 180-190 °C arasinda karistirilmasiyla iiretim gerceklesmistir.

2.2. Polimer Modifiye Bitiimiin Fiziksel ve Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Polimer Modifiye Bitiimiin (PMB) fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
penetrasyon, parlama noktasi, yumusama noktasi ve diiktilite deneyleri yapilmistir. Ayrica
reolojik 6zelliklerinden yiiksek sicakliktaki akiskanlik karakteristigini incelemek i¢in RV
deneyi yapilmistir.

Polimer Modifiye Bitlime uygulanan deneyler Karayollar1 10. Bolge Mudiirliigi,
Trabzon-Erzurum Yol Kontrol Sefligi ve Karadeniz Teknik Universitesi Ulastirma

Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

2.2.1. Penetrasyon Deneyinin Yapilisi

Penetrasyon deneyi TS EN 1426, ASTM D5 standardiyla yapilir. Polimer Modifiye
Bitiimiin kivamini belirlemek amaciyla uygulanan deney, standart ignenin 100 gram agirhik
altinda asfalt numunesine 5 saniye siire dikey olarak battigi mesafe 0,1 mm cinsinden

bulunmustur (Sekil 41 ve 42). Deney sonuglarina gore penetrasyon degeri 34’diir.
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Sekil 42. Penetrasyon deneyi yapilist

2.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi

TS EN 1427,ASTM D36 standardi ile tanimlanan yumusama noktasi, yiiziik-bilya
yontemi ile Polimer Modifiye Bitlimiin sicakliga kars1 duyarliligin1 6lgmek i¢in yapilmis

ve yumusama noktasi 70,6 bulunmustur (Sekil 43 ve 44).

Sekil 43. Bitiimiin yiiziiklere koyulmasi ve bilyalarin yerlestirilesi
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Sekil 44. Yumusama noktas1 deneyi yapilisi

2.2.3. Parlama Noktas1 Deneyi

Parlama Noktas1 Deneyi TS EN ISO 2592, TS 1171 standardina goére yapilmistir.
Polimer Modifiye Bitiim buharimin alev temasinda gegici olarak parladig: fakat yanmaya
devam etmedigi en diisiik sicakligin tespit edilmesi amaciyla deney gergeklestirilmistir.
Sekil 45°de goriilen Cleveland agik kab1 kullanilarak yapilan deneyde parlama noktast 350
°C ¢ikmustir.

Sekil 45. Parlama noktast deneyi yapilisi
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2.2.4. Diiktilite Deneyi

Diiktilite Deneyi,Polimer Modifiye Bitliimiin uzama ve ¢cekme 6zelligini belirlemek
amaciyla yapilmistir. 25 °C sicakliktaki su ile dolu cihaz, standart brikette bulunan
numuneyi 5 cm/dk.hizla yatay olarak numune kopuncaya kadar c¢ekilmistir. Sekil 46’da

goriilecegi gibi asfaltin koptugu anda cihazda bulunan deger 95 ve 100 cm okunmustur.

Sekil 46. Diiktilite deneyi yapilist

2.2.5. RV Deneyinin Yapihisi

Bitiimiin yiiksek sicakliktaki akiskanlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla RV deneyi,
Sekil 47°de goriilen Brookfield DV2T marka donel vizkozitemetre cihazi kullanilarak 135
°C ve 165 °C sicakliklarda numunelerin viskozite degeri bulunmustur.

Calismada elde edilen RV degerleri Sekil 48’deki alet ekranindan goriilecegi gibi;

135 °C’de 1700 cP

165 °C’de 500 cP
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Sekil 47. RV deneyi yapilisi

(& Results Table

Sekil 48. RV deney sonug ekrani
2.3. Agregalara Uygulanan Deneyler
Deneysel ¢aligmada kullanilmis olan agregalara uygulanan deneyler Karayollar1 10.

Boélge Miidiirliigii, Trabzon-Erzurum Yol Kontrol Sefligi ve Karadeniz Teknik Universitesi

Ulagtirma Laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

2.3.1. Elek Analizi

Deneysel ¢alismada, TMA Tip-1A asinma tabakasi i¢in bazalt tas ocagindan temin

edilen 5 ayn1 elek grubu malzeme karistirllmak suretiyle karigimda kullanilacak olan
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agrega gradasyonuelde edilmistir. Trabzon-Erzurum Yol Kontrol Sefligi tarafindan
kullanilan dizayn gradasyonuna uygun olarak, Bagisli Tag Ocagindan temin edilen filler, O-
5 mm, 5-9,5 mm, 9,5-12,5 mm, 12,5-19 mm (Tablo 20) olan agrega gruplart TMA Tip-1A
icin verilen elek serisi (Sekil 49 ve 50) kullanilarak agreganin tane biiyiikliigii dagilimi

tespit edilerek tane dagilimina yonelik grafik Sekil 51°de verilmistir.

Sekil 49. Elek analizi yapilisi

Sekil 50. Elekten gegen agregalarin tartimi

Tablo 20. Agrega karisim gradasyonu

Kaplama Tipi: TMA
Elekler Karisim Gradasyonu Sartname Alt Limiti Sartname Ust Limiti
3/4 100 100 100
1/2 93,9 90 100
3/8 66,9 50 75
No:4 36,5 25 45
No:10 24,9 20 30
No:40 15,4 12 22
No:80 12,4 9 17
No:200 9,8 8 14
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Sekil 51. Agrega graniilometri egrisi
2.3.2. Ozgiil Agirhik ve Absorbsiyon Deneyi
Ozgiil Agirlik ve Absorbsiyon Deneyi ASTM C127, TS EN 1097-6 standardina gére

yapilir. Boliim 1.6.4.3.8.°de anlatildig1 tlizere hesaplamalar yapilmis ve sonuglarTablo

21’de verilmistir.

Tablo 21. Ozgiil agirlik deney sonuglari

Ocak Ad1 Bagisli Tas Ocagi
Kayanin Cinsi Bazalt

Kaba Agrega Ince Agrega Filler Deney Standardi
Hacimsel Ozgiil Agirlig: 2,660 2,573 TS EN 1097-6
Zahiri Ozgﬁl Agirhigi 2,719 2,752 2,797
Absorbsiyonu % 1,5 2,52
Karisimin Efektif Ozgiil Agirhgi (Deneyle) 2,680 ASTM D-2041
Karisimin Efektif Ozgiil Agirhgi (Hesapla) 2,693
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2.3.3. Cilalanma Deneyi

TS EN 1097-8 standardiyla yapilan bu deneyin amaci trafik altinda, agreganin
sirtinme ile asindirildiginda ne dereceye kadar cilalanacagimi laboratuvarda tespit
etmektir. Oncelikle 10 mm’lik BS eleginden gegen 10-14 mm’lik yassilik eleginde kalan
agrega kullanilarak briketler hazirlanmis, cilalandirma makinesinde hizlandirilmig
asinmaya maruz birakilmistir. Sonrasinda ise siirtlinme aleti ile cilalanma degeri 61,5

olarak olctilmiistiir.

2.3.4. Donma Deneyi

Hava Tesirlerine Kars1 Dayanim Deneyi olarak da adlandirilan bu deney AASHTO
T104, TS EN 1367-1 standardina uygun olarak yapilmistir. Deney agregalarin uzun siire
hava tesirleri altinda donma c¢oziilme etkilerine karsi dayanimini Slgmek amaciyla
yapilmistir. 4.75 mm iizerinde kalan agregaya MgSOs ¢ozeltisi kullanilarak, dogada
yaklagik 500 donma ve ¢oziilme olayma esit olacak sekilde 5 kere donma c¢oziilme

yaptirilmistir. Bu ¢alismada MgSO4 Donma Kayb1 %05,3 olarak bulunmustur.

2.3.5. Los Angeles Asinma Deneyi

Agrega tanelerinde darbelenme ve asindirma etkisiyle olusacak asmmanin
bulunmasini saglayan deney ASTM C131, AASHTO T96, TS EN 1097-2 standardina
uygun olarak yapilmistir. Los Angeles asinma makinesine tane boyutu 75 mm’den kiigiik
agregalarin agirliklar1 tartilarak konulmus, agrega ile birlikte metal asindirict kiireler
makine belirli bir hizla, belirli bir devirde calistirilmistir (Sekil 52). Metal kiireler
agregalart asindirmistir.  Deney sonunda tekrar agirliklart Olgiilerek agregalarin
agirliklarinin oranlanmasiyla bulunan agirlik yilizdesi aginma kaybi olarak belirlenmistir.

Agregalarin Los Angeles Asinma Kayb1 %14 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 52. Los Angeles asinma deneyi yapilist

2.3.6. Yassihk indeksi Deneyi

Agreganin yasst kabul edilebilirligi, deneye alinan herhangi bir tane
kalinligimimnominal boyutunun 0,6’sindan daha kii¢iik olmasi gerekmektedir. BS 812
standardina uygun olarak yapilmistir. Numunelere once elek analizi yapilmistir ve elek
analizi sonucuna gore malzemenin miktart 63 - 50 mm (2 % - 2 ing) elekten gecip 9,5 — 6,3
mm (3/8 — 1/4 ing) agiklikli elekler iizerinde kalacak sekilde ayarlanmigtir. Deneye G6zel
eleklerden gerekli miktarda malzeme alinarak veelenmistir (Sekil 53). Tim
fraksiyondakiagregalarin agirligi tartilarak ve yiizdesi belirlenmistir. Bu calisma igin

yassilik indeksi %013 bulunmustur.

