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OZET

CESITLI MUMLARIN ASFALT MODIFIKASYONUNDA
KULLANABILIRLiGININ ARASTIRILMASI

KULTAYEYV, Baurzhan

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Danigmani: Dog. Dr. Perviz AHMEDZADE
Mart 2014, 156 sayfa

Bu tez galismasinda, FT-Parafin (FT)/Sasobit”, Polietilen Mum (PE) ve
Microwax (MW) gibi cesitli ticari mumlar katki malzemesi olarak se¢ilmis ve bu
malzemelerin bitim ve bitliimli sicak karigimlar (BSK) {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Calismada, baglayici olarak kullanilan B 160/220 penetrasyonlu
bittime farkli oranlarda (%3, %4, %5 ve %6) ticari mumlar eklenerek modifiye
islemi gerceklestirilmis ve mum katkilarin bitiimiin fiziksel 6zellikleri tizerindeki
etkileri ¢esitli deneyler ile incelenmistir. Bu baglamda, penetrasyon, yumusama
noktasi, 6zgiil agirlik ve depolama stabilitesi gibi geleneksel deneylerin yani sira
Superpave sartnamesine uygun olarak kisa stireli yaslandirma (RTFOT), dinamik
kayma reometresi (DSR) ve donel viskozimetre (RV) deneyleri saf ve mum katkili
baglayicilar iizerinde gergeklestirilmistir. Derebeton AS’den temin edilen, kalker
tiirli agrega tlizerinde elek analizi yapilarak Superpave yontemine uygun bir
gradasyon elde edilmis ve agrega malzemesinin kaba, ince ve filler olarak 6zgiil
agirliklar1 ayri1 ayr1 bulunmustur. Saf ve mum katkili baglayicilarin Marshall
karigim dizaynina gore optimum baglayict igerikleri tespit edilmistir. Optimum
bitlim igeriklerinde yapilan karisim numuneleri iizerinde Marshall Stabilite ve

nem hasarina kars1 direng deneyleri yapilmaistir.

Calisma sonucunda, B 160/220+%S5FT katkili baglayicinin, karisimin
stabilitesini, PG sinifi, yumusama noktasini arttirdigi, penetrasyonu ve karistirma

ile sikistirma sicakliklarini ise azalttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Wax, FT Parafin (Sasobit®), Polietilen Mum, Microwax, Donel
Viskozimetre (RV), Dinamik Kayma Reometresi (DSR), Depolama
Stabilitesi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION USING OF VARIOUS WAXES

IN ASPHALT MODIFICATION

KULTAYEYV, Baurzhan

MSc in Civil Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Periz AHMEDZADE
March 2014, 156 pages

In this study, several types of wax such as FT-Paraffin (FT)/Sasobit”,
Polythene Wax (PE) and Microwax (MW) were used as additives in bitumen and
hot mix asphalt. The effects of these materials on hot mix asphalt were
investigated. To that end, different wax modified bitumens were prepared with
several proportions of 3, 4, 5 and 6 %. Original bitumen having B 160/220
penetration and wax modified bitumens have been tested with different test
methods in order to study physical properties of the bitumens. In this regard,
conventional tests such as penetration, softening point, specific gravity, and
storage stability as well as Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements)
tests such as Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), Dynamic Shear Rheometer
(DSR), and Rotational Viscometer (RV) on base and modified bitumens were
performed. In order to conduct multiple tests on hot mix asphalt, limestone
aggregates obtained from Derebeton AS were used in this study. Many tests like
sieve analyses and gradation (according to Superpave gradation), and specific
gravity have been carried out. Optimum bitumen content of base and wax
modified bitumens prepared with Marshall mix design were determined. Marshall
Stability and the resistance to moisture damage experiments were made on the
prepared samples of the mixes at optimum bitumen content. As a result, the
modified bitumen type of B 160/220+%SFT has increased in mixes stability, PG
grade, softening point, and has reduced penetration, and temperatures of mixing

and compaction.

Key Words : Wax, FT Paraffin (Sasobit®), Polythene Wax, Microwax, Rotational Viscometer
(RV), Dynamic Shear Rheometer (DSR), Storage Stability.
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1. GIRIS

Kaplama tabakasinda kullanilan baglayici cinsine gore yol iistyapilari;
esnek, rijit ve kompozit olarak Ui ana smifa ayrilmaktadir. Baglayic1 olarak
bitiimlii malzeme kullanilan iistyap1 ¢esidine, esnek yol tistyapist denilmektedir.
Esnek yol iistyapilari, alttan iiste dogru alttemel, temel ve kaplama tabakalarindan
olusmaktadir. Ustyap1 icerisindeki her bir tabakanmn gorevi, ¢esitli iklim
sartlarinda, uygulanan gerilmeleri kendi biinyesi igerisinde deformasyona maruz
kalmadan bir alt tabakaya aktarmaktir. Bu tabakalarda kullanilan malzemelerin
mekanik ve fiziksel ozellikleri, karsiladiklar1 gerilmelere bagh olarak asagidan
yukariya dogru artmaktadir. Buna bagli olarak, her bir tabakanin maliyeti de

altindaki tabakaya gore daha yliksek olmaktadir.

