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Doktora Tezi
OZET

NANOKIL, SBS VE SONMUS KIREC KATKILI ASFALT KAPLAMALARIN
KARISIM PERFORMANSLARININ ARASTIRILMASI

Diindar AYYILDIZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Atakan AKSOY
2018, 116 Sayfa

Stiren butadiyen stiren (SBS) polimeri ve asfalt baglayicisi arasindaki zayif
uyumluluk nedeniyle faz ayrimi séz konusudur. Bu nedenle son zamanlarda nanokiller
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, nanokiller ile SBS oraninin azaltilabilmesi arastirilmis ve
ayrica sonmiis kire¢ katkisi kullanilmistir. %2 ve %3 oranlarinda nanokil %5-4-3-2-1
oranlarindaki SBS ile kullanilmistir. Ayrica biitiin karisimlar %1 oraninda sénmiis kireg ile
de olusturularak su hasari, diisiik sicaklik ¢atlama problemi ve deformasyon direnci
yoniiyle sorgulanmistir. Nanokillerle diisiik sicaklik catlama direnci bakimindan, SBS
oranlarinin azaltilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Karisimlarda %2 ve %3 nanokil
kullanim oranlan i¢in, diisiik sicaklik catlama problemi bakimindan, %1SBS, %2SBS,
%3SBS kullanim oranlari, sadece %5SBS modifikasyonuna benzer sonuglar vermektedir.
Su hasar1 probleminin Modifiye Lottman testleri ile degerlendirilmesi noktasinda, gerek
%2 gerekse %3 nanokil katkili seceneklerde, SBS oraninin azaltilmasi ile su hasari
direncinin arttif1 agik¢a goriilmektedir. Modifiye Lottman testi, su hasar1 direnci i¢in
Nanokil ve SBS etkilesiminde sinerji olustugunu, SBS oraninin azaltilabildigini
gostermektedir. Marshall deney yonteminin temsil yetenegi, su hasar1 bakimindan diisiik
bulunmustur. %2 nanokil icerigi, %3 nanokil igerigine gore daha dogru bir oran olarak
degerlendirilmektedir. Modifiye Lottmantesti, katkili segenekler baglaminda SBS/nanokil

modifiye karisimlarinin performansini ayirt edici big¢imde degerlendirebilmektedir.

Anahtar Kelimeler:Asfalt kaplamalar, SBS polimeri, Nanokil, Sonmiis kireg, Su hasari,
Diisiik sicaklik ¢atlamasi, Marshall orani, Modifiye Lottman testi
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SUMMARY

INVESTIGATION OF MIXTURE PERFORMANCES OF NANOCLAY, SBS AND
HYDRATED LIME MODIFIED ASPHALT PAVEMENTS

Diindar AYYILDIZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Atakan AKSOY
2018, 116 Pages

Phase separation due to poor compatibility between SBS polymer and asphalt binder in
question. For this reason, nanoclays have been used recently. Reduction of SBS ratio with
nanoclays was investigated and also hydrated lime additive was used. The ratios of SBS
selected for two different nanoclay ratios have been gradually decreased, and the cost of
SBS can be reduced and a cost-saving process has been highlighted. Nanoclays with
hydrated lime additive were also evaluated. The rate of SBS was selected as 5%, and for
the two different nanoclay rates selected, the use of SBS in both options was subjected to
individual performance evaluations for %5-4-3-2-1% ratios with 1% reduction rates. 1%
hydrated lime content was applied to nanoclay + SBS polymer options as a separate option
for all mixtures. In terms of low temperature cracking resistance with nanoclays, it is
possible to reduce SBS ratios. For the use of 2% and 3% nanoclay in the mixes, the use of
1% SBS, 2% SBS, 3% SBS in terms of low temperature cracking problem yields similar
results to only 5% SBS modification. In terms of the evaluation of the water damage
problem with modified Lottman tests, it is clear that water damage resistance is increased
by decreasing the rate of SBS in both 2% and 3% nanoclay added options. The modified
Lottman test shows that synergy occurs in the interaction of nanoclay and SBS for water
damage resistance, and that the SBS ratio can be reduced. Marshall test method's
representation ability was found to be low in terms of water damage. The 2% nanoclay

content is considered to be a more accurate ratio than the 3% nanoclay content.

Key Words: Asphalt coatings, SBS polymer, Nanoclay, Hydrated lime, Water damage,
Low temperature cracking, Marshall ratio, Modified Lottman test
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Asfalt kaplamalar, trafik ytiklerinin artmasi ve endiistriyel gelismelere bagli olarak
daha biiyiik gerilmelere maruz kalmaktadir. Trafik tekerriir sayisinin ve lastik basinglarinin
artmast, kaplamalarin maruz kaldig1 bozucu gerilmeleri artirmaktadir. Ayrica rafinerilerin
daha ileri teknolojilerle donatilmasi ve buna bagli olarak ta ham petrol icerisinden daha
cok lrlinin elde edilmesi ile asfalt ¢imentolarinin da baglayicilik 6zelligi olumsuz
etkilenmektedir. Dolayisiyla, bu faktorler altinda kaplamalar daha biiylik bozucu
gerilmelerle ve mekanizmalarla kars1 karsiya kalmaktadir.

Kaplamalarin maruz kaldig1 baslica bozulma mekanizmalari; diisiikk sicaklik
catlamasi, su hasar1 (soyulma) problemi ve tekerlek izi problemidir. Kaplamalarin
belirtilen daha ekstrem kosullar altindaki bozucu gerilmeleri, bozulma mekanizmalarin
daha hizli ve birbirini tetikler sekilde etkilemektedir.

Problemlerin azaltilmasi ve ifade edilen sakincalarin giderilmesi, bazen de
performans seviyelerinin ¢ok daha yukarilara c¢ekilmesi sirasinda basvurulan ana
yontemlerin igerisinde katki uygulamalar1 ve tip degisiklikleri gelmektedir. Katki
uygulamalar1 arasinda; polimerik katkilar, fiber uygulamalari, inert ¢imento fillerleri,
soyulma oOnleyiciler ve 0Ozellikle bu baglamda sonmiis kireg, cesitli filler ve atik
malzemelerin kullanimi, yenileyici katkilar sayilabilir. Katkilarla ilgili olarak tasarim
caligmalar yiiriitiilmektedir. Katkilarin ne sekilde ve hangi oranlarda katilmasi gerektigi,
diger katkilarla olan etkilesimi, hangi testlerle ve hangi test kosullar1 altinda katilmalari
gerektigi, uzun donemli performans konulari arastirilan Konular baglamindadir.

En ¢ok kullanilan polimer modifiyerlerden biri termoplastik elastomer olan SBS'dir.
Asfalt karisimlariin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢lide artirabilen polistiren (PS) ve
polibiitadien (PB) blok kopolimerleri de s6z konusudur. PS sertlestirici blogunun cam
gecis sicakligi ve PB yumusak blogu sirasiyla +100 C ve 80 C civarindadir. Bu sicaklik
araliginda SBS'in diiz modiilii nedeniyle, genis sicaklik araliginda baglayicinin sicakliga
duyarliligin1 azaltabilir [1]; bununla birlikte, potansiyel problemlerden biri, SBS ve asfalt

baglayicisi arasindaki zayif uyumluluk (asfalt bilesimi ve polimer mikro yapisi arasindaki



fark) nedeniyle bir faz ayrimi olabilir. SBS ve asfalt baglayici harmanlandiginda, polimerik
zincirlerin molekiiler agirliklart asfalteninkinden daha yiiksek veya esittir, bu nedenle bir
faz ayrimi olusabilir [2,3]. Yiiksek sicakliktaki faz ayirma probleminin iistesinden gelmek
icin (veya yluksek sicaklikta depolamada kararlilik problemi olarak bilinir) nano
miihendislik teknikleri, nanokil kullanimi gibi, bundan sonra nanokompozit denilen PM
gelistirilmistir [4].

Asfalt baglayic1 esas olarak yol yapiminda biiyiik Olgiide ve ¢ok miktarda
kullanilirken, makroskopik mekanik davranisi, mikro ve nano dlgeklerde mikro yapiya ve
fiziksel 6zelliklere baglidir. Polimer nanokompozitler, yaklasik 1 nm kalinliga ve yiliksek
en-boy oranina sahip katmanli silikatlar ile bir veya daha fazla polimerin
kombinasyonudur. Silikat tabakalari, silikatlar1 polimer agina dagitarak ve ylizey alanim
arttirarak harmanlanabilir. Yiizey alanmnm arttirilmasi, mikro ve makro kompozitlerin
olusumuna neden olur. Aslinda nanokiller bu baglamlarda, ayrilma itici giicli olusturarak

SBS ve baglayicinin yogunluk farkini azaltabilir [5,6,7].

Geleneksel kompozit

Arayiiz Kompozit

Sekil 1. OMMT/SBS modifiye asfaltik baglayicinin sematik gosterimi [2]

Esnek kaplamalarin tasarim Omriinii artirmak i¢in asfalt baglayicilarin kalitesinin
arttirllmas1 konusunda c¢alismalar yogunlagsmistir. Polimer modifiye baglayicilar ¢ok
popiiler olmasina ragmen, bu baglayicilarin yiiksek maliyet ve termal kararsizlidi,
arastirmacilart baglayicilarin performansini artirmak icin yeni malzemeler kesfetmeye

yoneltmistir. Farkli nano malzemelerin, yani nanokil, nanosilika, nano ¢inko oksit ve



nanokirecin asfalt baglayicilarinin modifikasyonu i¢in kullanim1 noktasinda yakin zamanda
hiz kazanmasi, yeni arastirmalara yoneltmistir [8-11].

Nanokil modifiye asfalt baglayicinin maliyetinin, polimer modifiye asfalt

baglayicininkinden yaklasik % 22-33 daha diisiik olabilecegi belirtilmistir [12].
Organo modifiye montmorillonit nanokilin tekerlek izi problemini en aza indirmek igin
potansiyel bir ¢oziim olabilecegi gosterilmistir [13-15]. Superpave rutting parametresi, bir
baglayicinin tekerlek izi direngli olmasina iliskin 6nemli bilgiler saglar; ancak nanokil
modifiye asfalt baglayicilarda sinirli ¢alisma s6z konusudur.

Catlama ve yorulma problemleri esas olarak kaplamanin servis Omriini
kisaltmaktadir. Sorunlarin en aza indirilmesi, siirdiiriilebilirlik bakimindan daha ekonomik
olacaktir ¢iinkii bozulmalarin yeniden onarimi daha fazla maliyet gerektirecektir.
Yontemlerden bir tanesi asfalt c¢imentosunun oOzelliklerini degistirmektir yani
modifikasyondur. Farkli polimer tiirlerinin kullanimi  gibi ¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Asfalt ¢imento ve karisim performansint iyilestirmek i¢in nano
malzemeler gibi katki maddeleri kullanimi son zamanlarda daha popiiler hale gelmistir.
Nano kompozitler, asfalt karisim 6zelliklerini iyilestirmek ve performans artirmak igin
kullanilan malzemeler arasindadir [16].

Polimerik modifiye asfalt baglayicilar; TMA karisimlarda fiber yerine kullanilabilir
ve TMA karisimlarinda daha yiiksek performansa katkida bulunurlar esnek kaplamalarin
durabilitesini korurlar. Esnek kaplamalarin 6zellikleri ve dayaniklilig: farkl tiirde Polivinil
kloriir (PVC), Etil Vinil Asetat (EVA), Stiren Butadien Kaucuk (SBR) ve Stiren Butadien
Stiren (SBS) kullanilarak gelistirilebilir. Bu katkilar TMA karigimlarinda kullanilmaktadir.
SBS polimerleri, asfalt baglayicinin tiim performans o6zelliklerini olumlu etkiler. SBS
katkis1 optimum orani i¢in, asfalt baglayict agirliginin % 5 degeri Onerilmektedir. Bu
dozajda, tiim performans problemleri, asfalt baglayicisinin 6zellikleri ve asfalt karisimin
Ozelikleri baglamlarinda gelistirilmektedir [17,18].

Tas mastik asfalt (TMA) karisimlarinda, baglayici fazin, karisim biitiinliigiiniin
stirdiiriilmesinde 6nemli rolii vardir. Karigim uygulanan kayma kuvvetlerine yonelik
mukavim olmalidir. Nanokil parcaciklarinin plak yapist ve uzun boy/genislik oram
nedenleriyle, bitlimlerin 6zelliklerinin gelistirilmesinde 6nemli etkilere sahip olmaktadir.
Nanokil modifikasyonun uygulandigi arastirmada; iki farkli kategorideki ytliksek sicaklik
ozellikleri etkisi altindaki TMA karisimlar1 degerlendirildi. Elyaf ve polimerler iceren

karisimlar arastirildi. 60/70 penetrasyon dereceli saf bitiim, kiregtagi agregalari, seliiloz



elyaflar1 ve Styrene Butadiene Styrene (SBS) polimer ve farkli igeriklerde montmorillonit
nanokil parcaciklari, bitiimiin agirligina gore %1-%4 araliginda kullanilmistir. Farkli asfalt
malzemelerinin performans 6zellikleri; modifiye asfalt baglayicilarin depolama stabilitesi
ve Marshall stabilitesi ve akmasi, siirtinme Ozellikleri ve farkli miktarlarda nanokil
partikiillerine sahip TMA karigimlarinin tekerlek izi direnci incelendi. Nanokil-polimer
asfalt baglayici maddeleri, daha iyi depolama o&zelliklerine ve daha iyi performans
Ozelliklerine sahiptirler. Polimer modifiye asfalt baglayicili TMA karisimlar1 daha iyi
kalic1 deformasyon direncine sahiptir (daha yiiksek rutting direnci). Ustelik % 3 nanokil
iceren TMA karisimi, en yiiksek rutting direnci vermektedir [19].

SBS (styrene-butadiene-stiren) ile modifiye edilmis asfalt baglayicilarda (AB)
organik olarak degistirilmis vermikiilit ve montmorillonitin (sirastyla OVMT ve OMMT)
etkileri arastirilmistir. Fiziksel ve reolojik ozellikler AB, %4.0 SBS modifiye baglayici
(MB) ve %?2.5 organokil i¢eren %2.5SBS ile modifiye edilmis nanokompozit AB i¢in
gerceklestirildi. MB’ler kalict deformasyona karst daha fazla direng anlamina gelen
kompleks modiiliin (G*) artmasina ve faz agisinin (8) azaltilmasina neden oldu. Bu durum
tekerlek izi direncinin daha yiiksek oldugu anlamindadir. Viskozite, penetrasyon ve termal
yatkinlik uygun idi. Siyah diyagramlar, nanokillerin OVMT ve OMMT'nin etkisinin
Cloisite®'in etkisine benzedigini gostermektedir. Nanokompozitin reolojik ozellikleri,
polimerin kil ile degistirilmesi olasiligina bagh olarak bir maliyet diistisii belirleyerek% 4.0
SBS MB'ye kiyaslanabilir. Faz ayrimi1 SBS'nin katistirma isleminde sorun olusturdugu i¢in,
OVMT'nin varligi énemli bir sonu¢ olan SBS MB'nin depolama stabilitesini artirdi. On
sonuclar, OVMT'nin asfalt baglayicilarda SBS homojenligini ve stabilizasyonunu
tyilestirebildigini ve daha iyi depolama kararliligina katkida bulundugunu gostermektedir.
Bu nedenle, SBS modifiye asfalt igin OMVT'nin katki maddesi olarak kullanilmasi, asfalt
endiistrisi i¢in ekonomik agidan uygun bir alternatiftir [20].

Uzun yillar boyunca, geleneksel asfalt tatmin edici bir bi¢imde performans gosterdi
[21]. Trafik yiiklerinin artmasi ve g¢evre faktorlerine bagli olarak, saf asfalt her zaman
beklendigi gibi performans olusturmayabilir. Polimer modifiye asfaltlar, kaplama
problemlerinin ¢oziimlenmesi, en aza indirilmesi i¢in gelistirildi. 1-3 Polimerlerin katk1
maddesi olarak kullanilmasi, geleneksel asfalt baglayicilarin performansini biiyiik 6lgiide
iyilestirdigi gosterildi, yani, tekerlek izine ve yorulmaya karsi daha direngli oldugu gibi
termal duyarliligin azalmasina da neden oldu. Buna ek olarak, diisiik sicaklikta catlamaya

kars1 artan direng s6z konusu olmaktadir. En 6nemli ve kisitlayici gereklilik, polimer ve



asfalt arasindaki uyumluluktur ve depolama stabilitesi i¢in faz ayrimi riskini en aza
indirgemek i¢in garanti altina almak onemli bir hedef olmaktadir. Nano mineral killer ya
polimerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin bir ajan olarak ya da kullanilan
polimer miktarim1 azaltmak i¢in dolgu maddesi olarak polimer modifikasyonu igin
kullanilmaktadir [21].

Stiren-biitadien-stiren (SBS) kopolimerlerinin bitlim &zelliklerini iyilestirdigi
kanitlanmistir. SBS termoplastik yapisi, kaplama dayanikliligini artirmaya yardimer olan
elastik, mukavemet ve yapisma Ozelliklerini birlestirme yetenegine sahiptir. Esnek zincirler
vasitastyla birbirine baglanan kati alanlar (polistiren bloklar) fiziksel elastomerik bir ag
olusturmaktadir. Ne yazik ki, SBS yiiksek sicakliklarda depolandiginda asfalti ayirma
egilimindedir. Polimerik faz depolama tankinda segrege olur ve pompalama artik
malzemeyi hareket ettirmek i¢in miimkiin degildir. Bu, SBS'min serim endiistrisinde
uygulanmasina engel teskil eder. Baglayiciya polimerin kiigiik oranlarda eklenmesine
ragmen, yiiksek maliyeti yol yapiminda genel olarak kullanimini biraz da kisitlamaktadir
[22,23].

Polimer modifiye asfaltta nanokilin ii¢lincii bir bilesen olarak etkisi arastirilmistir. Bu
islemle kil ayr1 olarak ya da polimer ile dnceden karistirilarak elde edilir. Her iki durumda
da, araya sokulan nanokompozitler elde edildi. Asfalt baglayicinin ve nanokilin fiziksel bir
karisimi, nanokil katmanlarindaki asfalt molekiillerinin araya girmesine bagli olarak
reolojik 6zelliklerde degisikliklere neden olur. Reolojik acidan, 6n karigimi harman (SBS /
kil bir nanokompozit olarak) fiziksel harmanin (asfaltta ayr1 olarak polimer ve kil ilave
edilmesi) ile esdeger degildir. Her durumda, tiglii nanokompozit terimi, bir asfalt / polimer
/ nanokil karigimi karakterize etmek igin kullanilir [24,25].

Son yillarda, bir¢ok arastirmact polimerik nano kompozitlerin katkisiz asfalt
baglayicilarin modifikasyonunda 6zellikle nanomalzemelerin belli oranlarinda etkin
oldugunu belirtmektedir. Birgok arastirma, nanokil gibi , nano sonmiis kire¢ gibi, nano
karbon gibi nano malzemelerin asfalt baglayicilarin ve asfaltik karigimlarin performansini
iyilestirdigini belirtmektedir. Ornegin esnek kaplama uygulamalarinda, temel asfalt
baglayicinin nanokille modifiye edilmesi durumunda bir¢cok fayda kesfedilmistir. Bu
malzemeler ayn1 zamanda ikincil tiirde bir katki olarak SBS malzemelerin performansini
artirabilmekte ve performans artiglari saglayabilmektedir [26,27].

Bu calismada, katkisiz ve katkili modifiye asfalt karigimlarin performans

karsilastirmalar1 {izerinde kapsamli arastirmalar gergeklestirilmistir. Incelenen temel



miithendislik bozucu mekanizmalar1 olarak temelde su hasari (soyulma) konusu ele
alinmistir. Ayrica diisiik sicaklik ¢atlama problemi ve Marshall orani yaklagimina baglh
olarak tekerlek izi olusum potansiyeli sorgulanmistir. Modifiye edici katkilar olarak
sonmiis kire¢ katkisi, SBS polimer ve katkist ve nanokil katkisi secilmistir. Belirtildigi
lizere faz ayrisimi potansiyel hasar1 baglaminda, nanokil kullanarak SBS oraninin
azaltilabilmesi noktasinda arastirmalar stirdiiriilmiistiir. Segilen iki farkli nanokil orani igin
secilen SBS oranlar1 kademeli olarak azaltilarak yapilan ¢ok sayidaki deneysel ¢alismalarla
birlikte, SBS oraninin azaltilabilmesi ve bu yolla bir maliyet kazanimi konusuna 1s1k
tutulmaya ¢alisilmistir. Ayrica sonmiis kire¢ katkisi ilave olarak ayri bir strateji noktasinda
secilmigtir. Bilindigi tizere, asfalt karisimlarda cesitli katki segenekleri igin birden ¢ok
farkli katkinin ayni anda bir arada kullanilmasi1 durumunda sinerjik fayda-carpan etkisi
olusturan fayda kavrami gelisebilmektedir. Literatiirde SBS ve sonmiis kire¢ birlikteliginde
bu c¢arpan etkisi olusumunun performans anlaminda s6z konusu olabilecegi
belirtilmektedir. Bu yaklasimdan yola ¢ikilarak nanokil kullanilan segeneklerde sonmiis
kire¢ katkisi da ilave olarak degerlendirilmistir. Nanokilin bir silikat kombinasyonu olusu
ve bu nedenle su hasari iizerine belki bir dlcilide olusturabilecegi soyulma hasar1 konusunun
giderilmesi noktasinda yahut ilave bir sinerjik durumun olusturulabilmesi anlaminda
nanokil-sonmiis kire¢ birlikteligi ayrica ele alinarak segilen deney yontemleriyle
sorgulanmistir. Ozdes ¢ok sayida hazirlanan kontrol ve kosullu sistemlere bagl briketler

tizerinde yapilan deneylerle segilen arastirma problemleri irdelenmistir.

1.2. Su Hasari Problemi

Sudan kaynaklanan hasar; tekerlek izinde oturma, soOkiilme, c¢atlama gibi
problemlerin olugsmasina zemin hazirlamaktadir. Bu kusurlarin temel nedeni, suyun
varlifinda, agrega ve bitlim arasindaki adezif bagin kaybi olarak yani soyulma olarak
bilinmektedir. Hasarin tam olarak tanimlanmasi ¢ok zordur, ¢linkii ¢ok ¢esitli bi¢imlerde
olusabilmekte ve farkli de§iskenlerden etkilenmektedir. Bu degiskenlerin bazilari; sicak
karisimi olusturan malzemelerle iligkilidir. Bunlar; agrega, bitiim, soyulma dnleyici katki
olarak soylenebilir. Digerleri ise hava kosullari, sikistirma, hava boslugu, segilen test
yontemi, depolama kosullari, temin edilme orijini, katkilarin depolanmasi, baglayicinin
viskozite/sicaklik davranigidir. Soyulma; emiilsiyonlagsma; ayrilma, ayirma, bosluk basinci,

hidrolik dolanim, osmoz gibi yollarla olabilmektedir.



Rafineri teknolojisindeki ilerlemeler, baglayici orijinin talepleri karsilayamamasi,
reolojik anlamda yetersiz nitelikte bitlimlerin var olabildigi, artan trafik yiikleri, agrega
ozelliklerinin tiirlerinin ¢ok c¢esitli olusu, petrografik-mineralojik yapinin karmasikligi,
Onemi, performans tlizerindeki asil etkili faktérlerden olusu, dolayisiyla azalan performasin
karsilanmasina ya da mevcut performansin daha ileriye tasinmasina yonelik ¢abalar- yeni
kaplama tiirleri-katki uygulamalar1 giindemdedir.

Soyulma mekanizmalari; ayrilma, ayirma (detachment), yerdegistirme (displacement),
emulsiyonlagma, film kopmasi, hidrolik dolanim, pH kararsizligi-diizensizligi ve bosluk
basinc1 mekanizmalari ile tanimlanmaktadir. Sekil 2°de soyulmanin gergeklesme bigimi ve
cesitli soyulma Ornekleri verilmistir. Silika icerigine bagli yaygin kanaat degerlendirmesi

s0z konusudur. Silika oraninin artmasi soyulma direncini diistirmektedir (Tablo 1 ve Sekil
3).

:> Soyulma

Arayiize Suyun
Girisi

Soyulmadan etkilenmis asfalt kaplama drnekleri

i

Sekil 2.Soyulmanin gergeklesme bigimi ve gesitli soyulma 6rnekleri [28]

Tablo 1. Kayag tiiriine bagl olarak ortalama SiO; igeriginin degisimi

Kayag Tiirii Si0, Icerigi (%)
Mermer 0-14

Kiregtasi 0-49

Bazalt 40-53

Diyorit 49-63

Kumtasgt 60-100

Granit 65-78

Kuvarsit 86-100
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Sekil 3. Kayaglarda silika igerigi (SiO,) [29]

Soyulma noktasinda; kaplamalarin sudan olabildigince uzak tutulmasi, temiz,
saglam, oOlciitleri saglayan agrega kombinasyonunun kullanilmasi, malzemelerin segilen
tanimlamalara uygunlugu, tozlu ve ayrismis agrega kullanilmamasi, asir1 oranda soyulma
onleyici katki kullanilmamasi, soyulma dnleyici katkinin etkinliginin degerlendirilmesinde
dogru katki oraninin belirlenmesi, katkilarin depolanma ve 1s1l stabilitelerine ozellikle
dikkat edilmesi, depolanma stirelerinin dikkate alinmasi, biitiinliiglinii koruyabilme 6zelligi
bakimindan degerlendirilmesi 6nemlidir. Kalite kontrole son derece Onem verilmesi,
sonmiis kirecin Onemli bir alternatif olarak ileri siirtildiigli, uygulamaya gegilmesi
gerektigi, katkilarin etkinliginin = 6zellikle uzun donemli performans anlaminda
arastirilmasi, laboratuvarda, daha giincel olan sikigtirma ve tasarim tekniklerine yonelme
zorunlulugu bulunmaktadir.

Asfalt karisimlarda su duyarlilifini degerlendirmek iizere cesitli test yontemleri
Onerilmistir. Fakat, aragtirmacilar arasinda, bu bozucu gerilme mekanizmasini tanimlayan,
degerlendiren tek bir test yontemi silireci baglaminda kiiresel bir uyum, uzlagma
bulunmadig1 anlagilmaktadir. Yaygin test yontemleri arasinda; kaynama testi, Marshall ve
Modifiye Lottman testi yer almaktadir. Bazi Arastirmacilar ve Enstitiiler, Modifiye

Lottman Testinin soyulma konusunu tanimlamada daha uygun olduguna inanmaktadirlar.



AASHTO T283 testi, malzemenin soyulmaya yatkinliginin belirlenmesinde ve soyulma
onleyicilerin etkinliginin belirlenmesinde kullanilmaktadirlar [30].

Asfalt karigimlarin suya duyarliigin1 degerlendiren test yontemleri, niteliksel ve
niceliksel yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Kaynayan su testleri, statik daldirma
testleri (AASHTO T182) niteliksel test olarak bilinmektedir. Dolayli ¢cekme dayanimi ve
rijitlik modiilii saptama testleri karisimlarin mekanik dayanimini belirlemekte ve niceliksel
testler olarak bilinmektedir. Niteliksel testlerin en onemli dezavantaji, testlerin insanlarin
gozle incelemesine dayali olmasidir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in, goriintli analiz
yontemleri konuya iliskin olarak gelistirilmistir. Gozle incelemeye gore daha iyi sonuglar
bu sekilde alinmaktadir. Lottman Modifiye testi (AASHTO T283) niceliksel yontem olarak
diisiiniiliir, sudan kaynaklanan hasarin saptanmasinda yaygin bi¢imde kullanilmaktadir
[31-35].

Nem, asfalt karigimlara ya siiziilme ile ya da difiizyon ile penetre olmaktadir. Su
hasart modellerinde bu siiziilme ve difiizyon etkilerinin modelleme ile arastirilmasi da
gereklidir [36].

Bircok yol, esneklik, rahatlik ve uygulama kolaylig1 saglayan sicak karisim asfalt
(HMA) ile iiretilmektedir. Bununla birlikte, zayif insaat uygulamalar1 ve bakim - onarim
caligmalarinin kusurlari, cogu zaman HMA kaplamalarin performanslarinda diigmelere
neden olmaktadir [37].

Nemli ve 1slak iklimlerde bulunan kaplamalarin ¢ogu, trafik yiikleme, termal degisim
ve su hasarlar1 sonucu meydana gelen catlama, catlama ve siyirma gibi hatalarla
karsilagsmaktadir [38-42].

Su, kaplama ylizeylerinden niifuz eder ve agrega pargaciklari ile bitiimiin arasina
penetre olur ve bu da nihai olarak kaplamalarda soyulma ve sokiilme ile sonuglanacaktir
[43,44].

Yiiksek kaliteli agrega kaynaklarmin azligt nedeniyle, kaplamalarin erken
soyulmasiyla sonuglanabilecek diisiik kaliteli agregalar kullanilabilir. Suyun zararli
etkilerini kontrol etmek ve azaltmak i¢in, bir¢ok arastirmaci bitlim ve agregalar arasindaki
bag1 arttirmak i¢in anti-soyulma katki maddelerini uygulamay: 6nermstir. Bu ise 1slatma
direncinin artmasina ve bitiim yiizey gerilimlerinin azalmasina neden olmustur [32,45,46].