Sekil 53. Yassilik indeksi deneyi yapilisi
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2.3.7. Soyulma Deneyi

KTS Kisim 403 Ek-A da belirtilen kriterlere uygun olarak yapilan deneyde sicaklik
ve su etkisiyle agrega bitiim adezyonundaki azalma belirlenmistir. Deney sonucunda
soyulma direnci 25-30 arast bulunmustur, ancak soyulma direncini arttirict katki
kullanarak (%0,2 oraninda) bu deger 75-80 olarak elde edilmistir.

2.4. Optimum Asfalt Yiizdesinin Belirlenmesi

%35 SBS modifiyeli bitiim ve gradasyonu belli olan agrega ile optimum asfalt oranini
belirlemek amaciyla Tas Mastik Asfalt dizayni Karayollar1 10. Bolge Miidiirliigi
Laboratuvarinda yapilmistir. %5, %?5,5, %6, %6,5 ve %7 oranlarinda %5 SBS modifiyeli
bitiim, agrega numunesine(1100 gr.) katilarak 3’er adet Marshall briketi hazirlanmigtir.
Uretilen Marshall briketleri ve bunlarin yogunluk bosluk analizleri kapsaminda yapilan
caligmalara iliskin gorseller Sekil 54-59°da verilmistir. Briketlerinpratik yogunlugu (Dp),
teorik Ozgiil agirligi (Dt), hava boslugu (Vh), VMA ve asfaltla dolu bosluk (Vf) oranlar
hesaplanmis, topluca sonuglar Tablo 22°de TMA tasarimi i¢in gerekli olan sonuglar ise
Tablo 23’de verilmistir. Bu yogunluk ve bosluk analizlerine iliskin Dp-Wa, Vf-Wa, Vh-
Wa, VMA-Wa grafikler Sekil 60-63’de verilmistir. Bu sekillerde verilen grafiklerden de
gortlilecegi lizere bosluk miktar1 Tag Mastik Asfaltta Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore
%3’tiir. Bosluk miktar1 %3’e karsilik gelen bitiim miktar1, en yiiksek pratik yogunluk
degerine (Dp) karsilik gelen bitiim miktari, VMA ve asfaltla dolu bosluk (Vf) miktarina
karsilik gelen bitim miktar1 dikkate alinarak optimum asfalt igerigi %06,9 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 56. Marshall briketlerinin boylarinin 6lgiilmesi
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Sekil 57. Marshall briketlerinin havada agirliklarinin
Olciilmesi

Sekil 59. Marshall briketlerinin suda ki agirliklarinin
Ol¢iilmesi



Tablo 22. Marshall tasarim sonuglari

‘ Havada | Sudaki [Doy.Yiiz. |Hacim| Hacim |Maks.Teo.| % Asf.Dol Diizltm.
No| Bitiim |Sicaklik| Yiikseklikler,mm |Agirlik,g | Agirhik,g | Agirhik,g | cm?® | Ozg Agirl |Ozgiil A§. |Bosluk| % | Bosluk | Akma | Stabilite | Faktorii
Wa,%| g °C 1 2 3 |ortlm A C B \% Dp Dt Vh [V.MA| Vf mm kg

1 5,00 (55,0 | 145 |62,7|62,9|62,8| 62,8 | 11456 | 6550 | 1147,8 | 4928 | 2,325 1,017

2 5,00 (55,0 | 145 |65,1|652|64,9|651 | 11470 | 657,1 | 11516 | 4945 | 2,320 0,963

3 5,00 (55,0 | 145 |68,0/67,7|67,6| 67,8 | 1146,7 | 659,1 | 11555 | 496,4 | 2,310 0,904
2,318 2,500 7,29 | 16,66 | 56,2 | 0,00

4 5,50 (60,5| 145 |65,9/66,2|66,2| 66,1 | 1150,0 | 660,8 | 1153,2 |492,4 | 2,335 0,941

5 550 (60,5| 145 |64,1/64,0|/64,1| 64,1 | 1153,7 | 662,3 | 11555 |493,2 | 2,339 0,985

6 550 (60,5| 145 |64,8|64,0(64,4|64,4| 11559 | 664,5 | 1157,3 |492,8 | 2,346 0,978
2,340 2,484 577 | 16,27 | 64,5 | 0,00

7 6,00 (66,0 | 145 |62,6/62,8|62,3| 62,6 | 11580 | 664,5 | 1158,7 | 4942 | 2,343 1,023

8 6,00 (66,0 | 145 |64,9/64,9|64,7|64,8 | 11542 | 662,3 | 11556 | 493,3 | 2,340 0,968

9 6,00 (66,0 | 145 |63,2/63,7|63,3|63,4| 11604 | 6652 | 11612 |496,0 | 2,340 1,002
2,341 2,467 511 | 16,64 | 69,3 | 0,00

10 | 6,50 |71,5| 145 |65,2|65,0|652| 65,1 | 11534 | 668,0 | 11546 | 486,6 | 2,370 0,962

11 | 6,50 |71,5 145 162,8|62,5(|62,9| 62,7 | 1161,9 671,0 1162,5 | 491,5 2,364 1,019

12 | 6,50 |71,5| 144 |62,5/62,5|62,8| 62,6 | 1157,0 | 670,1 | 11585 | 4884 | 2,369 1,022
2,368 2,451 3,39 | 16,07 | 78,9 | 0,00

13 | 7,00 |77,0 | 144 |63,8/63,7|63,5| 63,7 | 1157,9 | 670,0 | 11588 | 488,8 | 2,369 0,995

14 | 7,00 |77,0 | 144 |62,7|/62,9|63,1| 62,9 | 11614 | 6700 | 11619 | 4919 | 2,361 1,014

15 | 7,00 |77,0 | 143 |62,3|/61,9|62,2| 62,1 | 1160,6 | 669,1 | 11610 |491,9 | 2,359 1,035
2,363 2,435 2,95 | 16,63 | 82,2 | 0,00

6,90 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (Grafikten) 2,401 2,438 3,00 | 16,5 | 82,0 Fill/Bit | Stb/akm
6,90 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (HesaplaGeff deneyle) 2,401 2,438 3,20 | 16,7 | 80,8 | 0,00

6,90 OPTIMUM BITUM SONUCLARI (HesaplaGeff_hesapla) 2,401 2,437 3,15 | 16,7 | 81,1 | 0,00 | 1,42
TMA DIZAYN KRITERLERI (2-4) | min16 - (2-4) - min750

00T



Tablo 23. TMA dizayn sonuglari
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. Sartname Kriteri Asfalt Igerigi
Karisim Ozelligi
Min. Maks. %5 %5,5 %6 %6,5 %7
Hacim Ozgiil Agirhik (Dp-g/cm®) 2,318 | 2,340 | 2,341 | 2,368 | 2,363
Maks. Teorik Ozgiil Agirlik (Dt-g/cm?) 2,500 | 2,484 | 2,467 | 2,451 | 2,435
Hava Boslugu (Vh-%) 2 4 7,29 577 511 3,39 2,95
Agregalar Aras1 Bosluk(VMA-%) 16 16,66 | 16,27 | 16,64 | 16,07 | 16,63
Asfaltla Dolu Bosluk (V{-%) 56,2 64,5 69,3 78,9 82,2
Elyaf Miktar1 0,3 1,5
2,380
Dp
2,370 3
2,360 A
2,350
2,340 <\/ o
2,330 /
2,320
2,310 ‘
450 500 550 600 650 7,00 750 800

Sekil 60. Hacim 6zgiil agirlik grafigi

AD.

B,

60,0

50,0

40,0

30,0

¥
3,50 4,00 450 500 550 6,00 650 700 750 8,00

Sekil 61. Asfaltla dolu bosluk grafigi
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Sekil 62. Hava boslugu grafigi
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V.M.A,%

17,50

17,00
16,50 Ry Q

16,00

15,50

15,00
14,50

14,00

13,50

13,00
3,50 4,00 450 500 550 600 65 7,00 750 8,00

Sekil 63. Agregalar aras1 bosluk grafigi

2.5. Pr Plast S Katkili Marshall Briketlerinin Hazirlanmasi

Marshall briketleri Karadeniz Teknik Universitesi Ulastirma Laboratuvarinda

hazirlanmstir.

1. Belirlenmis gradasyonda hazirlanmis agregalar 160-175 °C, bitim 180 °C
sicakliginda 1sitilmistir.

2. Agrega miktariin %0,3’1i oraninda elyaf ve katki maddesi olarak kullanilacak
olan Pr Plast S katki maddesi karisimdaki —agrega miktariin
%0,1,%0,3,%0,5,%0,7 ve %1 oraninda tartilmistir.

3. Isitict iizerinde hazirlanmis olan 1100 gram agregaya oncelikle elyaf eklenerek
karistirilmastir.

4. Karisima Pr Plast S eklenerek 30 saniye - 1 dakika arasinda karistirilmustir.
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%6,9 oraninda Polimer Modifiye Bitiim karigima eklenerek 3 dakika boyunca
karigtirildi. Karisim sicakligi lazer termometre ile kontrol altinda tutulmustur.
Onceden etiive koyulmus numune kaliplar1 ¢ikarilarak yaglandi ve filtre kagitlari
yerlestirilerek hazirlanmis olan karistm numune kabina 25 kez sislenerek
yerlestirilmistir.
Karisim numune kabina yerlestirildikten sonra sikistirmak i¢in uygun sicaklik
olan 145 °C dalgi¢ termometre ile kontrol altinda tutulmustur.
Numune kaplar sikistirma tokmagina yerlestirilerek 50 darbe iist ve 50 darbe alt
yiize vurularak sikistirilmistir.
24 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra kriko sistemi ile kaliplardan
sokiilerek sabit bir yiizey lizerine yerlestirilerek numuneler koruma altina
alinmustir.
Her bir orandan 13 er adet yapilmistir.Pr Plast S katkisinin karigimlara katilmast
asamasindan itibaren karistm numunelerinin hazirlanip Marshall briketlerinin

elde edilmesi asamalarini1 gosteren fotograflar Sekil 64-75’de verilmistir.