Esnek kaplamalar, uygulandiklar1 yollarin trafik hacimlerine gore;
ylizeysel, macadam, road-mix, plant-mix ve bitiimlii sicak karigimh yollar gibi
cesitli sekillerde yapilabilmektedir. Bitiim ve agreganm her ikisinin de isitilip
karistirilmasiyla elde edilen karigimlara bitiimli sicak karigimlar (BSK)
denilmektedir. Bitiimlii sicak karisim bitim ve agrega olmak {izere iki ana
bilesenden olusan ii¢ fazli bir sistemdir. Agrega kati fazi, bitlim sivi faz1 ve
bosluklar da gaz fazimi olustururlar. Stvi fazi olusturan bitiim, termoplastik ve
viskoelastik bir malzemedir. Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik
mukavemet, diisiik sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler. Viskoelastik
malzemeler yiliksek hizli yiliklemelerde elastik davranig ve yiiksek mukavemet
gosterirken, diisiik hizli yiiklemelerde viskoz davranis ve diisik mukavemet
gosterirler. Bitlimiin bu 06zellikleri bitiimlii karisgimlara da yansidigi igin,
kaplamalarda bir takim bozulmalar meydana gelmektedir. Ornegin; diisiik
mukavemet gosterirken, ayrigsmalara ve catlamalara karst mukavemetini
koruyamaz. Buna karsilik, yiiksek sicakliklarda stabilite biiylik 6l¢iide azalmakta,
tekerlek izi olusumu, ondiilasyon gibi bozulmalar meydana gelmektedir (Perviz,

A. ve Ahmet, B. G., 2009).

Ilerleyen teknolojiye bagl olarak, agir tasitlarin gelistirilmesi ve bu tasit

sayilarindaki artis, yollarin servis kabiliyetinin azalmasina ve rehabilitasyon



tarithinden daha once bakim yapilmasina neden olmaktadir. Bu bozulmalarin
giderilmesi ve ilerleyen donemde kaplamanin gelen yiikleri tasiyabilmesi
amactyla kaplamanin kalinligim arttirmak bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirmakta
ancak toplam maliyetin ylikselmesine neden olmaktadir. Katki maddeleri
kullanarak karisimin Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi bu ek maliyeti ortadan

kaldirmanin bir yoludur (K.G.M. Yayinlari, 2004).

Bitiimiin 06zelliklerini 1yilestirerek kaplama Omriinii ve performansini
arttirmak amaciyla genellikle polimer kokenli modifiye katkilar kullanilmaktadir.
Bunlarm yanmmda ABD, Isvec, Rusya, Kanada ve Almanya gibi baz1 gelismis

iilkelerde dogal mumun farkl: tiirleri de kullanilmaktadir.

Bu c¢aligmada, fiziksel ve kimyasal yapilariyla birbirinden farklilik
gosteren, halk arasinda ticari mumlar olarak bilinen modifiyerler Oztin Kimya
Anonim Sirketi’nden temin edilerek (FT-parafinin (Sasobit), Polietilen mumun ve
Microwax) bitlim baglayicis1 ve bitiimlii sicak karisimlarda bir katki maddesi

olarak kullanilabilirlikleri aragtirilmistir.



2. ESNEK KAPLAMALARIN MODIFIKASYONU

2.1 Esnek Kaplamalarda Modifiyerlerin Kullanim Amaci

Esnek yol kaplamalarinda baglayict olarak kullanilan bitiim, reolojik yap1
olarak visko-elastik 6zellik gostermektedir. Basta ¢atlama ve kalic1 deformasyon
dayanimi olmak {izere, yol performansmin bir¢ok parametresinde biiyiik rol
oynayan bitiim, asfalt karisimlarin da visko-elastik 6zellik gostermesine sebep
olmaktadir. Genel olarak, asfalt kaplama yapisinda olusan deformasyon miktari,
yiikleme siiresine ve sicaklik degerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 esnek kaplamalara uygulanan yiik sonucunda olugsan

gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimini gostermektedir.

Gerilme
f f Zaman
Tiikiin Tiikiin

I Deformasyon

Cizelge 2.1. Uygulanan statik yiik sonucu olusan gerilme ve deformasyonlarin zamana baglh

olarak degisimi.

Cizelge 2.1’de goriildiigii gibi; yiikiin etki etmesiyle olusan ani tepkiyi
(deformasyonu), yiik kaldirilincaya kadar dereceli olarak artan deformasyon takip
etmektedir. Zamana bagli olarak deformasyonda meydana gelen bu degisim

malzemenin visko-elastik 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla



elastik deformasyon ani olarak geri donmekte ve zamanla ‘ertelenmis elastisite’
ad1 verilen bir kisim geri doniisiim daha elde edilmektedir. Sonug olarak, geri
kazanilamayan ve dogrudan viskoz davranisin sebep oldugu bir miktar kalic1

deformasyon meydana gelmektedir.