Diisiik maliyet ve kolay uygulama nedeniyle, amin ve di-aminler gibi sivi anti-

soyulma maddeleri yaygin olarak kullanilmaktadir [47].
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Calismalar, amino katki maddelerinin Marshall Stabilitesini artirdigin1 ve asfalt
karisimlarinin direncini artirdigini ve ayrica yol kaplamalariin hizmet émriinii de %25'e
kadar arttirdigini géstermistir [48].

Su hasar1 adezyon kaybina neden olur ve asfalt karisiminin mukavemetini dramatik
olarak etkiler. Ayrica kaplama yiizeyinde tekerlek izi ve sokiilme gibi erken donemli
kaplama hatalarina neden olabilir [49,50].

Su duyarhilig1 testi, asfalt karisim tasarim asamasinda bir¢ok kurum tarafindan
uygulanmistir ve bu testin sonucu, bazi asfalt ve agrega kombinasyonlarini ortadan
kaldirmak veya soyulma oOnleyici katki maddelerinin ihtiyaglarin1 aragtirmak igin
kullanilabilir. Nem tahribatina maruz kalma potansiyeli, malzeme se¢imi, karigim
tasarimlari, yiiksek bir asfalt film kalinligi, katki maddeleri, uygun kaplama tasarimi,
sikistirma ve drenaj artisi ile kontrol edilebilir veya azaltilabilir [51].

Nem hasarini hafifletmek i¢in en yaygin teknik, asfalt baglayici veya agrega ile katki
maddeleri veya modifiye edicilerin kullanilmasidir ve AASHTO T-283, nem duyarliliginin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir laboratuar test yontemidir [52].

El Kaadi [53], laboratuvar su hasari1 degerlendirme testlerinin gelistirilmesinin zor
oldugunu ve nem hasarin1 etkileyen faktorlerin yiiksek degiskenliginden dolayr saha
performansini simiile etmenin zor oldugunu ve yeni test prosediirleri gelistirme siirecinin
devam ettigini 6zetlemistir.

Amelian ve Abtahi [33], gorlntii analiz teknigini, kaynama su testinde gorsel
degerlendirme uygulamis ve goriintii analiz tekniklerini kullanarak kaynama su testinin
siibjektif derecelendirmeden daha objektif bir degerlendirmeye doniistirildigini ve
gerilme mukavemeti orani ile (TSR) degerleri arasinda iyi bir iliski oldugu sonucuna
varmiglardir. Hamburg tekerlek izi testi (HWTT), karisim nemi duyarliligr ve tekerlek izi
direncini degerlendirmek i¢in yaygin olarak standart bir laboratuvar testi olarak
kullanilmistir.

Yin [54], HWTT sonuglarin1 analiz etmek igin yeni bir yontem ortaya koydu ve
soyulma olusmadan Once ve sonra karisimin nem duyarliligmi 6lgmek i¢in ii¢ yeni
parametre Onerdi. Yeni test parametreleri, HWTT'de soyulma ve tekerlek izine karsi
karigim direncini karakterize etmede 6nemli avantajlar gostermektedir.

Walubita [55], yeni tiiretilmis HWTT veri analizi parametrelerinin, yol giizergahi
geemisini  dikkate alarak, Sicak Karisim Asfaltinin erken Omriinlin tekerlek izi

performansini tahmin etmek i¢in iimit verici sonuglar verdigini 6ne siirdii.
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Son zamanlarda, biyo-katki maddeleri, nano-kompozit ve cam elyaflar1 gibi bir¢ok anti-
soyulma katki maddesi gelistirilmis ve farkli yontemlerle incelenmistir. Daha sonra, nem
hasar1 ve asfalt karisimimin tekerlek izi direncinin iyilestirilmesi iizerinde olumlu etkiler
gostermistir [56-58].

Asfalt betonunun su hasari iizerine olan aragtirmalarinda, alanda yapilan en biiyiik
caba sadece olusan hasarin tespit edilmesine yonelik bir test yonteminin gelistirilmesi degil
ayni zamanda karigimlarin uygunlugunun, tasarim asamalarinin ve servis kosullarindaki
hasar tespitinin elde edilebilmesine yonelik bir test yonteminin gelistirilmesi olmustur.
Bazi aragtirmalarda, ECS, UTM, NAT, tekerlek izi (wheel tracking), DMA vs. gibi,
araziye yonelik benzer c¢evresel ve yiikleme kosullar1 kullanilmistir. Lottman, Nesichi ve
Ishai gibi arastirmacilar, bir tahmin modelini, ITS gibi, su hasarinin olas1 etkisini
belirlemede ayirmaya ¢alismiglardir. Bununla birlikte, asfalt karisimlarin kompleksligini
iceren ve degerlendiren tek bir mekanik parametreye bagli bir tahmin modeli
bulunmamaktadir [59,60].

Iki ana tiirde su hasar1 modeli bulunmaktadir. Bu modeller, adhezyon ve kohezyon
kirilmalaridir. Amerika'da en yaygin yontem, su hasarinin degerlendirilmesinde AASHTO
T-283 ve Hamburg tekerlek izi testidir. Bu yontemler yayginca kullanilmalarina karsin,
arastirmalar ¢ekme mukavemeti oranit (TSR) degerinin arazi gozlemlerini yansitmada
basarisiz olduklarin1 gostermektedirler. Hamburg tekerlek izi testi, ampirik bir testtir ve

soyulma kirilma mekanizmasinin dogrudan dogruya 6l¢tiimiinde basarili olamaz [61-63].

1.3. Su Hasanr Testleri

Genel olarak, su duyarlilik testleri, bireysel faktorleri degil, bir sicak karisim asfalt
kaplama karigiminin, hangi orijinden olursa olsun, nem hasarina direnme yetenegini
Olcmeye calismaktadir. Bunlar genellikle briit sonuglar veya karsilastirmali sonuglar
verebilmektedir ve nem hasarinin derecesini tam olarak tahmin edememektedir. Nem
duyarlilik testleri i¢in ana testler su sekilde belirtilebilir.

Kaynama testi (ASTM D 3625): Kaynayan suya gevsek sicak karigim asfalt eklenir
ve asfalt baglayict kaplamasini tutan agrega yiizeyinin toplam goriinen yiizdesi 6lgiiliir.
Test basittir, fakat subjektiftir, herhangi bir dayanim belirlemesini igermez ve ince agrega

performansini degerlendirmek zordur.
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Statik daldirma testi (AASHTO T 182): Sicak karigim asfalt numunesi 16 ila 18 saat
suya batirilir ve daha sonra asfalt baglayiciyr tutan toplam yiizeyin toplam goriiniir
yiizdesini 6lgmek i¢in gézlem yapilir. Bu test ayn1 zamanda basit ama 6zneldir ve herhangi
bir dayanim belirleme igermez.

Lottman testi: 3 set sikistirilmis 6rnegi test eder. Grup 1, kontrol grubu olup, kosullu
degildir. Grup 2, saha performansini 4 yil temsil etmektedir, drnekler su ile vakum
doygunluguna maruz kalmaktadir. 4 ile 12 yil arasinda saha performansini temsil eden
Grup 3, vakum doygunluguna ve donma-¢oziilme dongiisiine tabi tutulur. Her numune
tizerinde bir dolayli ¢ekme testi gergeklestirilir ve kosullandirilmis numunelerin dolayl
gerilme mukavemeti orani, kontrol grubuyla bir oran olarak karsilastirilir. Standart olarak
genellikle 0,70 ila 0,80 arasinda bir minimum ¢ekme mukavemeti oran1 (TSR) kullanilir.
Tunnicliff ve Root Kosullamasi: Lottman testine benzer sekilde, bu test sadece 2 grup
kullanir ve donma-¢dziilme grubunu elemine eder.

Modifiye Lottman (AASHTO T 283): Lottman ve Tunnicliff ve Root testleri bir
arada uygulanir. Kosulsuz numunelerin dolayli ¢ekme mukavemetini, su ile kismen
doymus numunelerle karsilastirir. Test, sartlandirilmis grubu kismi vakum doygunluguna
ve istege bagli bir donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakir. Su ile kosullandirilan
numunelerin daha diisiik bir gerilme mukavemetine sahip olmasi beklense de, asir1 diisiik
degerler nem hasar1 potansiyelini gostermektedir.

Daldirma-sikistirma (AASHTO T 165): Modifiye Lottman testine benzer sekildedir.
Ancak sartlandirilmis numuneler sadece suya (vakumla doyurulmamis) konur ve dolayl
cekme testi yerine bir sinirsiz basing dayanimi testi kullanilir. Hassasiyet iy1 degildir ve
soyulma belirtileri gosteren drnekler yaklasik 1.0 TSR degeri verebilir.

Hamburg tekerlek izi cihazi: Sikistirllmis HMA Ornekleri su altinda test edilir.
Sonuglar, nem duyarliliginin goreceli bir gostergesidir.

Bu testlerin hepsinde zayifliklar mvcuttur ve daha iyi bir nem duyarlilik testi i¢in
devam eden arastirmalar s6z konudur. Bu zayifliklar, yukarida tartigilanlara ek olarak, test
sonuglarinin tekrarlanabilirligi ve sorgulanabilir yorumlayic1 yetenegi ile ilgili sorunlar
olma egilimindedir. Ayrica, hava bogluklar1 (Va) gibi anahtar HMA parametrelerindeki
kiiciik degisiklikler, test sonuglarini biiyiik 6l¢iide etkileyebilir.
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1.4. Su Hasarim Etkileyen Faktorler

Nem duyarliligi, mekanizmalara bagli karmasik bir konudur. Bu mekanizmalarin
dogasi ve etkilesimleri, belirli bir karakteristigin nem duyarliligin1 belirlemede en 6nemli
faktor olup olmayacagini kesin olarak tahmin etmeyi zorlastirmaktadir. Genel olarak, su,
sicak asfalt karisimlardaki nem oranini arttiran, asfalt baglayicinin agrega yiizeyine
yapismasini azaltan veya asfalt baglayiciy1 fiziksel olarak ayiran etki yapar. Faktorlerin her
biri, bir dereceye kadar nem hassasiyetini etkilemekle birlikte, bireysel olarak higbiri, nem
duyarliligini tahmin etmek i¢in tek basina kusursuz bir 6l¢iit degildir.

Asfalt baglayict  0Ozellikleri:  Viskozite Onemlidir ¢ilinkii daha  yiiksek
konsantrasyonlarda asfaltene (biiylik polar molekiiller) isaret edebilir. Polar molekiiller
daha yiiksek yapigsma gerilimi ve molekiiler yonelim adezyonu yaratabilir. Bu nedenle,
diisiik konsantrasyonlarda asfaltenleri temsil edebilen daha diisiik viskoziteler, genellikle
soyulma problemine daha duyarhidir. Siilfoksitler, karboksilik asitler, fenoller ve azot
bazlar1 gibi asfalt baglayicidaki bireysel bilesenler de soyulma potansiyelini etkileyebilir.

Agregalar: Genel olarak, hidrofilik olan (suyu ceken) agregalarin, hidrofobik
agregatlardan daha fazla olmasi1 soyulmaya neden olur. Bunu ele almak i¢in, soyulma-
duyarli agregalardan kaginilabilir veya bir soyulma onleyici asfalt baglayict modifiye edici
kullanilabilir. Bu hidrofilik / hidrofobik 6zelligi belirleyen temel agrega ozellikleri
sunlardir:

Yiizey kimyasi: Asfalt baglayic1 ile daha kolay bir sekilde bag olusturabilen
yiizeylerin soyulmaya neden olma olasilig1 daha azdir. Genel olarak, daha asidik bir agrega
yiizeyi soyulma islemine daha duyarlidir. Demir, magnezyum, kalsiyum ve belki de
aliminyumun yararli oldugu diisiintilirken, sodyum ve potasyumun zararli oldugu
diistiniilmektedir [64].

Gozeneklilik ve gozenek biiyiikliigi: Gozenek blyilikligli kritik faktordiir.
Gozenekler asfalt baglayici girisine izin verecek kadar biiylikse, nem duyarliligina katkida
bulunabilirler. Yiiksek gozeneklilik, yiiksek emme ile sonuglanir, bu da istenen etkili asfalt
baglayici igeriginin elde edilmesi i¢in daha fazla asfalt baglayicinin kullanilmas: gerektigi
anlamina gelir. Tersine, yiliksek gozeneklilik goz Oniine alinmazsa, belirli bir miktarda
asfalt baglayicist i¢in, daha fazla emilecek ve daha hizli yaslanmaya ve muhtemelen
soyulmasina neden olan agrega pargaciklari etrafinda asfalt baglayici film olusturmak igin

daha az mevcut olacaktir.
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Hava bosluklari: Agregadaki gozeneklerin asfalt baglayicisini emdigi boyut, HMA
karisimindaki hava bosluklarinin hacmini etkiler. HMA hava bosluklar1 hacimce yaklasik
yiizde 8'1 astiginda, birbirine baglanabilir ve suyun HMA'ya kolayca girmesine ve gézenek
basinci veya buz genlesmesi yoluyla nemle zarar vermesine neden olabilir. Bunu ele almak
icin, HMA karisim tasarimi, yaklasik yiizde 4'liikk tasarim hava bosluklarini {iretmek igin
asfalt baglayici igerigini ve toplam gradasyonunu diizenleyecek sekilde dizayn edilir. Asiri
hava bosluklari, bir karigim tasarimi veya bir imalat problemi olur.

Insaat havasi: Serin hava yapisi, yiiksek hava bosluklar1 ve nispeten gegirgen bir
HMA kaplamasi ile sonuglanan yetersiz sikigtirmalara yol acabilir. Bu, kaplama
yapisindaki suyun olasiligini ve dolayisiyla nem hasarini artirir. Islak havalar, insa edilmis
HMA'daki nem igerigini de artirir.

Iklim: Islak iklimler, donma-¢dziilme dongiileri ve sicaklik dalgalanmalari, HMA
yapisina daha fazla nemin girmesine ve boylece nem hasarinin olasiligini artirabilir.

Trafik: HMA yapisinda su mevcutsa, artan trafik yiiklemesi 2 nedenden dolay1r nem
hasarii hizlandirabilir. Gozenek basinct birikmesi s6z konusu olur. Agrega gozenekleri
icinde su varsa ve kacamazsa, trafik yliklemesi bu gozenekleri sikistiracak ve asfalt
baglayicisin1 agrega ylizeyinden uzaga itebilecek bir basing birikimine neden olacaktir.
Hidrolik dolanim diger bir konudur. Tekerlek, bir HMA kaplamanin iizerinden gecerken,
kaldirimdaki suyu hareket ettirme egilimindedir. Bu hareket, asfalt baglayiciyr agrega

yiizeyinden ¢ikarabilen bir temizleme etkisine neden olur.

1.5. Soyulma Onleyici Katkilarin Etkisi

Asfalt kaplamalar, miikemmel kaplama performanslart nedeniyle giiniimiizde
karayolu insaati i¢in yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Asfalt kaplamada iki ana bilesen
olarak, asfalt baglayict ve agreganin uyum durumu istiin performanslarin
gerceklestirilmesinden birinci derecede sorumludur. Bununla birlikte, suyun penetrasyonu,
trafik yiiklenmesi ve asfalt baglayicinin ve agreganin zayif 6zellikleri gibi gesitli faktorler
asfalt baglayici ve agrega parcaciklar1 arasindaki adezif bagin kirilmasina neden olabilir

[65-67].
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Bu mekanizma, ayrica soyulma olarak adlandirilir. Soyulma; ayrica, catlama,
tekerlek izleri gibi farkli bozucu gerilmelere ve nihai olarak da asfalt kaplamanin tamamen
bozulmasina neden olur [68,69].

Esnek kaplamalarda, su hasari, genellikle asfalt baglayicinin suyun varliginda
agreganin yiizeyinden ayrilmasindan dolayr meydana gelir. Bu olgu, tek tek veya
eszamanli olarak soyulma ve diger erken bozucu gerilmelerin olugmasindan sorumludur.
Asfalt karisimindaki nem hasarlari, mukavemet ve dayaniklilik kaybi, onarim
masraflarinin artmasi ve esnek kaplamalarin bakimi gibi ciddi sorunlara neden olmaktadir.
Asfalt baglayici-agrega baginin bozulmasi, sokiilme, g¢ukur olusumu ve c¢atlamalarinin
olugmasi, nemin neden oldugu hasarlardan bazilaridir. Hidrofilik agregalarla yapilan
kaplamalar, asfalttan ziyade suya daha fazla meyilli oldugundan, soyulmaya kars1 oldukca
hassastir. Nemlendirilmis kirec, filler maddesi olarak ¢imento veya kirectast tozlari, sivi
soyulma onleyici katki maddeleri, nanomalzemeler ve farkli polimerler gibi nem hasarini
onlemek i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemler, agrega veya asfalt baglayiciya da
eklenebilen asfalt karisimlart iizerindeki etkilerine gore se¢ilmektedir. Asfalt plentlerine
stvi soyulma oOnleyicileri katmak i¢in birka¢ yontem vardir. Sicak karigim asfaltlara
katkilarin eklenmesi, karigtirma sirasinda veya sicak karisim tesisine teslim edilmeden
once bir asfalt tartma kabinda asfalt baglayicisina ¢ok hassas bir akis oranin1 dogrudan
pompalayan dozaj pompalar1 kullanilarak gergeklestirilebilir. Sekil 4’te, plent siirecinde
asfalt baglayicisina katkilar1 katmada, sicak asfalt ¢imentosu depolama ve asfalt tartma

kepgesi eklenmesi igin iki olasi yeri gostermektedir [70].



Sekil 4. Asfalt plentlerinde asfalt baglayiciya katkilar katmak icin sematik yerler

Asfalt kaplamada soyulma problemini dnlemek iistiin performans i¢in onemlidir.
Soyulma oOnleyici katkilarin, asfalt kaplamada soyulma direncini etkili bir sekilde
artirabildigi degerlendirilmektedir [71,72].

Zycosoil'in, nem hassasiyetine karsi soyulma Onleyici katki maddesi olarak etkisi
degerlendirilmis, ylizeyde, serbest enerji ile 1lik karisim asfaltin (WMA) Zycosoil
eklenerek asfalt baglayici ve agrega arasindaki yapismanin yiizey enerjisini kuru/islak
olarak arttirdig: belirtilmistir [71].

Iki sivi soyulma onleyici madde ve hidrate kirecin WMA'min nem duyarliligi
tizerindeki etkisi karsilastirilmis ve sivi katki maddelerinin karigimlarin dolayli ¢ekme
mukavemetini arttirabildigi, ancak hidrate kirece gére nem direncine kars1 zayif bir direng
gosterebildigi vurgulanmistir [72].

Hidrate kire¢ ve sivi bir soyulma onleyici maddenin (Iterlen In / 400- S) asfalt
karisimlarinin nem duyarliliklarina olan etkisi incelenmis, hidrate kire¢ igeren asfalt
karigimina kiyasla, sivi onleyici katki maddesi i¢eren asfalt karistminin su hasarina karsi

daha iyi bir dirence sahip oldugu goriilmiistiir [31].
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Alifatik amin tipi, gelistirilmis sivi soyulma onleyici maddelerin, asfalt karisimin
soyulma ve tekerlek izi direncini arttirabildigi degerlendirilmistir [73].

Kisa siireli ve uzun siireli yaslanmadan sonra, adezif dayanim gelisim etkisi,
soyulmay1 onleyici maddelerin zayif termal stabilitesi altinda gozle goriilebilecek sekilde
azalmistir. Ayrica, soyulma onleyici maddeler ile asfalt baglayict arasindaki uyumun, bir
soyulma dnleyici madde segilmesinde dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir [74].

Sivi soyulma Onleyici katkr maddeleri igeren 1lik karigim asfaltlarda suyun reolojisi
ve nem duyarliligi arastirilmis ve soyulma onleyici katkilarin asfalt baglayicinin yiiksek
sicaklikta tekerlek izine kars1 direncinde kiigiik bir artisa yol agmis olmasina ragmen, asfalt
baglayicinin performans derecesinde belirgin bir etkisi olmadigi vurgulanmistir [75].

Cesitli dozajlara sahip soyulma 6nleyici katki maddelerinin (amin bazli sivi soyulma
onleyici katki maddelerinin) PG 70-28 ve PG 76-28 polimer modifiye baglayicilar i¢in PG
64-22’den daha belirgin bir performans derecesi degisikligine neden oldugunu bulmustur
[76].

Advera modifiye baglayici lizerinde amin bazli bir sivi soyulma 6nleyici maddesinin
(AD-burada HP Plus) etkisi incelenmis ve % 0.5 dozaj soyulma o6nleyici maddenin,
yorulmay1 ve diistik sicaklik ¢atlama direncini etkili bir sekilde arttirabilecegi sonucu elde
edilmistir. Bununla birlikte, soyulma onleyici madde miktar1 arttiginda baglayicinin
tekerlek izi faktorii azalmistir [77,78,79].

Laboratuvar ve arazi c¢aligmalari, hidrate kire¢ kullaniminin, diger mevcut
yaklagimlarla karsilagtirildiginda, sicak karisim asfaltlarda nem hasarlarina karsi direnci
stirekli olarak iyilestirdigini gostermistir [80,81].

Bununla birlikte, ¢ogu iireticiler ve miiteahhitler, hidrate kire¢ filleri yerine daha
kolay ve daha giivenli bir uygulamadan dolay1, katyonik yiizey aktif maddeleri, genellikle
aminler bigiminde sivi soyulma 6nleyici katki maddelerini kullanmakla daha fazla tercih
etmektedirler. Aminler, fonksiyonel grubun bir gift elektron ile bir nitrojen atomu igerdigi
organik bilesiktir. Cesitli arastirmacilar, asfalt karigimlarindaki nem kaybinin
azaltilmasinda sivi soyulma oOnleyici katki maddelerinin performansini arastirmis, bu
malzemelerin nemi azaltmada olumlu roliinii ve bazi durumlarda diger segeneklere gore
daha ekonomik oldugunu gostermislerdir [82].

Siv1 soyulma onleyicilerle isleme tabi tutulmus bir karigim uzun siireli 1sitmaya
maruz kaldiginda, asfalt karisiminda katki maddelerinin miktarinin azaldigr sonucuna

varilmigtir.  Sivi  anti-sOyulma katki maddesinin daha hafif amin bilesiklerinin
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buharlastigin1 ve daha agir pargaciklarin 1sitildiktan sonra kalmasini saglayarak, soyulmayi
Onleyici higbir etki gostermedigini belirlenmistir. Stvi amin anti-soyulma katki maddeleri
ile, karisimlarin dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS) degerlerinin, alt1 saatlik 1sitmadan sonra
izin verilen degerde basarisiz oldugu goriilmiistiir. Dahasi, sonuglar uzun siireli 1sitmadan
sonra karisimlarda kalan sivi anti-siyirma katki maddelerinin daha agir bilesiklerinin,
karisimin nem hassasiyetinin azaltilmasinda etkili olmadigini gosterdi. Stvi amin soyulma
Onleyici katki maddelerinin 1sitma islemi sirasinda ortaya c¢ikan kimyasal degisiklikler,
asfalt ve agrega arasindaki baglanmada ters yonde etkilidir [83].

Baska bir arastirmada, sivi soyulma onleyici katki maddeleri, asfalt baglayici ile
karistirilmis ve 3 giin boyunca 163 © C'de firina yerlestirilmistir. Bu baglayicilar, asfalt
karisim numunelerini hazirlamak i¢in kullanildi. Bu 6rnekler 1, 28 ve 90 giin boyunca suda
tutuldu. Sivi katki maddeleri igeren baglayicilarin firinda tutulmasinin, sivi katki
maddesinin soyulmayr Onleyici etkilerini azalttigi goriildii. Karigimlarda soyulma
problemi, 3 giin boyunca 163 ° C'de firinda tutulan asfalt baglayicilarin yaslanmasina bagli
olabilir [84].

Genellikle, sivi amin kimyasal esashi katki maddeleri, 140-190 ° C'de asfalt
baglayictya eklendiginde, bu katki maddelerinin nitrojen gruplari, soyulma Onleyici
ozelligi olmayan bilesikler olusturmak i¢in polar gruplar halinde asfalt baglayici ile
reaksiyona girmektedir [47].

Su hasar1 adezyon kaybina neden olur ve asfalt karigiminin mukavemetini olumsuz
olarak etkiler. Ayrica kaplama yiizeyinde tekerlek izi ve sokiilme gibi erken kaplama
bozukluklarina neden olur. Su duyarlilig testi, asfalt karisim tasarim asamasinda bir¢ok
kurum tarafindan uygulanmistir. Bu testin sonucu, bazi asfalt ve agrega kombinasyonlarini
elemek veya soyulma oOnleyici katki maddelerinin ihtiyaglarmi arastirmak igin
kullanilabilir. Nem tahribatina maruz kalma potansiyeli, malzeme se¢imi, karigim
tasarimlari, yiiksek bir asfalt film kalinligi, katki maddeleri, uygun kaplama tasarimi,
sikigtirma ve drenaj artisi ile kontrol edilebilir veya azaltilabilir [51].

Su hasarmi hafifletmek i¢cin en yaygin teknik, asfalt baglayici veya agrega ile
modifiye  edicilerin  kullanilmasidir. ~ AASHTO  T-283, nem  duyarliliginin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir laboratuar test yontemidir [52].

Laboratuvar su hasar1 degerlendirme testlerinin gelistirilmesinin ve su hasarin
etkileyen faktorlerin yiiksek degiskenliginden dolay1r saha performansini simiile etmenin

zor oldugu ve yeni test teknikleri gelistirme siirecinin devam ettigi belirtilmektedir [53].
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Goriintii analiz teknigi, kaynama su testinde gorsel degerlendirmeye uygulanmis ve
goriintii analiz tekniklerini kullanarak kaynama su testinin siibjektif derecelendirmeden
daha objektif bir degerlendirmeye doniistiiriildiigii ve ¢ekme mukavemeti orani ile 1yi bir
iliski oldugu sonucuna varilmistir. Hamburg tekerlek izi testi (HWTT), karisim nemi
duyarliligi ve tekerlek izi direncini degerlendirmek icin yaygin olarak standart bir

laboratuvar testi olarak kullanilmigtir [33].

1.6. SBS Elastomerik Polimer Modifikasyonu

Asirt yikleme ve iz olusumu, ulasimin gelismesiyle gittikce daha ciddi hale
gelmistir. Tekerlek izi, ¢ukur, kabarma ve catlama dahil olmak iizere artan yol kaplama
hasarlar1 s6z konusudur. Kaplamanin performansini iyilestirmede malzemeleri se¢mek
onemlidir. SBS modifiye asfalt, hem yiiksek hem de diisiik sicakliklarda avantajlara
sahiptir ve bu da miihendislikte ana segenek haline gelmesine neden olmustur. Ayni
zamanda, yiiksek baslangi¢c maliyeti, zor isleme ve zayif depolama stabilitesi kusurlar1 da
degerlendirilmektedir [85].

SBS modifiye asfaltin yukaridaki kusurlari g6z Oniine alindiginda, birgok
akademisyen, kaya asfalt (RA) ve nano materyaller gibi daha uygun maliyetli
modifikasyonu bulmak i¢in modifiye asfalt tizerinde arastirmalar yiiriitmektedir [86,87].

SBS modifiye asfalttan daha iyi bir yorulma omrii elde etmek i¢in, kauguk tozu /
SBS / RA kullanilarak modifiye edilmis asfalt bilesigi 6nerilmistir [88].

Yiiksek sicaklik 6zellikleri stirekli olarak iyilestirilen SBS modifiye asfalta Gilsonite
ve Trinidad GOl asfalti eklenerek yiiksek sicaklik o6zelliklerinin siirekli iyilestirildigi
gorildii [89,90].

Nano-malzeme modifikasyonu agisindan, nano-montmorillonit / stiren biitadien
kauguk (SBR) modifiye asfalt karistmi ve nano-montmorillonit / etilen-vinil asetat
kopolimeri, hazirlanmis ve goreceli olarak asfalt baglayicilarin reolojik performansi
iyilesmistir [26,91].

SBR modifiye asfalt karisiminda nano-kalsiyum karbonatin kullanilmasinin miimkiin
oldugu belirtilmistir [92].

%5 SBS modifiye asfaltin ozellikleri % 0,5 nano-silika (NS) +% 5 SBR +% 1
polietilen ile modifiye edilen asfaltla karsilastirilmistir. Onerilen modifiye asfalt, yiiksek /

diisiik sicaklik performansinda ve yaslanma direncinde 6nemli bir iyilesmeye sahiptir [93].
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Asfalt kaplama miihendisligine nano malzemelerin uygulamas: yeni bir konudur.
Aragtirmalar, asfalt baglayicilarin ve karisimlarin tekerlek izi ve yorulma ¢atlama
direncinin, nano materyal ilavesi ile iyilestigini gostermektedir. Asfalt baglayicisini
degistirmek i¢in katki maddeleri olarak nanokil ve karbon nanofiber kullanildi. Nano
modifiye asfalt baglayicilarin kompleks kesme modiilii, kontrol asfalt baglayicisina gore,
kirilma sicakligi ve yiiksek sicaklik performans derecesine gore artti. Nanokil ve karbon
fiber modifiye asfalt karisimlarinin tekerlek izi direnci performansi artmaktadir [94,95,96].
Son zamanlarda, nano boyutlu hidrate kireg, sicak karigim-asfalt (WMA) karisimi ile
harmanlanacak katki maddesi olarak secildi. Calismada WMA karisiminin nem duyarliligi
aragtirildi [97].