Sekil 64. Etiive koyulmus olan karigtirma kaplari,kalip ve tartilan agregalar
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Sekil 66. Agregalara ve elyaf karigimina Pr Plast S eklenmesi

Sekil 67. Karisima SBS modifiyeli bitiim eklenmesi
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N

Sekil 70. Karisimin sikistirlmadan once uygun sicakliga
gelmesi i¢in kontrol edilmesi
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Sekil 72. Karisimin sikigtirildiktan sonraki hali

uap, oWy

DIy
A0S 11q iAe) BIRIEA

Sekil 73. Karisimlarin kaliptan ¢ikartmadan 6nce bekletilmesi
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Sekil 75. Marshall Briketleri

2.6. Marshall Briketlerinin Yogunluk Bosluk Analizleri

Kaliplardan ¢ikarilan numunelerin Sekil 76-78’de goriildiigli lizere 6nce kumpas
yardimiyla 3 tarafindan yiikseklikleri 6l¢iilmiis ardindan numunelerin 6nce havada sonra
suda agirliklar: tartilmigtir. Toplam 78 adet tiretilen Marshall briketlerinin gerekli 6lglim ve

tartimlarinin ardindan yogunluk-bosluk analizleri yapilarak Tablo 24’de verilmistir.
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Sekil 76. Marshall briketlerinin boyutlarinin 6l¢iilmesi

Sekil 77. Marshall briketlerinin havadaki agirliklarinin 6l¢iilmesi

Sekil 78. Marshall briketlerinin sudaki agirliklarinin 6l¢iilmesi



Tablo 24. Marshall briketlerinin 6zellikleri

Pr Plast S Briket O_rtalamg Ha\fadaki SL{daki Doygun Yiizeyli Pratik Ozgiil Maks Teorik Bosluk Mineral Asfaltla
i Katlg No Yiikseklik Agirhik Agirhik Kuru Agirlik Agirlik(gr/cm?) Ozgiil Agirlik %) AgregalarAras Dolu
Yiizdesi (%) (mm) (an) (an) (ar) (gr/cm?) 1 Bosluk (%) | Bosluk(%)
0 1 61,87 1.166 675 1.167 2,37 2,44 2,74 16,30 83,21
0 2 63,72 1.157 665 1.158 2,35 2,44 3,68 17,12 78,48
0 3 63,54 1.174 676 1.175 2,35 2,44 3,44 29,26 88,23
0 4 63,67 1.172 673 1.173 2,34 2,44 3,80 35,91 89,41
0 5 63,27 1.173 674 1.174 2,35 2,44 3,72 34,49 89,22
0 6 63,85 1.168 672 1.169 2,35 2,44 3,55 17,00 79,11
0 7 64,90 1.159 668 1.159 2,36 2,44 3,12 16,64 81,22
0 8 64,64 1.162 671 1.164 2,36 2,44 3,27 16,76 80,50
0 9 63,90 1.153 665 1.155 2,35 2,44 3,43 16,90 79,70
0 10 62,85 1.168 676 1.168 2,37 2,44 2,57 16,16 84,09
0 11 63,88 1.164 669 1.166 2,34 2,44 3,88 17,29 77,55
0 12 63,47 1.173 673 1.174 2,34 2,44 3,91 17,31 77,41
0,1 13 65,88 1.174 674 1.175 2,34 2,44 3,83 36,38 89,47
0,1 14 64,45 1.170 672 1.171 2,34 2,44 3,77 35,43 89,35
0,1 15 64,52 1.169 673 1.170 2,35 2,44 3,47 29,75 88,34
0,1 16 63,69 1.160 667 1.162 2,34 2,44 3,82 17,24 77,81
0,1 17 64,14 1.160 668 1.162 2,35 2,44 3,63 17,07 78,74
0,1 18 63,79 1.168 673 1.170 2,35 2,44 3,55 17,00 79,11
0,1 19 64,01 1.165 668 1.166 2,34 2,44 3,99 17,38 77,03
0,1 20 63,41 1.158 668 1.159 2,36 2,44 3,21 16,71 80,80
0,1 21 64,17 1.167 670 1.168 2,34 2,44 3,83 17,24 77,80
0,1 22 63,70 1.162 669 1.164 2,35 2,44 3,66 17,10 78,60
0,1 23 62,93 1.167 676 1.168 2,37 2,44 2,65 16,23 83,65
0,1 24 64,76 1.166 674 1.168 2,36 2,44 3,13 16,64 81,18
0,3 25 64,50 1.174 675 1.176 2,34 2,44 3,84 36,61 89,50
0,3 26 62,78 1.164 669 1.166 2,34 2,44 3,90 37,45 89,60

60T



Tablo 24’iin devami

0,3 27 64,03 1.170 672 1.171 2,34 2,44 3,79 35,66 89,38
0,3 28 63,89 1.160 669 1.163 2,35 2,44 3,64 17,07 78,65
0,3 29 62,71 1.160 669 1.161 2,36 2,44 3,25 16,73 80,56
0,3 30 63,35 1.155 665 1.157 2,35 2,44 3,67 17,09 78,53
0,3 31 64,08 1.154 668 1.159 2,35 2,44 3,56 17,00 79,07
0,3 32 63,81 1.159 671 1.162 2,36 2,44 3,14 16,64 81,13
0,3 33 65,24 1.169 678 1.172 2,37 2,44 2,90 16,43 82,36
0,3 34 66,45 1.162 670 1.166 2,34 2,44 3,87 17,26 77,60
0,3 35 63,49 1.163 671 1.164 2,36 2,44 3,20 16,69 80,83
0,3 36 64,25 1.163 669 1.165 2,34 2,44 3,79 17,19 77,98
0,5 37 64,14 1.174 675 1.176 2,34 2,44 3,84 36,61 89,50
0,5 38 64,40 1.175 675 1.177 2,34 2,44 3,95 38,37 89,69
0,5 39 63,90 1.171 672 1.172 2,34 2,44 3,90 37,48 89,60
0,5 40 63,96 1.167 670 1.167 2,35 2,44 3,65 17,07 78,63
0,5 41 65,69 1.171 675 1.175 2,34 2,44 3,90 17,29 77,45
0,5 42 64,89 1.174 676 1.177 2,34 2,44 3,84 17,24 77,71
0,5 43 66,80 1.164 671 1.168 2,34 2,44 3,90 17,29 77,46
0,5 44 65,07 1.166 674 1.168 2,36 2,44 3,15 16,64 81,09
0,5 45 65,86 1.160 667 1.162 2,34 2,44 3,84 17,24 77,73
0,5 46 65,66 1.167 674 1171 2,35 2,44 3,65 17,07 78,63
0,5 47 63,19 1.168 673 1.168 2,36 2,44 3,18 16,67 80,94
0,5 48 64,92 1.160 667 1.162 2,34 2,44 3,84 17,24 77,73
0,7 49 67,74 1.177 679 1.182 2,34 2,44 3,98 38,80 89,74
0,7 50 64,85 1.173 675 1.176 2,34 2,44 3,93 37,93 89,65
0,7 51 63,43 1.173 673 1.174 2,34 2,44 3,93 37,93 89,65
0,7 52 66,07 1.173 676 1.175 2,35 2,44 3,54 16,98 79,15
0,7 53 65,65 1.178 680 1.179 2,36 2,44 3,13 16,63 81,18
0,7 54 63,49 1.176 678 1.175 2,37 2,44 2,91 16,44 82,32
0,7 55 65,42 1.167 671 1.169 2,34 2,44 3,84 17,24 71,72

0Tt



Tablo 24’iin devami

0,7 56 64,71 1.169 674 1.172 2,35 2,44 3,68 17,10 78,50
0,7 57 65,08 1.172 677 1.174 2,36 2,44 3,24 16,72 80,65
0,7 58 66,85 1.166 673 1.171 2,34 2,44 3,92 17,31 77,33
0,7 59 64,95 1.175 678 1.178 2,35 2,44 3,57 17,01 79,01
0,7 60 65,95 1.163 669 1.166 2,34 2,44 3,98 17,36 77,08
1 61 66,23 1.177 681 1.184 2,34 2,44 3,98 38,80 89,74
1 62 66,53 1.177 676 1.179 2,34 2,44 3,98 38,80 89,74
1 63 66,52 1.175 675 1.177 2,34 2,44 3,95 38,37 89,69
1 64 66,07 1.176 680 1.178 2,36 2,44 3,10 16,60 81,33
1 65 65,16 1.177 677 1.180 2,34 2,44 3,98 17,36 77,06
1 66 66,40 1.174 675 1.176 2,34 2,44 3,84 17,24 77,71
1 67 65,69 1.173 675 1.176 2,34 2,44 3,93 17,31 77,32
1 68 64,58 1.179 678 1.180 2,35 2,44 3,63 17,06 78,73
1 69 67,31 1.172 675 1.175 2,34 2,44 3,82 17,22 77,84
1 70 66,43 1.176 678 1.179 2,35 2,44 3,68 17,10 78,48
1 71 66,73 1.176 679 1.181 2,34 2,44 3,87 17,27 77,57
1 72 68,28 1.177 681 1.184 2,34 2,44 3,98 17,36 77,06
0 73 63,26 1.170 677 1.171 2,37 2,44 2,80 16,36 82,88
0,1 74 64,73 1.166 670 1.168 2,34 2,44 3,91 17,31 77,42
0,3 75 65,48 1.165 674 1.168 2,36 2,44 3,23 16,71 80,68
0,5 76 65,18 1.171 673 1.173 2,34 2,44 3,90 17,29 77,45
0,7 77 64,33 1.173 674 1.174 2,35 2,44 3,73 17,15 78,22
1 78 66,04 1.173 675 1.175 2,35 2,44 3,73 17,15 78,22