Gerilme

I Deformasyon

Flastik

Ealica

Cizelge 2.2. Uygulanan dinamik yiikk sonucu olusan gerilme ve deformasyonlarin zamana bagh

olarak degisimi.

Cizelge 2.2°de, bitiimlii sicak karigimlari hareketli trafik yiiklerine karsi
davranis1 goriilmektedir. Deformasyon - zaman grafiginde, her ne kadar yiikiin
etkisinden dnce ve sonra deformasyon degerleri ayni gibi goriilse de ¢ok kiigiik
miktarlarda da olsa kalici deformasyonlar meydana gelmektedir. Sadece bir
tekerlek yiikii i¢cin tanimlanan kii¢iik deformasyonlar, milyonlarca tekerlek yiikii

tekerriirii sonucunda kaplama yapisinda biiylik bozulmalara sebep olmaktadir.

Bitlim modifiyerlerin baslica gorevlerinden biri, bitiimiin veya BSK’nin
farkli sicakliklardaki ozelliklerine aksi tesirde bulunmadan, yiiksek sicaklik
degerlerinde kalic1 deformasyon olusumuna karsi dayanimi arttirmaktir. Bunun
icin birinci yol, BSK’nin toplam visko-elastik deformasyonunu azaltmak amaciyla
bitiimii sertlestirmek, ikinci yol ise bitlimiin viskozitesinin diisiiriilmesi amaciyla
bitim igerisindeki elastik Ogelerin oramini arttirmaktir. Bitliim sertliginin
arttirilmasi, ayn1 zamanda BSK’nin da sertli§inin artmasmi saglamaktadir. Bu

sayede kaplama dayaniminda, malzemelerin yiik dagitma yeteneginde ve



kaplamadan hedeflenen dizayn Omriinde artis elde edilebilmektedir. Ayn1 etki
kaplama tabakalar1 kalinliklarinin arttirilmasiyla da saglanabilmektedir. Ancak, bu
yontem ilk ingaat masrafinin yiiksek olmasina neden olmaktadir. Bitiim
blinyesindeki elastik 6ge oraninin yiikseltilmesi, ¢ekme deformasyonu
bakimindan 6nemli olan kaplama esnekliginde artis saglamaktadir (The Shell

Bitumen Handbook, Chapter 5).

2.2 Esnek Kaplamalarin Modifikasyonunda Kullanilan Katki Maddeleri

Bitiim ve bitlimli karisimlarin modifiye edilmeleri ile genel anlamda, yol
deformasyonlara karsi direncli olmasi, diisiik hava sicakliklarinda da yeterli
esneklige sahip olarak catlamalara ve kirilmalara karsi direngli olmalari
amaclanmaktadir. Ayrica kaplamanin, yiiksek trafik yikleri altinda yorulma
nedeniyle olusan c¢atlamalar ile su etkisiyle meydana gelen soyulmalara karsi
direngli olmas1 ve kaplama yilizeyinde istenen diizeyde kayma direncinin elde

edilerek siirlis emniyetinin arttirilmasi da amaglanmaktadir.

Baglayic1 malzemenin ve dolayisiyla karisimin performansmi arttrmak
amaciyla yapilan modifikasyon islemi, modifiye edici katkilarin belirli oranlarda
ve sartlarda ya dogrudan bitliim igerisine ya da karigim plentinde bitiimli karisim
icerisine katilmasi ile gergeklestirilmektedir. Bu sekilde elde edilen bitiime
“modifiye bitlim”, bitiimlii sicak karisima ise “modifiye karisim” denilmektedir.
Bitiim modifikasyonunda, modifiye bitlime cesitli testler uygulanarak bitiim
ozelliklerindeki  degisim veya iyilesme belirlenerek  degerlendirilmesi
yapilmaktadir. Ancak bitiimiin modifiye edilmesi, 6zelliklerinin tespiti, tasimasi
ve depolanmas1 gibi sorunlar s6z konusu olmaktadir. Karisim modifikasyonunda
ise, katki maddesi i¢in ek karigtirma ekipmani, tasima ve depolama gibi sorunlarla
beraber karisimdan modifiye bitlimii ¢ekerek Ozelliklerinin tayin edilmesi ve
degerlendirilmesi miimkiin olmamaktadir. Ayrica, baglayici 06zelliklerinin
belirlenmesinde  kullanilan  deney  yOntemleri, karisim  6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerine gore daha kisa siirede ve daha

saglikli yapilabildiginden, baglayicinin modifiye edilmesi yontemi degerlendirme



ve kullanom bakimindan 6n plana c¢ikmaktadir. Asagidaki Tablo 2.1, esnek

kaplamalarin modifikasyonunda kullanilan karigima eklenen katkilar1 (Francken,

L., 1998), Tablo 2.2 ise baglayiciya eklenen katkilarin smiflarin1 ve drneklerini

gostermektedir (Nicholls, C., 1998).

Tablo 2.1. Karisima eklenen katki maddeleri.