Buna ¢k olarak, tas mastik asfalt1 (TMA) ile karistirmak i¢in Nano-SiO, ve SBS
kombinasyonu kullanilmis ve asfalt baglayicilarinin ve karisimlarimin fiziksel ve mekanik

ozellikleri gelistirilmistir [98].

1.7. Nanokil Katkilar

Son zamanlarda nano-killer de asfalt baglayicilarin modifikasyonunda kullanilmaya
baslanan giincel malzemelerdir. Asfalt modifikasyonunda kullanilan veya kullanilma
potansiyeli olan nano-silika, nano-sonmiis kire¢, nano-boyutlu plastik veya polimerize
tozlar, nano-fiberler ve nano tiipler gibi gesitli nano-malzemeler bulunmaktadir [99].

Nanobilim 0.1Nm’den 100Nm’ye (10-10-10-5m) kadar uzunluklarda malzemelerin
mikro yapisini ifade etmektedir. Bu mikro yap1 arzulanan makroskopik o6zellikleri
olusturmaktadir. Hem portland c¢imentolu hem de asfalt baglayicili nano-yapida
malzemeler olabilmektedir. Her iki durumda da 1-100nm olgiisiindeki kalsiyum silikat-
hidrate koloidal pargaciklar jel igermektedir [100].

Nano-partikiiller nanometre (nm) ile Olciilen ve genellikle en az bir boyutta
100nm’den daha kii¢lik olarak kiiciiltiilmiis pargaciklardir. Kil nano-partikiilleri asfalt
karisim insaasinda nano-malzeme ve nano-partikiill anlaminda kullanilan birincil
malzemelerdir. Nano-kil, organik monomer ve polimerlerle uyumlu killer yapmak igin
modifiye edilen kildir. Bu nano-kompozitler bir nm kalinliga ve ¢ok biiyiik yiizey alani
oranina sahip tabakali silikatlarla bir veya daha fazla polimerin 6giitiilmesinden
olugmaktadirlar. Kil tabakalarinin birbirlerinden ayrismasi ile aktif ylizey alanlar1 ¢ok

biiyiik (700-800 m?/ g) malzemeler olusmaktadir. Nano-killerin aktif yiizeylerinin bu kadar
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biiyiikk olmas1 birlesecegi malzeme ile (6rnegin bitiim) daha siki bir bag kurabilmesini

saglamaktadir [101]. Asfalt kaplamalarda farkli boyutlar sekil 5’te gosterilmistir.

mikro nano

102

Uzunluk, (m)

Sekil 5. Farkli boyut gosterimi [96]

Polimer/organokil ~ nanokompozit  {iretiminde yayginca  kullanilan  killer
Montmorillonit ve Hektorit tipleridir. Tabakalar1 arasinda serbest olarak Na+, K+ ve Ca+2
gibi iyonlar bulunmaktadir. Hidrofil yapidaki ham kilin polimerle karistirilmadan once
polimerin sevecegi duruma getirilmesi gereklidir. Ham kil primer, sekonder, tersiyer ve
kuaterner alkilamonyum veya alkilfosfonyum katyonlarini igeren Kkatyonik yiizey
maddelerle iyon-degisim reaksiyonuyla organofil hale getirilmektedir ve bu kile organokil
denilir. Organokil biinyesindeki alkilamonyum veya alkilfosfonyum katyonlar1 yiizey
enerjisini azaltarak ve polimer matrisin 1slanma 6zelligini diizenleyerek Kilin tabakalar
arast uzakligin1 artirmaktadir. Bu katyonlar ayrica polimer matris ile reaksiyon verebilen
fonksiyonel gruplar igerebilmektedir. Baz1 durumlarda monomerlerin polimerizasyonunu
baslatarak organokil ile polimer matris arayiizeyi kuvvetlendirebilmektedir. Tabakali killer
genellikle 1 nm incelikte olup uzunluk/genislik oran1 ¢ok yiiksektir (10-1000). Polimer
matrisine %1-5 organokil eklenerek iyi bir sekilde dispersiyon saglandiginda klasik
kompozitlere nazaran polimer/organokil etkilesimi i¢in ¢ok daha biiyiik bir yiizey alani
olusur. Polimer matrisi-organokil arasindaki arayiizey etkilesimleri ile interkalasyonlu,
topakli ve eksfoliye nanokompozit yapilar elde edilmektedir.  Polimer/kil
nanokompozitlerde 6zelliklerin optimum seviyede iyilesmesi igin kil tabakalarinin

polimerde tamamen eksfoliye olmasi gerekir [102].

......

......
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nanoskopik diizeyde dagitilarak modifiye edildiginde, asfalt ¢imentsounun c¢esitli fiziksel
ozellikleri (rijitlik, ¢ekme mukavemeti, ¢ekme modiilii, egilme mukavemeti, termal
stabilite modiilii gibi) iyilestirilebilmektedir. Geleneksel bitliimlerle karsilastirildiginda,
genellikle nanomodifiye bitiimlerin elastisite modiilleri ¢ok daha biiyiik ve mekanik enerji
kayb1 daha diisiik elde edilmeketdir [95].

Asfalt karisimlarda sik kullanilan modifiyerlerden biri de SBS kopolimeridir. SBS
asfalt kaplamalarin mekanik oOzelliklerini Onemli derecede iyilestirmektedir. Asfalt
kaplama teknolojisinde, polimerik nano-kompozitler son zamanlarda en ilging konulardan
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Polimerler diisiik miktarlarda nano-kil ile modifiye
edildiginde ve bu modifikasyon nanoskopik seviyede gerceklestirildiginde polimerik nano-
kompozitlerin fiziksel 6zellikleri basaril bir sekilde iyilestirilebilmektedir [7].

Ayni zamanda killer asfalt ¢imentosu ve polimer arasinda uyumlastiric1 etkiye de
sahiptir. Asfalt ve polimer arasindaki yiliksek uyum, polimerin asfalt icerisinde daha iyi
dagilmasina neden olur ve calisilan sistemin nihai reolojik o6zellikleri olumlu yonde
etkilenir [103,104].

Nano-killer ucuz, ham maddesi dogal olarak bulunan, asfalt kaplamalar icin
strdiiriilebilir 6zellikli malzemelerdir. Asfalt kaplamalarin mekanik ve fonksiyonel
Ozelliklerini stabilize etmek i¢in polimer modifiye asfaltlarin mevcut kullanim miktarinin
bir kismi1 nano-kil modifiye bitiim ile saglanabilir [12].

Genelde, nano-teknoloji iki yonden fayda olusturur. Birincisi, mevcut {iriin ve
stiregleri daha maliyet etkin, durabil ve etkili yaparak, ikincisi ise tamamen yeni {iriinler
ireterek olmaktadir. Polimer modifiye asfaltlarin depolama stabilitesini iyilestirme; UV
yaglanma direncini artirma; su, kar ve buz ¢oziiciiler altinda su hasar1 direncini arttirma;
asfalt karigimlart diisiik sicaklik 6zelliklerini iyilestirme; enerji ve maliyet kazanci; bakim
gereksinimlerinde azalma ozellikleri asfalt ve asfalt karigim igin nano-teknolojinin
sagladig faydalardandir [7].

Nanokilin uygulanmasiyla modifikasyon, sadece asfalt ¢imentosunun o6zelliklerini
gelistirmemekte, ayn1 zamanda maliyette de 6nemli diisiis saglamaktadir. Yorulma, tekrarli
trafik ytiklerine veya gerilmelere maruz kalan asfalt kaplamalarda en 6nemli bozucu
gerilmelerden birisidir. Bu nedenle tasarimcinin, baglayicinin yorulma karakteristiklerini
bilmesi gerekmektedir. Organik nano-montmorillonitin (OMMT) yiiksek hizli karistirict
kullanarak, nanokil modifiye asfalt tiretimi konusuna yonelik yapilan ¢caligmada XRD testi,

modifiye bitiimde dispersiyon yapisinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir. Yorulma testi,
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dinamik kayma reometrisi ile modifiye bitiimiin yorulma direncinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Arastirma sonuglari, nanokil igeren modifiye bitiimiin iistiin yorulma direnci

gosterdigini gostermistir [105].

Tablo 2. Nanokil 6zellikleri [106]

Ozellik Cloisite 15-A Nanofil-15
Organik modifiyer MT2ETOH (metil, bis-2 Nanodispers tabakali
hidroksietil, dorduncu  silikat, uzun
amonyum) hidrokarbon zinciri
Koken Montmorillonit Montmorillonit
Modifiyer konsantrasyonu 90 meq/100g kil 75 meq/100g kil
Nem <2% <3%
Kizdirma kiitle kayb1 43% 35%
Anyon Klorit Amonyum Klorit
10%’den
ik 2um Spm
Partikiil 50%’den
boyutu kiigiik 6 pm 1opm
90%’den
kiciik 13um 25um
Renk Beyaz Krem
Gevsek kiitle, kg/m3 230 190
Paket kiitle, kg/m3 364 480
Yogunluk, gr/cc 1.66 1.88
X 1511 sonuglari d=31.5A d=28 A
Plastisite indeksi 88% 85%

Karsilastirmali reolojik ve mekanik testlerle, geleneksel ve nanokil modifiye
bitiimler iizerinde gergeklestirilen arastirmada, Nanofill-15 ve Cloisite-15A adlarinda iki
farkli nanokil iirlinii (Ozellikler Tablo 2’de verilmistir) kullanilmis, penetrasyon,
yumusama noktasi, diiktilite ve yaslanma oOzellikleri incelenmistir. Asfalt karigimlar

tizerinde mekanik testler olarak, Marshall stabilitesi, dolayli ¢ekme dayanimi, esneklik
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modiill, yorulma ve dinamik slinme testleri gergeklestirilmistir. Sonuglar, modifiye
olmayan bitiimle karsilastirildiginda, nanokilin stabilite, esneklik modiilii, dolayli ¢ekme
dayanimi, bakimlarindan istiin performans gosterdigini vurgulamaktadir. Nanokiller,
diisiik sicakliklarda yorulma davranisi bakimindan faydali etkide goriilmemistir. Optimum
baglayici igerigi ve toplam karisimdaki bosluk (VTM) bitiime nanokilin katilmasiyla
birlikte artmistir [106].

SBS, SBR, EVA polimerlerinin arastirilmasindan SBS polimerin baglayicida polimer
matriksi olusturarak reolojik oOzellikleri gelistirdigi goriilmiistiir. Ag, iki asamada
olugmaktadir. Diisiik polimer konsantrasyonlarinda SBS dagilmis polimer olarak davranir
ve Ozellikleri 6nemli Slgiide etkilemez. Daha yiiksek konsantrasyonlarda yersel SBS ag
sekillenmeye baslar ve kompleks modiilde keskin bir artis olusturur. Benzer olarak
yumusama noktasi ve saglamlikta da artis gosterir [107].

Elastomer, plastomer, ince kauguk, modifiye asfaltlarin kullanildig1 asfalt
karigimlarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Kisa ve uzun siireli yaslanma s6z konusu
oldugunda, asfalt karisimlarda tekerlek izi ve siinme bakimlarindan farkliliklar olusmustur.
Kauguk bitiimlii asfalt betonu, %7 polimer modifiye baglayici igeren asfalt betonu, TMA
ve Superpave karisimlar uzun dénemli yaglanmadan sonra kalici deformasyona karsi en
direngli karigimlar olarak bulunmustur [108].

Nanokiller, mikro 6l¢iilii fillerler olup, polimeri filler giiglendirmesi olarak daha
etkin yaparlar. Mekanik testler, Cloisite maddesinin (nanokil) dolayli ¢ekme
mukavemetini, stinme ve yorulma 6zelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Yiizey modifiye
monmorillonit nanokil ve uyumlu bir madde (compatibilizer) arastirilmis, poliamid
polipropilen nanokompozitlerin dayanim ve rijitliklerinin gelistigi, bu durumun modifiye
monmorilonit nanokilin ve uyumlu maddenin yapisindan kaynaklandigi goriilmiistiir.
Diger bir arastirmada, Nanomer 1.28E ve Cloisite 30B katkilarinin saf epoksi polimerlerine
ilavesinin, saf epoksi polimerine gore daha yiiksek elastik modiillii malzeme olusturdugu
anlasilmistir [109].

Bentonit kili (BT) ve organik modifiye bentonit (OBT) bitiimlii kaplama asfalt
baglayicisinin modifikasyonu amaciyla kullanilmigtir. Modifiye asfaltlarin yumusama
noktasi, vizkozite, diiktilite 6zellikleri, kil igerigi ve tiirliniin bir fonksiyonu olarak test
edilmis, dinamik kayma reolojik testleri modifiye asfaltlarin daha yiiksek tekerlek izi
direnci gosterdiklerini isaret etmistir. BBR testleri, RTFO ve PAV testleri, yaslandirilmig
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ornekler i¢in ¢atlama ve yaslanma yonlerinden 6dnemli 6l¢iide performans artisini ortaya

koymustur [13]

1.95nm

Asphalt+BT

Asphalt+OBT

Intensity (arbirary unit)
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Sekil 6. Bentonit (BT), orjinal modifiye bentonit (OBT), BT modifiye
asfalt ve OBT modifiye asfaltlarin genis agili X-Ray
difraksiyon sekilleri [13]

Nano-malzemelerin asfalt karisim performansini arttirma ozelliklerinin arastirildig
calismada, asfalt baglayici agirligina gore %2 ve %4 oranlarinda montmorillonit,
kullanilmigtir. Asfalt baglayiciya katilan nano-kilin asfaltin igerisinde exfoliye (pul-pul)
olmasi i¢in yiiksek sicaklik kullanilmigtir. Nanokil A ve Nanokil B firiinleri ortalama
olarak viskoziteyi %41 ve %112 oranlarinda artirmistir. Dinamik kayma kompleks modiili
(G*), 13°C degerinden 70°C degerine giderken ylikleme frekansi 0.01-25Hz diizeyine
dogru 6nemli 6l¢iide artis gostermistir. Asfalt baglayiciyr %2 Nanokil A giiglendirmesi ile
kompleks kayma modiiliinde genellikle %66 oraninda artis saglanmistir. Buna karsin %4
Nanokil A degerinde, %125 degeri olusmustur. %2 ve %4 Nanokil B tiirii sirasiyla %184
ve %196 artis olusturmustur. Direk ¢ekme dayanimi anlaminda, A ve B nanokillerinin
kullanim1 orijinal baglayicinin sekil degistirme kirilma oraninmi azaltmais, sekant veya direkt
kayma modiilii nanokillerin artisiyla dogru orantili degisim gdstermistir [96].

Yol kaplamalarinda kullanilan mikro veya nano boyutlu malzemelerin potansiyel
yararlari, karigimlarin suya ya da buz c¢oziicii malzemelere olan etkisi bakimindan
arastirllmistir.  Asfalt karisgimlar, c¢esitli miktarlardaki nanokil/veya karbon mikrofiber
iceriklerinde, Superpave yogurmali kompaktorii ile hazirlanmistir. Su hasar1 ve buz
¢oziicli etkilerini belirlemek i¢in 6rnekler suya ya da buz ¢oziicii kimyasallara daldirilarak
(NaCl, MgClI2 and CaCl2) degerlendirilmistir. Yedi donma ¢oziilme dongiisii ve AASHTO

T283 testi modifiye edilerek uygulanmistir. Degerlendirme, performans artisi saglayan
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mikrofiberlerin veya nanokillerin karisim 6zelliklerini gelistirmelerine bagli olarak
yapilmis, bircok durumda nanokil ve mikrofiberlerin su hasarini azalttigi goriilmiistiir.
Nanokil dozaji arttiginda kuru asfalt karisimlarin dayanimi azalmis fakat kosullandirma ile
artmistir. Karbon mikrofiberin ilavesi kuru 6rneklerin ¢ekme dayanimini azaltmis fakat
orta karbon mikrofiber igeriginde (%0.75) ornekler kosullandirildiginda daha yiiksek
¢ekme dayanimlart bulunmustur. %1.5 nanokil igerigi su hasar1 ve ¢ekme dayanimlar
bakimindan yiiksek degerler sunmustur. Genel olarak, daha zayif NaCl ¢ozeltileri ve daha
giiclii MgCI2 ve CaCl2 ¢ozeltileri daha yiiksek ¢ekme dayanimli asfalt karisimlar olarak
gorilmistiir [94].

1.8. Sonmiis Kirec

Sicak karigim asfaltlara sonmiis kireg, ¢oklu faydalar saglamaktadir. Mevcut
literatiirde sonmiis kirecin su duyarliligini kontrol etme yetenegi ve su hasarini 6nlemek
icin 1yi bir soyulma Onleyici oldugu noktalarinda 6nemli Olciide bilgiler yer almaktadir.
Bununla birlikte, son c¢aligmalar sonmiis kirecin sicak karisim asfaltlar iizerinde baska
etkilerinin de oldugunu gostermistir. Belirgin olarak, kire¢ aktif filler gérevi gérmekte,
antioksidan Ozellik saglamakta, sicak karisim igerisinde ince malzeme ile reaksiyona
girmektedir. Bu mekanizmalar, kaplamalar i¢in baglica yararlar olusturmaktadir. S6nmiis
kire¢ soyulmay1 azaltmakta, asfalt baglayiciy1 ve sicak karigim asfalti daha rijitlestirmekte,
catlama gelisimine kars1 direnci gelistirmektedir. Diisiik sicakliklarda catlama direncini
artirmaktadir. Oksidasyon kinetigini olumlu olarak degistirmekte, oksidasyon iirlinlerinin
zararl etkilerini azaltmak i¢in iiriinlerle reaksiyona ge¢mektedir. Kil minerallerinin plastik
ozelliklerini degistirmekte, nem stabilitesini ve durabilitesini olumlu yonde korumaktadir.
Bu yonlerle olan 1yilesmeler arazide de benzer gelismelerin saglanmasiyla gozlenmektedir.
Servis dongiisii maliyet analizleri; kire¢ kullanma ile yaklasik olarak, 20$/ton diizeyinde
kazanima yol agildig1 ve arazi performans degerlerinin beklenen kaplama dmriinde %38
artisa yol actigim1 gostermektedir. Cesitli karayolu birimleri, kirecin etkinliginin soguk
yerinde yeniden kullanim (cold-in-place recycled mixtures —CIR) karigimlarinda
kanitlandigin1  bildirmektedir. CIR karisimlarda kire¢ iyilestirmesi nihai stabiliteyi
artirmakta bu da trafige erken agilma kolayligini saglamaktadir. Su hasarina kars1 direnci

iyilestirmekte, bu da 6nemli Ol¢iide kaplama Omriinii artirmaktadir. Cesitli yontemler
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sonmiis kirecin katilmasi i¢in kullanilmaktadir. Asfalt baglayici giris noktasinda drum
miksere kuru olarak katilabilirken, ¢esitli giinler marinasyona maruz kalmis agregaya da
sonmiis kire¢ katilabilmektedir. 2003 yilinda, kirecin katilma bigimiyle ilgili olarak
diizenlenen bir raporda sonmiis kirecin kaplama omriinii arttirdig1 ve ¢oklu mekanizmalarla
performans gelistiren bir katki oldugu vurgulanmistir [51].

Sonmiis kirecin sicak karisim asfaltlara katilmasiyla sonuglanan 6nemli faydalardan
birisi, yliksek performansli bir iiriin elde edilebilmesidir. Faydalar, katkilarin bireysel
olarak kullanilmalarina bagli tanimlanabilmesine ragmen, sinerjik ¢alisma durumlarina
bagli olarak, nihai {iriiniin ¢coklu anlamda iyilesmesi s6z konusu olabilmektedir. Sinerjik
yararlar, kirecin, polimer katkilarla birlikte kullanilmasinda, kanitlanabilmektedir.
Arastirmalar, kirecin ve polimerlerin, baz1 durumlarda, bir arada kullanilmalar1 ile, tek
baslarina kullanilmalarina gore, daha yiliksek performans artis1 sagladigini, gostermektedir
[110].

Asfalt kaplamalarda sonmiis kireg, soyulmayzi, tekerlek izinde oturmayi, catlamay1 ve
yaslanmay1 azaltmaktadir. Sonmiis kireg, tek basina kullanildiginda, bu baslica kaplama
problemlerini iyilestirmektedir. Ayrica, polimer katkilarla da bir arada iyi ¢alismakta,
kaplama sistemlerinin, uzun yillar boyunca beklentilere en yiliksek derecede karsilik
verebilmesini, saglamaktadir. Tipik olarak, kullanim orani, katilan sonmiis kirecin
karisimin agirligina bagl olarak %1-%2 oraninda olmasi ya da sivi asfalt baglayicinin
agirhginin %10-20 arasinda degisen diizeyde kalmasi olarak, onerilir. Cok farkli iklim ve
yol kosullarinda, sonmiis kirecin kaplamanin omriinii arttirdigr bildirilmektedir. Arazi
caligmalari; kirecle 1yilestirilmis karisimlarin daha uzun kaplama dmriine neden oldugunu,
kirecin kaplamanin omriinii %38 oraninda artirdigini, yasam-maliyet analizi donglisi
kirecin maliyet etkin oldugunu gostermektedir [111].

Mekanistik amprik modelleme, Amerika’nin degisik kisimlarinda, 6 farkli projede,
17 farkl asfalt karigimin test edilmesiyle, sonmiis kirecin asfalt sicak karigimlarin dinamik
modiiliini %17 ile %50 arasinda artirdigini, ayrica, gostermektedir [112].

Sonmiis kirecin, bulunan olduk¢a iyi-en etkin soyulma Onleyici katki oldugu, nemin
etkisiyle asfalt ile agrega arasindaki bagin kirildig1 ve soyulmanin olustugu, baglayicinin
agregadan ayrildigi, belli tiir agregalarin 6zellikle soyulma egiliminde oldugu, bunun yani
sira kimyasal faktorler ve cevresel etkilerle 1sinin, agir yagmurlarin, donma ¢oziilme
dongiilerinin ve trafigin soyulmada ana rol oynadigi, kirecin sicak karigimda agregayla

reaksiyona girdigi, baglayici-agrega arasindaki bagi kuvvetlendirdigi, ayrica bitiimle de
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tepkime yaptigi, soyulmaya neden olan suda ¢6ziinen sabun olusumunu 6nleyerek ytliksek
polar molekiillerle tepkime olusturdugu, olusan yeni molekiillerin artik suya ilgi
duymadigi, uzun dénemli performans anlaminda ¢oklu donma ¢oziilme dongiileri ile
Kirecin yliksek bagsariminin ortaya konuldugu belirtilmektedir [113].

Sonmiis kirecin asfalt karigimlar1 daha saglam, rijit ve tekerlek izinde oturmaya kars1
daha direngli yapma yetenegi, aktif mineral filler olarak bir yansimasidir. Tekerlek izinde
oturma, malzemenin elastikliginin asilmasiyla, kalic1 deformasyonun olugsmasidir. Sonmiis
kireg, kaplamay1 bu yoniiyle de (tekerlek izi) iyilestirmektedir. Bir¢ok mineral filler inert
olmasina karsin, kire¢ kimyasal olarak aktiftir. Bitiimle reaksiyona girer, karisim igerisinde
dagilarak tekerlek izi ve yorulma catlama direncini artirir, dayanim artist asfalt
baglayicinin PG oraninin artmasiyla goriiliir. Kullanilma oranina bagli olarak (genellikle
stvi-likit asfaltin %10-20 diizeyi) asfaltin PG sinifi, tam olarak, bir derece artabilir. Diger
deyisle, PG64-22 bitiimii, PG70-22 diizeyine ulagmaktadir. Bununla birlikte, diisiik
sicakliklarda catlama direncinin azalmasi ortaya g¢ikmamaktadir. Diisiik sicakliklarda,

sonmiis kire¢ daha az kimyasal aktif olmakta ve diger inert fillerler gibi davranmaktadir.

1.9. Tekerlek izi Problemi

Tekerlek izi problemi, kalici deformasyon veya konsolidasyonun zaman iginde bir
asfalt kaplama yiizeyinde biriktigi anlaminda bir terimdir. Bu tipik olarak yolda olugsmus
olan tekerlek yolu ile anilir. Asfalt yollar esnek kabul edilir ve bu, yaz aylarinda eski asfalt
yollarin iizerindeki baglayicinin ayakkabilarin tabanina yapismaya basladigi zaman
gosterilebilir. Tekerlek izi, asfalt yollardaki agrega ve baglayici hareket edebilecegi icin

olusur. Sekil 7°de tekerlek 1zi olugsmus bir yol kesimi gosterilmistir.
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Sekil 7.Tekerlek izi olugsmus yol kesimi [114]

Indiana ulasim departmani (IDOT), asfalt kaplama tasariminda, bir miihendisin ¢ogu
durumda karsilasabilecegi tekerlek izinin Onlenmesine yonelik standartlara sahiptir.
Tekerlek izi; sikistirma, sikistirma eksikligi, yetersiz kaplama kalinligi ve zayif asfalt
karisimlarindan (Walker) kaynaklanabilir. Spesifikasyonlar, asfalt yollarin, tekerlek izi ve
diger problemlerin olusmamasi i¢in dizayna bagl olarak insa edilmesini gerektirir. Bu
ozellikler, asfaltin nasil sikistirildigi, temel tabakasimin kalinligi veya sicak karigim
asfaltindaki (HMA) agrega icerigi gibi elemanlarla diizenlenebilir. Kaplama kalinligina
gelince, genellikle alt tabaka yetersiz kalinca ya da yumusak bir sekilde malzemenin
bastirilmasina izin verdigi zaman tekerlek izi meydana gelir. Daha sert, daha gii¢lii bir alt
tabana sahip olmak, meydana gelen kirilma olasiligim1 azaltmanin anahtaridir. Altyapa,
yolun insa edildigi destegi sagladigi icin yol sistemleri i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle
IDOT tarafindan belirlenen tasarim prosediirlerine uyulmali ve insaat siireci miihendis
tarafindan verilen planlar1 da takip etmelidir [115].

Tekerlek izinin meydana gelmeyecegi kaliteli bir yol insa etmek i¢in, kaplamanin
kalite kontrol i¢in izlenmesi gerekir. Asfalt yiizeyinin kalitesinin saglanmasinda, agirligin
Uygulanmasi ve asfaltin bir bolimii iizerindeki silindirin gecis sayist onemli bir rol
oynamaktadir. Yine de yaygin olmayan bir uygulama, GPS sisteminin bir kombinasyonunu
kullanmaktir ve silindirde, silindirin izledigi yolu izleyen sensorler kullanilabilir.
Geleneksel yontemle, ¢ogu zaman bu alandaki tekerlek izi riskini neredeyse kagmilmaz
kilan, elde edilmesi amaclanan sikistirma iglemlerini hi¢ almayan yollarin kesilmesiyle

sonuglanan gegisler kagirilir. Bir silindirin bir HMA boéliimii tizerinden gegmesi gereken
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tipik mesafe, yolun etkili bir sekilde sikistirildigindan emin olmak icin 3-4 kattir. Asfaltin
sogumasi icin gereken siirenin kisa siirede tamamlanmasi zor olabilir. HMA'nin sicakligi

azaldik¢a agreganin kompaktlagsma potansiyeli kaybolur [116].

1.10. Marshall Testi ve Marshall Oram1 Degerlendirmesi

Marshall testi ASTM-D1559 standart1 ile geleneksel ve piring kabugu kiilii (Rice

Husk Ash, RHA) modifiye asfalt karisimlarinin Marshall'in kararliligin1 degerlendirmek
icin yapildi. Karigimlarin optimum bitiim icerigi bu test ile belirlendi. Asfalt karigimlari su
banyosu i¢inde 30 dakika boyunca 60 C'de daldirildi ve daha sonra bir sabit ile yiikleme
50.8 mm / dak sikistirma orani uygulandi. Marshall stabilite degeri, yiiklemeden
kaynaklanan yatay ve kayma gerilmesi ile asfalt karisimlarinin basinca karsi direncini
gosterir [117].
Marshall testinden elde edilen 6nemli verilerden birisi stabilitenin (kN) akmaya (mm)
oranidir. Marshall orani olarak belirtilen bu MQ orami1 degerlendirilerek, asfalt karisim
dayanimi, deformasyon ve tekerlek izi tahmin edilmeye calisildi. Yiiksek MQ degeri, asfalt
karistminin daha rijit oldugunu ve kalici deformasyona karst daha diren¢li oldugunu
gosterir [118,119].

Bir tekerlek izi gostergesi olarak MQ oransal degeri, asfalt karigiminin tekerlek izi
mukavemeti anlaminda RHA ilavesiyle pozitif iliskide bulundu [120].

Stabilitenin akmaya orant Marshall orant (MQ) olarak bilinir. MQ bir ¢esit kisa
pseudo rijitlikdir, bu da karigimin kalici deformasyona karsi direncinin bir dlgtistidiir [121].
MQ, stabilitenin akmaya orani olarak hesaplanir. Bu oran, karigim rijitliginin, kayma
gerilmesinin direncinin, kalict deformasyonun ve asfalt betonun tekerlek izinin bir
gostergesidir [122-124].