Iy
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2.7. Marshall Stabilite ve Akma Degerlerinin Tespiti

Asfalt kaplama uzmanlarinin ¢ogu, TMA karisimi igin Marshall stabilite ve akma
deneyinin uygun bir dayanim deneyi olmadigina inanmaktadir. Avrupa’daki ¢alismalar,
TMA karigimlarinin tekerlek izi oturmasina karsi direncinin degerlendirmesinde 3 eksenli
ve tekerlek izi deneylerinin kullanilabilecek potansiyel deneyler oldugunu gostermistir
(Napa,1999; Arslan, 2014).
Ancak bu calismada, katkisiz TMA ile %0,1, %0,3, %0.,5, %0,7 ve %1 Pr Plast S
katkili numuneler arasinda BSK’larda kullanilan Stablite/Akma orani olarak tanimlanan
Marshall oran1 da degerlendirilerek karsilastirma anlaminda farkli bir bakis acgist elde
edilmeye calisilmistir. Ayrica Marshall Deneyi sonuglari, Dolayli Cekme Deneysonuglari
ile birlikte degerlendirilme yoluna gidilmigstir. MarshallOranin yiiksek olmasi daha rijit
yani daha direngli bir karisimi ifade etmektedir.
Briketlere uygulanan islemler sirasiyla su sekildedir:
e Olgiimleri yapilan briketler 60 °C’lik su havuzunda 30-40 dakika boyunca
bekletilmistir (Sekil 79).

e Marshall test cihazi kelepgeleri arasina briketler yerlestirilir, cihaz sifirlanir ve
kelepgesinin iist kismindan 50,8 mm/dk’lik sabit hizla maksimum yiike erisene
kadar basinca maruz birakilmstir (Sekil 80).

Maksimum yiik degeri stabilite degeri olarak alinmis ve briket yiiksekliklerine bagh
d diizeltme katsayisi ile ¢arpilarak diizeltilerek stabilite degeri bulunmustur. Maksimum
yiik aninda brikette olusan deformasyonun degeri akma gostergesinden okunmustur. 0,1

in¢ degeri ile okunan deger 2,54 ile carpilarak mm’ye cevrilmistir.

Sekil 79. Briketlerin 60° C’lik su havuzunda bekletilmesi
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Sekil 80. Marshall deneyi yapilist

2.8. Dolayh Cekme Deneyinin Yapihisi

Dinamik yiikler altinda asfalt karisimlarin esnekligini tespit etmek amaciyla yapilan
deney Karadeniz Teknik Universitesi Ulastirma Laboratuvarinda, BS DD 213 standardina
uygun olarak Asfalt Tester cihazinda yapilmistir.

Tiim katk1 oranindan iicer adet briket 5 °C, 25 °C ve 40 °C sicaklikta deformasyon
kontrollii olarak, yiikleme periyodu 1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms, yiikleme siiresi 40 ms,
60 ms ve 80 ms olarak belirlenerek deney yapilmistir. Oncelikle tiim briketler 24 saat
deney sicakliginda bekletilmistir. Sonrasinda ise briketler birer birer ylikleme bashigina
yerlestirilmis, yatay deformasyonu Olcen sensorler (LVDT) ayarlanmistir. Poisson orant
(0,35), numune yliksekligi ve capina ait veriler programa girilmistir. Cihaza bir adet
referans numunesi koyulmus igine ve ylizeyine sicaklik dlcen sensorler yerlestirilmis, bu
sensorler ayni sicaklik degerini gosterdiginde deneye baslanmistir. Briketlere belirlenen
parametrelerde bes kere yari siniizoidal (Haversin) yiikk uygulanmis, briket i¢inde olusan
yatay ve diisey deformasyonlar cihaz tarafindan kaydedilmistir. Esneklik modiilii degeri
icin aymi briket 90° cevrilerek tekrar cihaza yerlestirilmis, ikinci kez ayni deney
yapilmistir.  Esneklik modiili degeri ii¢ brikete uygulanan 6 deney sonucunun
ortalamasinin alinmasi ile elde edilmistir. Deneylerin yapilisini ve aletleri gosteren

calismalar Sekil 81 ve 82’de verilmistir.
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Sekil 82. Deney gergeklesirken

2.9. Su Hasar1 Deneyi

Dolayli Cekme Deneyinin tahribatsiz olmasi nedeniyle, ayni numuneler iizerinde su
hasarinin etkisinin gozlemlenmesi amaciyla yapilan deneyde oncelikle numuneler vakum
altinda suda bekletilerek suya doyurulmustur. Ardindan numuneler stre¢ film ile
kaplanarak -18 °C sicakligindaki dondurucuda 16 saat bekletilmistir. Sonrasinda streg
filmden c¢ikarilarak 60 °C sicakligindaki su havuzunda 24 saat bekletilmistir. 24 saat
sonunda 25 °C sicakliktaki su havuzunda 2 saat bekletilerek kosullandirilmistir.
Kosullandirma islemleri Sekil 83-87°de verilmistir.

Kosullandirma sonrasi briketler 25 °C sicaklikta yiikleme periyodu 1000 ms, 2000
ms ve 3000 ms,ytikleme siiresi 40 ms, 60 ms ve 80 ms olacak sekilde deneye tabi tutulmus
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ve esneklik modiilii degerleri elde edilmis, 25 °C’de kosullandirilmamis numunelerin

esneklik modiilii degerleri ile kiyaslanmistir.

Sekil 85. Dondurucuya yerlestirilen briketler
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Sekil 86. Dondurulmus briketler

Sekil 87. Su havuzun bekletilen briketler



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde agrega, Polimer Modifiye Bitiim ve Pr Plast S katki maddeli Tas Mastik

Asfalta uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar ve grafikler verilmis olup, bu veriler

dogrultusunda irdeleme ve degerlendirmeler yapilmistir.

3.1. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclar:

Gradasyonu belirlenmis agrega, %0,3 elyaf, farkli oranlarda Pr Plast S katki maddesi

ve %6,9 oraninda optimum bitiim (%5 SBS modifiyeli bitiim) ile karistirilarak, sadece SBS
katkili (Pr Plast S katkisiz) ve %0,1, %0,3, %0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda Pr Plast S katkilt

olmak tizere 6 farkli tipte Marshall briketleri tiretilmistir. Tablo 25’de Marshall briketlerine

ait ortalama degerler ve analizler bulunmaktadir. Tablo 26’da Marshall deneylerine ait

sonuglar bulunmaktadir.

Tablo 25. Marshall stabilite deney sonuglari

Pr Plast S Katki Oranlari

Karisim Ozellikleri

Katkisiz %0,1 %0,3 %0,5 %0,7 %1
Bitiim Ozgiil Agirlig1 (Gb -g/cm?) 1,026 1,026 1,026 1,026 1,026 1,026
Optimum Asfalt R;erigi (%) 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9
Hacim Ozgiil Agirlik (Dp- g/cm?®) 2,348 2,347 2,343 2,342 2,341 2,340
Hava Boslugu (Vh-%) 3,66 3,69 3,83 3,88 3,93 3,96
Agregalar Arasi Bosluk (VMA-%) 17,09 17,12 17,24 17,29 17,33 17,35
Asfaltla Dolu Bogluk (Vf-%) 78,62 78,45 77,80 77,53 77,32 77,19
Stabilite (kgf) 906 948 972 1024 1067 966
Akma (mm) 3,90 4,10 3,65 3,70 3,60 3,70
Marshall Orani (kg/mm) 232,31 232,55 | 266,3 | 276,76 | 296,39 | 261,08




Tablo 26. Marshall deneyi sonuglari

oo |28 8 28 B |0 | €228 o 2] & |Ee

riket Yikseklikler1 S S d = o = | X = = = ==

Katki | Briket Bitim (mm) %% -Ug)j; aé B %zﬁ < 2 ;)ii "D;,ff, g 8 8 /g8

Yiizdesi| No T2 2 22 = O | g 2l<g <& @ _ o
A p=

2%‘ A(g;r;‘k Sicaklk| 1 | 2 [ 3 |ot| A | ¢ | B | v | pp | Dt |vh|VMA| Vi |(mm)| (kg) | Faktorii | (kg)

3 [690] 759 | 180 |63,6|635|635|635| 1174 | 676 | 1175 | 499 | 2,353 | 2,437 | 344 30 | 909 | 1,000 | 909

Katkisiz| 4 |6,90| 759 | 180 |64,063,963,1|63,7| 1172 | 673 | 1173 | 500 | 2,344 | 2,437 3,80 3,93 | 909 | 0,995 | 904

5 [690] 759 | 180 |63,6|63,1]630]|63,3| 1173 | 674 | 1174 | 500 | 2,346 |2,437 3,72 3,88 | 901 | 1,005 | 906

2,348 |2,437]3,66| 17,09 | 78,62 3,90 906

13 |690| 759 | 180 |65, 66,2 658|650 |1174,0]674,0 11750 |501,0| 2,343 |2,437 383 4,15 | 990 | 0,945 | 936