KATKI MADDESI TiPi

ORNEKLER

Filler

Kireg, Siyah Karbon, Ugucu Kiil

Soyulmayi Onleyiciler

Organik Aminler ve Amidler

Genlestirici Katkilar

Lignin, Stilfiir

Oksidasyonu Onleyici Katkilar

Cinko ve Kursun Oksidasyon Onleyiciler,

Fenolinler

Tablo 2.2. Baglayiciya eklenen katki maddeleri.

KATKI MADDESI TiPi

ORNEKLER

Termoplastik Elastomerler

Stiren—Butadiyen-Stiren (SBS), Stiren-
Butadiyen-Kauguk (SBR), Stiren-isopren-Stiren
(SIS), Stiren-Etilen-Butadiyen-Stiren (SEBS),
Etilen-Propilen-Dien Terpolimer (EPDM),
Isobuten-Isopren Kopolimer (IIR), Dogal
Kauguk, Polibutadiyen (PBD), Polisopren,
Islenmis kaucuk

Termoplastik Polimerler (Plastomerler)

Etilen Vinil Asetat (EVA), Etilen Metil Akrilat
(EMA), Etilen Biitil Akrilat (EBA), Ataktik
Polipropilen (APP), Polietilen (PE),
Polipropilen (PP), Polivinil Klorid (PVC),
Polisitiren (PS)

Termoseting Polimerler

Polyester Regine, Epoxy Regine, Poliiiretan

Rec¢ine, Akrilik Regine, Fenolik Regine,

Kimyasal Modifiyerler

Organo-Metalik Bilesikler, Siilfiir, Lignin

Lifler Seliiloz, Amino-Magnezyum Silikat, Cam Lif,
Asbest
Waxlar (Mumlar) FT Parafin (Sasobit), Montan Wax, Polietilen

Wax, Micro Wax

Modifikasyonda kullanilacak katki maddelerinin tercih edilmeleri ve

uygulamada etkili malzeme olabilmesi i¢in saglamalar1 gereken kosullar asagida

maddeler halinde verilmistir (The Shell Bitumen Handbook, Chapter 5).




Kolay elde edilebilmelidir.

Asfalt karisim sicakliginda 6zelliklerini kaybetmemelidir.

Bitiim ile homojen bir sekilde karisabilmelidir.

Yiiksek yol sicakliklarinda akiskanliga karst direnci arttirmalidir.

Diisiik sicakliklarda ise asfaltin ¢ok kirllgan veya

saglamalidir.

Ekonomik olmalidir.

sert olmamasini

Karayollar1 Genel Midiirliigii (K.G.M.) tarafindan belirtilen modifiye

bitiimlerin sartname limitleri Tablo 2.3’de verilmistir (K.G.M., 2002).

Tablo 2.3. K.G.M. Modifiye bitlim sartname limitleri.

Sira Deney Ad1 Standard Sartname Limitleri
No Tip-1 | Tip-2 | Tip-3 | Tip-4
1 Penetrasyon (25 °C), 0,1 mm min. EN 1426 20 20 40 60
2 Diiktilite (25 °C), cm min. | ASTM D113 10 60 80 100
3 | Yumusama Noktas1 (R/B), °C EN 1427 65-75 65-75 60-70 50-60
4 Fraas Kirilma Noktasi, °C min. EN 12593 -8 -12 -15 -20
5 Elastik Geri Dénme (25 °C), % min. | PrEN 13398 25 50 50 50
6 Parlama Noktasi, °C min. EN 22592 200 200 200 200
7 | Ozgiil Agirhik ASTM D70 | 1,0-1,1 | 1,0-1,1 | 1,0-1,1 | 1,0-1,1
8 Depolama Stabilitesi
8.1 Yumusama Noktasi Farki, °C  maks. | PrEN 13399 4 4 4 4
8.2 | Penetrasyon Farki, °C maks. 5 5 8 8
9 Sertlesmeye Karsi Direng EN 12607-2
9.1 | -Kiitle Kayb1, % maks. 1 1 1 1
9.2 | -Yumusama Noktasindaki
artma, °C maks. EN 1427 7 7 7 7
-Yumusama Noktasindaki
azalma, °C maks. 2 2 2 2
9.3 | -Penetrasyondaki azalma, %  maks. EN 1426 40 40 40 40
-Penetrasyondaki artma, % maks. 10 10 10 10
9.4 | -Diiktilite (25 °C), cm min. | ASTM D113 5 30 50 80
9.5 | -Elastik Geri Dénme (25 °C), % min. PrEN 13398 25 50 50 50




2.3 Kullamilan Katk Tiplerinin Esnek Kaplamalar Uzerindeki Etkileri

Tablo 2.4, bitim ve bitlimlii kaplamalarin modifikasyonunda kullanilan
katk1 maddelerini ve etki ettikleri yapisal bozulma sekillerini gostermektedir (The

Shell Bitumen Handbook, Chapter 5).

Tablo 2.4. Farkli tipteki modifiyerlerin faydalar.