Daha yiiksek bir MQ degeri, uygulanan yiikii daha i1yi yayma yetenegi yiiksek olan
yiiksek rijitlikli karisimini gosterir. Bu nedenle kalici deformasyona daha dayanikli olan
kaplamalar elde edilir. Ancak, literatlirde MQ artisinin asfalt karisimlarinin tekerlek izi
direncine etkisi konusunda net bir fikir birligi yoktur. Son zamanlarda, polimer modifiye
edici igeren asfalt karisimlariin tekerlek izi performansi aragtirilmistir. MQ'nun kalict

deformasyonun 6lgiilmesi i¢in iyi bir gosterge olamayacagi bulunmustur [125].
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Ayrica, Marshall oran1 (MQ), stabilitenin (KN) akmaya (mm) oranidir ve Karigim
sertliginin bir gostergesi de sunulmaktadir [127]. Marshall oran1 degerinin tekerlek izi
direncinin bir gostergesi olarak kullanilabilecegi degerlendirilmektedir [127].

Marshall ve Marshall parametreleri (Marshall stabilitesi, Marshall akmasi, Marshall
orani gibi) arasinda pozitif bir korelasyon bulunmustur. Arastirmada degerlendirilen tiim
karisimlar i¢in gecerli olup, bu sikistirma ve mekanik yiikleme sirasinda pargaciklar arasi
dirence baglanabilir. Gelismis amprik denklemler ve istatistiksel analiz, iliskilerin
dogasinin toplam gradasyona, nominal maksimum agrega boyutuna ve asfalt baglayici
tipine duyarli oldugunu gostermistir [128].

HDPE ve CRP ile modifiye edilen HMA karigimlari, yliksek MQ degerleri ve yiiksek
Marshall mukavemeti (stabilite) nedeniyle daha iyi deformasyon direngleri sergilemistir
[129].

1.11. AASHTO T283 Modifiye Lottman Testi

AASHTO Standart Test Yontemi T283, “Sikistirtlmis Bitlimlii Karigimin Suya Bagh
Hasara Kars1 Direnci”, HMA nem duyarliliginin belirlenmesinde en sik kullanilan
prosediirlerden biridir. Test, birka¢ istisna disinda orijinal Lottman'a benzer.
Modifikasyonlardan biri, vakum doygunlugunun, %70 ile %80 arasinda bir doyma seviyesi
elde edilene kadar siirdiirildiigli ve 30 dakikalik bir siire gerektiren orijinal Lottman
prosediiriine kiyasla devam ettirilmesidir. Bagka bir degisiklik test sicakliginda ve
mukavemet testi i¢in yiikleme hizindadir. Modifiye edilmis prosediir, 55°F'da 0.065 in./dk
yerine 2°/dak'da 2in/dakika hizinda bir hiz gerektirir. Marshall deneyi test cihazi ile
numunelerin test edilmesine izin vermek i¢in daha yliksek bir yiikleme orani ve daha
yiiksek bir sicaklik secilmistir. Cogu asfalt laboratuarinda mevcuttur. Yiiksek sicaklik da
bir sogutma sistemi ihtiyacini ortadan kaldirir.

Kisaca test, gevsek karisimlarin 16 saat siireyle 60°C'de kiir edilmesini, ardindan
135°C'de 2 saatlik bir yaslanma siirecini igerir. En az altt numune hazirlanir ve sikistirilir.
Sikistirilan numunelerde hava boslugu igerigi %6.5 ile %7.5 arasinda olmalidir. Sikistirilan
numunelerin yarisi, bir su banyosunun ardindan bir donma (istege bagli) cevrimi ile
kosullandirilir. ilk &nce, kismen doyurucu drneklere %55 ila %80 arasinda bir seviyeye

kadar vakum uygulanir. Vakumla doyurulmus numuneler, -18°C'lik bir dondurucuda 16
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saat tutulur ve daha sonra 24 saat boyunca 60°C'lik bir su banyosuna yerlestirilir. Bu
siireden sonra ornekler klimali olarak kabul edilir. Diger ti¢ 6rnek kosulsuz kalir. Tim
numuneler sabit bir sicakliga getirilir ve dolayl1 gerilme mukavemeti hem kuru (kosulsuz)

hem de sartlandirilmis 6rnekler tizerinde Olgiiliir.

1.12. Dolayh Cekme Mukavemeti

Soyulma oOnleyici katki maddelerinin nem duyarlilik &zelligi {izerine etkisini
arastirmak i¢in dolayli ¢ekme mukavemeti (ITS) testi yapildi. Neme bagl hasar, ¢ekme
mukavemeti oranlarinin (TSR) spesifik sinirlari tarafindan kontrol edilir. ITS testi asfalt
karisimlarin suya karsi direncini degerlendiren kore standardina gére (KS F 2398) 100 mm
capinda ve 63.5 mm yiksekliginde hava bosluklarinda 7+0.5 oraninda sikistirilmig
ornekler ile gerceklestirilmistir. Ornekler iki alt kiimeye, kuru ITS testi igin kosulsuz alt
kiimeye ve 1slak ITS testi i¢in kosullandirilmis alt kiimeye ayrilmistir. Kosullu numuneler
icin, su ile doyurulmus bir vakum kabina yerlestirildikten sonra, ylizde 55 ila 80 arasinda
su ile doyuruldu. 5-11 kPa mutlak basingta bir vakum 5-10 dakika siireyle uygulandi. Her
numune 10 mL su igeren bir plastik torbaya sarildi ve en az 16 saat siireyle 18°C'de bir
dondurucuya yerlestirildi. Kosullandirilan 6rnekler, 24 saat 60°C'de damitilmis su
banyosunda eritildi. Kosullandirilan numuneler kosullandirilirken, kosulsuz numuneler oda
sicakliginda saklandi. Tiim 6rnekler testten en az 2 saat 6nce 25°C su banyosunda kiirlendi.
TSR degeri, nem duyarliliginin bir 6l¢iisiidiir, 1slak-sartlandirilmis numunelerin (1slak ITS)
gerilme mukavemetinin, kosulsuz numunelerin (kuru ITS) gerilme mukavemetine orani
hesaplanmis ve asfalt karisimlarinin nem duyarlilik indeksi olarak kullanilmigtir. Daha
yiiksek bir TSR degeri tipik olarak karigimin neme karsi iyi bir direncgle iyi performans
gosterecegini isaret eder. Soyulma onleyici katkili tim karisimlar, %80'lik minimum TSR
degeri olan kriterleri karsilamaktadir. Testlerin makul olarak kabul edilebilir oldugu
goriilmektedir [130].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde; ¢alismanin deneysel programiyla birlikte kullanilan bitiim, agrega, SBS
polimeri, sonmiis kire¢ ve nanokil malzemelerine yapilan deneyler ve sonuglar1 verilmis ve
karigim tasarimina ait bilgiler sunulmustur.

SBS polimeri bitim agirligina gore %1, %2, %3, %4 ve %5 oranlarinda segilerek
nanokil ve nanokil-sonmiis kireg ile birlikte kullanilmistir. Nanokil %2 ve %3 oranlarinda,

sonmiis kireg ise %1 oraninda SBS polimeri ile kullanilmistir (Sekil 8).

%1 SBS
%2 SBS
%3 SBS
%4 SBS
%5 SBS

[ Kontrol Bitiim ] [ Modifiye bitiimler ][ %05 SBS ] [ %2 HL ]
¢ T
( Bazalt agregasi >

v

/_{ Tas Mastik Asfalt J\
d + -

>

[ Modifiye Lottman ] [ Marshall stabilite orani ][ Dolayli gekme mukavemeti ]

Sekil 8. Deneysel akis diyagrami
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2.2. Cahsmada Kullanilan Malzemeler

2.2.1. Bitiimlii Baglayic1 ve Ozellikleri

Arastirmada, 50/70 penetrasyon dereceli bitiim kullanildi. Bitiimiin gelencksel test

sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Asfalt ¢imentosu 6zellikleri (AC 50-70)

Test Yontem Deger  Sartname limitleri
Ozgiil agirlik (25°C) ASTM D-70 1.011

Yumusama noktasi (°C) TS EN 1427 52 46-54

Parlama noktas1 (°C) TS EN I1SO 2592 240 En az 230
Penetrasyon (25°C), 0.1mm TS EN 1426 63 50-70

Diiktilite (25°C) ASTM D-113 100+

2.2.2. Agrega Ozellikleri

Agregalar Trabzon 1li, Zigana yoresi bazalt tasocagindan elde edilmistir. Bazalt

agregasinin temel fiziksel 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Bazalt agregasinin temel 6zellikleri

Ozellik Deney metodu Deger Sartname limitleri
Ozgiil agirlik (Kaba agrega) ASTM C 127

Hacim 2.657

Zahiri 2.753

Ozgiil agirlik (Ince agrega) ASTM C 128

Hacim 2.627

Zahiri 2.784

Ozgiil agirlik (filler) 2.821

Pargalanma direnci (Los Angeles) (%) kayip TS EN 1097-2 12 En fazla 25
Yassilik indeksi, (%) BS 812 14 En fazla 25
Soyulma direnci (katkisiz) (%) ASTM D-1664  35-40

Cilalanma degeri, (%) TS EN 1097-8 Enaz 50
Absorbsiyon (kaba agrega), (%) TS EN 1097-6 1.31 En fazla 2
Absorbsiyon (kaba agrega), (%) TS EN 1097-6 2.14 En fazla 2
Donma kayb1 (NaSO4) (%) ASTM C-88 0.92 En fazla 8

Kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler, (%) ASTM C 142 Bulunmayacak
Ince agrega igin plastisite indeksi TS-1900-1 Plastik degil Plastik degil

Ince agrega igin organik madde, (%) TS EN 1744-1 Negatif
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Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2013) tas mastik asfalt (TMA TIiP-1 A) uygun

agrega gradasyonu secilmistir. Maksimum agrega boyutu 19mm alinmis, agrega

gradasyonu ve fraksiyon oranlar1 Tablo 5’te sunulmustur. Gradasyon egrisi ise Sekil 9’da

gosterilmistir.

Tablo 5. TMA gradasyonu ve fraksiyonlari

Elek Boyutu Sartname Limitleri Agrega gradasyonu Agrega fraksiyonu ve
inch mm  Altlimit  Ustlimit (%o gegen) oranlart
3/4 19.0 100 100 100 Kaba agrega, %70
1/2 12.5 90 100 92
3/8 9.5 50 75 60
No. 4 4.75 25 40 30 Ince agrega, % 20
No. 10 2.00 20 30 24
No. 40 0.425 12 22 16
No. 80 0.18 9 17 12
No. 200 0.075 8 12 10 Filler, %10
100 r AL
o0 || —t— st limit e
g0 | ——alt limit
—o—TMA
70
5 /
8. 60
g /
=% i
40 /
30 /..Z
9 anill
20 i
0
0.01 0.1 1 10 100

Elek acikligi, mm
Sekil 9. TMA gradasyon egrisi

2.2.3. SBS ve Ozellikleri

Calismada, Kraton D 1101ASM (SBS) elastomerik polimeri kullanilmistir. Toz

formundaki SBS, bitiime, bitiim agirligimin %1-%5’i oraninda yiiksek kesme o6zellikli
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mikserle karigtirllmistir. SBS katkisinin iretici firma tarafindan saglanan fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Tablo 6°da gosterilmistir.

Tablo 6. SBS katkisinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri [131]

Fiziksel Ozellikler Deger Birim Deney standardi
Erime akma indeksi, MFI 1 g/10dak. ISO 1133
Sicaklik 200 °C -

Yiik 5 kg -

Mekanik ozellikler

Cekme mukavemeti 33 MPa ISO 527

300% uzamadaki gerilme 8.7 MPa ISO 527
Kopmada deformasyon >300 % ISO 527

Bitlimiin ve bitiimlii sicak karisimlarin fiziksel ve reolojik 6zelliklerini iyilestirmek
icin polimerler de dahil olmak iizere cesitli katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu katk1
maddeleri arasinda Stiren-ButadienStiren (SBS) blok kopolimerleri en sik kullanilan
katkilardan diridir. SBS polimeri genellikle %5 oraninda bitiime katilmaktadir. Bu oranda
SBS bitiim igerisinde uzaysal bir ag olusturmaktadir. SBS modifiyeli bitiimlerde
modifikasyonun etkili sekilde olusabilmesi; SBS konsantrasyonu ve yapisina, bitlimiin
yapisina, karistirma sicakligi ve siiresi gibi faktorlere baglidir. Yapilan arastirmalarda
SBS’in karisimin diisiik sicakliklarda ¢atlama, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu ve

yorulmaya kars1 dayanimi arttirdigr goriilmiistiir [132-135].

2.2.4. Sonmiis Kire¢ (HL) ve Ozellikleri

SBS katki maddesi ile birlikte ikinci katki olarak, SKK 80-T tipi sonmiis kire¢ (HL)
kullanilmistir. Sonmiis kire¢ bitiim agirliginin %1-%3’1 oraninda kullanilabilmektedir. Bu
calismada, SBS ile birlikte kullanildiginda %1 oraninda sabit olarak agrega karisimina
filler yerine sonmiis kire¢ ilave edilmistir. Performans karsilastirmasi yapmak i¢in ise
yalnizca %2 sonmiis kire¢ ilaveli karisim Ornekleri hazirlanmistir. Sonmiis kirecin

Kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 7’de sunulmustur.
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Tablo 7. S6nmiis kirecin kimyasal analiz sonuglar1 [136]

Deney Sartname limiti,

Kimyasal 6zellikler standardy Deger % (TS 30, 1993)
Toplam CaO (%) EN 459-2 84.66 >80
Aktif Ca(OH), (%) TS 32 82.23

MgO (%) EN459-2 405 <5
Toplam CaO+MgO (%) TS 89.17
Kizdirma kaybi (%) EN 459 23.17

Asitte ¢oziinmeyen (%) TS 32 139 <15
R,03 (%) TS 32 0.44

SO3 (%) EN 459 151 <2
CO; (%) EN 459 3.77 <7
Fiziksel 6zellikler

90 mikron tizeri EN 459 6

Yogunluk (kg/m?) EN 459 473

Sonmiis kireg asfalt karisimlarin su hasar1 ve donma direncini artirmak igin etkili bir
katki maddesidir. Mevcut test yontemleri sonmiis kirecin yararli etkilerini ortaya
koymaktadir. Sonmiis kire¢ 6zellikle ABD’de son 40 yildir yaygin olarak kullanilmaktadir.
Baz1 eyaletlerde ise kullanilmasi zorunlu tutulmaktadir. HL soyulma onleyici katki
maddesi olmakla birlikte bitimiin kimyasal yaslanmasimni ve viskozlastiric1 bileseni olan
asfaltenlerin olusumunu Onemli derecede azaltmaktadir. Karisimin sénmiis kireg ile
modifiye edilmesi durumunda, 45-60°C araliginda olusan tekerlek izi direncinin, yaklasik
%75 oranda 1iyilestigi, karisim durabilitesinin arttigr goriilmiistiir. ABD’deki uygulama
tecriibeleri, karisima, kuru agrega agirligi olarak %1-1.5 oraninda sonmiis kire¢ katmanin
asfalt karigimlarin dayanimini 2 ila 10 y1l (%20-%50) arasinda artirdigin1 gostermektedir
[137].

2.2.5. Nanokil (NC) ve Ozellikleri

Nanoteknoloji son yillarda hizla gelismekte ve bir ¢ok iiriin pazara sunulmaktadir.
Bu iiriinler arasinda yer alan nano tiipler, nano lifler, polimerlesmis tozlar, nano boyutlu
plastik tozlar, nano sénmiis kireg, nano silika ve nano kil gibi {irlinler asfalt kaplama
mihendisliginde de kullanim alani bulmaktadirlar. Bitiimiin veya asfalt karisimin

nanomalzemelerle modifiye edilmesiyle hem bitiimiin reolojik ve fiziksel Ozellikleri
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gelistirilebilmekte hem de asfalt karisimin mekanik o6zellikleri iyilestirilebilmektedir.
Nanokiller ayn1 zamanda polimerlerle birlikte kullanildiginda polimer ile bitiim arasinda
uyumlastirici gorevi gormekte ve polimer modifiye bitimiin depolama stabilitesini
arttirmaktadir [138].

Calismada kullanilan nanokil (NC) Eczacibasi ESAN tarafindan {iretilmistir.
Eskisehir bolgesi bentonitlerinden {iretilen nanokil i¢in organik modifiyer olarak
“dimethyl, dehydrogenated tallow, quaternary ammonium” kullanilmistir. Uretilen
nanokilin kimyasal 6zellikleri Tablo 8’de sunulmustur. Nanokil bitiim agirligina gére %2
ve %3 olmak {lizere iki oranda, yiiksek kesme etkili mikserle bitlime ilave edilmistir.

Modifikasyon, 170°C sicaklikta 30 dakika siire ile 4500rpm karigtirma hizinda yapilmistir.

Tablo 8. Kullanilan nano kilin kimyasal analiz sonuglar1 [138]

Bilesim Formiil Orani (%)
Aliiminyum oksit Al,O4 8.394
Kalsiyum oksit CaO 0.1531
Klor Cl 0.4869
Bakar oksit CuO 0.007995
Demir oksit Fe,O4 0.5189
Germanyum dioksit GeO, 0.003939
Potasyum oksit K,0 0.1672
Magnezyum oksit MgO 2.174
Mangan oksit MnO 0.01927
Sodyum oksit Na,O 0.2342
Niyobyum oksit Nb,Os 0.005885
Nikel oksit NiO 0.01105
Difosfor pentaoksit P,Os 0.008532
Rubidyum oksit Rb,O 0.002243
Stlfiir trioksit SO; 0.04875
Silisyum dioksit Sio, 42.99
Titanyum dioksit TiO, 0.04296
Cinko oksit Zn0O 0.007696
Zirkonyum dioksit ZrO, 0.004362

Kizdirma kaybi 44.72
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2.2.6. Seliiloz Elyaf ve Ozellikleri

Asfalt karigim tasarimi KGM (2013) [139] sartnamesi TMA Tip 1 A’ya gore yapildi.
Sartamede, asinma tabakasi i¢in %0.3-%1.0 oraninda siiziilme Onleyici elyaf kullanilmasi
ongoriilmektedir. Siiziilme énleyici katki olarak VIATOP Premium® marka seliilozik elyaf
kullanilmistir. Pellet seklinde olan seliillozik elyaf agrega karisimina %03 oraninda
eklenmistir. Seliiloz elyafin bir goriintiisii Sekil 10°da, iiretici firmanin saglamis oldugu

genel 6zellikleri de Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Seliiloz elyaf 6zellikleri [140]

Ozellik Deger

Sekil Silindirik grantil
Seliiloz igerigi, (%) 87-93

Graniil ortalama ¢ap1 5+1mm

Graniil ortalama uzunlugu 2-8mm
Yogunluk 440-520g/1

Sekil 10. Siiziilme 6nleyici seliiloz fiber katkisi

2.3. Karnisim Tasarimlar

Yukarida 6zellikleri verilen materyallerle, ASTM D 1559 standardina gére Marshall
tasarimi ile tag mastik asfalt dizayni yapildi. Karayollar1 Genel Midiirliigli, Karayollar
Teknik Sartnamesi (KTS 2013) esas alindi. Optimum bitiim igerigi, geleneksel bitiimle,

%3 hava boslugunu veren bitiim orani olarak alindi ve %6.8 olarak belirlendi. Marshall
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tasarim formu Tablo 10’da ve optimum bitiim igerigindeki (geleneksel bitiim ile) karisim

ozellikleri ve ilgili karisimin sartname limitleri de Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 10. Marshall tasarim formu

Briket | Bitim | Ort. Havad. | Sudaki | Doy. Hacim | Pratik | Max Bosluk | VMA | Asfaltla | Akma | Diizeltilmis
No Briket | Agirlik | Agirlik | Yiiz. (cm® | Ozgil | Teorik | % % Dolu mm | Stabilite
yik. | (gr) (gn Kuru Agirlik | Ozgiil Bosluk kg
(mm) Ag. Agirhik %
(9r)
Wa, % A C B B-C |Dp Dt Vh VMA | Vf
1 |45 67.2 |1181.3 |684.9 |1200.9 |516.0 |2.289 1.02 |47
2 |45 67.2 |1186.1 |688.7 |1203.7 |515.0 |2.303 1.10 |45
2532 (943 19.19 | 50.89
3 |45 67.0 |[1189.8 |687.5 |1207.8 |520.3 |2.287 125 |45
2.293 112 |45
4 |50 65.7 |[1176.0 | 681.7 |1189.2 |507.5 |2.317 117 |47
5 |50 67.1 (11919 |690.3 |[1207.6 |517.3 |2.304 1.13 |46
2514 |8.03 18.92 | 57.55
6 |50 66.5 |[1190.8 |689.1 |1203.7 |514.6 |2.314 119 |48
2.312 1.16 |47
7 |55 65.7 |[1196.2 |693.0 |1205.8 |512.8 |2.333 1.26 |47
g |55 65.4 |[1193.2 |689.4 |[1199.5|510.1 |2.339 1.16 |46
2.496 |6.29 18.35 | 65.74
9 |55 65.6 |[1196.1 |692.0 |[1201.9 |509.9 |2.346 123 |47
2.339 121 |47
10 |60 65.9 |[1210.4 |702.7 |1212.9 |510.2 |2.372 145 |48
11 | 6.0 65.1 |[1197.4|693.1 |1200.8 |507.7 |2.358 134 |47
2479 |4.58 17.83 | 74.28
12 |6.0 64.8 |[1196.2 |692.9 |1198.7 |505.8 |2.365 119 |47
2.365 133 |47
13 |65 65.0 |[1204.5|698.4 |1207.4|509.0 |2.366 158 |47
14 |65 64.8 |[1203.5|699.4 |1205.2 |505.8 |2.379 152 |47
2.462 |3.50 17.84 | 80.40
15 |65 64.7 [1203.3 |700.1 |[1205.2 |505.1 |2.382 136 |47
2.376 149 |47
16 |70 64.3 |[1212.4|704.0 |1213.2 |509.2 |2.381 145 |45
17 |70 64.6 |1201.6 |696.7 |1202.8 |506.1 |2.374 193 |46
2446 |2.69 18.09 |85.13
18 |70 63.8 |[1207.8 |702.0 |1208.5 |506.5 |2.385 142 |46
2.380 1.60 |46

Tasarim parametrelerine uygun olarak, belirlenen bitiim igeriginde, geleneksel bitiim

(kontrol), SBS modifiye bitlim, sénmiis kire¢ (HL) modifiye karisim (agregaya %2
oraninda), SBS-nanokil (NC) modifiye bitiim (SBS: %5; %4; %3; %2; %1 ve NC: %3 ve
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%?2 oranlarinda), SBS-NC-HL modifiye bitiim ile (SBS: %S5; %4; %3; %2; %1, NC: %3;
%2 ve HL: %] agrega karisimina, filler yerine) 101.6mm ¢apli Marshall briketleri
dretilmistir. Optimum bitlim icerigindeki karisim o6zellikleri Tablo 11°de gdsterilmistir.
Uretilen briketlerden bir goriintii Sekil 11°de gdsterilmistir. Marshall briketlerinin
ozellikleri de Tablo 12 — Tablo 33’te verilmistir.

Tablo 11. Optimum bitiim igerigindeki TMA karisim 6zellikleri

Tasarim parametreleri Sartname limitleri  Deger
Darbe sayisi, her bir yiize 50 50
Yogunluk, gr/cm® 2.379
Marshall stabilitesi, KN 46.1
Hava boslugu, Vi, % 2-4 3
Asfaltla dolu bosluk, Vs, % 84
Akma, mm 1.58
Bitlim igerigi, W, % Enaz5.8 6.8
VMA, % Enaz 16 17.98
Elyaf miktari, % 0.3-1.0 0.3
Schellenberg bitiim siiziilme degeri, %  En fazla 0.3 0.18

Sekil 11. Degisik SBS ve nanokil oranlarinda hazirlanan karisim drneklerinden bir goriintii



Tablo 12. Uretilen katkisiz karisim 6rneklerinin 6zellikleri
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Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y tkseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1209.9 701.1 1210.9 2.373 65.09 65.31 64.96 65.12

2 1204 699 1205.1 2.379 63.95 64.13 63.93 64.00

3 11911 693.5 1193.9 2.380 64.11 64.23 64.08 64.14

4 1203.2 698.3 1205.1 2.374 64.37 64.13 64.43 64.31

5 1204.3 699.9 1205.5 2.382 64.29 64.34 64.25 64.29

6 11955 694.8 1196.9 2.381 63.91 64.16 63.89 63.99

7 1202.6 698.3 1204.3 2.377 64.23 64.31 64.29 64.28

8 1214.6 706.4 1215.6 2.385 64.57 64.65 64.83 64.68

9 1203.6 698.1 1204.6 2.376 64.15 64.23 64.19 64.19

10 1200.5 696 1201.8 2.373 64.46 64.31 64.44 64.40

11 1199.3 696.2 1200.3 2.379 64.45 64.23 64.29 64.32

12 1207.1 702.8 1207.6 2.391 64.17 64.08 64.01 64.09

13 1205.8 699.5 1206.6 2.378 64.83 64.79 64.74 64.79
Tablo 13. Uretilen %5 SBS katkili karisim 6rneklerinin dzellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1205.7 684.3 1209.5 2.296 67.22 67.13 68.8 67.72

2 1212.2 691.5 1214 2.320 65.85 65.67 65.79 65.77

3 1218.6 698.4 1219.2 2.340 65.3 65.31 65.08 65.23

4 1208.8 692.7 1209.6 2.339 65.07 64.82 64.95 64.95

5 1212.2 688.6 12145 2.305 66.71 66.52 66.44 66.56

6 1202.4 684.9 1206.5 2.305 66.64 66.93 66.59 66.72

7 1203.5 690.2 1205.8 2.334 65.65 65.79 65.83 65.76

8 1203.6 694.5 1204.9 2.358 64.81 64.8 65 64.87

9 12174 700.3 1218.6 2.349 65.64 65.79 65.52 65.65

10 1224.7 706.8 1225.8 2.360 65.81 66.03 65.91 65.92

11 1209.6 695.7 1212 2.343 66.17 66.48 66.65 66.43

12 1201.8 690.9 1203.8 2.343 65.64 65.81 65.8 65.75

13 1203.1 697.3 1204.4 2.373 65.11 65.01 64.66 64.93
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Tablo 14. Uretilen %5 SBS-%3NC katkili karisim drneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y tkseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 12174 693.3 12184 2.318 66.03 66.18 66.14 66.12

2 1201.3 680.5 1203.1 2.299 65.49 65.73 65.78 65.67

3 1197.3 680.6 1198.5 2.312 65.27 65.22 65.24 65.24

4 1219 691.5 1220.9 2.303 66.59 66.44 66.54 66.52

5 1206.9 686.4 1208.7 2.311 65.68 65.48 65.72 65.63

6 1195.7 681.4 1196.8 2.320 65.65 65.99 65.45 65.70

7 1203.6 687.5 1205.5 2.324 65.84 65.86 65.86 65.85

8 1193.6 682.3 1196.5 2.321 65.66 65.63 65.69 65.66

9 1194.7 687.2 1196.8 2.344 64.82 64.73 64.61 64.72

10 1207.2 693.3 1208.3 2.344 65.54 65.54 65.38 65.49

11 1203.7 695.4 1205 2.362 64.96 65.1 65.09 65.05

12 1210.9 700.4 1212.6 2.364 66.22 65.94 66.08 66.08

13 1219.6 707.5 1219.6 2.382 66.13 66.15 66.18 66.15
Tablo 15. Uretilen %4 SBS-%3NC katkili karisim &rneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1207 699.2 1207.2 2.376 65.17 65.39 65.18 65.25

2 1198.9 695.3 1199.3 2.379 64.86 64.85 65.01 64.91

3 1188.6 680 1192.3 2.320 66.28 66.25 66.31 66.28

4 12241 697.1 1227.1 2.310 66.65 66.59 66.65 66.63

5 1201.2 667 1205.6 2.230 66.06 66.23 66.13 66.14

6 1215.6 681.3 1217.7 2.266 65.7 65.57 65.74 65.67

7 1202.9 669.1 1205.3 2.243 65.35 65.42 65.38 65.38

8 1203.1 670.6 1205.3 2.250 65.69 65.76 65.74 65.73

9 1181.8 661 1183.7 2.261 64.78 64.84 65.07 64.90

10 1189.3 666.6 1192.7 2.261 65.2 65.25 65.21 65.22

11 1198 674.5 12014 2.274 65.31 65.39 65.05 65.25

12 1238 697.7 1238.7 2.288 66.76 66.78 66.65 66.73

13 1196.3 675.1 1197.7 2.289 64.96 65.14 64.93 65.01
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Tablo 16. Uretilen %3 SBS-%3NC katkili karisim drneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y tkseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1196.3 681 1197.3 2.317 63.96 63.96 63.87 63.93