01% | 14 |6,90| 759 | 180 |64,2|64,6 64,6645 |1170,0|672,0|1171,0]499,0| 2,345 |2,437|3,77 4,18 | 988 | 0,975 | 963

15 |6,90] 759 | 180 |64,9|64,6|64,1|645]|1169,0]673,0]|1170,0|497,0| 2,352 |2,437 3,47 3,07 | 969 | 0,975 | 945

2,347 |2,437]3,69| 17,12 | 78,45 4,10 948

25 |69 | 759 | 180 |64,6|64,8|64,1|645]|1174,0]6750]|1176,0|501,0 | 2,34331 | 2,437 | 3,84 3,71 | 988 | 0,975 | 9633

03% | 26 |6,90| 759 | 180 |615|63,0)63,9]62,8|1164,0]669,0]1166,0|497,0| 2,342 |2,437|3,90 3,70 | 1006| 1,018 | 1024

27 16,90] 759 | 180 |64,0|64,1]64,0]|64,0]|1170,0]|672,0]|1171,0|499,0| 2,345 |2,437 3,79 3,55 | 941 | 0,988 | 930

2,343 |2,4373,83| 17,24 | 77,80] 3,65 972

37 |690] 759 | 180 |64,1|64,1|642|64,1|1174,0|6750]|1176,0|501,0| 2,343 |2,437 3,84 3,60 |1042| 0,985 | 1026

05% | 38 |6,90| 759 | 180 |64,7|645)64,0|644|11750]|6750]1177,0|502,0| 2,341 |2,437|3,95 3,73 | 1044| 0,978 | 1021

39 |690] 759 | 180 |64,6|635]|63,6]63,9|1171,0]672,0]|1172,0|500,0| 2,342 |2,437 3,90 3,68 | 1034| 0,990 | 1024

2,342 |2,437]3,88] 17,29 |77,53| 3,70 1024

49 |6,90| 759 | 180 |67,3]68,3|67,6|67,7|1177,0|679,0|1182,0|503,0| 2,340 |2,437|3,98 4,02 | 1095 0,905 | 991

07% | 50 |6,90| 759 | 180 |655]|64,7|644|64,9|1173,0|6750]1176,0|501,0| 2,341 |2,437|3,93 3,04 |1112] 0,965 | 1073

51 |690| 759 | 180 |63,4|63,7]633]63,4|1173,0]673,0]|1174,0|501,0| 2,341 |2,437 3,93 3,74 |1135| 1,003 | 1138

2,341 |2,437]3,93]17,33|77,32| 3,60 1067

61 |690| 759 | 180 |66,1|66,3|66,3|66.2|1177,0]|68L0]|1184,0|503,0| 2,340 |2,437 3,98 3,35 | 1060 0,939 | 995

1% | 62 |6,90] 759 | 180 |66,6]66,3|66,7|66,5|1177,0|676,0|1179,0|503,0| 2,340 |2,437|3,98 410 | 983 | 0,934 | 918

63 |6,90| 759 | 180 |66,8|66,5|66,3] 665117506750 1177,0|502,0| 2,341 |2,437 3,95 3,65 | 1054| 0,934 | 984

2,340 |2,437]3,96| 17,35 | 77,19 3,70 966

81T
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Tablo 25 ve 26°da goriildiigi izere; Marshall briketlerinin 6zgil agirliklart Pr Plast S
katk1 oranina bagl olarak degismektedir. En yiiksek 6zgiil agirlik degeri Pr Plast S katkisi
olmayan numunede, en diisiik 6zgiil agirlik degeri ise maksimum katki orani olan %1 Pr
Plast S katkisimin bulundugu numunede hesaplanmustir. Ozgiil agirhiklar katki miktarindaki
artisa bagl olarak azalmiglardir.

Briketlere ait hava boslugu (Vh) degeri incelendiginde; 2-4 olan Sartname degeri tist
siirina (%4 bosluk) yakin ¢ikmaktadir. Bu da sicak havalarda kusmanin 6niine gegmek
icin daha uygun oldugu sonucuna isaret etmektedir.

Stabilite degerleri sartname kriterlerini (min. 750) saglamistir (Orhan, 2011). Sekil
88°de verilen grafikte de goriildiigi lizere en yiiksek stabilite degeri %0,7 Pr Plast S katkili
numunelerde iken, en diisiikk deger katkisiz numunelerde bulunmaktadir. Ayrica %0,7

katkili Pr Plast S numunelerine kadar stabilite degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir.

1200

1IN

Katkisiz %0,1  %0,3 %0,5 %0,7 %1

[
o
o
o

o
o
o

Stabilite (kg)
[e2)
S

o
o
o

Sekil 88. Katki oranlarina gore stabilite degerleri

Sekil 89°da katki oranlarina gére akma degerlerinin kiyaslandigi grafik verilmistir.
%0,1 katki oranli numunelerde akma degeri gerekli kriterin (2-4) iizerinde kalirken, diger

tiim numunelerde ise kriter degerleri arasinda kalmistir (Orhan, 2011).
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1

Katkisiz  %0,1 %0,3 %0,5 %0,7 %1

S

w

N

Akma (mm)

-

Sekil 89. Katki oranlarina gére akma degerleri

Akma degeri asfalt kaplamalarin plastiklik ve esneklik o6zelliklerini yansitan
degerdir. Marshall numunelerinin kirildig: yiike tekabiil eden deformasyonunu temsil eden
akmanin degeri sikigsmis karisimlarin i¢ slirtiinmesinin bir 6l¢iisiidiir ve akma degeri ile i¢
stirtiinme arasinda dogrusal ters bir iliski vardir (Umar ve Agar, 1991). Stabilite degerleri
yiiksek, ayni zamanda akma degerlerinin diisitk olmas1 Pr Plast S katkili numunelerin
tekerlek izi deformasyonuna kars1 daha direngli olabilecegi yargisina ulastirmaktadir.

Malzemenin servis siiresi boyunca kalict deformasyonlara kars1 gosterdigi direnci
gosteren Marshall oran1 en yliksek degeri %0,7 Pr Plast S katkili numunede vermistir.
Sekil 90°da grafigi gosterilen briketlerde katki maddesi arttik¢a %0,7 Pr Plast S katkili

numunelere kadar Marshall oraninda artis tespit edilmistir.
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Marshall Oranlari, kg/mm
296,39

266,30 276,76 261,08
232,31 232,35 I |

Katkisiz %00,1  %0,3 %05 %0,7 %1

Sekil 90. Marshall oranlar1 grafigi

Marshall oranlarinda en yiiksek degerin %0,7 oraninda Pr Plast S katkili karisimdan
alinmasi, servis siiresi boyunca kalici deformasyonlara karsi %0,7 oranina kadar direncin
arttiginin  gostergesi olmustur. Buradan, Pr Plast S katkisinin Tag Mastik Asfalt
karigimlarda SBS ile bir arada kullaniminin %0,7 oranina kadar artig gosterdigi, dolayisiyla
bu katki miktarlarinda karisimin plastik deformasyonlara karsi dayanimini arttirabilecegi

sonucuna ulasilmistir.

3.2. Dolayh Cekme Deneyi Sonuclar:

Katkisiz ve %0,1, %0,3, %0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda Pr Plast S katkili Marshall
briketlerine, 5 °C, 25 °C ve 40 °C sicakliginda, 1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms yiikleme
periyodunda ve 40 ms, 60 ms, ve 80 ms yiikleme siiresinde dolayli ¢ekme deneyi

uygulanmigtir.

3.2.1. 40 °C Sicakh@inda Yapilan Dolayli Cekme Deneyinden Elde Edilen
Sonuclar ve Irdeleme

40 °C sicakliginda numunelere 1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms yiikleme periyodunda
40 ms, 60 ms, ve 80 ms yiikleme siiresinde dolayli ¢ekme deneyi uygulanmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27. 40 °C sicakliginda karigimlarin esneklik modiilii ortalama degerleri (MPa)

Katkt Duramu 3000 2000 1000
40 60 80 40 60 80 40 60 80

Katkisiz 459 445 362 448 397 366 422 396 379
%0,1 551 467 443 539 488 436 532 481 442
%0,3 609 561 506 600 538 496 592 552 511
%0,5 633 561 529 626 559 518 624 570 531
%0,7 671 592 531 637 577 533 631 578 534

%1 608 545 520 611 562 513 612 561 525

Sekil 91-96°de 40 °C’de karisim oranlarina gore farkli yiikleme periyotlart sonucu
elde edilen esneklik modiiliine ait grafikler verilmistir. Grafiklerde goriilecegi gibi dolayli
¢cekme degerleri, tiim yiikleme periyotlarinda ve yiikleme artis siiresinde benzer bir grafik
gostermistir. En kisa ylikleme siiresinde (40 ms) elde edilen en yiiksek esneklik modiilii
degerleri, 40 °C sicakliginda yiikleme siiresi kisaldikga malzemenin elastik davrandigi

sonucuna ulagtirabilir.