Modifiyer Kaha Termal | Yorulma | Nem Yaslan | Akiskanhk
Deformasyon | Catlama | Catlagi | Hasan -ma Iyilestirme
Elastomerler + + + +
Plastomerler +
Islenmis Kauguk + +
Siyah Karbon + +
Kireg +
Siilfiir +
Kimyasal +
Modifiyerler
Antioksidanlar +
Adezyon Arttiricilar + +
Hidrate Kireg + +
Waxlar + + +

Khattak ve Baladi (1998), polimer modifiyeli asfalt karigimlarin
mithendislik 6zelliklerini incelemislerdir. SBS ve SEBS katkili karigimlarin
elastikiyet, yorulma, ¢ekme ve kalic1 deformasyon 6zellikleri arastirilmistir. %5
oraninda katilan SBS ve SEBS’in, 25 °C sicaklikta stabiliteyi, gekme dayanimini,
sertligi arttirdigi; 60 °C sicaklikta ¢ekme dayanmimini, sertligi arttirp diisey
deformasyonu azalttig1; -5 °C sicaklikta ise gekme dayanimini arttirip sertligi ve

diisey deformasyonu azalttig1 belirlenmistir.

Airey (2002) yapmis oldugu calismada; EVA polimer modifiyeli bitiimiin
etkilerini arastirmistir. Farkli ti¢ kaynaktan elde ettigi modifiyerler ile ii¢ ayri
polimer igeriginde dokuz ayr1 baglayici gurubu olusturmustur. Yaptigi deneyler

sonucunda EVA polimer modifikasyonunun yiiksek servis sicakliklarinda ve




diisiik yilikleme hizlarinda baglayicinin sertligini ve elastikiyetini arttirdigini

saptamustir.

Daly ve ekibi (1993) yapmis olduklar1 ¢alismada; polietilen kullanilan
modifiye baglayicilarin karakterizasyonunu arastirmislardir. Atiklardan elde
edilen farkl tiir polietilenler iki ¢esit asfalt gimentosuna (AC) eklenerek siinme ve
disiik sicaklik catlaklarina karsi dayamim incelenmistir. Asfalt — polietilen

karisimlarm katkisiz asfalt karisimlara gore daha rijit olduklar1 tespit edilmistir.

Stuart (1993), kimyasal modifiyerler kullanarak yapmis oldugu ¢alismada,
bitiime %1,5 oraninda krom trioksit (CrOs), %6 oraninda maleik anhidrit (MAH)
ve %0,75 oraninda furfural katilarak elde edilen karigimlar1 incelemistir.
Karisimlarin geri doniistimii yapilarak elde edilen baglayicilarin penetrasyon ve
viskozite bilgileri belirlenmis, bu bilgilerden yola ¢ikarak modifiyeli bitiimlerin
saf bitlime gore yiiksek sicakliklarda daha sert, diisiik sicakliklarda ise daha

yumusak oldugu saptanmistir.

Airey (2003) yapmis oldugu calismada; SBS polimer modifiyeli yol
bitiimlerinin reolojik dzelliklerini arastirmustir. iki farkl bitiime {i¢ degisik oranda
SBS eklenmesi ile elde edilen baglayicilar {lizerinde yapilan deneylerde, SBS
oraninin arttikca viskozitenin, penetrasyonun, yumusama noktasmin ve

diiktilitenin arttig1 tespit edilmistir.

Fortier ve Vinson (1998) yapmis olduklar1 ¢alismada; modifiye edilmis
asfalt beton numunelerin yaslanma performansini ve diisiik 1s1 ¢atlaklarini
incelemislerdir. Bu calismada, bitlime lateks polimer, etilen akrilat kopolimer,
kauguk tozu, elastomer ve polipropilen — fiber karisimi eklenerek bes ayri
modifiye baglayici elde edilmistir. Diisiik sicakliklarda kiris egilme deneyine tabi
tutulan numunelerden sadece lateks polimer ve kaucguk tozu defleksiyonu ve
yumusakligr arttirmistir. Yaslandirilmis numunelerden ise sadece elastomer katkil

karisim diisiik 1s1 ¢atlaklarina kars1 dayanimi arttirmistir.

Rao ve Mazumdar (1993), ugucu kiiliin etkilerini ve kum - asfalt - siilfiir
kaplama karisimlarin  6zelliklerini incelemislerdir. Kaliteli kaba agrega
bulunmayan yerlerde uygulanabilen kum - asfalt - siilfiir karisimlarin
kusurlarindan birinin yiiksek hava boslugu oldugunu belirlemislerdir. Bu

istenmeyen durumu ortadan kaldirmak i¢in karisima fillerin yerine ugucu kiil ilave
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etmislerdir. Sonug olarak, kum - asfalt — ucucu kiil — siilfiir karisimlarin yogun
gradasyona sahip beton asfalta gore daha yiiksek stabilite degerlerine ve daha

diisiik bosluk oranlarina sahip oldugu tespit edilmistir.

Kennedy ve ekibi (1998), atik toner ile modifiye edilen baglayic1 ve
karisimlari performans karakteristiklerini arastirmiglardir. Asfalt Cimentosuna
farkli oranlarda katilan atik tonerin baglayici ve karisim 6zellikleri incelenmis,
karigimdaki atik toner miktar1 arttikca sertligin ve viskozitenin arttig1
gozlenmistir. Ayrica karigim analizleri yapildiginda toner modifiyeli karigimlarin,

beton asfalt karisimlara gore daha yiiksek stabilite gosterdigi saptanmustir.