2 1203.8 683.3 1204.9 2.308 64.94 65.58 65.06 65.19

3 1214 686.4 1215.6 2.294 66.41 65.74 65.64 65.93

4 1202.3 684.1 1204.7 2.309 65.06 65.04 65.24 65.11

5 1210.2 690.9 12134 2.316 65.04 65.11 65.04 65.06

6 1204.9 685.7 1207 2.311 65.26 65.01 65.16 65.14

7 1214.2 694.4 1216 2.328 65.23 65.27 65.19 65.23

8 1192.2 680.3 1195.1 2.316 64.81 65.02 65.05 64.96

9 1210.7 692.7 1212.9 2.327 65.39 65.42 65.53 65.45

10 1200 679.5 1204.1 2.287 67.52 67.64 67.85 67.67

11 1196.1 684.6 1197.1 2.334 65.22 65.27 65.37 65.29

12 1204.8 695 1205.9 2.358 65.56 65.6 65.75 65.64

13 1216.4 701 12174 2.356 65.56 65.68 65.34 65.53
Tablo 17. Uretilen %2 SBS-%3NC katkil1 karisim &rneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1209.9 701 1210.9 2.373 65.58 65.35 65.46 65.46

2 1195.2 694.1 1196.9 2.377 65.08 65.22 65.31 65.20

3 1202.3 697 1203.1 2.376 65.11 64.95 65.04 65.03

4 1211.8 703.3 1212.9 2.378 65.54 65.45 65.41 65.47

5 1197.8 692.6 1199 2.365 65.9 65.63 65.45 65.66

6 1201.2 700.1 1205.8 2.375 64.76 64.59 64.76 64.70

7 1205.1 700.1 1206.9 2.378 65.67 65.57 65.68 65.64

8 1213 705.2 12144 2.382 65.21 65.21 65.38 65.27

9 1211 704.3 12125 2.383 65.52 65.6 65.75 65.62

10 1210.7 707.9 1216.2 2.382 64.88 65 64.85 64.91

11 1201.1 694.7 1202.3 2.366 65.62 65.85 65.56 65.68

12 1209 701.3 1209.6 2.379 64.56 64.76 64.22 64.51

13 1212.2 701.6 1212.8 2.371 65.5 65.42 65.49 65.47
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Tablo 18. Uretilen %1 SBS-%3NC katkili karisim drneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y tkseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 12121 703.3 12131 2.378 65.44 65.31 65.05 65.27

2 1208.6 701.2 1209.2 2.379 64.86 64.46 64.67 64.66

3 1208.1 702.5 1208.5 2.388 64.46 64.14 64.44 64.35

4 1211 705.6 1212.2 2.390 65.01 65.18 65.02 65.07

5 1205.6 698.9 1206.6 2.375 65.29 65.25 655 65.35

6 1208.5 700.9 1209.2 2.378 65.44 65.53 65.21 65.39

7 1203.5 698.7 1204.5 2.379 65.36 65.32 65.24 65.31

8 1210 704.2 1210.8 2.388 64.76 64.81 64.7 64.76

9 1208.9 7015 1209.5 2.380 65.02 64.92 64.81 64.92

10 1202.2 698.2 1203.1 2.381 64.83 64.7 649 64.81

11 1207.8 700.2 1208.8 2.375 65.26 65.38 65.16 65.27

12 12151 705.3 1215.9 2.380 65.75 65.84 65.86 65.82

13 1210.3 703.2 1211.2 2.382 64.98 65.11 65.05 65.05
Tablo 19. Uretilen %5 SBS-%2NC katkil1 karisim &rneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1190.2 682.2 1193.1 2.330 65.27 65.24 65.22 65.24

2 1198 690.4 1200.3 2.349 65.47 65.69 65.42 65.53

3 1205.6 691.3 1208.5 2.331 65.95 65.92 65.77 65.88

4 1203.6 693.9 1205.9 2.351 65.38 65.39 65.4 65.39

5 1210 694.5 1212.3 2.337 65.95 65.91 65.97 65.94

6 1199.7 691.3 1202.8 2.345 65.61 65.62 65.59 65.61

7 1205.8 694.4 1209.8 2.340 65.82 65.86 65.8 65.83

8 1204.8 694.1 1207.1 2.349 65.64 65.52 65.56 65.57

9 1206.7 693.8 1208.8 2.343 65.61 65.64 65.6 65.62

10 1211.3 695.1 1215.2 2.329 66.72 66.79 66.55 66.69

11 1200.1 690.5 1202.5 2.344 64.7 65.01 65.16 64.96

12 1208.3 695 1210.6 2.343 65.8 65.86 65.65 65.77

13 1211.9 695.3 12145 2.334 66.35 66.52 66.47 66.45
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Tablo 20. Uretilen %4 SBS-%2NC katkili karisim drneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y tkseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1198.3 689.1 1201.6 2.338 65.43 65.24 65.27 65.31

2 11934 686 1195.9 2.340 65.42 65.23 65.56 65.40

3 11975 690.8 1199.5 2.354 64.85 64.76 64.97 64.86

4 1193.6 687.3 1195 2.351 64.78 64.79 64.76 64.78

5 1200.6 689.5 1202.8 2.339 66.07 65.82 65.85 65.91

6 1182.6 680.6 1183.3 2.352 64.13 64.19 64.2 64.17

7 11794 677.9 1180.9 2.345 64.5 64.76 64.66 64.64

8 1186 681.4 1187.6 2.343 65.05 65.1 65.01 65.05

9 1208.2 690.9 1210.2 2.327 65.87 66.02 65.78 65.89

10 1186.6 684.1 1188.5 2.352 64.67 64.38 64.45 64.50

11 1189.7 683.7 1191.8 2.341 64.97 65.07 65.07 65.04

12 1189.7 685.4 11921 2.348 65.54 65.51 65.57 65.54

13 1195.1 689 1197.2 2.352 65.33 65.53 65.2 65.35
Tablo 21. Uretilen %3 SBS-%2NC katkil1 karisim &rneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1192.7 692.1 1196 2.367 64.8 64.98 64.94 64.91

2 12025 698.7 1204.8 2.376 65.27 65.44 65.46 65.39

3 1216 705.8 1216.7 2.380 65.29 65.26 65.33 65.29

4 11904 685.6 11914 2.353 65.58 65.05 64.93 65.19

5 1206.2 705.8 1206.6 2.409 65.29 65.15 65.07 65.17

6 12434 726.5 1243.7 2.404 66.4 66.54 66.39 66.44

7 1209.9 705.6 1212.7 2.386 65.91 65.97 65.8 65.89

8 1197.1 697.7 1201.2 2.378 64.68 64.52 64.47 64.56

9 12054 699.9 1208.8 2.369 65.37 65.19 65.1 65.22

10 1206.5 701 1209 2.375 64.91 64.86 64.81 64.86

11 1203 698.9 1204.8 2.378 64.92 65.14 64.84 64.97

12 1207.2 696.4 1211.6 2.343 67.59 67.42 67.61 67.54

13 1202.1 698.6 1203.6 2.380 65.36 65.22 65.05 65.21
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Tablo 22. Uretilen %2 SBS-%2NC katkili karisim drneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y tkseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1195.6 695.2 1196.3 2.386 64.44 64.59 64.6 64.54

2 11974 697.5 1198.7 2.389 64.65 64.75 64.76 64.72

3 1191 690.1 1192.2 2.372 64.07 64.14 64.22 64.14

4 1207.2 701 1210.2 2.371 65.04 649 65.01 64.98

5 1218.1 707.1 12184 2.382 64.77 64.89 64.79 64.82

6 1189.6 691 1190.4 2.382 64.2 64.24 64.22 64.22

7 1211.9 703.6 1213 2.379 65.21 65.31 65.34 65.29

8 1180.4 657.8 1182.8 2.248 64.37 64.39 64.56 64.44

9 1197 667.2 1198.3 2.254 64.61 64.4 64.64 64.55

10 12134 676.2 1214.3 2.255 65.54 65.7 65.59 65.61

11 11994 668.2 1200.4 2.254 64.87 64.86 64.75 64.83

12 1198.7 671.6 1199.8 2.269 64.66 64.56 64.54 64.59

13 1192.8 668.3 1194.3 2.268 64.36 64.14 64.19 64.23
Tablo 23. Uretilen %1 SBS-%2NC katkil1 karisim &rneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1205.6 675.8 1206.6 2.271 65.13 64.98 65.04 65.05

2 1200.2 673.4 1200.9 2.275 65.04 64.85 64.73 64.87

3 1205 677.5 1205.3 2.283 64.94 64.86 64.9 64.90

4 1217.9 683.9 1217.9 2.281 65.35 65.32 65.18 65.28

5 1202.9 677.3 1203.2 2.287 64.56 64.63 64.51 64.57

6 1207.8 682.3 1208.6 2.295 64.24 64.19 64.21 64.21

7 1200.7 679.9 1200.9 2.305 64.11 64.29 64.21 64.20

8 1198.7 680.1 1198.5 2.312 64.22 64.16 64.32 64.23

9 1246 707.5 1245.9 2.314 66.35 66.39 66.39 66.38

10 11904 675.3 1191 2.308 64.29 64.5 64.29 64.36

11 12125 687.4 12125 2.309 64.65 64.68 64.49 64.61

12 1198.3 680.7 1199 2.312 64.99 65.06 64.97 65.01

13 1203.9 685.5 1204.5 2.320 64.92 64.67 65.65 65.08




48

Tablo 24. Uretilen %2 HL katkili karisim drneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki ~ Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk _Yikseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1211.7 686.1 1214.4 2.294 65.37 65.46 65.25 65.36

2 1204.8 679.7 1206.1 2.289 645 64.76 64.82 64.69

3 1208.9 682.5 1209.8 2.293 63.96 63.95 63.96 63.96

4 1205.2 676.5 1206.8 2.273 649 65.12 64.98 65.00

5 12111 681.7 1212.2 2.283 65.07 64.81 64.83 64.90

6 1210.9 685 1211.8 2.299 64.51 64.7 64.72 64.64

7 1205 684.1 1206 2.309 64.54 64.44 64.33 64.44

8 1208.5 684.6 1209.3 2.303 64.84 64.75 64.64 64.74

9 1209.7 685.8 1210.1 2.307 64.45 64.25 64.45 64.38

10 1206.6 686.8 1207.4 2.318 64.55 64.81 64.92 64.76

11 12215 694 1222.7 2.310 65.68 65.73 65.53 65.65

12 1207.4 686.2 1209.1 2.309 65.88 65.93 66 65.94

13 1197.1 679.3 1199.3 2.302 66.08 66 66.03 66.04

Tablo 25. Uretilen %5 SBS %3 NC %1 HL katkili karisim drneklerinin dzellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1207.5 696 1209 2.354 65.7 65.83 655 65.68

2 1209.5 692.2 12115 2.329 66.56 66.7 66.89 66.72

3 1219.6 702.2 1221.4 2.349 66.38 66.2 66.34 66.31

4 1217.6 702.4 1219.2 2.356 66.35 66.23 66 66.19

5 12234 704.4 1224.3 2.353 65.67 65.59 65.82 65.69

6 1215.6 700.2 1217.1 2.352 66.34 66.16 65.95 66.15

7 1205.6 693 1207.2 2.345 65.81 65.74 65.8 65.78

8 1200.9 689.1 1202.3 2.340 65.35 65.18 65.32 65.28

9 1214.8 699.2 1215.7 2.352 64.41 65.74 65.66 65.27

10 1206.6 693.1 1208.2 2.342 65.06 65.38 64.99 65.14

11 12255 703.1 1226.3 2.342 66.33 66.17 66.31 66.27

12 1218 698.7 1219.2 2.340 66.02 65.76 65.96 65.91

13 1202.9 687.8 1205.1 2.325 65.82 66.04 66.15 66.00
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Tablo 26. Uretilen %4 SBS %3 NC %1 HL katkili karisim 6rneklerinin &zellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y kseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1210.8 695.3 1212.1 2.343 65.8 66.09 66.03 65.97

2 1219.9 704.5 1220.4 2.365 65.19 65.95 65.31 65.48

3 1211.6 699.5 1212.3 2.363 64.69 64.43 64.56 64.56

4 1234.2 712.2 1235.8 2.357 66.54 66.83 66.82 66.73

5 1200.9 688.6 1203.4 2.333 65.67 65.71 6594 65.77

6 12175 699.1 1218.6 2.344 66.03 65.93 65.96 65.97

7 1209.9 694.7 12117 2.340 65.87 65.75 65.63 65.75

8 1211.6 695.9 1212.6 2.345 66.1 6597 65.89 65.99

9 1212 695.7 1213.2 2.342 66.25 66.48 66.52 66.42
10 1221.4 702.8 1222.5 2.350 66.62 66.45 66.59 66.55
11 1219.2 681.5 1221.8 2.257 65.98 66.01 66.07 66.02
12 1220.2 681.9 1222.4 2.258 66 65.81 65.75 65.85
13 1211.3 674.5 1213.6 2.247 65.67 65.32 65.82 65.60

Tablo 27. Uretilen %3 SBS %3 NC %1 HL katkili karisim drneklerinin dzellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1213.7 676.3 1214.9 2.253 66.05 65.41 65.53 65.66

2 1213 674.2 1214.4 2.245 65.33 65.36 65.65 65.45

3 1215 679.4 1216.1 2.264 65.13 65.24 65.2 65.19

4 1208.1 674.1 1209.7 2.256 65.15 64.97 64.98 65.03

5 1211 674 1212 2.251 65.53 65.67 65.63 65.61

6 1222 681.3 1223 2.256 65.66 65.51 65.49 65.55

7 1213.3 675 1214.2 2.250 65.34 65.47 66.15 65.65

8 1212.8 676.8 1213.8 2.258 65.03 65.3 65.2 65.18

9 1212 675 1212.9 2.253 65.05 64.81 64.98 64.95

10 1214.7 677.2 1216 2.254 65.54 65.35 65.46 65.45

11 1212 676.8 1212.6 2.262 64.86 65.21 65.23 65.10

12 1216.3 679.7 1217 2.264 64.77 64.98 64.68 64.81

13 1206.8 672.5 1207.6 2.255 65.33 64.99 654 65.24
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Tablo 28. Uretilen %2 SBS %3 NC %1 HL katkili karisim 6rneklerinin &zellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y kseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1215.7 690.1 1216.7 2.309 65.57 65.36 65.96 65.63

2 1215.2 690 1216.3 2.309 66.25 66.13 65.89 66.09

3 1210.7 686 1211.9 2.302 65.54 65.87 65.82 65.74

4 1219.5 698.9 1220.7 2.337 65.45 65.82 65.87 65.71

5 1221.8 685.8 1222.7 2.276 65.85 65.83 65.62 65.77

6 1215.8 679.8 1216.8 2.264 65.84 65.79 65.92 65.85

7 1216.2 682.8 1216.7 2.278 64.42 65.14 64.93 64.83

8 1212.3 675.8 1212.9 2.257 64.7 64.83 65.11 64.88

9 1205.8 669.9 1206.9 2.245 65.42 65.46 65.42 65.43
10 1214.3 672.1 1215.4 2.235 66.32 66.33 66.22 66.29
11 1213.4 677.8 1214.3 2.262 65.13 65.11 653 65.18
12 1215.2 676.4 1216.3 2.251 65.33 65.19 65.28 65.27
13 1207.2 670.6 1208.4 2.245 65.6 65.79 65.7 65.70

Tablo 29. Uretilen %1 SBS %3 NC %1 HL katkili karisim drneklerinin dzellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1206.7 679.7 1207.3 2.287 64.98 649 64.75 64.88

2 1213.6 687.4 1214.6 2.302 64.51 64.73 64.83 64.69

3 1209.4 682.6 1210 2.293 64.49 64.29 64.68 64.49

4 1214.9 687.6 1216 2.299 65.31 65.08 65.11 65.17

5 12114 686 1212.2 2.302 64.36 64.43 64.57 64.45

6 1210.9 686.3 1212.2 2.303 64.65 64.79 64.71 64.72

7 1213.7 688.9 1215 2.307 65.24 65.08 65.28 65.20

8 1213.8 689.4 1214.9 2.310 65.05 64.9 65.07 65.01

9 1214.9 693.3 1215.6 2.326 64.81 64.62 64.67 64.70

10 1207.5 687.9 1208.5 2.319 64.47 64.72 64.56 64.58

11 1216.3 693.4 1217.2 2.322 64.99 65.18 65.24 65.14

12 1224.4 695.6 1225 2.313 65.28 65.42 65.17 65.29

13 1218.8 697 1219.7 2.332 65.55 65.25 65.22 65.34
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Tablo 30. Uretilen %5 SBS %2 NC %31 HL katkili karisim 6rneklerinin 6zellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y kseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1217.8 702.7 1218.9 2.359 65.96 66.01 65.76 65.91

2 1202.5 691.7 1204.5 2.345 65.41 65.4 6525 65.35

3 1214.6 697.8 1215 2.348 65.23 65.09 65.47 65.26

4 1235.2 713.6 1236.2 2.364 66.49 66.48 66.71 66.56

5 1208.7 692.6 12116 2.329 66.16 66.1 66.06 66.11

6 1206.3 692 1207.7 2.339 66.02 65.87 65.86 65.92

7 1205.1 685.2 1205.6 2.316 64.56 64.5 64.92 64.66

8 1197.3 682.8 1198.8 2.320 65.49 65.61 65.77 65.62

9 1201.3 688.9 1204 2.332 65.89 65.85 65.72 65.82
10 1218.4 694.3 1218.5 2.324 65.32 65.67 65.49 65.49
11 1213 698.8 1214 2.354 66.09 6596 65.84 65.96
12 1208.2 693.2 1210.1 2.337 66.44 66.68 66.62 66.58
13 1214.8 698.4 1216 2.347 65.7 65.69 65.64 65.68

Tablo 31. Uretilen %4 SBS %2 NC %1 HL katkili karisim drneklerinin dzellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1210.6 696.9 1211 2.355 64.99 64.97 65.21 65.06

2 1209.7 696 1210.4 2.352 64.64 64.56 64.79 64.66

3 1202.8 693 1203.3 2.357 65.07 64.88 64.9 64.95

4 1209.5 696 12104 2.351 65.52 65.57 65.51 65.53

5 1213.1 697.2 1214.3 2.346 65.66 65.77 65.65 65.69

6 1212.8 699 1215 2.350 65.44 65.2 65.16 65.27

7 1210.4 695.1 1210.8 2.347 64.82 64.92 64.71 64.82

8 1214 696 1215.3 2.338 65.68 65.55 65.74 65.66

9 1206.1 694.5 1206.8 2.354 648 6492 64.8 64.84

10 1208 696.7 1208.8 2.359 65.27 65.27 65.27 65.27

11 1217 694.1 1218.3 2.322 66.37 66.32 66.38 66.36

12 1215.5 696.9 1216.3 2.340 65.98 65.66 65.69 65.78

13 1218.4 701.7 1219.3 2.354 65.49 65.79 65.88 65.72
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Tablo 32. Uretilen %3 SBS %2 NC %1 HL katkili karisim érneklerinin &zellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk ~_Yukseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm’) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1208.2 692.6 1209.5 2.337 65.25 65.42 65.64 65.44

2 1216.5 702.1 1217.2 2.362 65.04 65.27 64.82 65.04

3 1204.8 690.6 1205.5 2.340 65  65.06 65.35 65.14

4 1216.2 699.7 1216.9 2.352 65.36 65.15 65.06 65.19

5 1206.6 692.6 1207.5 2.343 64.98 65.17 65.15 65.10

6 1199.3 691.1 1200.4 2.355 64.83 65.05 65 64.96

7 1209 692.8 1210 2.338 65.51 65.25 65.58 65.45

8 1206.7 691.3 1207.4 2.338 65.44 65.33 65.42 65.40

9 1207.9 689.4 1208.8 2.326 66.04 66.18 65.96 66.06
10 1219.8 702.2 1220.6 2.353 65.44 65.24 65.46 65.38
11 1215.1 697.8 1216.2 2.344 65.87 65.63 65.72 65.74
12 1212.8 695.1 1213.7 2.339 65.57 65.8 65.65 65.67
13 1207.1 694.4 1207.7 2.352 64.74 64.43 64.57 64.58

Tablo 33. Uretilen %2 SBS %2 NC %1 HL katkili karisim drneklerinin dzellikleri

Briket Havadaki Sudaki Doygun yiizeyi  Pratik yogunluk Y tikseklik (mm) Ortalama
No. agirlik (gr) agirlik (gr) kuru agirhk (gr)  (gr/cm®) H, H, Hs Yikseklik (mm)
1 1212.6 696.1 1213.4 2.344 65.88 65.7 65.95 65.84

2 1217.4 699.4 1217.8 2.348 65.27 65.23 65.42 65.31

3 12125 697.6 1213.6 2.350 65.85 65.74 65.79 65.79

4 1213.9 699.2 1214.9 2.354 65.82 65.75 66.1 65.89

5 1217 700.2 1217.7 2.352 65.27 65.65 65.56 65.49

6 1214.7 697.1 1215.7 2.342 66.2 66.15 66.05 66.13

7 1213 696 1214.1 2.341 65.57 65.72 65.78 65.69

8 1216 696.9 1217.1 2.338 65.96 65.87 66.05 65.96

9 1212.8 699.8 12135 2.361 65.35 65.31 65.47 65.38

10 12154 695.4 1216.2 2.334 66.21 66.1 66.27 66.19

11 12195 701.6 1219.9 2.353 65.45 65.62 65.41 65.49

12 1209.5 694 1210.4 2.342 65.34 65.54 65.38 65.42

13 1210.1 694.6 1211 2.343 65.7 65.4 6554 65.55
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Tablo 34. Uretilen %1SBS %2 NC %1 HL katkili karisim drneklerinin dzellikleri

Briket Havadaki  Sudaki Doygun yiizeyi ~ Pratik yogunluk Y kseklik (mm) Ortalama
No. agirhk (gr) agirlik (gr) kuru agirlik (gr)  (gr/cm?) H, H, Ha Yiikseklik (mm)
1 1204.8 696.4 1205.6 2.366 63.92 63.83 63.89 63.88

2 1203.4 698 1204 2.378 63.97 63.81 64.02 63.93

3 1211.3 700.5 1211.9 2.369 64.79 64.67 64.77 64.74

4 1218.1 703.1 1218.4 2.364 64.61 64.46 64.36 64.48

5 1201.7 694.2 1202.3 2.365 64.1 64.01 639 64.00

6 1209.8 706 1210.2 2.399 64.14 64.24 64.44 64.27

7 1207.4 701.9 1208 2.386 64.13 64.63 64.53 64.43

8 1201.8 698.7 1202.6 2.385 64.38 64.31 64.17 64.29

9 1203.6 698.5 1204 2.381 63.86 63.83 63.59 63.76
10 1216.2 706.5 1216.8 2.383 64.52 64.22 64.3 64.35
11 1205.2 702.2 1205.8 2.393 63.65 63.6 63.91 63.72
12 1213.4 705.6 1213.9 2.387 64.91 64.85 64.69 64.82
13 1209.4 703.6 1210.1 2.388 64.33 64.22 64.49 64.35

Uretilen briketlerin yogunluklar hesaplanarak, karisim kategorilerine gore Tablo 35 —

Tablo 39°da sunulmustur.

Tablo 35. SBS modifiye ve HL modifiye bitiimlii karigimlarin yogunluk degerlendirmesi

Kontrol %5SBS %2HL
Briket
No. é?ﬁ:”r;‘%lk Vikselik E;Cr’/gc‘ﬁ]%;lk Viksekik é?ﬁ:%;k Viksekdik
(mm) (mm) (mm)
1 2.373 65.120 2.296 67.717 2.294 65.360
2 2.379 64.003 2.320 65.770 2.289 64.693
3 2.380 64.140 2.340 65.230 2.293 63.957
4 2.374 64.310 2.339 64.947 2.273 65.000
5 2.382 64.293 2.305 66.557 2.283 64.903
6 2.381 63.987 2.305 66.720 2.299 64.643
7 2.377 64.277 2.334 65.757 2.309 64.437
8 2.385 64.683 2.358 64.870 2.303 64.743
9 2.376 64.190 2.349 65.650 2.307 64.383
10 2.373 64.403 2.360 65.917 2.318 64.760
11 2.379 64.323 2.343 66.433 2.310 65.647
12 2.391 64.087 2.343 65.750 2.309 65.937
13 2.378 64.787 2.373 64.927 2.302 66.037
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Tablo 36.%3NC-degisik SBS i¢eriklerinde hazirlanan 6rneklerin yogunluk degerlendirmesi

] %5SBS %3NC %4SBS %3NC %3SBS %3NC %2SBS %3NC %1SBS %3NC
E]g_km Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yik.
(gricm®)  (mm) (gricm®  (mm) (gricm®  (mm) (gr/cm®  (mm) (gricm®  (mm)
1 2.318 66.117 2.376 65.247 2.317 63.930 2.373 65.463 2.378 65.267
2 2.299 65.667 2.379 64.907 2.308 65.193 2.377 65.203 2.379 64.663
3 2.312 65.243 2.320 66.280 2.294 65.930 2.376 65.033 2.388 64.347
4 2.303 66.523 2.310 66.630 2.309 65.113 2.378 65.467 2.390 65.070
5 2.311 65.627 2.230 66.140 2.316 65.063 2.365 65.660 2.375 65.347
6 2.320 65.697 2.266 65.670 2.311 65.143 2.375 64.703 2.378 65.393
7 2.324 65.853 2.243 65.383 2.328 65.230 2.378 65.640 2.379 65.307
8 2.321 65.660 2.250 65.730 2.316 64.960 2.382 65.267 2.388 64.757
9 2.344 64.720 2.261 64.897 2.327 65.447 2.383 65.623 2.380 64.917

[EY
o

2.344 65.487 2.261 65.220 2.287 67.670 2.382 64.910 2381 64.810
11 2.362 65.050 2.274 65.250 2.334 65.287 2.366 65.677 2.375 65.267
12 2.364 66.080 2.288 66.730 2.358 65.637 2.379 64.513 2.380 65.817
13 2.382 66.153 2.289 65.010 2.356 65.527 2.371 65.470  2.382 65.047

Tablo 37.%2NC-degisik SBS igeriklerinde hazirlanan 6rneklerin yogunluk degerlendirmesi

) %5SBS %2NC %4SBS %2NC %3SBS %2NC %2SBS %2NC %1SBS %2NC
E]g_km Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiikk. Yogunluk Ort. Yik.
(gricm®)  (mm) (gricm®  (mm) (gricm®  (mm) (gricm®  (mm) (gricm®  (mm)
1 2.330 65.243 2.338 65.313 2.367 64.907 2.386 64.543 2.271 65.050
2 2.349 65.527 2.340 65.403 2.376 65.390 2.389 64.720 2.275 64.873
3 2.331 65.880 2.354 64.860 2.380 65.293 2.372 64.143 2.283 64.900
4 2.351 65.390 2.351 64.777 2.353 65.187 2.371 64.983 2.281 65.283
5 2.337 65.943 2.339 65.913 2.409 65.170 2.382 64.817 2.287 64.567
6 2.345 65.607 2.352 64.173 2.404 66.443 2.382 64.220 2.295 64.213
7 2.340 65.827 2.345 64.640 2.386 65.893 2.379 65.287 2.305 64.203
8 2.349 65.573 2.343 65.053 2.378 64.557 2.248 64.440 2.312 64.233
9 2.343 65.617 2.327 65.890 2.369 65.220 2.254 64.550 2.314 66.377
10 2.329 66.687 2.352 64.500 2.375 64.860 2.255 65.610 2.308 64.360

11 2.344 64.957 2.341 65.037 2.378 64.967 2.254 64.827 2.309 64.607
12 2.343 65.770 2.348 65.540 2.343 67.540 2.269 64.587 2.312 65.007
13 2.334 66.447 2.352 65.353 2.380 65.210 2.268 64.230  2.320 65.080
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Tablo 38. %3NC- degisik oranlarda SBS ve %1HL kullanilan karisimlarda yogunluk

degerlendirmesi

%5SBS %3NC %4SBS %3NC %3SBS %3NC %2SBS %3NC %1SBS %3NC
Briket %1HL %1HL %IHL %1HL %IHL
No. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yik. Yogunluk Ort. Yikk. Yogunluk Ort. Yik.

(gr/lem®  (mm) (grlem®  (mm) (grlem®  (mm) (gr/lem®  (mm) (gr/lem®  (mm)
1 2.354 65.677 2.343 65.973 2.253 65.663 2.309 65.630 2.287 64.877
2 2.329 66.717 2.365 65.483 2.245 65.447 2.309 66.090 2.302 64.690
3 2.349 66.307 2.363 64.560 2.264 65.190 2.302 65.743 2.293 64.487
4 2.356 66.193 2.357 66.730 2.256 65.033 2.337 65.713 2.299 65.167
5 2.353 65.693 2.333 65.773 2.251 65.610 2.276 65.767 2.302 64.453
6 2.352 66.150 2.344 65.973 2.256 65.553 2.264 65.850 2.303 64.717
7 2.345 65.783 2.340 65.750 2.250 65.653 2.278 64.830 2.307 65.200
8 2.340 65.283 2.345 65.987 2.258 65.177 2.257 64.880 2.310 65.007
9 2.352 65.270 2.342 66.417 2.253 64.947 2.245 65.433 2.326 64.700
10

2.342 65.143 2.350 66.553 2.254 65.450 2.235 66.290  2.319 64.583
11 2.342 66.270 2.257 66.020 2.262 65.100 2.262 65.180  2.322 65.137
12 2.340 65.913 2.258 65.853 2.264 64.810 2.251 65.267 2.313 65.290
13 2.325 66.003 2.247 65.603 2.255 65.240 2.245 65.697 2.332 65.340

Tablo 39. %2NC- degisik oranlarda SBS ve %1HL kullanilan karisimlarda yogunluk

degerlendirmesi

%5SBS %2NC %4SBS %2NC %3SBS %2NC %2SBS %2NC %1SBS %2NC
Briket %1HL %1HL %1HL %1HL %1HL
No. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiik. Yogunluk Ort. Yiikk. Yogunluk Ort. Yik.