Katkisiz
500
5: 400 -
3
= 300 -
2 200 -
(=]
= 100 -
=
= 0 -
% 40 60 80|40 60 80| 40 60 80
- 3000 2000 1000

Yiikleme Periyodu (ms)

Sekil 91. 40 °C’de Katkisiz karigimlarin yiikleme periyotlarina gore esneklik
modiilii degerleri
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% 0,1
600
£ 500 -
E 400 -
=
= 300 -
S 200 -
= 100 -
.é
= 0-
%]
2
= 3000 2000 1000
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Sekil 92. 40 ‘C’de %0,1 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri

%00,3

3II|II|I

3000
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[cNeoleNeNe)

]

=N W

o
o o
]

Esneklik Modiilii (MPa)

2000 1000
Yiikleme Periyodu (ms)

Sekil 93. 40 °C’de %0,3 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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%00,5
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Sekil 94. 40 °C’de %0,5 oraninda Pr Plast S katkili karisimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri

%00,7
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Yiikleme Periyodu (ms)

Sekil 95. 40 °C’de %0,7 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri



125

%1

700
600 -

500iIIIIIII

400
3000

300
200
100

(@)

Esneklik Modiilii (MPa)

2000 1000
Yiikleme Periyodu (ms)

Sekil 96. 40 °‘C’de %Il oraninda Pr Plast S katkili karisimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri

Sekil 97-105’de 40 °C’de aymi yiikleme periyotlarinda farkli oranlarda Pr Plast S
katkili karisimlarin esneklik modiilii degerlerine ait grafikler verilmistir. Ayni yiikleme
periyotlar1 ve yiik artig siirelerinde katki maddesi oraninin artmasi ile birlikte%0,7 oraninda
Pr Plast S katkili karisima kadar esneklik modiiliinde artisin meydana geldigi, bu orandan
sonraki ilave katki oraninda Pr Plast S katki maddesinin karisimlarin esneklik modiiliinde

diisiise neden oldugu goézlemlenmistir.

40 °C, 3000 ms, 40 ms
£ 700
% 600
= 500
’.§ 400
300
>
» 200
% 100
= 0
k= v e ? e o o\;\'
%‘bs\kv\ 0\0 0\0 Q\G o\°

Sekil 97. 40 °C’de karisimlarin 3000 ms, 40 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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40 °C, 3000 ms, 60 ms

Esneklik Modiilii (MPa)
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cE-R-R-B=R=]
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Sekil 98. 40 °C’de karisimlarin 3000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri

40 °C, 3000 ms, 80 ms

£ 600
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Sekil 99. 40 °C’de karigimlarin 3000 ms, 80 ms yilikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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40 °C, 2000 ms, 40 ms
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Sekil 100. 40 °C’de karisimlarin 2000 ms, 40 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri

40 °C, 2000 ms, 60 ms

200
100

Katkisiz ~ %0,1 %0,3 %0,5 %0,7 %1

o
o

B 0O O
o O
o O

Esneklik Modiilii (MPa)
&S
S

Sekil 101. 40 °C’de karisimlarin 2000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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40 °C, 2000 ms, 80 ms
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Sekil 102. 40 °C’de karigimlar 2000 ms, 80 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiili degerleri

40 °C, 1000 ms, 40 ms
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200
100

o

Esneklik Modiilii (MPa)
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Sekil 103. 40 °C’de karisimlarm 1000 ms, 40 ms yiikkleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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40 °C, 1000 ms, 60 ms

Esneklik Modiilii (MPa)
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Sekil 104. 40 °C’de karigimlarin 1000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiili degerleri

40 °C, 1000 ms, 80 ms

o
o

Esneklik Modiilii (MPa)
BN WA U,
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S S S S S

Sekil 105. 40 “C’de karigimlarin 1000 ms, 80 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri

Sekil 106’da esneklik modiilii degerlerine ait grafik verilmistir. Grafikte de
goriildiigli lizere yliksek deger %0,7 Pr Plast S katkili karisimda, en diisiik deger ise
katkisiz karisimlarda elde edilmistir. Sonug¢ olarak %0,7 oranina kadar Pr Plast S katkili
karisimlarin esneklik modiilii degerleri katki oran1 arttik¢a artmis ve katkisiz karigima gore

¢ok daha iyi sonug¢ vermistir. Sonug olarak 40 °C sicaklikta da %0,7 katk1 oranina kadar
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catlak olusumuna kars1 direng arttirdigi sdylenebilirken, esneklik modiiliiniin artmasi ile de

yiik dagitma kabiliyetinin iyilesmesi s6z konusudur.

40 °C
800
700
——Katk
E 600 alKi1S1z
—=-%0,1
?5500 N "~
= ‘\\%l ‘.\. ——9%0,3
g 400 —
S N = S<%05
-l
= 300 —-%0,7
5]
2 200 ——%1
100
0
40 60 80 40 60 80 40 60 80
3000 2000 1000
Yiikleme Periyodu (ms)

Sekil 106. 40 °C’de karisimlarin esneklik modiilii degerleri

3.2.2. 25 °C Sicakhgimda Yapilan Dolayh Cekme Deneyinden Elde Edilen
Sonuclar ve irdeleme

25 °C sicakliginda numunelere 1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms yiikleme periyodunda
ve 40 ms, 60 ms ve 80 ms yiikleme siiresinde dolayli ¢ekme deneyi uygulanmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 28’de verilmistir.
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Tablo 28. 25 °C sicakliginda karisimlarin esneklik modiilii ortalama degerleri (MPa)

Katki 3000 2000 1000
Durumu 40 60 80 40 60 80 40 60 80
Katkisiz 3668 3556 2899 3539 3135 2894 3293 3086 2955
%0,1 4407 3732 3540 4256 3855 3447 4151 3754 3445
%0,3 4870 4491 4047 4742 4250 3920 4616 4302 3990
%0,5 5060 4489 4233 4946 4418 4094 4870 4443 4143
%0,7 5365 4737 4244 5030 4556 4212 4919 4506 4166
%1 4861 4360 4160 4830 4436 4053 4772 4375 4093

Sekil 107-112’de 25 °C’de karisim oranlarina gore farkli yiikleme periyotlar: sonucu
elde edilen esneklik modiiliine ait grafikler verilmistir.grafiklerde verilen dolayli ¢ekme
degerleri, yiikleme periyotlarinda ve ylik artig siiresinde benzer bir grafik gostermistir. En
yiksek esneklik modiilii degerleri en kisa yiikleme siiresinde (40 ms) elde edilmis,
yiikleme artis siiresi arttik¢a esneklik modiilii diismiistiir. Bu durumda 25 °C sicakliginda

da yiikleme siiresi azaldik¢a malzemenin elastik davrandigi sonucuna varilabilir.

Katkisiz
4000
£ 3000
2
= 2000
= 1000
(=}
= 0
-E 40 60 80 | 40 60 80
;é 3000 2000 1000

Yiikleme Periyodu (ms)

Sekil 107. 25 °C’de katkisiz karigimlarin yiikleme periyotlarina gére esneklik
modiilii degerleri
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Sekil 108. 25 °C’de %0,1 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 109. 25 °C’de %0,3 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 110. 25 °C’de %0,5 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 111. 25 °C’de %0,7 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerler
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Sekil 112. 25 °C’de %] oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri

Sekil 113 — 121°de, 25 °C’de ayni yiikleme periyotlarinda farkli oranlarda Pr Plast S
katkilt karigimlarin esneklik modiilii degerlerine ait grafiklerverilmistir. Grafiklerde
karisimlarin ayni ylikleme periyotlar1 ve yiik artis siirelerinde Pr Plast S katki maddesinin
oraninin artmastyla paralel olarak, esneklik modiillerinde %0,7 oraninda Pr Plast S katkili
karisima kadar stirekli artis meydana gelmis, %0,7’den sonra ise Pr Plast S katki maddesi

karisimlarin esneklik modiiliinde net bir diislise neden olmustur.

25 °C, 3000 ms, 40 ms
£ 6000
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Sekil 113. 25 °C’de karisimlarin 3000 ms, 40 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiili degerleri
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25 °C, 3000 ms, 60 ms
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Sekil 114. 25 °C’de karisimlari 3000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri

25 °C, 3000 ms, 80 ms
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Sekil 115. 25 °C’de karisimlarin 3000 ms, 80 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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25 °C, 2000 ms, 40 ms
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Sekil 116. 25 °C’de karigimlarin 2000 ms, 40 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri

25 °C, 2000 ms, 60 ms
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Sekil 117. 25 °C’de karigimlarin 2000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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25 °C, 2000 ms, 80 ms
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Sekil 118. 25 °C’de karigimlarin 2000 ms, 80 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri

25°C, 1000 ms, 40 ms

g 5000

E 4000

‘-§ 3000

= 2000

=

= 1000

E 0

= oy Q- Q- Q- Q- e\°\

«Q)’&\ o|d o|d o|d o|®

Sekil 119. 25 °C’de karisimlarin 1000 ms, 40 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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25 °C, 1000 ms, 60 ms
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Sekil 120. 25 °C’de karisimlarin 1000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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Sekil 121. 25 °C’de karigimlarin 1000 ms, 80 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri

Sekil 122°de esneklik modiilii degerlerine ait grafik verilmistir. 25 °C sicaklikta
yapilmis olan dolayli ¢ekme deneyinde esneklik modiilii%0,7 Pr Plast S katkili karisimda
en yiikksek degeri verirken, en diisiik degeri katkisiz Tas Mastik Asfalta ait brikette
vermistir. Sonug olarak %0,7 oranina kadar Pr Plast S katkili karisimlarin katkisiz karisima
gore esneklik modiilii degeri daha iyi sonu¢ vermistir. Bu durumda karisimin %0,7 katki
oranina kadar catlak olusumuna karsi daha diren¢li davrandigi sdylenebilir. Esneklik

modiliiniin artmasi ile de yiik dagitma kabiliyetinin iyilesmesi s6z konusudur.
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Sekil 122. 25 °C’de karisimlarin esneklik modiilii degerleri

3.23. 5 °C Sicakhginda Yapilan Dolaylh Cekme Deneyinden Elde Edilen
Sonuclar ve Irdeleme

5 °C sicakliginda numunelere 1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms yiikleme periyodunda
40 ms, 60 ms, ve 80 ms yiikkleme siiresinde dolayli ¢cekme deneyi uygulanmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 29’da verilmistir.