Zoorob ve Suparma (2000), agrega yerine geri doniisiimii yapilmis plastik
kullanilan karisimlarin 6zelliklerini arastwrmustir. Agrega yerine ayni boyutta
plastik kullanilmasi, tasima maliyeti bakimindan o©nemli olan karigim

yogunlugunu azaltmus, stabiliteyi ise %250 oranina kadar arttirmay1 bagsarmustir.

Ylva ve arkadaglar1 (2006), ticari mumlar1 ve polifosforik asidi kullanarak
bitiimiin fiziksel 6zellikleri lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Bu arastirmanin
sonucunda bazi mumlarm bitiimiin akiskanlik 6zelligini iyilestirdigi ve plentte
BSK’nin hazirlanma esnasmdaki enerji tiiketimi ile ¢evre kirletme gibi sorunlari

azalttig1 ortaya konmustur.

2.4 Ticari Mumlar

Sanayinin gelismesiyle birlikte ticari mumlarin kullanim alanlar1 her gecen
glin artmaktadir. Bunun sonucu olarak ticari mumlar giiniimiizde 6nemli bir
sanayl malzemesi haline gelmistir. Mobilyadan, kisisel bakim {iriinlerine kadar
bircok sanayi dalinda sayisiz materyalin hammaddesi, yan ve onarim elemani

olarak kullanilmaktadir.

2.4.1 Tiirleri ve iiretim sekilleri

Geleneksel adi itibariyle “wax” olarak bilinen mum, insan hayatinda ¢ok

yonlii olarak kullanilan en eski dogal maddelerden biridir. Kayitlara gore;
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mumlarm  kullanim:  M.0.3000 yil o6ncesinde Antik Misir'da  dliilerin
mumyalanmas1 islemi swrasinda koruyucu tabaka olarak kullanildigi

yazilmaktadir.

Mum ¢ok karmasik yapisi ile bir¢ok farkli tipi olan bir bilesimdir. Basit bir
tanimlama ile saglam ve sert yapisinin yiiksek sicakliga tabi tutulmasi sonucunda

diisiik akiskanliktaki siviya doniismektedir.

Gilintimiizde en ¢ok bazi ¢dzgen maddeler ile harmanlanmis olan c¢esitli
tipteki sert macun ya da sivi tipleri talep gormektedir. Oz yaglari, sadeyaglar,
boya maddeleri, kumas boyalar1 ve diger karisim maddeleri de bir diger mum
formiillerini olusturmaktadir. Bircok imalatc1 da kendi iiriin karigim formiillerini

biiyiik bir 6zenle olusturmakta ve gizlemektedir.

Ultraviyole 1sinlarinin zarar verici etkilerine, hava kirliligi etkilerine, nem,
asit ve kir etkilerine karsi koruma saglamaktadir. Kullanim ylizeyi tizerindeki
birlestirici etkisi ile kopmalar1 en aza indirebilir ancak bazi gesitleri bu etkiler
iizerinde tam dayaniklilik gdstermeyebilir. Petrol esasli olan, mikrokristal mum ve
makrokristal mum (parafin) olarak anilan tiirleri yiliksek nem ge¢irmezlik
Ozelligine sahiptirler. Mikrokristal mumlarda asit ve alkol gecirmezlik orani
yiiksek seviyelerdedir. Bazi tiirler ise ultraviyole 1smlarmin zarar verici etkilerine
karst miikemmel koruma saglamaktadir. Yapisindaki ultraviyole tutuculari,

isinlarin gegisini engelleyerek 6zellikle renk kaybin1 6nlemektedir.

Mum iiretiminde standart sertlik 6lciisiinii belirlemek i¢in penetrasyon test
cthazi kullanilmaktadir. Bir¢ok ¢eside sahip olan mum tiirleri arasinda, igerdikleri
ana maddeler ve olusum yapisina bagli olarak farkli penetrasyon degerleri
vermektedirler. Bununla beraber ilgili iirlinlerin erime sicaklik noktalarinda

degiskenlik gostermektedir.

Mum c¢esitlerine yonelik basit bir smiflandirma yapmak gerekirse;
- Hayvansal mum: Ar1 mumu ve Shellac mum,;
- Bitkisel mum: Carnauba, Candelilla, Ouricury ve Japon bitkisel mumlarz;
- Mineral mum: Montan, Ozokerite, Ceresine re¢ine mumlari;
- Petrol esash mum: Makrokristal mum, Mikrokristal mum (Parafin);
- Sentetik mum: Polietilen, Fischer-Trops mumlar1 olmak {izere bes

gruptan s6z edebiliriz.
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Hayvansal mumlarin tiirleri 6zellikle geng is¢i bal arilari tarafindan bal
hazinesi ve yuva yapiminda sagladiklar1 {riiniin filtrezasyon gibi farkli
islemlerden sonra saridan kahverengiye uzanan renk dilimine sahip bir tiirdiir.