(gricm®)  (mm) (griecm®)  (mm) (gricm®  (mm) (gricm®  (mm) (gricm®  (mm)
1 2.354 65.677 2.343 65.973 2.253 65.663 2.309 65.630 2.287 64.877
2 2.329 66.717 2.365 65.483 2.245 65.447 2.309 66.090 2.302 64.690
3 2.349 66.307 2.363 64.560 2.264 65.190 2.302 65.743 2.293 64.487
4 2.356 66.193 2.357 66.730 2.256 65.033 2.337 65.713 2.299 65.167
5 2.353 65.693 2.333 65.773 2.251 65.610 2.276 65.767 2.302 64.453
6 2.352 66.150 2.344 65.973 2.256 65.553 2.264 65.850 2.303 64.717
7 2.345 65.783 2.340 65.750 2.250 65.653 2.278 64.830 2.307 65.200
8 2.340 65.283 2.345 65.987 2.258 65.177 2.257 64.880 2.310 65.007
9 2.352 65.270 2.342 66.417 2.253 64.947 2.245 65.433 2.326 64.700
10 2.342 65.143 2.350 66.553 2.254 65.450 2.235 66.290 2.319 64.583

11 2.342 66.270  2.257 66.020  2.262 65.100  2.262 65.180  2.322 65.137
12 2.340 65.913  2.258 65.853  2.264 64.810  2.251 65.267  2.313 65.290
13 2.325 66.003  2.247 65.603  2.255 65.240  2.245 65.697  2.332 65.340
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2.4. Yontem

Tez calismasinda, nanokil veya nanokil-sonmiis kire¢ kullanilarak SBS polimerinin
genel kullanim oraninin azaltilabilirligi arastirilmistir. Uretilen Marshall briketleri diisiik
sicaklik catlama direnci, su hasarina karsi direng ve tekerlek izi potansiyelleri yoniinden
degerlendirilmistir. Giiniimiize kadar kullanilmis ¢esitli laboratuvar testleri mevcuttur. Su
hasar1 probleminin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi de
AASHTO T283 (Modifiye Lottman) yontemidir. Bu yontemde hazirlanan Orneklerin
yarisina kosullama uygulanmakta ve daha sonra kosullu ve kosulsuz orneklere dolayli
¢ekme mukavemeti testi uygulanmaktadir. Diigiik sicaklik ¢atlamasi da dolayli ¢ekme
mukavemeti testinin diistik sicakliklarda gerceklestirilmesi suretiyle
degerlendirilebilmektedir. Tekerlek izi testleri, siinme testleri, Marshall orant (MQ)
yaklasgimlart  ise  karisimin  kalict  deformasyon  direncinin  belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Modifiye Lottman yontemi, Dolayli ¢ekme
mukavemeti testi ve Marshall orani metodu karisimlarin degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Bu boliimde asfalt karisim briketlerine uygulanan kosullama sistemi
Ozetlenmis, yapilan testlerde kullanilan parametreler agiklanmig ve test sonuglar

sunulmustur.

2.4.1. AASHTO T 283 (Modifiye Lottman) Kosullama Prosediirii

AASHTO Standart Test Yontemi T283, “Sikistirilmis Bitlimlii Karisimin Suya Bagh
Hasara Kars1 Direnci”, HMA nem duyarliliginin belirlenmesinde en sik kullanilan
prosediirlerden biridir [141]. Bu prosediire ait bilgiler boliim 1.11°de anlatildigindan
burada tekrar agiklanmamustir. Prosediiriin sematik olarak gosterilisi  Sekil 12°de

verilmistir.

Bu calismada, deneysel siiregclerde AASHTO T283 yontemine gore kosullanmig
ornekler kullanilmistir. Kosullama sisteminin ¢esitli asamalarindan goriintiiler Sekil 13’te

verilmistir.
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Kosullu Ornelder

Kum érnekder Cekme Dayvanmu Oram

%080 mininmum

Sekil 12. AASHTO T283 deneyinde kuru ve kosullu 6rneklerin dolayli gekme testi

Sekil 13. AASHTO T283 kosullama asamalarindan goriintiiler: a8) Vakumla suya doyurma
b), ¢) plastik film ile kaplama d) plastik poset icerisinde su ilavesi e), f) -18°C’de
bekletilmis 6rnekler g) 60°C su banyosunda bekletme
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2.4.2. Modifiye Lottman (AASHTO T 283) Testi

Bu testte, her karisim tiirlindeki 6rnekler kendi icerisinde, yogunluklar1 yaklagik ayni
olacak sekilde iki gruba ayrildi. Gruplardan birindeki 6rneklere boliim 2.4.1°de anlatilan
yonteme uygun olarak kosullama uygulandi. Kosullama sisteminde Ornekler
vakumlandiktan sonra (Sekil 14a-Sekil 14b) plastik film ile kapland1 (Sekil 14c) ve plastik
bir poset icerisinde (Sekil 14d) -18°C sicaklikta 18 saat bekletildi (Sekil 14e-Sekil 14f).
60°C sicakliktaki su banyosunda 24 saat tutulduktan sonra (Sekil 14g) oda sicakliginda
sogutulmaya birakilan 6rnekler daha sonra kosulsuz gruptaki orneklerle birlikte 25°C
sicakliktaki su banyosunda 2 saat bekletilerek Marshall test cihazinda dolayli ¢ekme
mukavemeti test aparati ile test edildi. Test sonuglarindan, her bir o6rnegin ¢ekme
mukavemeti degerleri Formiil 1 ile hesaplandi.

2000 = P

ITS = ——— 1
ntD (D

Formiilde; ITS: dolayli ¢ekme mukavemetini (kPa), P: maksimum yiiki (N), t:
testten 6nceki yiiksekligi (mm) ve D: 6rnek ¢apini (mm) ifade etmektedir.

Su hasar1 degerlendirmesi ise dolayli c¢cekme mukavemeti orani (ITSR) ile
yapilmaktadir. ITSR degeri Formiil 2 ile hesaplanmaktadir.
Kosullu gruptaki 6rneklerin ¢ekme mukavemeti ortalamasi

ITSR = 2
Kosulsuz gruptaki 6rneklerin cekme mukavemeti ortalamasi (2)

Testten elde edilen sonuglar Tablo 40 - Tablo 44’te 6zetlenmistir. ITSR degerleri
hesaplanarak Tablo 45 - Tablo 48°de verilmistir.
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Tablo 40. Kontrol, %5SBS modifiye ve %2HL modifiye karisgimlarin dolayl
¢cekme mukavemeti test sonuglari

Karisim tiiri  Kosullama Briketno P(kN)  Yiikseklik (mm) ITS (kPa)

11 13.09 64.32 1275.14
Kosulsuz 12 14.34  64.09 1402.06
13 12.76  64.79 1234.10
Kontrol
1 12.13 65.12 1167.17
Kosullu 2 12.39 64.00 1212.98
3 11.37 64.14 1110.75
11 10.55 67.72 976.21
Kosulsuz 12 11.01 65.77 1048.93
13 1496 65.23 1437.05
%5 SBS
1 7.89 66.43 744.18
Kosullu 2 8.85 65.75 843.40
3 11.75 64.93 1133.97
11 10.58 65.65 1009.86
Kosulsuz 12 8.9 65.94 845.76
13 9.8 66.04 929.88
%2 HL
1 7.07 65.36 677.79
Kosullu 2 8.67 64.69 839.74

3 8.73 63.96 855.29
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Tablo 41. SBS(degisken oranlar)-NC(%3) modifiye bitiimlii karisimlarin dolayli
¢cekme mukavemeti test sonuglari

Karisim tiirti Kosullama Briketno P(kN) Yiikseklik (mm) ITS (kPa)

11 1282 6505 1234.89
Kosulsuz 12 1408  66.08 133512
13 1588  66.15 1504.13
95 SBS %3 NC
1 1314 6612 1245.29
Kosullu 2 893 6567 852.10
3 1188 65.24 1140.95
11 1362 65.25 1307.93
Kosulsuz ., 133 66.73 1248.87
13 1286  65.01 1239.50
%4 SBS %3 NC
1 1211 6525 1162.98
Kosullu 2 114 6491 1100.53
3 6.36  66.28 601.26
1 136 6529 1305.27
Kosulsuz 12 13.99  65.64 1335.54
13 1498 6553 1432.45
%3 SBS %3 NC
1 1238  63.93 1213.40
Kosullu 2 1244 6519 1195.65
3 1083  65.93 1029.28
11 1412 6568 1347.13
Kosulsuz 12 1127 6451 1094.61
13 1321 6547 1264.29
%2 SBS %3 NC
1 79 6546 756.16
Kosullu 2 9.98 6520 959.06
3 94 6503 905.69
11 1254 6527 1203.91
Kosulsuz 12 1266  65.82 1205.27
13 13 65.05 1252.29
%1 SBS %3 NC
1 1001 6527 961.01
Kosullu 2 1071  64.66 1037.81

3 10.61 64.35 1033.18
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Tablo 42. SBS(degisken oranlar)-NC(%2) modifiye bitiimlii karigimlarin dolayli
¢ekme mukavemeti test sonuclari

Karigim tiiri Kosullama Briketno P(kN) Yikseklik (mm) ITS (kPa)
11 13.73 65.24 1318.62
Kosulsuz 12 13.75 65.53 1314.83
13 13.66 65.88 1299.22
%5 SBS %2 NC
1 8.13 64.96 784.25
Kosullu 2 9.82 65.77 935.56
3 8.15 66.45 768.55
11 13.45 65.04 1295.84
Kosulsuz 4, 1369 6554 1308.83
13 13.65 65.35 1308.73
%4 SBS %2 NC
1 9.83 65.31 943.06
Kosullu 2 10.47  65.40 1003.07
3 11.6 64.86 1120.64
11 15.73  64.97 1517.14
Kosulsuz 12 13.06 67.54 1211.63
13 15.78 65.21 1516.28
%3 SBS %2 NC
1 12.05 64.91 1163.28
Kosullu 2 1299 65.39 1244.76
3 13.43 65.29 1288.82
11 1539 64.83 1487.55
Kosulsuz 12 1498 64.59 1453.30
13 13.98 64.23 1363.82
%2 SBS %2 NC
1 12.24 64.54 1188.27
Kosullu 2 12.8 64.72 1239.25
3 1112 64.14 1086.27
11 13.45 64.61 1304.46
Kosulsuz 12 13.08 65.01 1260.77
13 13.25 65.08 1275.72
%1 SBS %2 NC
1 10.11 65.05 973.85
Kosullu 2 9.91 64.87 957.18

3 10.22 64.90 986.72
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Tablo 43. SBS(degisken oranlar)-NC(%3)-HL (%1) modifiye karigimlarin dolayl
¢ekme mukavemeti test sonuclari

Karigim tiirii Kosullama Briketno P(kN) Yikseklik (mm) ITS (kPa)
11 10.71 66.27 1012.65
Kogulsuz 4, 7.44 6591 707.27
13 9.54 66.00 905.67
%5 SBS %3 NC %1 HL
1 10.13 65.68 966.46
Kosullu 2 7.32 66.72 687.48
3 9.42 66.31 890.18
11 1422  66.02 1349.62
Kosulsuz 12 12.85 65.85 1222.68
13 14.38 65.60 1373.47
%4 SBS %3 NC %1 HL
1 7.15 65.97 679.08
Kosullu 2 11.88 65.48 1136.77
3 11.28 64.56 1094.79
11 14.83 65.10 1427.40
Kosulsuz 12 1455 64.81 1406.72
13 13.95 65.24 1339.82
%3 SBS %3 NC %1 HL
1 11.97 65.66 1142.24
Kosullu 2 11.87 65.45 1136.45
3 1199 65.19 1152.46
11 12.32 65.18 1184.36
Kosulsuz 12 12.54 65.27 1203.91
13 13.2 65.70 1258.97
%2 SBS %3 NC %1 HL
1 10.87 65.63 1037.80
Kosullu 2 9.48 66.09 898.79
3 10.21 65.74 973.11
11 13.26 65.14 1275.57
Kosulsuz 12 13.49 65.29 1294.65
13 1296 65.34 1242.83
%1 SBS %3 NC %1 HL
1 11.49 64.88 1109.73
Kosullu 2 10.45 64.69 1012.20

3 9.91 64.49 962.92
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Tablo 44. SBS(degisken oranlar)-NC(%2)-HL (%1) modifiye karigimlarin dolayli
¢ekme mukavemeti test sonuclari

Karigim tiirii Kosullama Briketno P(kN) Yiikseklik (mm) ITS (kPa)
11 12.77 65.96 1213.04
Kosulsuz 4, 149  66.58 1402.26
13 13.83 65.68 1319.46
%5 SBS %2 NC %1 HL
1 1296 65.91 1232.08
Kosullu 2 12.17 65.35 1166.83
3 12.78 65.26 1227.01
11 1196 66.36 1129.36
Kosulsuz 12 1391 65.78 1325.08
13 13.44 65.72 1281.41
%4 SBS %2 NC %1 HL
1 11.35 65.06 1093.18
Kosullu 2 10.67 64.66 1033.93
3 11.73  64.95 1131.63
11 13.8 65.74 1315.33
Kosulsuz 12 13.06 65.67 1246.06
13 1535 64.58 1489.35
%3 SBS %2 NC %1 HL
1 12.2 65.44 1168.22
Kosullu 2 12.67 65.04 1220.56
3 10.4 65.14 1000.45
11 13.37 65.49 1279.15
Kosulsuz 12 12.18 65.42 1166.60
13 12.4 65.55 1185.38
%2 SBS %2 NC %1 HL
1 10.1 65.84 961.16
Kosullu 2 1054 65.31 1011.28
3 9.98 65.79 950.46
11 1299 63.72 1277.38
Kosulsuz 12 13.56 64.82 1310.87
13 1435 64.35 1397.37
%1 SBS %2 NC % 1 HL
1 11.94 63.88 1171.19
Kosullu 2 12.41 63.93 1216.27
3 11.89 64.74 1150.73

Tiim modifiye karisimlar, diisiik sicaklik catlama direncini 6nemli dl¢lide artirmaktadir.
Kirecin bulunmadigi karisimlarda, %3 NC iceriginde azalan SBS igerikli karisimlar (1.14-
1.34 kat) %14-%34 arasinda daha yiiksek diisiik sicaklik ¢atlama direnci olusturmaktadir.
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Tablo 45. SBS(degisken oranlar)-NC(%3) modifiye bitiimlii
karisimlarin ITSR degerleri

Karigim tiirii Kosullama ITS (kPa) ITSR
Kosulsuz 1303.77

Kontrol
Kosullu 1163.63
Kosulsuz 1154.06

%5 SBS 0.78
Kosullu 907.18
Kosulsuz 1358.04

%5 SBS %3 NC 0.93
Kosullu 1079.45
Kosulsuz 1265.43

%4 SBS %3 NC 0.82
Kosullu 954.92
Kosulsuz 1357.76

%3 SBS %3 NC 0.98
Kosullu 1146.11
Kosulsuz 1235.35

%2 SBS %3 NC 0.75
Kosullu 873.64
Kosulsuz 1220.49

%1 SBS %3 NC 0.87
Kosullu 1010.67

Tablo 46. SBS(degisken oranlar)-NC(%2) modifiye bitiimlii
karisimlarin ITSR degerleri

Kosullama ITS (kPa) ITSR
Kosulsuz 1303.7687
Kosullu 1163.6349

Kosulsuz 1154.0615
%5 SBS 0.78
Kosullu 907.18285

Kosulsuz 1310.8934
%5 SBS %2 NC 0.71
Kosullu 829.45065

Kosulsuz 1304.4672
%4 SBS %2 NC 0.88
Kosullu 1022.2584

Kosulsuz 1415.0138
%3 SBS %2 NC 1.06
Kosullu 1232.2865

Kosulsuz 1434.8884
%2 SBS %2 NC 1.01
Kosullu 1171.2651

Kosulsuz 1280.317
%1 SBS %2 NC 0.83
Kosullu 972.58117

Kontrol
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Tablo 47. SBS(degisken oranlar)-NC(%3)-HL (%1) modifiye
karisimlarin ITSR degerleri

Kosullama ITS (kPa) ITSR
Kosulsuz 1303.77
Kosullu 1163.63

Kosulsuz 1154.06
%5 SBS 0.78
Kosullu 907.18

Kosulsuz 928.50
%2 HL 0.68
Kosullu 790.94

Kosulsuz 875.20
%5 SBS %3 NC %1 HL 0.73
Kosullu 848.04

Kosulsuz 1315.25
%4 SBS %3 NC %1 HL 0.83
Kosullu 970.22

Kosulsuz 1391.31
%3 SBS %3 NC %1 HL 0.98
Kosullu 1143.72

Kosulsuz 1215.75
%2 SBS %3 NC %1 HL 0.83
Kosullu 969.90

Kosulsuz 1271.02
%1 SBS %3 NC %1 HL 0.88
Kosullu 1028.28

Kontrol

Tablo 48. SBS(degisken oranlar)-NC(%2)-HL (%1) modifiye
karisimlarin ITSR degerleri

Briket no Kosullama ITS (kPa) ITSR
Kosulsuz  1303.77
Kosullu 1163.63

Kosulsuz  1154.06
%5 SBS 0.78
Kosullu 907.18

Kosulsuz  928.50
%2 HL 0.68
Kosullu 790.94

Kosulsuz  1311.59
%5 SBS %2 NC %1 HL 1.04
Kosullu 1208.64

Kosulsuz  1245.28
%4 SBS %2 NC %1 HL 0.93
Kosullu 1086.25

Kosulsuz  1350.25
%3 SBS %2 NC %1 HL 0.97
Kosullu 1129.74

Kosulsuz  1210.38
%2 SBS %2 NC %1 HL 0.84
Kosullu 974.30

Kosulsuz  1328.54
%1 SBS %2 NC % 1 HL 1.01
Kosullu 1179.40

Kontrol
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Benzer sekilde %2 NC igerigi i¢cin %30-%47 DSC artis1, %1 kirecli %3 NC igerigi
%10-%54, %1 kiregli %2 NC igerigi %10-%7 arasinda 6nemli oranda DSC direncini
artirmaktadir. Agik¢a goriilen sudur ki, tim modifiye karistmlar DSC direncini oldukga
yiiksek oranda artirmaktadir. Ozellikle %3 SBS-%2 NC, %3SBS-%3NC, %"SBS-%2 NC-
%1HL, %3 SBS-%3 NC-%1 HL seceneklerinde 1.34, 1.47, 1.49, 1.42 olarak, ortalama
%40 diizeyinde bir DSC direnci artig1 goriilmektedir.

2.4.3. Dolayh Cekme Mukavemeti Testi

Bitiimlii karisimlarin ¢ekme dayanimi 6zellikleri, catlama ile ilgili problemlerden
dolay1 asfalt kaplama miihendisliginde 6nemli bir arastirma konusudur. TMA asfalt
kaplamalar, basingta oldugu gibi ¢ekmede giiclii olmasa da, kaplama uygulamalarinda
TMA ¢ekme mukavemeti Onemlidir. Dolayli ¢ekme mukavemeti testi (ITS), bitlimlii
karisimin ¢ekme O6zelliklerini belirlemek icin kullanilir ve bu da kaplamanin g¢atlama
ozelliklerine baglidir. Diislik sicaklikta catlama, yorulma ve tekerlek izi iic ana hasar
mekanizmasidir. Daha yiiksek bir ¢ekme mukavemeti daha giiglii bir ¢atlama direncine
karsilik gelir [125].

Bu caligmada, karisimlarin diisiik sicaklik ¢catlama degerlendirmesi AASHTO T 283
yontemine gore kosullanmis 6rneklerin, 0°C sicaklikta 12 saat bekletildikten sonra elde
edilen dolayli ¢ekme mukavemeti degerlerine goére yapildi. Deney sirasinda aliman bir

goriintii Sekil 14°te sunulmustur. Deney sonuglari ise Tablo 49.- Tablo 52°de verilmistir.
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Tablo 49. SBS(degisken oranlar)-NC(%3) modifiye bitiimlii karigimlarin ITS degerleri

Karigim tiirti Briketno P (kN)  Yikseklik (mm) ITS (kPa) Ortalama ITS (kPa)
4 31.28 64.9 3017.84

Kontrol 5 26.81 66.6 252401  2551.01
6 22.48 66.7 2111.19
4 35.03 64.3 3413.09

%5 SBS 5 34.06 64.3 3319.44  3397.09
6 35.32 64.0 3458.74
4 31.17 66.5 2935.95

%5 SBS % 3 NC 5 36.1 65.6 3446.78  3186.58
6 33.31 65.7 3177.00
4 31.88 66.6 2998.02

%4 SBS % 3 NC 5 25.28 66.1 239497  2901.94
6 34.72 65.7 3312.83
4 34.61 65.1 3330.57

%3 SBS % 3 NC 5 37.66 65.1 3626.86  3418.56
6 34.29 65.1 3298.25
4 41.05 65.5 3928.98

%2 SBS %3 NC 5 29.06 65.7 277320  3262.19
6 31.85 64.7 3084.39
4 36.78 65.1 3541.75

%1 SBS %3 NC 5 30.42 65.3 2916.90  3117.78
6 30.21 65.4 2894.70

Sekil 14. Dolayli cekme mukavemeti deneyinin yapiligi
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Tablo 50. SBS(degisken oranlar)-NC(%2) modifiye bitiimlii karisimlarin ITS degerleri

Karisim tiirti Briketno P (kN) Yikseklik (mm) ITS (kPa) Ortalama ITS (kPa)
4 31.28 64.9 3017.841

Kontrol 5 26.81 66.6 2524.013  2551.014
6 22.48 66.7 2111.187
4 35.03 64.3 3413.092

%5 SBS 5 34.06 64.3 3319.442  3397.091
6 35.32 64.0 3458.738
4 37.7 65.4 3612.571

%5SBS%2NC 5 31.38 65.9 2981.731  3329.23
6 35.53 65.6 3393.389
4 36.68 64.8 3548.111

%4 SBS%2NC 5 36.96 65.9 3513.542  3450.391
6 33.69 64.2 3289.522
4 37.89 65.2 3642.103

%3 SBS%2NC 5 39.08 65.2 3757.45  3744.351
6 40.65 66.4 3833.501
4 38.56 65.0 3718.103

%2 SBS%2NC 5 36.07 64.8 3486.951  3408.607
6 30.96 64.2 3020.766
4 35.49 65.3 3406.356

%1 SBS%2NC 5 41.75 64.6 4051.674 3717.796
6 37.87 64.2 3695.358
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Tablo 51. SBS(degisken oranlar)-NC(%3)-HL (%1) modifiye karisimlarin ITS degerleri

Karigim tiirti Briketno P (kN) Yiikseklik (mm) ITS (kPa) Ortalama ITS (kPa)
4 31.28 64.9 3017.841

Kontrol 5 26.81 66.6 2524.013  2551.014
6 22.48 66.7 2111.187
4 35.03 64.3 3413.092

%5 SBS 5 34.06 64.3 3319.442  3397.091
6 35.32 64.0 3458.738
4 28.48 65.0 2745.447

%2 HL 5 31.08 64.9 3000.547  2818.082
6 2794 64.6 2708.252
4 40.11 66.2 3796.862

%5 SBS %3 NC %1 HL 5 33.75 65.7 3219.133  3478.501
6 36.1 66.2 3419.509
4 39.82 66.7 3739.095

%4 SBS %3 NC %1 HL 5 36.44 65.8 3471.482 3372.29
6 306 66.0 2906.293
4 39.4 65.0 3796.178

%3 SBS %3 NC %1 HL 5 42.44  65.6 4053.141  3796.601
6 37.04 65.6 3540.484
4 39.54 65.7 3770.245

%2 SBS %3 NC %1 HL 5 4559 65.8 4343.604 3936.236
6 38.83 65.9 3694.86
4 40.64 65.2 3907.641

%1 SBS %3 NC %1 HL 5 3762 645 3657.294  3752.564
6 38.14 64.7 3692.759
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Tablo 52. SBS(degisken oranlar)-NC(%2)-HL (%1) modifiye karisimlarin ITS degerleri

Karigim tiirti Briketno P (kN) Yiikseklik (mm) ITS (kPa) Ortalama ITS (kPa)
4 31.28 64.9 3017.841

Kontrol 5 26.81 66.6 2524.013  2551.014
6 22.48 66.7 2111.187
4 35.03 64.3 3413.092

%5 SBS 5 34.06 64.3 3319.442  3397.091
6 35.32 64.0 3458.738
4 28.48 65.0 2745.447

%2 HL 5 31.08 64.9 3000.547  2818.082
6 2794 64.6 2708.252
4 4436 66.6 4176.04

%5 SBS %2 NC %1 HL 5 3344 66.1 3169.622  3565.175
6 35.24 659 3349.863
4 41.06 65.5 3925.935

%4 SBS %2 NC %1 HL 5 35.57 65.7 3392.728  3508.413
6 334 653 3206.575
4 41.18 65.2 3958.146

%3 SBS %2 NC %1 HL 5 37 65.1 3561.288  3627.004
6 34.85 65.0 3361.578
4 40.65 65.9 3865.694

%2 SBS %2 NC %1 HL 5 37.43 65.5 3581.04  3645.423
6 36.83 66.1 3489.536
4 4413 64.5 4288.622

%1 SBS %2 NC %1HL 5 43.97 64.0 4304.674  4261.124
6 42,98 64.3 4190.077

%3 NC ve %2 NC oranlari i¢in 0.70 oran1 kabul edilebilir bir kriter olarak segilirse,
tim karisimlarin su hasari direnci bakimindan yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak SBS
oranmin azaltilmasi noktasinda sabit NC oranlar1 i¢in ITSR anlaminda lineer bir iligki
yoktur. Tiim karisimlardan elde edilen sonug¢ u hasar1 yorumu noktasinda, Lottman testi ile
SBS oraninin azaltilabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde daha diisiik NC orani olan
%?2 igeriginde tiim SBS igerikli karigimlar icin (%3 NC’ye gore) ¢cok daha yiiksek oranlar
vermektedir. Bu durum ise sonmiis kirecin daha diisiik NC oranlarinda daha yiiksek su

hasar1 direnci gosterdigidir.
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2.4.4. Marshall Oram (MQ)

Marshall testinden elde edilen dnemli verilerden birisi stabilitenin (kN) akmaya
(mm) oranmidir. Marshall orani olarak belirtilen bu MQ oran1 degerlendirilerek, asfalt
karisim dayanimi, deformasyon ve tekerlek izi tahmin edilebilir. Yiiksek MQ degeri, asfalt
karisiminin daha rijit oldugunu ve kalict deformasyona karsi daha direncli oldugunu
gosterir [118 - 120].

Bir tekerlek izi gostergesi olarak MQ oransal degeri, asfalt karisiminin tekerlek izi
mukavemeti anlaminda RHA ilavesiyle pozitif iliskide bulundu [121].

Bu calismada Marshall stabilite testi 25°C sicaklikta, Marshall stabilite cihazinda
Sekil 15°’te gosterildigi gibi yapilmistir. Testten elde edilen sonuglar Tablo 52. — Tablo

55.’de 6zetlenmistir.