Tablo 29. 5 °C sicakliginda karisimlarin esneklik modiilii ortalama degerleri (MPa)

Katki 3000 2000 1000

Durumu 40 60 80 40 60 80 40 60 80

Katkisiz | 11371 | 11024 8986 11678 10347 9550 11524 10800 10343

%0,1 13662 | 11570 | 10974 14046 12720 11376 14529 13137 12058

%0,3 15097 | 13922 | 12546 15649 14026 12934 16157 15057 13963

%0,5 15687 | 13914 | 13123 16321 14579 13509 17045 15549 14499

%0,7 16632 | 14686 | 13157 16600 15034 13900 17215 15772 14579

%1 15070 | 13517 | 12895 15940 14640 13375 16701 15314 14324
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Sekil 123 — 128°de 5 °C’de karisim oranlarina gore farkli yiikleme periyotlart sonucu
elde edilen esneklik modiiliine ait grafikler verilmistir. Grafiklerde, genel olarak tiim katki
oranlarinda esneklik modiilii degerleritiim yiikleme periyotlarinda ve yiikleme artis
stiresinde  benzer bir grafik  gostermistir.  Karigimlardaen  yiiksek  esneklik
modiilidegerlerini kisa yiikleme siiresinde elde edildigi,yiikleme artis siiresi arttikca

esneklik modiiliiniin diistiigli gozlemlenmistir.
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Sekil 123. 5 °C’de Katkisiz karigimlarin yiikleme periyotlarina gore esneklik
modiilii degerleri
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Sekil 124. 5 °C’de %0,1 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 125. 5 °C’de %0,3 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 126. 5 °C’de %0,5 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 127. 5 °C’de %0,7 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 128. 5 °C’de %Il oraninda Pr Plast S katkili karisimlarin yiikleme
periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri

Sekil 129-137°de aymi yiikleme periyotlarinda farkli oranlarda Pr Plast S katkili
karigimlarin esneklik modiilii degerlerine ait grafikler verilmistir. Grafiklerde de goriildiigii
tizere Pr Plast S katki orani arttikga %0,7 oraninda katkili karisimlara kadar artiglarda
esneklik modiiliinde stirekli bir artis meydana geldigi, %0,7 Pr Plast S katkili karistmlardan
itibaren ilave edilen Pr Plast S katkisinin esneklik modiilii degerinde diisiise neden oldugu

cok net bir sekilde gozlemlenmistir.
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5°C, 3000 ms, 40 ms
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Sekil 129. 5 °C’de karigimlarin 3000 ms, 40 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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Sekil 130. 5 °C’de karigimlarin 3000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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5°C, 3000 ms, 80 ms
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Sekil 131. 5 °C’de karigimlarin 3000 ms, 80 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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Sekil 132. 5 °C’de karigimlarin 2000 ms, 40 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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Sekil 133. 5 °C’de karigimlarin 2000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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Sekil 134. 5 °C’de karigimlarin 2000 ms, 80 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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5°C, 1000 ms, 40 ms
=
e
2 20000
=
% 15000
> 10000
=
= 5000
=
4 0
“-‘,{‘) ~ 7 > (-,\ o\o\’
«&"é\? 0\0 0\0 0\0 0\0

Sekil 135. 5 °C’de karigimlarin 1000 ms, 40 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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Sekil 136. 5 °C’de karigimlarin 1000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri
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5°C, 1000 ms, 80 ms
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Sekil 137. 5 °C’de karigimlarin 1000 ms, 80 ms yiikleme periyodunda esneklik
modiilii degerleri

Sekil 138’de karisimlarin 5 °C sicakliktaki esneklik modiilii degerleri verilmistir.
Deneyin yapildig: yiikleme araliklarinda oranlar arasinda %0,7 Pr Plast S katkili karigimlar
en yiiksek esneklik modiilii degerini verirken, en diisiik esneklik modiiliinii katkisiz karigim
vermistir. Karigimlarin yiilk yayma kapasitesini gostermede onemli bir gosterge olan
esneklik modiiliinde diisiik sicaklikta diisiik esneklik modiilii bulunmas1 amaglanmaktadir.
Bu durumda soguk iklimlerde ¢atlama potansiyelinin katkisiz karigima gore yiiksek

olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 138. 5 °C sicaklikta karigimlarin esneklik modiilii degerleri

3.2.4. Dolaylh Cekme Deneyinden FElde Edilen Sonuclarin Sicakhga Gore
Degisimi ve Irdeleme

Tablo 30°da 5 °C, 25 °C ve 40 °C sicakliklarinda, 2000 ms yiikleme periyodunda ve
60 ms yiik artis siliresinde dolayli ¢ekme deneyine tabi tutulan karisimlarin sonuglari

verilmigtir.
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Tablo 30. 2000 ms, 60 ms yiikleme periyodunda esneklik modiilii degerleri (MPa)

Katki Durumu Sicakdik
5°C 25°C 40 °C

Katkisiz 10347 3135 397
%0,1 12720 3855 488
%0,3 14026 4250 538
%0,5 14579 4418 559
%0,7 15034 4556 577

%1 14640 4436 562

Sekil 139’da 5 °C, 25 °C ve 40 °C sicakliklarinda karigimlarin esneklik modiilii
degerlerinin degisimine ait grafik verilmistir. 5 °C sicaklikta en yiiksek, 40 °C sicaklikta ise
en disiik esneklik modiilii degerleri elde edilmistir. Bu durumda, malzemenin dogasina

uygun sekilde termoplastik olarak davranan malzemeler ile davranisinin uyumlu oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 139. Karigimlarin esneklik modiilii degerlerinin sicakliga gore degisimleri




3.3. Su Hasar Deneyi
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Dolayli ¢ekme deneyinde kullanilan hasar gormemis briketler kosullandirildiktan

sonra; 25 °C’de yiikleme periyodu 1000 ms, 2000 ms ve 3000 ms, yiikleme siiresi 40 ms,

60 ms ve 80 ms olacak sekilde dolayli ¢ekme deneyine tabi tutulmus ve esneklik modiili

degerleri elde edilmistir. Kosullandirilmis numunelerin esneklik modiilleri Tablo 31’de

verilmektedir.

Tablo 31. 25 °C’de kosullandirilmis numunelerin ortalama esneklik modiilii degerleri

(MPa)
Katk1 3000 2000 1000
Durumu 40 60 80 40 60 80 40 60 80
Katkisiz | 3162 | 2857 | 2716 | 3105 | 2593 | 2451 | 2531 | 2652 | 2415
%0,1 3450 | 3051 | 2813 | 3290 | 3402 | 2998 | 3383 | 3051 | 2877
%0,3 4552 | 3805 | 3471 | 4008 | 3587 | 3285 | 3874 | 3538 | 3267
%0,5 4767 | 4401 | 4088 | 4652 | 4306 | 4025 | 4693 | 4336 | 4034
%0,7 4540 | 4265 | 3757 | 4600 | 4075 | 3654 | 4519 | 4107 | 3704
%1 4045 | 3714 | 3445 | 4294 | 3769 | 3399 | 3905 | 3950 | 3509

Sekil 140-145’de gosterilen grafiklerde katki oranlarina gore kosullandirilmis

numunelerin farkli katki oranlar ve ylikleme periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri

verilmistir. Grafikler incelendiginde genel olarak tiim oranlarda benzer bir tablonun

olustugu, numuneler en yiiksek esneklik modiilii degerlerini kisa yiiklemelerde (40 ms)

verirken, yiikleme siiresi arttik¢a esneklik modiiliiniin azaldig1 gériilmektedir.
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Sekil 140. 25 °C’de kosullandirilmis katkisiz karigimlarin yiikleme periyotlarina
gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 141. 25 °C’de kosullandirilmis %0,1 oraninda Pr Plast S Kkatkili
karigimlarin yiikleme periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 142. 25 °C’de kosullandirilmis %0,3 oraninda Pr Plast S katkili
karigimlarin yiikleme periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 143. 25 °C’de kosullandirilmis %0,5 oraninda Pr Plast S Kkatkili
karigimlarin yiikleme periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 144. 25 °C’de kosullandirilmis %0,7 oraninda Pr Plast S katkili
karigimlarin yiikleme periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri
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Sekil 145. 25 °C’de kosullandirilmis %1 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarin
yiikleme periyotlarina gore esneklik modiilii degerleri