Orta sertlikte ki bu mum 25 °C’de 20 dmm. penetrasyon degerine sahiptir.

Bitkisel mumlarin tiirleri arasinda sayilan Carnauba mumu, Copernicia
Cerifira tiiriindeki dig tabakast mumlu Brezilya Carnauba Palmiyesi tiirii agactan
elde edilir. Mum igeren list katmanlar bir yi1lda Eyliil ve Aralik aylar1 olmak tizere
iki defa toplanir. Toplanan mumlu bdliimlerdeki mum mekanik c¢irpicilar ile
ayrilir. Yillik iki kesim mevsiminde her donem i¢in maksimum 20 aga¢ toplanir
ve bu agaclarin kullanilabilir kisimdan sadece 1 kg. Carnauba Mum elde edilir.
Yeni toplanmis ve heniiz acilmamis olan mumun tiirii solgun sar1 renktedir, daha
once ayrilmis ve bekletilmis (giines ya da suda) olanlarda, yesilimtirak
kahverengiye c¢alan bir renk goriilmektedir. Solgun sar1 renkte olanlar yiliksek
derecede Carnauba icerir. Carnauba Mum ¢ok sert dogal bitkisel bir mum tiirtidiir.
Penetrasyon testi uygulamasi yapildiginda 25 °C’de 2 dmm., 43,3 °C’de 3 dmm.
penetrasyon vermektedir. 84 °C’de olan ergime sicakhiginda kirilgan ve yapiskan
olmayan bir yap1 gosterir. Carnauba mumu, cok yiiksek parlakligi, ergime
derecesi, dayaniklilig1 ve yaglilik oram ile diger mumlar arasinda ayr1 bir yere
sahiptir. Bu 06zelliklerine istinaden cila, koruma maddesi, parlatici ve yaglayici

olarak kullanilmaktadir.

Candelilla mum, FEuphorbia Antisyphilitica ve Pedilanthus Pavunis
tiirtindeki bitkilerin dig yiizeylerinde igerdigi Candelilla surubundan elde edilir.
Bu surubun elde edildigi bitki tiirleri 6ncelikli olarak Amerika Birlesik Devletleri
ve Meksika sinirindaki Coauhila ve Chihuahuan ¢ollerinde yetismektedir. Mum,
bitkinin suda 1sitilip siilfiirik asit eklenerek yiizeyi siyrilip filtre edildikten sonra
ayrilir. Mumun rengi sar1 ve kahverengiye ¢alan sar1 renkte olup az yapiskan bir
yapis1 vardir. Carnauba Mumdan daha yumusak bir yapiya sahip olan Candelilla
Mum, 25 °C’de 3 dmm. penetrasyon vermekte ve ergime sicakligi 70 °C’dir.
Bazen yiiksek parlaklik derecesi ve yaklasik penetrasyon degerleri sebebiyle

Carnauba Mum yerine de kullanimi1 miimkiindiir.

Ouricury Mum; Syagros Coronata'dan yani Brezilya Tiiylii palmiyesinden
elde edilir. Carnauba Mumun parlaklik ve sertlik 6l¢eklerine ¢ok benzer 6zellik

icermesine ragmen rengi ¢ok daha koyudur. Ne var ki, degerliligi Carnauba
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mumdan daha zor elde edilebilirliginden gelmektedir. Ergime derecesi 82,5 °C
olan Ouricury mum bazi zamanlarda ve 6zellikle koyu renkli mum istendiginde

Carnauba Mum yerine kullanilmaktadir.

Ham montan mumu, mineral grubuna dahil olan ancak, linyit komiirii ve
bataklik kdmiirii tortularinin ¢6ziilimii ile meydana gelen bitki orijinli dogal bir
mum tlriidiir. Aritilmis rafine montan mum, recine ve asfalt esasinin bazi ilave
islemlerden gegirilmesi ile elde edilir. Sert yapisi ile 79-90 °C arasinda ergir.
Koyu kahverenginden agik sar1 renge dogru bir goriinlime sahip olabilir. Yiiksek
parlaklik veren bu mum 6zellikle yiizey ¢izikleri gibi etkilere ve suya kars1 yiiksek

gecirmezlik gostermektedir.

Makrokristal mum (parafin) gevsek yapili, yagdan armdirilmis petrol
esasli bir mum tiiriidiir. Yag buharlastirma islemi ile damitilarak elde edilen {iriin,
kirilgan yapisi ile 46-71 °C diisiik ergime derecesine sahiptir. Neme kars1 yiiksek
gecirmezligi s6z konusudur ve diger mum tiirleriyle birlesime miisait bir yapiya

sahiptir.

Mikrokristal mum (parafin) ham yag tanklarmimn dip kisminda kalan petrol
yag buharindan kalan doymus hidrokarbon bdliimiinden olusur. Mikrokristal
mumun kristal yapis1 diger mumlara gore ¢ok daha kiigiiktiir ve nem, alkol, asit
gibi maddelere kars1 yliksek gecirmezlik 6zelligi gosterir. Mikrokristal mum sert
bir yapiya sahiptir. 25 °C’de 11 dmm.'den daha diisiik penetrasyon verebilmekte

ve 60-93 °C ergime sicakligina sahiptir.