Rkl 1A 7Y

Sekil 15. Marshall stabilite testi deney diizenegi
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Tablo 53. Degisik oranlarda SBS ve %3NC modifiye bitiimlii karisimlarin
stabilite ve MQ degerleri

Karigim Tiiri Briket No Akma(mm)  Stabilite (kN) MQ (KN/mm)
7 6.66 36.29 5.45
8 5.37 37.33 6.95
Kontrol
9 6.87 37.82 5.50
10 6.33 40.48 6.40
7 11.58 40.10 3.46
4.03 44.24 10.98
%5SBS
3.89 43.62 11.21
10 6.15 41.80 6.80
7 2.29 43.91 19.18
8 11.6 43.22 3.73
%5SBS %3NC
9 3.94 44.32 11.25
10 2.83 44.48 15.72
7 11.81 39.30 3.33
8 11.75 39.65 3.37
%4SBS %3NC
9 12.57 40.43 3.22
10 11.66 38.83 3.33
7 3.37 44.03 13.07
8 11.8 42.31 3.59
%3SBS %3NC
9 6.53 40.17 6.15
10 12.23 36.27 2.97
7 14.82 34.12 2.30
8 10.47 39.36 3.76
%2SBS %3NC
9 7.25 39.40 5.43
10 11.47 34.29 2.99
7 9.86 38.81 3.94
8 7.06 40.99 5.81
%1SBS %3NC
9 5.44 36.75 6.76

10 8.64 38.12 441
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Tablo 54. Degisik oranlarda SBS ve %2NC modifiye bitiimli karisimlarin
stabilite ve MQ degerleri

Karigim Tiiri Briket No  Akma(mm)  Stabilite (kN) MQ (KN/mm)
7 6.66 36.29 5.45
8 5.37 37.33 6.95
Kontrol
9 6.87 37.82 5.50
10 6.33 40.48 6.40
11.58 40.10 3.46
4.03 44.24 10.98
%5SBS
3.89 43.62 11.21
10 6.15 41.80 6.80
7 8.88 39.61 4.46
8 6.7 39.57 5.91
%5SBS %2NC
9 6.14 39.41 6.42
10 7.16 38.48 5.37
7 12.44 38.68 3.11
2.79 39.22 14.06
%4SBS %2NC
3.52 41.34 11.75
10 9.48 40.92 4.32
7 3.2 41.64 13.01
8 5.51 44.33 8.05
%3SBS %2NC
9 6.79 38.09 5.61
10 6.98 4414 6.32
7 3.43 43.79 12.77
8 5.71 43.32 7.59
%2SBS %2NC
9 7.22 42.52 5.89
10 2.66 4441 16.70
7 8.32 39.49 4.75
5.52 40.33 7.31

%1SBS %2 NC
11.28 41.06 3.64

10 7.03 41.71 5.93
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Tablo 55. Degisik oranlarda SBS- %3NC-%1HL modifiye karisimlarin stabilite ve

MQ degerleri
Karigim Tiiri Briket No  Akma(mm)  Stabilite (kN) MQ (KN/mm)
7 6.66 36.29 5.45
8 5.37 37.33 6.95
Kontrol
9 6.87 37.82 5.50
10 6.33 40.48 6.40
7 11.58 40.10 3.46
8 4.03 44.24 10.98
%5SBS
9 3.89 43.62 11.21
10 6.15 41.80 6.80
7 9.17 32.85 3.58
8 1.38 34.76 25.19
%2HL
9 6.05 34.85 5.76
10 6.76 32.05 4.74
7 10.79 43.48 4.03
8 3.54 44.24 12.50
%5SBS %3NC %1HL
9 1.75 45.76 26.15
10 9.5 44.06 4.64
7 5.16 43.71 8.47
8 10.65 41.31 3.88
%4SBS %3NC %1HL
9 8.18 42.13 5.15
10 3.59 43.02 11.98
7 3.01 43.76 14.54
8 3.43 4451 12.98
%3SBS %3NC %1 HL
9 3.67 44.05 12.00
10 3.05 44.16 14.48
7 4.65 40.39 8.69
8 6 41.60 6.93
%2SBS %3NC %1HL
9 6.62 43.68 6.60
10 5.56 39.65 7.13
7 4.1 40.96 9.99
8 8.16 42.32 5.19
%1SBS %3NC %1HL
9 6.4 38.94 6.09

10 6.09 38.98 6.40
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Tablo 56. Degisik oranlarda SBS- %2NC-%1HL modifiye karisimlarin stabilite ve

MQ degerleri
Karigim Tiirii Briket No  Akma(mm)  Stabilite (kN) MQ (KN/mm)
7 6.66 36.29 5.45
8 5.37 37.33 6.95
Kontrol
9 6.87 37.82 5.50
10 6.33 40.48 6.40
7 11.58 40.10 3.46
8 4.03 44.24 10.98
%5SBS
9 3.89 43.62 11.21
10 6.15 41.80 6.80
7 9.17 32.85 3.58
8 1.38 34.76 25.19
%2HL
9 6.05 34.85 5.76
10 6.76 32.05 4.74
7 9.85 42.28 4.29
8 9.71 41.77 4.30
%5SBS %2NC %1HL
9 8.04 39.73 4.94
10 3.81 43.84 11.51
7 6.7 43.99 6.57
8 9.41 42.31 4.50
%4SBS %2NC %1HL
9 4.63 44.23 9.55
10 3.56 44.09 12.39
7 7.86 43.86 5.58
8 4.63 43.90 9.48
%3SBS %2NC %1HL
9 9.31 42.56 4.57
10 3.23 43.75 13.55
7 9.16 35.17 3.84
8 8.09 37.00 4.57
%2SBS %2NC %1HL
9 7.34 40.61 5.53
10 10.51 39.66 3.77
7 8.08 39.53 4.89
8 6.5 38.91 5.99
%1SBS %2NC %1HL
9 5.57 43.09 7.74

10 5.09 41.62 8.18




3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu kisimda, uygulanan c¢alismalardan elde edilen bulgular degerlendirilmektedir.

Ulasilan sonuglar literatiir ile karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

3.1. Su Hasar Degerlendirmesi

Katkili ve katkisiz biitiin karisimlarin su hasarina karsi direnci Modifiye Lottman
(AASHTO T 283) yontemine gore belirlendi. Test yontemine gore, 25°C sicaklikta kosullu
ve kosulsuz Orneklere dolayli ¢ekme mukavemeti testi yapildi. Karigimlarin ¢ekme

mukavemeti degerleri Sekil 16 — Sekil 23’te verildi.

1600
1400 -

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 A
0 T T . . . .

Kontrol %5 SBS %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS
%3NC  %3NC %3NC %3NC %3NC
Karigim tiirti

ITS (kPa)

Sekil 16. %3 NC modifiye secenekli kosulsuz karisimlarin 25°C sicakliktaki
¢ekme mukavemeti degerleri



77

1600
1400 -
1200 -

1000 -
800 -
600 -
400 ~
200 A
0 . . . . . .

Kontrol %5 SBS %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS
%3NC  %3NC %3NC %3NC %3NC
Karigim tiirti

ITS (kPa)

Sekil 17. %3 NC modifiye secenekli kosullu karigimlarin 25°C sicakliktaki ¢ekme
mukavemeti degerleri

1600
1400 -

1200 -
1000 -
800 ~
600 -
400 ~
200 A
0 T T T . . .

Kontrol %5 SBS %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS
%2NC %2NC %2NC %2NC %2NC
Karigim tiirti

ITS (kPa)

Sekil 18. %2 NC modifiye se¢enekli kosulsuz karisimlarin 25°C sicakliktaki
¢cekme mukavemeti degerleri

1600
1400 -
1200 -

1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -
0 . . . . . .

Kontrol %5 SBS %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS
%2 NC %2NC % 2NC %2NC %2NC
Karisim tiirii

ITS (kPa)

Sekil 19. %2 NC modifiye se¢enekli kosullu karigimlarin 25°C sicakliktaki ¢ekme
mukavemeti degerleri



1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

ITS (kPa)

Sekil 20.

1600
1400

1200 -

i

Kontrol %5 SBS %2 HL %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS

1000
800
600
400
200

ITS (kPa)

Sekil 21

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

ITS (kPa)

Sekil 22.
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HullH

Kontrol %5 SBS %2 HL %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS

%3 NC %3 NC %3NC %3NC %3NC
%1HL %1HL %l1HL %l1HL %1HL
Karigim tiirii

%3 NC ve %1HL modifiye se¢enekli kosulsuz karigimlarin 25°C

sicakliktaki cekme mukavemeti degerleri

%3 NC %3NC %3NC %3NC %3NC
%1 HL %1HL %l1HL %1HL %1HL
Karisim tiirii

. %3 NC ve %1HL modifiye se¢enekli kosullu karisimlarin 25°C
sicakliktaki cekme mukavemeti degerleri

Il

Kontrol %5 SBS %2 HL %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS

%2 NC %2 NC %2NC %2NC %2 NC
%1HL %1HL %l1HL %l1HL %1HL
Karigim tiirii

%2 NC ve %1HL modifiye se¢enekli kosulsuz karigimlarin 25°C

sicakliktaki cekme mukavemeti degerleri
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1600
1400
1200 -

1000 -
800 ~
600
400
200
0 - . . . . . . .

Kontrol %5 SBS %2 HL %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS
%2 NC %2 NC %2NC %2NC %2 NC
%1HL %1HL %l1HL %1HL %1HL
Karigim tiirii

ITS (kPa)

Sekil 23. %2 NC ve %1HL modifiye segenekli kosullu karisimlarin 25°C
sicakliktaki cekme mukavemeti degerleri

Su hasar1 degerlendirmesi ¢gekme mukavemeti oran1 (ITSR) degeri ile yapildi. ITSR,
katkili karisimlarin kosullu ¢ekme mukavemetinin kontrol karisimlarin kosullu ¢ekme
mukavemetine orani olarak hesaplandi. Katki tiirii ve oranlarina bagl olarak olusturulan

karisim kombinasyonlari icin ITSR degerleri Sekil 25 — Sekil 28°de gosterildi.

1.2

0.8
0.6

Hihl

0.4
0.2
%5 SBS %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS
%3 NC %3NC %3NC %3NC %3NC
Karisim tiirii

ITSR

Sekil 24. %3 NC modifiye segenekli karigimlarin ITSR degerleri
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1.2
1.0 -

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0.0 . . . . .

%5 SBS %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS
%2NC %2NC %2NC %2NC %2NC

Karigim tiirii

ITSR

Sekil 25. %2 NC modifiye secenekli karigimlarin ITSR degerleri

1.2
1.0 A

0.8 -
0.6 A
0.4 -
0.2 A
0.0 . . . . . .

%5 SBS %2 HL %5 SBS%4 SBS%3 SBS%?2 SBS%1 SBS
%3 NC %3 NC %3 NC %3 NC %3 NC
%1 HL %1 HL %1 HL %1 HL %1 HL

Karisim tiirii

ITSR

Sekil 26. %3 NC ve %1HL modifiye se¢enekli karisimlarin ITSR degerleri

1.2

1.0

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2 A
0.0 - . . . . . .

%5 SBS %2 HL %5 SBS%4 SBS%3 SBS%?2 SBS%1 SBS
%2 NC %2 NC %2 NC %2 NC %2 NC
%1 HL %1 HL %1 HL %1 HL % 1 HL

Karigim tiirii

ITSR

Sekil 27. %2NC ve %1HL modifiye secenekli karigimlarin ITSR degerleri
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Modifiye Lottman testi su hasar1 bakimindan uygulandi. %1HL igerigi, %2 ve %3
sabit NC oranlar1 i¢in, SBS oranlarinin azaltilabilmesine, su hasar1 bakimindan olanak
saglamaktadir. Biitlin NC katkili azalan SBS oranli modifiye karigimlar, %1HL ile daha
yiiksek su hasar1 direnci vermektedir. Yani zaten katilmasi zorunlu goriilen NC katkisi, HL
ile birlikte (%]1) diisiiniildiigiinde su hasar1 bakimindan SBS oraninin azaltilabilecegi dile
getirilmektedir. Bununla birlikte s6z konusu ¢oklu katki segenekleri igin Modifiye Lottman
testinin ayirt edici bir deney yontemi olarak goriildiigii agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.

Modifiye Lottman testi ile kiregsiz karisimlarda su hasari problemi irdelendiginde su
cikarimlar olanakli goziikkmektedir. %3NC igeriginde SBS orani azaltilsa bile su hasari
direnci artmaktadir. Dolayisiyla SBS oraninin azaltilabilmesi olanakli goriilmektedir.
%?2NC orani i¢in yine SBS orani azaltilsa bile su hasar1 direnci artmaktadir. Diisiik SBS ile
%2NC daha yiiksek su hasar1 direnci gostermektedir. Bu anlamda diisiik SBS daha diisiik
NC igeriginin (%2) sinerjik bir yarar1 su hasari bakimindan gosterdigi anlasiimaktadir.
%2NC degeri, su hasar1 bakimindan %3NC degerine gore ¢ok daha uygun olarak miitalaa
edilmektedir.

Su hasar1 bakimindan, kire¢ kullanilmayan karisimlarda, %3NC degerine gore, kabul
kriteri olabilen 0.70-0.80 oransal degerleri bakimindan yorumlandiginda, %2NC degeri
daha mantikli bir oran olarak goriilmektedir.

Lottman testinde, Standart olarak genellikle 0,70 ila 0,80 arasinda bir minimum
dolayli ¢ekme mukavemeti orami (TSR) kabul kriteri olarak kullanilir. Kosulsuz
numunelerin boliinmiis dolayli ¢gekme mukavemetini, su ile kismen doymus numunelerle
karsilastirir. Test, sartlandirilmis grubu kismi vakum doygunluguna ve istege bagli bir
donma-¢o6ziilme dongiisiine maruz birakir. Su kosullandirmali numunelerin daha diistik bir
gerilme mukavemetine sahip olmasi beklense de, asir1 diisiik degerler nem hasar
potansiyelini gostermektedir.

Sicak karisim asfaltta (HMA) olusan nem hasar1 esnek kaplamalarin
dayanikliligindaki en 6nemli sorunlardan biridir. Son yillarda HMA'min nem duyarliliginm
degerlendirmek icin ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden bazilar1 daha
basit ve daha az maliyetlidir (kalitatif testler) ve bazilar1 daha giivenilirdir. Kaynama suyu
testini (ASTM D3625) gorsel degerlendirmeden objektif degerlendirmeye cevirmek icin
bir dijital goriintli analizi yaklagimi kullanilmistir. Kaynar su testi ve modifiye Lottman
testi (AASHTO T283) sonuglarinin goriintli analizinden elde edilen soyulma yiizdelerini

karsilastirmak icin laboratuvar testleri gerceklestirildi. AASHTO T283 testinde, Dolayl
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cekme testine ek olarak, dinamik modiil (E*) testi ve Marshall stabilite testi yapildi. Bu
nedenle ti¢ kriter; iki yontemin sonuglarinin karsilagtirilmasi igin ¢gekme mukavemeti orani
(TSR), E* rijitlik oran1 (ESR) ve kalic1 (oransal) Marshall stabilitesi (RMS) kullanilmustir.
Dinamik modiil testi dolayli gerilim modunda gergeklestirildi ve dinamik modiil E*’in
hesaplanmasi icin lineer viskoelastik ¢ozelti kullanilmistir. Bulgular kaynama su testi
sonuglarinin TSR ve ESR ile anlamli iliski olusturdugunu gostermistir. Ug test arasinda iyi
bir iliski bulunmustur; bununla birlikte, kaynama testi sonuglart RMS ile anlamli iliski
gostermemistir [33].

Nanokil, nano hidrate kire¢ ve nano karbon gibi nanomalzemeler, asfalt
baglayicilarin ve karigimlarin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde 6nemli etkiye
sahiptir. Nanokil malzemelerin bircok yarar1 veya {imit vaat eder potansiyeli, esnek
kaplama uygulamalar1 i¢in baz bitiim ile modifiye edildiginde s6z konusudur. Bu
malzemeler ayrica SBS-modifiye baglayicinin performans 6zelliklerini daha da gelistirmek
i¢in ikincil bir modifiye edici olarak kullanilmistir [142].

Sicak karigim asfalt (HMA) karisimlarinda, toplam karisimin agirhigmin yiizdesi
olarak 2, 3.5 ve 5 farkli dozajlarinda filler maddesi olarak nanokil parcaciklari kullanildigt
bir ¢calismada performans karakteristikleri; nem duyarlilifi, dolayli ¢ekme mukavemeti,
tekrarli siinme ve Modifiye Lottman testleri ile incelenerek, nanokilin % 2 degerini iceren

karisimin en iyi performansa sahip oldugu belirlenmistir [138].

3.2. Diisiik Sicaklik Catlamasi Degerlendirmesi

Asfalt karisim Orneklerinin diisiik sicaklik catlamasi dolayli ¢ekme mukavemeti
deneyi ile 0°C sicaklikta yapilan testlerle degerlendirildi. Biitiin testlerde AASHTO T
283’¢ gore kosullama yapilmig Marshall briketleri kullanildi. Yontem ile elde edilen
sonuglar Sekil 28 — Sekil 31°de verildi.
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Sekil 28. %3 NC katkil1 karisimlarin diisiik sicaklik catlamasi degerlendirmesi

4500
4000 -
3500

3000 -
2500 ~
2000 -
1500 -
1000 -
500 A
0 I T T T T T T

Kontrol %5 SBS %5 SBS %4 SBS %3 SBS %2 SBS %1 SBS
%2NC %2NC %2NC %2NC %2NC

ITS (kPa)

Karigim tiirti

Sekil 29. %2 NC katkil1 karisimlarin diisiik sicaklik catlamasi degerlendirmesi
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Sekil 30. %3 NC -%1 HL katkili karisimlarin diistik sicaklik ¢atlamasi
degerlendirmesi
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Sekil 31. %2 NC -%1 HL katkil1 karisimlarin diigiik sicaklik catlamasi
degerlendirmesi

Tanimlanan karigimlara dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi uygulanmis ve diisiik
sicaklik catlama probleminin degerlendirilmesi yoluna gidilmistir. %3NC sabit oraninda
SBS oranmin %5 degerinden %1 degerine kadar kademeli olarak azalmasi durumunda,
%I1HL icerigi diisiik sicaklik ¢atlama problemini 6nemli dl¢iide iyilestirmektedir. Diisiik
sicaklik ¢atlama problemi bakimindan 1HL ilavesi ile %3NC i¢in ve aynit zamanda %2NC
icin de gecerli olmak fiizere, tiim katkili seceneklerde yiiksek catlama dayanimi elde
edilmektedir. Yani, DSC problemi noktasinda, %1HL igerigi NC’nin %2 ve %3 degerleri
icin etkin goriilmektedir. SBS orani, DSC noktasinda maliyet sorgulamasina iliskin olarak,
oranin azaltilabilecegi ve uyumun giiclendirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Diisiik sicaklik catlama problemi dolayli ¢ekme mukavemeti testleri kiregsiz
karisimlarda degerlendirildi. Bu karisimlar, kontrol karisimlar, %5SBS icerikli karisimlar,
%5-%4-%3-%2-%1 azalan SBS’li ve %2-%3 NC igerikli karisimlardir. %3 NC katkili
karigimlar degerlendirildiginde, diisiik sicaklik ¢atlama problemi bakimindan %3-%2-%1
SBS oranlarinin  yeterli oldugu goriilmektedir. %2 NC katkili  karigimlar
degerlendirildiginde yine %3-%2-%1 SBS katkili karigimlarin %5 SBS ile benzer
performans verdigi anlagilmaktadir.

Diisiik sicaklik catlama direnci bakimindan, kire¢ kullanilmayan karisimlarda,
%3NC degerine gore %2NC degerinin se¢ilmesi daha mantikli bulunmaktadir. Daha
yiiksek mukavemet degeri elde edilmektedir.

Su duyarliligi ve ¢ekme mukavemeti problemleri nano-kil ve karbon mikrofiber

modifikasyonu ile incelendigi bir c¢alismada da nano-kil ajanlar, asfalt karigimlarinin
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mekanik mukavemetini arttirmis, %21.5 nano-kil modifikasyonu, daha yiiksek c¢ekme

mukavemeti ve nem duyarlilik performansi gostermistir [94].

3.3. Tekerlek izi Degerlendirmesi

Karigimlar tekerlek izi direnci ag¢isindan Marshall orani (MQ) yaklasimiyla
degerlendirildi. MQ, 25°C sicaklikta yapilan Marshall stabilitesi testinden elde edilen
stabilite degerlerinin akma degerlerine oranlanmasiyla belirlendi. Karisimlarin stabilite

degerleri Sekil 32 — Sekil 35’te, MQ degerleri ise Sekil 36-Sekil 39°da 6zetlendi.
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Sekil 33. %2NC katkili karisimlarin ortalama stabilite degerleri
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Sekil 35. %2NC -%1HL katkil1 karigimlarin ortalama stabilite degerleri

Nanokil ve sonmiis kire¢ birlikteligi secilen katki oranlar icin stabilite anlaminda
sinerjik bir etki gostermektedir. Bu konu, nanokilin hem %3 kullanim orani hem de %2
kullanim orami i¢in gecerliligini siirdiirmiistiir. Buna karsin SBS 6nemli bir performans
artirict katki olarak goriilmektedir.

Literatiirde, modifiye edilmemis ve nano-kil modifiye bitiimlii asfalt karigimlar igin

testler igin karsilastirmali mekanik ve reolojik testler de gergeklestirilmistir. Nano-Kil,
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asfalt karigimlarinin dolayli gekme mukavemeti, esnek modiilii ve stabilitesini 1yilestirme
etkisine sahip oldugu gortilmistiir [25].

Nano kompozit modifiye bitlimiin performansi arastirildi. Geleneksel bitlimiin
fiziksel, mekanik ve reolojik 6zellikleri ile nano-kompozit ile modifiye edilmis bitiim
karsilastirilmistir. Nano kompozit, fiziksel ve reolojik davranislari ve de bitliimiin

stabilitesini artirabilecegi ileri siiriilmiistiir [2].
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Sekil 36. %3NC katkili karigimlarin MQ degerleri

14
12
o
s 10
g 8
<
D 6
= 4
<
0
Kontrol %5SBS %5SBS %4SBS %3SBS %2SBS %1SBS
%2NC  %2NC %2NC %2NC %2 NC
Karigim tirti

Sekil 37. %2NC katkili karigimlarin MQ degerleri
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Sekil 38. %3NC -%1HL katkili karisimlarin MQ degerleri
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Sekil 39. %2NC -%1HL katkili karisimlarin MQ degerleri

Stabilite/akma degerleri irdelenmistir. %3NC ve SBS kullanilan karigimlarda, ilave
olarak sonmiis kire¢ katkisinin kullanilmasi stabilite/akma oranlarini artirmaktadir. Yani
MQ yaklasimi noktasinda, HL, MQ degerini artirmaktadir. %5 SBS oraninin altina
diisiildiigiinde %3 NC ilaveli karisimlarda (SBS+NC) MQ oranlarinda 6nemli derecede
performans azalmasi goriilmektedir. Fakat SBS+NC karisimlarda %1HL ilavesi ile diisiik
SBS oranlarinda da yiliksek MQ degeri elde edilmektedir. Bu durum, HL’nin NC ile

karisimda SBS azalsa bile sinerjik bir etkilesim igerisinde oldugunu gostermektedir. Ayni



89

etki, yani HL’nin MQ iizerinde belirtilen etkisi %2NC karisimlarda da benzer bigimde
olmasina karsin %3NC orani i¢in daha belirgin durumdadir. %3NC orani igin
(SBA+NC+HL) karisgimlarda daha belirgin durumdadir. MQ yorumuna goére, %3NC orani
%1HL etkilesimi noktasinda kritik bir deger olarak onerilebilir. MQ yorumu noktasinda
%5SBS’e gore degerlendirme yapilirsa diisiik SBS igeriklerinde (%1-2 gibi) HL katkis1
SBS azaltilmasina olanak saglamaktadir.

Plastik deformasyon direncinin degerlendirilmesi bakimindan MQ yaklasimi
sec¢ilmistir. %3NC orani igin MQ oranlar1 degerlendirildiginde, %5SBS+%3NC karisimlar,
%5SBS’den biiylik MQ oranlar1 vermektedir. Diger karigimlar ise daha diisiik MQ orani
sunmaktadir. %2NC katkili karisim segeneklerinde, SBS+NC katkili karisimlar MQ
oranlar1 bakimindan %2NC ve %3 NC igeriklerinde dogrusal bir iliski sunmamaktadir.
Ancak, bu durum %3NC igerigi 6zellikle belirgin durumdadir. %2NC igeriginde, MQ
oranlar1 kontrole ve %5SBS’e gore bir¢ok karisim tiiriinde daha yiiksek olabilmektedir.
SBS igeriginin %5 degerinden %1-%2-%3 bolgesine ¢ekilmesi ve NC’nin diisiik 6rnegin
%1.5-%2 gibi oranlarda kullaniminin hem MQ hem de diger secilen performans
problemleri yaklasimlari bakimindan daha uygun olacag belirtilebilir.

MQ yorumu bakimindan dogrudan dogruya bir iliski kurulamamis olsa bile, %2NC
igceriginin bircok karigimda daha yiiksek ve uygun sonuglar gosterdigi goriilmektedir.

Nano-kil modifikasyonlari, bitiimlii baglayici ve karigimlarin 6zelliklerinde kayda
deger bir gelisme saglar; Bununla birlikte, bu degisikliklerin daha biiylik Olceklerde
kullanilmadan once daha ileri ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu degisikliklerin
gercek ortamlarda uygulanmasindan 6nce daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekliliginin temel
nedeni, asil olarak asfalt karisimlarindaki yorulmay1 nasil azalttig1 ve tekerlek i1zi direncini
nasil arttirdig ile ilgili sinirli miktarda bilgiden kaynaklanmaktadir. Cin'de nano-kalsiyum
karbonat (nano-CaCOs3) ile modifiye edilen asfaltta nano-CaCOgs'iin asfaltin sicaklik
direncini (normalde oldukga diisiik) ve tekerlek izine karsi direncini gelistirebilecegini
belirten benzer ¢alismalar yapilmistir. Asfalt ve nano-CaCOj3 karisimi, asfaltin sicakliga
kars1 duyarliligini iyilestiren sabit ve muntazam bir bilesim sistemi ile sonuc¢lanmaktadir
Bu tiir gézlemlere ragmen, bu tiir nano modifikasyonlarin asfaltin davranis ve 6zelliklerini
degistirdigi mekanizmalarin hala sinirh bir literatiirii vardir [143-145 ].

Geleneksel asfalt baglayici test sonuglarinin yani sira SBS modifiye asfalt
baglayicilar ve nanokil polimer modifiye asfalt baglayicilar iizerindeki depolama stabilitesi

ve donel vizkozimetre testleri; nanokil partikiilleri varliginda asfalt baglayicilarin
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performans 6zelliklerinde artis oldugunu ortaya koymustur [19]. Tiim TMA karisimlarinin
Marshall stabilitesi ve akma parametreleri, kiimiilatif plastik sekil degistirmesi, siinme
Hamburg tekerlek izi testleri ile incelenmistir. Sonuglar, polimer modifiye asfalt
baglayicilarla TMA karisimlarinin, fiber igerenlerden daha iyi performans &zelliklerine
sahip oldugunu gostermektedir. Nanokil dozajlari ile ilgili olarak,% 3 nanokil igeren TMA
karigimlart diger karigimlara gore en iyi tekerlek izi direnci ve en az plastik deformasyona
sahiptir. Polimer modifiye asfalt baglayicit ve %3 nanokil iceren TMA karisiminin kalict
deformasyona kars1 en yiiksek dirence sahip oldugu sonucuna varilabilir [19].

Closite_15A ve Nano-fill-15 nanokil malzemeleri asfalt baglayict ve karigimlarla
degerlendirildi. Nano-kil katki maddeleri, sertligi, dolayli ¢ekme mukavemeti, esnek
modiilii, Marshall Stabilitesini arttirmis ve modifiye edilmis karisimlarin tekerlek izi
direncini arttirmistir. Ancak, yorulma mukavemeti diisiik sicakliklarda azalmistir [25].

Kalic1 deformasyona ve diigiik sicaklikta catlamaya karst daha az duyarh olan bir
baglayic1 iiretmek amaciyla, nanokil kompozitlerin kiigiik yiizdelerini saf asfaltta
harmanlayarak 6n testler yapildi. Calisma, bitiimlii binderin servis sicakliklarinda sicaklik
duyarliligimmi 6énemli 6l¢lide azaltmak ve ingaat sicakliklarinda islenebilirligi siirdiirmektir.
Nano modifiye asfalt, asfalt karisimlarinin tekerlek izi, ¢atlama ve yorulma direncini
potansiyel olarak artirabilir [146].

Literatiirde yapilan ¢alismalarla bu ¢alismada elde edilen ¢alismalar nanokilin asfalt

karisimlarin gekme mukavemeti degerini arttirdig1 yoniinde benzerlik olugturmaktadir.

3.4. Marshall ve Dolayli Cekme Mukavemeti Oranlarinin Karsilastirilmasi

Aktif adezyon probleminin degerlendirilmesi agisindan su hasari probleminin irdelenmesi
icin dolayli cekme mukavemeti oranlar1 ile Marshall oranlar1 karsilastirilmistir. Marshall
oranlar1, herbir karisim i¢in kosullu Marshall stabilitesinin katkisiz kosulu Marshall
stabilitesine oranlanmasiyla (MTR) elde edilmistir.