Sekil 146-154’de bulunan grafiklerde 25 °C’de kosullandirilmis numuneler ile
kosullandirilmamis numuneler arasi kiyasin goriildiigii grafikler verilmistir. Elde edilen
deney sonuglarina gore kosullandirilmis numunelere ait esneklik modiilii degerlerinin
kosullandirilmamis numunelere gore azaldig: grafiklerde de goriilmektedir. Biitiin Pr Plast
S katkilt numunelerde su hasarina karsi direng, katkisiz numunelere oranla daha yiiksek

cikmistir. Kosullandirilmis ve kosullandirilmamis numunelerin  esneklik  modiilleri



kiyaslandiginda ise %0,5 Pr Plast S katkili numunelerde en az kayip meydana geldigi
gbzlemlenmistir. Sonug olarak; su hasarina karsi en yiiksek direnci %0,5 Pr Plast S katkili

karisimlar gosterdigi ortaya ¢cikmistir. SBS modifiyeli Tas Mastik Asfalt karisimlarda Pr
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Plast S katki maddesinin su hasar1 direncinde etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 146. 25 °C’de karisimlarin 3000 ms, 40 ms de kosullu/kosulsuz esneklik

modiili degeri degisimleri
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Sekil 147. 25 °C’de karisimlarin 3000 ms, 60 ms de kosullu/kosulsuz esneklik

modiilii degeri degisimleri
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25 °C, 3000 ms, 80 ms
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Sekil 148. 25 *C’de karisimlarin 3000 ms, 80 ms de kosullu/kosulsuz esneklik
modiili degeri degisimleri
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Sekil 149. 25 °C’de karisimlarin 2000 ms, 40 ms de kosullu/kosulsuz esneklik
modiilii degeri degisimleri
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25 °C, 2000 ms, 60 ms
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Sekil 150. 25 “C’de karisimlarin 2000 ms, 60 ms de kosullu/kosulsuz esneklik

modiili degeri degisimleri
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Sekil 151. 25 °C’de karisimlarin 2000 ms, 80 ms de kosullu/kosulsuz esneklik
modiili degeri degisimleri
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25 °C, 1000 ms, 40 ms
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Sekil 152. 25 °C’de karisimlar 1000 ms, 40 ms de kosullu/kosulsuz esneklik
modiili degeri degisimleri
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Sekil 153. 25 *C’de karisimlarin 1000 ms, 60 ms de kosullu/kosulsuz esneklik
modiilii degeri degisimleri
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25 °C, 1000 ms, 80 ms
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Sekil 154. 25 °C’de karisimlarin 1000 ms, 80 ms de kosullu/kosulsuz esneklik
modiilii degeri degisimleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel calismada, %35 oraninda SBS ile modifiye edilmis bitiime farkli
oranlarda Pr Plast S katki maddesinin karistirilmasiyla olusturulmus Tas Mastik Asfalt
karigiminin performans 6zellikleri incelenmis, 5 farkli oranda Pr Plast S katkili ve katkisiz
numuneler kiyaslanmigtir.

Ayn1 agrega gradasyonu, %3 elyaf ve%5 oraninda SBS ile modifiye edilmis asfaltin
%6,9 olarak belirlenen optimum oranda kullanilmasiyla olusturulan katkisiz karisim ve
agrega agirliginin %0,1, %0,3, %0,5, %0,7 ve %1 oranlarinda Pr Plast S katki maddesinin
katilmasiyla olusturulan 6 farkli tip karisim tiretilmistir.

Marshall stabilitesi yoniinden incelendiginde her bir karigima ait stabilite degerleri
farklilik gostermekle birlikte, sartnamede Ongoriilenstabilite degerinin (min. 750 kg)
tizerindedir. En yiiksek stabilite degeri %0,7 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarda, en
diisiik stabilite degeri ise katkisiz karisimda tespit edilmistir. Ayrica %0,7 oraninda katkili
karisimlarda kadar stabilitede artis gdzlenirken %0,7’den sonra stabilite degeri diisiise
geemistir. Akma degerleri ise genel olarak gerekli kriterler (2-4 mm) arasindadir ve {ist
sinira yakindir, sadece %0,1 oraninda Pr Plast S katkili karigimlarda gerekli kriterin
tizerinde kalmistir. Bu durum Pr Plast S katki maddesinin sicak havalarda kusmanin 6niine
gecmede uygun oldugu sonucunu vermektedir. Stabilite ve Akma degerlerinde genel
durum; stabilite degerlerinin yiiksek, akma degerlerinin diisiik olmas1 Pr Plast S katki
maddesinin tekerlek izi deformasyonuna karsi direnci arttirdigini gdstermistir. Marshall
oranlarinda ise en yiiksek degerin %0,7 oraninda Pr Plast S katkili karisimdan alinmasi,
servis siiresi boyunca kalici deformasyonlara kars1 %0,7 oranina kadar direncin arttiginin
gostergesi olmustur. Sonug olarak; Pr Plast S katkisinin Tag Mastik Asfalt karisimlarda bir
arada kullaniminin %0,7 oranina kadar artig gosterdigi, dolayisiyla bu katki miktarlarinda
karisimin deformasyonlara karsi dayanimi arttirabilecegi sonucuna ulagilmistir.

Dolayl1 ¢ekme deneyi sonuglarina gore ise; 40 °C’de en yliksek esneklik modiilii
degeri %0,7 oraninda Pr Plast S katkili karisimda, en diisiik esneklik modiilii degeri ise
katkisiz karisimda oOl¢iilmiistiir. 25 °C’de de en yiiksek esneklik modiilii degeri %0,7
oraninda Pr Plast S katkili karisimda, en diisiik esneklik modiilii degerleri katkisiz
karisimda tespit edilmistir. Bu durumda esneklik modiilii degerlerinin %0,7 oranina kadar

stirekli bir artis meydana getirmesi, karisim dayaniminin %0,7 oraninda Pr Plast S katkili
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karisima kadar artt1g1,%0,7’den sonra azaldigi anlagilmistir. 5 °C sicakliktaise; %0,7
oraninda Pr Plast S katkili karigimin esneklik modiilii degeri diger katki oranlariyla
olusturulmus karigimlara yakin degerler verse de yiiksek ¢ikmis, en diisiik degeri katkisiz
karisim vermistir. Bu durumda diisiik sicaklikta soguk iklimlerde Pr Plast S katkisinin,
SBS modifiyeli bitiimlii karisimda kullanilmasidurumunda asfalt kaplamada ¢atlama
potansiyelininPr Plast S katkisiz (yalniz SBS katkil1) karisima gore daha fazla olabilecegi
diistintilebilmektedir. Bu deney verileri 1s18inda; Pr Plast S katki maddesinin 1lik, sicak ve
yagislt iklimlerde kullaniminin daha iyi sonuglar verecegibulgularina ulasiimistir.

Su Hasar1 Deneyinde ise kosullandirmasi yapilan karisimlara 25 °C sicaklikta tekrar
dolayli ¢cekme deneyi yapilarak, kosullandirma sonrasi esneklik modiillerinde olusan kayip
oranlarinda en az kayb1 %0,5 oraninda Pr Plast S iceren karigimlar vermis olup, 6zellikle
%0,5 oraninda Pr Plast S katkili karisimlarda deney sonucunda 3000 ms 60 ms, 2000 ms
80 ms, ve 1000ms 80 ms yiikleme periyotlarinda %2 kayip oran1 gozlemlenmistir. Sonug
olarak SBS modifiyeli Tas Mastik Asfalt karisimlarda Pr Plast S katki maddesinin su
hasar1 direncinde etkili oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar itibariyle, bitiimlii sicak karisimlarda,
tekerlek izi olusumuna karsi asfalt kaplamalarin etkisini arttirdigi diisiiniilen Pr Plast S
katki maddesi, %5 SBS ile modifiye edilmis bitiim ile karistirilarak olusturulan Tas Mastik
Asfalt karisim, yapilmis olan deneylerde elde edilen oranlar ve diger deneyler genel olarak
birbirini destekler nitelikte sonu¢ vermistir. Ancak bu durumun ¢ok daha berrak ve
kesinlikte degerlendirilmesi hususunda sadece bu ¢alismada yapilan deneyler ve katki
oranlartyla yetinilmemesi, daha yakin oranlarda ve farkli performans degerlendirme
yontemleri de uygulanarak elde edilecek diger veriler ile birlikte daha yararl bir sonuca
ulagilabilecegi diistiniilmektedir.

Farkli oranlarda Pr Plast S katkili Tag Mastik Asfalt karisimlar {izerine yapilmis olan
bu tez ¢alismasi esas alinarak,

1. Bu calismada kullanilan Pr Plast S katki maddesinin en iyi sonu¢ aralifinin
belirlenmesi i¢in, daha sik ve farkli oranlarda Pr Plast S kullanilarak yeniden
arastirilabilir.

2. Farkli oranlarda SBS ile modifiye edilmis bitim ve Pr Plast S karistirilarak

etkileri arastirilabilir.
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3. Yapilmis olan calismada gradasyonu belirlenmis olan agrega ve optimum bitiim
orani, farkli gradasyonlarda ve buna bagli optimum bitiim oranlarinda tekrar
arastirilabilir.

4. Bu calismada PMB 76-16 sinifinda bitiim kullanilmistir. Kullanilan bitiim sinifi
degistirilerek baska bir ¢alisma yapilabilir.
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OZGECMIS

Elif GIRDAP 1990 yilinda Adapazari’nin Hendek ilgesinde dogdu. 2004 yilinda
Kiiciikyali Merkez Miifredat Laboratuvar ilkdgretim Okulundan, 2008 yilinda Maltepe
Kadir Has Anadolu Lisesinden mezun oldu. Aym sene Balikesir Universitesi Insaat
Miihendisligi béliimiinii kazandi. 2012 yilinda ‘Insaat Miihendisi’unvanini alarak mezun
oldu. 2012-2013 yillar1 arasinda Euroestudios S.L.-TUMAS Tiirk Miihendislik Miisavirlik
Ve Miiteahhitlik A.S.’de Insaat Kontrol Miihendisi olarak ¢alist1. 2013 yilinda Karayollar
10. Bolge Miidiirliigii Ustyapt Basmiihendisligi Trabzon-Erzurum (Trabzon-Giimiishane
arast) Yol Kontrol Sefligine Ustyap1 Kontrol Miihendisi olarak atandh.

C smifi is Giivenligi uzmam ve ileri derecede ingilizce, orta derecede Almanca ve
baslangic seviyesinde Rusga bilen Elif GIRDAP, halen Karayollar1 10. Bélge

Midiirligli’nde gorevine devam etmektedir.
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