Benzer sekilde tiim olusturulan karisimlar igin olmak {izere dolayli c¢ekme
mukavemeti oranlar1 elde edilmistir. Herbir karisimin kosullu dolayli ¢cekme mukavemeti
orani katkisiz karigimlarin kosullu mukavemet oranlarina oranlanarak ITSR oranlar1 elde

edilmistir.
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Su hasarmin yorumlanmasi noktasinda farkli deney yontemlerinin farkli sonuclar
verebildigi degerlendirilmektedir. Bu anlamda Modified Lottman testi yaygin kabul géren
bir test yontemi olarak goriilmektedir. Mekanik parametreler bakimindan oransal
degerlendirmeler, su hasarinin degerlendirilmesinde 6lgiit olarak kullanilmaktadir. Asagida
Marshall oranlari ve dolayli ¢ekme mukavemeti oranlari sekil ve tablolar halinde
siralanmaktadir. Daha sonra degerlendirme Olgiitii olarak Marshall orani1 ve dolayli ¢ekme
mukavemeti oranlar1 arasinda bir regresyon iliskisi kurulmus ve gerekli irdelemeler

yapilmustir (Sekil 40 — Sekil 47).
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Sekil 42. %2 NC katkil1 karisimlarda MQ-ITSR iliskisi
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Sekil 43. %2 NC katkil1 karigimlarda regresyon analizi
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Sekil 44. %3 NC-%1 HL katkil1 karigimlarda MQ-ITSR iliskisi
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Sekil 45. %3 NC-%1 HL katkili karisimlarda regresyon analizi
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Sekil 46. %2 NC-%1 HL katkili karigimlarda MQ-ITSR iliskisi

212
g
510 1 %
= . %719
§0.8 . -
< (]
A
0.6 -
g
95’0.4 1
8.
A 0.2 -
0-0 T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Marshall orani
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Azalan orandaki SBS katkil1 %3NC igerikli karisimlar, azalan orandaki SBS katkili
%2NC igerikli karisimlar, azalan orandaki SBS katkilt %3NC+%1HL igerikli karigimlar ve
azalan orandaki SBS katkili %2NC+%1HL igerikli karisimlarin hepsinde dolayli ¢ekme
mukavemeti oranlari, Marshall oranlarindan yiiksek degerler vermektedir. 0.70 degerinin
bir kabul kriteri olarak alinmasi durumunda bir karisim (%2 HL) (0.68) hari¢ olmak {izere
tiim karigimlar kabul kriterini karsilamaktadir. Bu durum, su hasart yorumu bakimindan
karisimlarin uyumlulugunu artirmak ve faz ayrisma probleminin Oniine gegebilmek icin
nanokil ve sonmiis kire¢ kullaniminin uygun olacagi anlamina gelmektedir. SBS oraninin
azaltilabilmesi ve bu anlamda literatiirde belirtildigi tizere ekonomi saglanmasi yoluna
gidilebilir. SBS oranlan azaltildiginda karisimda ister %2NC olsun isterse %3 NC olsun,
her durumda daha ytiksek ITSR oranlar1 yani daha yiiksek su hasar1 direnci sunmaktadir.
%?2NC igeriginin bu anlamda uygun olacag: degerlendirilmektedir.

Secilen karisim tiirii gradasyon olarak tas mastik asfalt (TMA) sec¢ilmistir. SMS

karigimlar i¢in elde dilen Marshall oranlar1 degerlendirildiginde dolayli gekme mukavemeti
oranlarina gore oldukega diisiik degerler s6z konusudur. Marshall oranlar1 ile dolayli ¢ekme
mukavemeti oranlari karsilastirilmis ve regresyon iliskisine doniistiiriilmiistiir. Gortildigii
tizere, su hasart direnci bakimindan Marshall oranlart ile dolayli ¢ekme mukavemeti
oranlar arasinda diisiik regresyon s6z konusudur.
Marshall Daldirma Testi, Marshall stabilitesinin 6l¢iilen mekanik 6zellik olmasi haricinde,
Daldirma-Sikistirma Testi ile neredeyse aynidir. Marshall Daldirma Testinde, nem
kosullandirmasi genellikle numuneyi 24 saat 140°F'de islatmak suretiyle gerceklestirilir.
Rutubet hasari, kosullu ve kosulsuz numuneler i¢in Marshall stabilitelerinin oranina gore
degerlendirilir. Ancak testin bir¢ok varyasyonu mevcut kullanimdadir [147].

Oransal Marshall stabilitesi, Porto Riko ve diger bazi eyaletlerde kullanilmustir.
Cesitli kurumlar tarafindan ¢ok ¢esitli test yontemleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
higbir testin diger testlere “iistiin” oldugu kanitlanmamaistir ve higbir test, tiim durumlarda
neme duyarl bir karisimi dogru bir sekilde tanimlayamaz. Bu, aksi takdirde sahada tatmin
edici bir sekilde yerine getirebilecek bircok HMA karisiminin, bu testler ve kriterler
kullanildiginda kabul edilemez oldugu anlamina gelir. Ayrica, bazi durumlarda zayif
karigimlarin kullanim i¢in kabul edildigi anlamina da gelebilir. Bu testlerin kullanima,
bircok eyalette soyulma oOnleyici katki maddelerinin kullaniminin artmasina neden
olmustur. Bununla birlikte, Modifiye Lottman testinin (AASHTO T 283), HMA

karigimlarindaki nem hasarini tespit etmek i¢in mevcut olan en uygun test yontemi oldugu
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goriilmektedir. Bu yontem kullanildiginda, tipik olarak 0.70'lik bir minimum TSR 06nerilir.
Bu kriter ayn1 zamanda laboratuvarda iiretilen karigimlara ek olarak sahaya da
uygulanmalidir. Superpave karisim tasarim prosediirlerine AASHTO T 283 dabhil
edilmistir. Son arastirmalara dayanarak, bir¢ok eyalet tiim eyaletler icin AASHTO T 283'te
bir donma / ¢dziilme dongiisiiniin zorunlu olmasi gerektigine inanmaktadir [148, 149].
Dort katki maddesinin, yani iki yag amininin (Wetfix I, Lilamin VP 75P), bir katalizoriin
(Chemcrete) ve bir polimerin (kauguk), asfalt karisimlarinin su hasarma olan etkisi
incelenmistir. Baglayicilarin reolojik 6zellikleri, hem orijinal hem de ince film firinda
yaslandirilan geleneksel yontemler kullanilarak Olgiilmiistiir. Karisimlarin  mekanik
ozellikleri Marshall, dolayli ¢ekme ve Lottman testleri ile degerlendirildi. Bu ¢alismada
kullanilan katki maddeleri, asfalt karisimlarindaki neme bagl hasar seviyesini azaltmistir.
Asfalt karisimlarinda Chemcrete ve Wetfix I'in% 0,2'si ve Lilamin VP 75P'nin% 0,4-0,6's1
kullanildiginda minimum kabul edilebilir dolayli ¢ekme mukavemeti orani (0.70) elde
edilir. Dolayli ¢ekme mukavemeti orani, kuru 6rneklerde elde edilen nispeten daha yiiksek
mukavemete gore sartlandirilmis olanlara gore azalabilir. Asfalt numunelerinin dolayl
¢cekme mukavemeti oranlarmin Marshall Stabilite oranlarindan daha az oldugu
bulunmustur [150].

SBS polimerleri, asfalt baglayicinin tiim performans 06zelliklerini etkileyebilir.
Onceki ¢alismaya dayanarak, SBS'nin optimum igerigi asfalt baglayict maddenin agirhigina
gore % S'tir. Bu dozajda, asfalt baglayici ve ilgili asfalt karigiminin tiim performans
ozellikleri iyilestirilebilir [3, 17, 18].

Nanomalzemeler, asfalt malzemelerin fiziksel 06zelliklerinin artirilmasinda tmit
verici sonuglar veren baska bir katki maddesi tiirtidiir [151].

Nano partikiillerin farkli tipleri arasinda, nanokil partikillerinin hem asfalt
baglayicilarin hem de karigimlarin performans 6zelliklerinin artirilmasinda énemli etkileri
vardir. Nano malzemeler, polimer modifiye asfalt materyallerde de katki maddesi olarak
kullanilmustir [152-155 ].

Nanokil pargaciklarinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, yiiksek uzunluktaki kalinlik
oranidir. Nanokilin tabaka yapisi, polimerlerin giiciinii ve modiil degerini artirir [156].

Nano-AL,Oz'tin  TMA karisimlarinin  dinamik performansi tizerindeki etkileri
arastirildi. Nano- AL,Oj3 pargaciklari, temel baglayiciya 0.3, 0.6, 0.9 ve 1.2 oraninda ilave
edilirken, seliiloz lifleri, karisimdaki siiziilme olaymi1 onlemek i¢in%0.3'liik bir dozda

kullanildi. Dinamik performans durumu, dinamik siinme testi, tekerlek izi testi ve dolayli
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¢ekme yorulma testi ile incelenmistir. Sonuglar; farkli miktarlardaki nano-AL,O3'lin TMA
karigimlarinin  performans karakteristikleri {izerindeki potansiyel etkilerini degisken
derecelerle gostermistir. Ekonomik konular g6z oniine alindiginda, %0,6 nano- AL;Os;
iceren TMA karisimi, kaplamalarda kullanilmak {izere optimum alternatif olarak onerildi
[157].

Kaplama asfalt karigimlarinda farkli seviyelerde SBS ve nano-SiO; tozu kullanimu ile
ilgili faydalar da degerlendirilmistir. Bes farkli bitliim formiilasyonunu gelistirmek igin
farkli oranlarda nano-SiO; tozu ve SBS kullanilmistir; Hem modifiye edilmemis hem de
modifiye bitiim daha sonra Marshall oOrneklerini hazirlamak i¢in kullanildi. Test
sonuglarna gore en iyi performans, %1 nano-SiO, tozu ve %5 SBS ile asfalt

karisimlarinda gozlenmistir [98].



4. SONUCLAR VE ONERILER

Asfalt kaplamalarda SBS polimer modifikasyonu yayginca kullanilan bir
modifikasyon yontemidir. SBS modifikasyonu ile faz ayrisma problemlerinin
giderilebilmesi noktasinda son yillarda uygulanan arastirma c¢alismalarindan birisi
nanokillerin kullanilmasidir. Bu amagla nanokompozit iiretimi de s6z konusudur. Ayrica,
sonmiis kireg katkist da ayrica bir soyulma onleyici katki olarak miitalaa edilmektedir. SBS
yaygin kullanim orani genellikle %5 orani olarak se¢ilmektedir. SBS karigimlarin kullanim
oraninin azaltilabilmesi ve nanokillerle takviye edilmesi konusunun maliyet etkin bir
yontem oldugu iizerinde arastirmalar s6z konusudur. Bu arastirmada SBS kullanim orant
olarak %35 orani se¢ilmis ve segilen iki farkli nanokil orani i¢in (%2 ve %3 nanokil
oranlari) her iki segenekte SBS kullanim orani %1 azalma oranlari ile %5-4-3-2-1 oranlari
icin ayr1 ayr1 performans degerlendirmelerine tabi tutulmustur. Nanokiller her ne kadar
performans artirici katkilar olsa da kil tiirevi iirlinler olmalarindan dolayi, karigimda
sonmiis kire¢ kullaniminin sinerjik bir performans artirici olarak etki gosterebilecegi
degerlendirilmistir. Dolayistyla, %1 sonmiis kire¢ icerigi biitiin karisimlar i¢in ayr1 bir
secenek olarak nanokil+SBS polimer seceneklerine uygulanmistir. Karigimlarda ¢ok sayida
briket tiretimi gerceklestirilerek Modifiye Lottman testleri ile su hasari, dolayli ¢ekme
mukavemeti ile diisiik sicaklik catlama problemi ve Marshall oran1 yaklagimi ile plastik
deformasyon olusum direnci problemleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Onemli
miktardaki verilerin degerlendirilmesi ile bu arastirmadan asagidaki sonuglara varmak

olanakli goziikmektedir.

1. Karnisimlarda %2 ve %3 nanokil kullanim oranlar1 igin, diisiik sicaklik catlama
problemi bakimindan, %1SBS, %2SBS, %3SBS kullanim oranlari, sadece %5SBS
modifikasyonuna benzer sonuglar vermektedir. Nanokillerle diisiik sicaklik ¢atlama
direnci bakimindan, SBS oranlarinin azaltilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu
ayrim konusu, dolayli cekme mukavemeti testleri ile gdzlemlenebilmektedir.

2. Su hasar1 probleminin Modifiye Lottman testleri ile degerlendirilmesi noktasinda,
gerek %2 gerekse %3 nanokil katkili segeneklerde, SBS oraninin azaltilmasi ile su
hasar1 direncinin arttig1 agik¢a goriilmektedir. Kanitlanmig bir deney yontemi

olarak Modifiye Lottman testi, su hasar1 direnci i¢in Nanokil ve SBS etkilesiminde
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sinerji olustugunu, SBS oranimin azaltilabildigini gostermektedir. Ayrica %2 nanokil

icerigi %3 nanokil igerigine gore daha yiiksek su hasari direnci vermektedir. Bu

anlamda, Modifiye Lottman Testi, katkili segenekler baglaminda SBS, nanokil
kompozit karigimlarinin performansini —ayirt edici bigimde- degerlendirebilmektedir.

3. Su hasart probleminin  degerlendirilmesinde  oransal hasar  degerleri
kullanilmaktadir. Bu arastirmada, tiim katkili seceneklerde, tanimlanan tiim karigim
tiirleri baglaminda, dolayli ¢ekme mukavemeti oranlarina dayanan Modifiye
Lottman testi, Marshall oranlarmma gore daha yiiksek ve beklenen sonuglari
vermektedir. Marshall oranlari, segilen tas mastik asfalt (TMA) gradasyonunda,
dolayli ¢cekme oranlarindan ¢ok daha kii¢iik elde edilmektedir. Marshall oranlar1 ve
dolayli ¢ekme mukavemeti oranlar1 arasindaki korelasyon katsayis1 diisiik
bulunmaktadir. Marshall deney yonteminin temsil yetenegi, su hasar1 bakimindan
disiik bulunmustur.

4. %?2 nanokil igerigi, gerek diislik sicaklik ¢atlama direnci ve su hasar1 bakimindan
gerekse de stabilite/akma oranlart bakimimdan %3 nanokil igerigine gore daha iyi

sonuclar vermektedir.

Stabilite agisindan degerlendirildiginde, nanokil ve sonmiis kireg birlikteligi secilen
katki oranlari i¢in stabilite anlaminda sinerjik bir etki gostermektedir. Bu konu, nanokilin
hem %3 kullanim oran1 hem de %2 kullanim oram i¢in gegerliligini slirdiirmiistiir. Buna

karsin SBS 6nemli bir performans artirici katki oldugu goriilmiistiir.

“Kire¢ nanokil katkili karisimlarda sinerjik bir etki olusturdu mu?” Sorusunun cevabi
olarak %3 NC+SBS katkili karisimlarin %1HL ile modifiye edilmesi durumunda agagidaki

degerlendirmeler yapilabilmektedir.

Stabilite/akma degerleri irdelenmistir. %3 NC ve SBS kullanilan karisimlarda, ilave
olarak sonmiis kire¢ katkisinin kullanilmasi stabilite/akma oranlarini artirmaktadir. Yani
MQ yaklasimi noktasinda, HL, MQ degerini artirmaktadir. %5 SBS oraninin altina
disiildiigiinde %3NC ilaveli karisimlarda (SBS+NC) MQ oranlarinda 6nemli derecede
performans azalmasi goriilmektedir. Fakat SBS+NC karisimlarda %1HL ilavesi ile diisiik
SBS oranlarinda da yiiksek MQ degeri elde edilmektedir. Bu durum, HL’nin NC ile
karisimda SBS azalsa bile sinerjik bir etkilesim igerisinde oldugunu gostermektedir. Ayni
etki, yani HL’nin MQ {izerinde belirtilen etkisi %2 NC karisimlarda da benzer bi¢cimde

olmasina karsin %3 NC orani icin daha belirgin durumdadir. %3 NC orani igin
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(SBA+NC+HL) karigimlarda daha belirgin durumdadir. MQ yorumuna gore, %3 NC orani
%1 HL etkilesimi noktasinda kritik bir deger olarak Onerilebilir. MQ yorumu noktasinda
%5 SBS’¢ gore degerlendirme yapilirsa diisiik SBS igeriklerinde (%1-%2 gibi) HL katkis1
SBS azaltilmasina olanak saglamaktadir.

Tanimlanan karisimlara dolayli ¢ekme mukavemeti deneyi uygulanmis ve diisiik
sicaklik ¢atlama probleminin degerlendirilmesi yoluna gidilmistir. %3 NC sabit oraninda
SBS oraninin %5 degerinden %1 degerine kadar kademeli olarak azalmas1 durumunda, %1
HL igerigi diisiik sicaklik ¢atlama problemini 6nemli 6l¢iide iyilestirmektedir. Diistik
sicaklik ¢atlama problemi bakimindan %1 HL ilavesi ile %3 NC igin ve ayn1 zamanda %2
NC igin de gegerli olmak {iizere, tiim katkili se¢eneklerde yiiksek ¢atlama dayanimi elde
edilmektedir. Yani, DSC problemi noktasinda, %1 HL igerigi NC’nin %2 ve %3 degerleri
i¢in etkin goriilmektedir. SBS orani, DSC noktasinda maliyet sorgulamasina iliskin olarak,

oranin azaltilabilecegi ve uyumun giiclendirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Modifiye Lottman testi su hasar1 bakimindan uygulanmisti. %1HL igerigi, %2 ve %3
sabit NC oranlar i¢in, SBS oranlarinin azaltilabilmesine, su hasar1 yorumu bakimindan
olanak saglamaktadir. Biitiin NC katkili azalan SBS oranli modifiye karisimlar, %1HL ile
daha ytiksek su hasar1 direnci vermektedir. Yani katilmasi zorunlu goriilen NC katkisi, HL
ile birlikte (%1) dusiiniildiigiinde su hasari bakimindan SBS oraninin azaltilabilecegi dile
getirilmektedir. Bununla birlikte s6z konusu ¢oklu katk1 segenekleri i¢in Modifiye Lottman

testinin ayirt edici bir deney yontemi olarak goriildiigli agik¢a ortaya ¢ikmaktadir.

Kiregsiz karigimlarda, nanokil oranlart i¢in en uygun polimer orani nedir, %1, %2,
%3, %4, %5 SBS oranlar i¢in en uygun polimer orani dnerilebiliyor mu? Diisiik sicaklik
catlama problemi dolayli ¢ekme mukavemeti testleri kiregsiz karisimlarda degerlendirildi.
Bu karisimlar, kontrol karisimlar, %5SBS igerikli karisimlar, %5-4-3-2-1 azalan SBS li ve
%2-3NC igerikli karigimlardir. %3NC katkili karigimlar degerlendirildiginde, diisiik
sicaklik ¢atlama problemi bakimindan %3-2-1SBS oranlarmmin  yeterli oldugu
goriilmektedir. %2NC katkili karigimlar degerlendirildiginde yine %3-2-1SBS katkili

karigimlarin %5SBS ile benzer performans verdigi anlagilmaktadir.

Modifiye Lottman testi ile kiregsiz karisimlarda su hasar1 problemi irdelendiginde su
cikarimlar olanakl goziikmektedir. %3NC iceriginde SBS orani azaltilsa bile su hasari
direnci artmaktadir. Dolayisiyla SBS oraninin azaltilabilmesi olanakli goriilmektedir. %2

NC orani i¢in yine SBS orani azaltilsa bile su hasar1 direnci artmaktadir. Diigiikk SBS ile
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%2 NC daha yiiksek su hasar1 direnci gdstermektedir. Bu anlamda diisiik SBS daha diisiik
NC igeriginin (%2) sinerjik bir yarar1 su hasar1 bakimindan gosterdigi anlagilmaktadir. %2
NC degeri, su hasari bakimindan %3NC degerine gore ¢cok daha uygun olarak miitalaa

edilmektedir.

Plastik deformasyon direncinin degerlendirilmesi bakimindan MQ yaklasimi secilmistir.
%3 NC oran1 i¢gin MQ oranlar1 degerlendirildiginde, %5 SBS+%3 NC karisimlar, %5
SBS’den biiylik MQ oranlar1 vermektedir. Diger karisimlar ise daha diisik MQ orant
sunmaktadir. %2 NC katkili karisim seceneklerinde, SBS+NC katkili karigimlar MQ
oranlar1 bakimindan %2 NC ve %3 NC igeriklerinde dogrusal bir iliski sunmamaktadir.
Ancak, bu durum %3 NC igerigi 6zellikle belirgin durumdadir. %2 NC igeriginde, MQ
oranlar1 kontrole ve %5 SBS’e gore bir¢ok karisim tiiriinde daha yliksek olabilmektedir.
SBS igeriginin %5 degerinden %1-2-3 bolgesine ¢ekilmesi ve NC’nin diisiik 6rnegin %1.5-
%2 gibi oranlarda kullaniminin hem MQ hem de diger secilen performans problemleri

yaklagimlar1 bakimindan daha uygun olacagi belirtilebilir.

Kiregsiz karigimlarda sabit polimer oranlarinda nanokil oraninin artis1 sonuglari
performans problemleri bakimindan nasil etkilemektedir? Diislik sicaklik ¢atlama direnci
bakimindan, kire¢ kullanilmayan karigimlarda, %3 NC degerine gore %2 NC degerinin

secilmesi daha mantikli bulunmaktadir. Daha yiiksek mukavemet degeri elde edilmektedir.

Su hasar1 bakimindan, kire¢ kullanilmayan karisimlarda, %3 NC degerine gore,
kabul kriteri olabilen 0.70-0.80 oransal degerleri bakimindan yorumlandiginda, %2 NC
degeri daha mantikli bir oran olarak goriilmektedir.

MQ yorumu bakimindan dogrudan dogruya bir iligki kurulamamis olsa bile, %2 NC

igceriginin bircok karigimda daha yiiksek ve uygun sonuglar gosterdigi goriilmektedir.

Aktif adezyon probleminin degerlendirilmesi noktasinda su hasar1 probleminin
irdelenmesi i¢in dolayli cekme mukavemeti oranlari ile Marshall oranlar1 karsilastirilmistir.
Marshall oranlari, herbir karisim ic¢in kosullu Marshall stabilitesinin katkisiz kosulu
Marshall stabilitesine oranlanmasiyla (MTR) elde edilmistir. Benzer sekilde tiim
olusturulan karisimlar i¢in olmak iizere dolayli ¢gekme mukavemeti oranlar1 elde edilmistir.
Herbir karisimin kosullu dolayli ¢ekme mukavemeti orani katkisiz karisimlarin kosullu

mukavemet oranlarina oranlanarak ITSR oranlari elde edilmistir.
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Su hasarmin yorumlanmasi noktasinda farkli deney yontemlerinin farkli sonuclar
verebildigi degerlendirilmektedir. Bu anlamda Modified Lottman testi yaygin kabul géren
bir test yontemi olarak goriilmektedir. Mekanik parametreler bakimindan oransal
degerlendirmeler, su hasarinin degerlendirilmesinde 6l¢iit olarak kullanilmaktadir.

Azalan orandaki SBS katkil1 %3NC igerikli karisimlar, azalan orandaki SBS katkili
%2NC igerikli karisimlar, azalan orandaki SBS katkilt %3NC+%1HL igerikli karigimlar ve
azalan orandaki SBS katkili %2NC+%1HL igerikli karisimlarin hepsinde dolayli ¢ekme
mukavemeti oranlari, Marshall oranlarindan yiiksek degerler vermektedir. 0.70 degerinin
bir kabul kriteri olarak alinmasi durumunda bir karisim (0.68) hari¢ olmak iizere tim
karigimlar kabul kriterini karsilamaktadir. Bu durum, su hasari yorumu bakimindan
karisgimlarin uyumlulugunu artirmak ve faz ayrisma probleminin Oniine gegebilmek
noktasinda nanokil ve sonmiis kire¢ kullaniminin uygun olacagi anlamina gelmektedir.
SBS oranmnin azaltilabilmesi ve bu anlamda literatiirde belirtildigi iizere ekonomi
saglanmasi yoluna gidilebilir. SBS oranlar1 azaltildiginda karisimda ister %2NC olsun
isterse %3 NC olsun, her durumda daha yiiksek ITSR oranlar1 yani daha yiiksek su hasar1
direnci sunmaktadir. %2NC igeriginin bu anlamda uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Secilen karigim tiirli gradasyon olarak tas mastik asfalt (TMA) se¢ilmistir. TMA
karigimlar i¢in elde dilen Marshall oranlar1 degerlendirildiginde dolayli cekme mukavemeti
oranlarina gore oldukca diisiik degeler s6z konusudur. Marshall oranlari ile dolayli ¢cekme
mukavemeti oranlar1 karsilastirilmis ve regresyon iliskisine doniistiiriilmiistiir. Goriildiigii
lizere, su hasarit direnci bakimindan Marshall oranlari ile dolayli ¢ekme mukavemeti
oranlar arasinda diisiik regresyon s6z konusudur.

Asfalt kaplamalarda, SBS polimer modifikasyonun yayginca uygulandig
bilinmektedir. Bununla birlikte depolanma stabilitesi ve modifikasyonda faz ayrimi
problemleri bakimindan son yillarda nanokil modifikasyonu kullanilmaya baglanmus,
dizayn siirecinin bir par¢asi olagelmistir. Nanokillerin kullanimi ile birlikte SBS katkilarin
ilave iyilesmelere ve performans artislarina binaen kullanilan SBS oraninin azaltilabilecegi
degerlendirilmeye baslanmistir. Nanokompozitler énemli bir ¢alisma alanini bu anlamda
olusturmaktadir. Nanokillerin kil orijinli olusu ve karistmda SBS modifikasyonu ile
birlikte kullanilmalar1 noktasinda diger bir 6zgiin fikir olarak SBS orani karigimda
azaltilirken beraberinde sonmiis kirecin kullanilmasi olmustur. Bu anlamda %2 ve %3
nanokil igeren karigimlarda etkin ve yaygin bir oran olarak %1 sénmiis kireg icerigi de

ayrica bir faktor olarak ele alinmistir. Modifiye Lottman testi ile su hasarmin, dolayl
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¢ekme mukavemeti ile diisiik sicaklik catlama probleminin ve Marshall Stabilite/Marshall
akma orani ile plastik deformasyonun aragtirildigi bu ¢alismadan 6nemli sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuclar yeni arastirma konularin1 6neri olarak sunma firsati olusturmustur.
Yeni arastirma konular1 olarak asagidaki 6neriler siralanabilir.

1. Asfalt karisgimlarda ¢ok farkli tiirde modifiye polimerler kullanilmaktadir. Secilen
cesitli tiirdeki farkli nanokillerle birlikte farkli polimerik malzemeler segilerek caligmalar
kapsamlandirilabilir. Farkli tiirdeki elastomerik veya plastomerik polimerlerle farkli kil
orijinlerinden elde edilen nanokillerin etkilesimi sorgulanabilir. Karigimlar iizerinde
gerceklestirilecek kapsamli deneylerle ve irdelemelerle etkin nanokil ve etkin polimer
oranlarina karar verilebilir. Bu aragtirmada goriildiigi iizere %2 nanokil iceriginde nanokil
ve azalan SBS oranina gore performans problemleri bakimindan sinerji olusmaktadir.
Farkli polimerlerle hangi nanokil tiirevlerinin sinerji olusturup olusturmadigi konulari
bir¢ok arastirmanin konusu olacaktir.

2. Bu tez kapsaminda, 6zellikle su hasar1 ve diisiik sicaklik ¢atlamasi bakimindan
cok sayidaki karisim alternatifleri ile karisim testleri ile 6nemli sonuclar elde edilmistir.
Kapsamin ¢ok genis tutulmasi noktasinda plastik deformasyon probleminin irdelenmesi
icin Marshall oran1 yaklasimi kullanilmistir. Su hasar1 tekerlek izinde oturma iligkisi
hipotezi baglaminda, su hasar1 direnci ile tekerlek izi olusum direncinin paralel oldugu
kabul edilebilir bu anlamda dolayli da olsa karisimlar tekerlek izi baglaminda su hasari
verileri ile irdelenebilir. Ancak, daha ileri deney yontemleri s6z konusudur. Ornegin
Fransiz Tekerlek izi cihazi ya da Hamburg tekerlek izi cihazi kullanilarak ele alinan
karigimlarin prizmatik 6rnekler iizerindeki tekerlek izi olusum performansi da irdelenebilir.

3. Calismada kosullama sistemi olarak Modifiye Lottman kosullama sistemi
uygulanmistir. Bununla birlikte farkli su hasar1 kosullandirma sistemlerine bagli olarak
karisim performanslari sorgulanabilir. Modifiye Lottman testinin karigimlar iizerindeki
kanitlanmis performans yaklagimlart ile tekerlek izi testlerinin (Wheel tracking)
korelasyonuna bakilabilir.

4. Araziden almacak karotlar iizerinde caligmalar gergeklestirilebilir. Belirlenen
karisimlar i¢in deneme kesiti yapilarak karot Ornekleri almabilir. Bu karot Ornekleri
silindirik Ornekler olarak farkli ¢aplarda olabilir. Bununla birlikte farkli kalinliklarda
dikdortgen prizmatik Orneklerde alinarak silindir sikistirmasi ve laboratuvar sikistirma

metotlar1 arasindaki iliski irdelenebilir.
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5. Sonmiis kire¢ oran1 olarak bu ¢alismada %1 orani se¢ilmistir. Literatiirde sonmiis
kire¢ kullanim oraninin 9%1-2 diizeyinde de olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu
bakimdan farkli sonmiis kireg igeriklerinde konu sorgulanabilir.

6. Katkilarin bitiimlii baglayiciya ya da graniil agrega karisimlarina katistirma
yontemlerine bagli olarak performans etkilesimleri sorgulanabilir.

7. Bu aragtirmada SBS kullanim oranmin azaltilabilecegi goriilmektedir. Nanokil
ilavesi ve azalan SBS oranlarma bagli olarak sonmiis kire¢li ve sonmiis kiregsiz
seceneklerde maliyet analizleri yapilarak elde edilecek performans seviyelerine iliskin
maliyet analizleri gergeklestirilebilir.

8. Bolgesel olarak mevcut kil hammaddelerinin 6rnegin Unye Bélgesi bentonitlerinin
nanokil ve nanokompozit iiretiminde kullanilabilmesi noktasinda arge projeleri ve doktora

tezleri gerceklestirilebilir.
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