Polietilen mum, etilenin en yiiksek ya da diisiik basingli katalitik
polimerizasyonu ile ayrismis sentetik mum tiiriidiir. Uriiniin ¢esitli ergime
derecesi ve yogunlugu s6z konusudur. Etilen, dogal gaz ya da ¢ozililmiis petrol
naftalinden elde edilir. Yiiksek yogunluklu polietilenin ergime sicakligi 85-141 °C
arasindadir. Disik yogunluklu polietilenin ergime sicakligi ise 30-141 °C
arasinda degismektedir. Polietilenin penetrasyon test sonucglarinda 6zelligine bagl
olarak farkli degerler ortaya ¢ikmakta ve bu deger 7-12 dmm. arasinda
degismektedir. Mum yiizeyi lizerinde saglamlastirict ve asmma Onleyici pozitif

etkileri vardir (Wilhelm, R. vd., 2005; Dadant ve ogullari, 1975).
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2.5 Mum iceren Bitiimler

Mumlar bitiim igerisinde, bitiimiin ¢ikarildigi bolgeye gore degiskenlik
gostermekle, degisken miktarda bulunmakta ve bitiim 6zelliklerini farkli yonlerde
etkilemektedir. Bitlimiin igerdigi mum oranmin bitiimii nasil etkiledigine dair
cesitli goriisler mevcuttur. 1933°te Londra’da gergeklestirilen diinyanm ilk petrol
kongresinde, bitiim igeriginde bulunan mumlarin kristallesme Ozelliklerine gore
incelenmesi ve bitiimiin performansm etkileyen diger standartlarin acil olarak

belirlenmesinin gerekliligi ortaya konmustur.

Bitiimiin igerisinde dogal olarak bulunan mum, baglayicinin fiziksel
ozelliklerini etkilemektedir. Dogal mum, esnek iistyapilarda c¢atlak olusumunun
daha c¢ok gozlemlenmesine ve plastik deformasyonun artmasma neden
olabilmektedir. Buna karsimn, fiziksel yapisinin degisken olmasi nedeniyle bazen
de mum bitiimii sertlestirebilmektedir. Dolayisiyla, bu tiir mumlar kaplamanin
yiiksek sicakliktaki dayaniklili§ini arttirabilmekte ve bunun sayesinde yolda

tekerlek izi olusumunu azaltabilmektedirler.

Bitimde mumun biiylik kristal halinde bulunmasi (makrokristal mum)
sorun vyaratict bir durum olarak dikkate almmistir. Ancak, giiniimiizde
mikrokristal ve/veya amorf mumlarin mevcut oldugu bitiimler kullanilmaktadir.
Cinkii  mikrokristal ve amorf mumlar kristallesmeyi engelleyebilen,
heteroatomlardan olusan alisiklik ve aromatik bilesenlerden ibarettir (Redelius,

2004).

2.5.1 Mum ve bitiim icindeki mum

Ingilizce bir kelime olan "wax - mum" (Anglo Sakson kokenli weax
kelimesinden tiiretilmis) ilk olarak "beeswax - bal mumu" anlaminda kullanilan
bir terimdir. Zamanla, bu kelime daha biiylik bir 6nem kazanmis olup dogada
bulunan muma benzer katilar ile sivilar ve bu maddeleri olusturan bilesenler
(hidrokarbon, asit, alkol, mum 06zelligine sahip ester) i¢in kullanilmaya
basglanmistir. Kimyasal yapisinda mum 06zelligi tasimayan ancak fiziksel yapisi

muma benzeyen ve mum yerine gegen sentetik maddeler de mum kavrami i¢ine
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yerlestirilmistir (Warth, 1956). Sentetik mum ile dogal mum arasinda belirgin
farklar bulunmamaktadir. Normalde mumlar suda c¢oziilmeyen, alkolde ise
¢oziilmesi zor olan ve erimis halde yag ile karistirilabilen bir maddedir.

Genellikle ham mum; cila, pastel boya iiretimi ve madde emdirme vb.
bircok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadwr. Ham mumlarin ¢ogu,
hidrokarbonun en biiyiik kaynagi olan petrolden iretilmektedir (Musser, 1998).
Petrol mumu, petrol sanayisinde bir yan iiriindiir. Ornegin, makine yag1 uygun bir
diisiik sicaklikta tiretilirken mum petrolden ayristirilarak elde edilmektedir.

Parafin yoniinden zengin olan ham petroliin bitiim iiretimi i¢in uygun
olmadig1 diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda asfalten yoniinden zengin olan ham
petrol gerekli ihtiyaci karsilayabilecek oranda degildir. Bundan dolayr bitiim
iretiminde temel madde olarak parafin naftenli ham petrol kullanilmaktadir.

Mum igerigi bitiim iiretiminde herhangi bir kriter olusturmaz ¢linki mum,
damitma derecesi ve ham petroliin tiirtine gore degiskenlik gdstermektedir. Bitiim
iiretiminde ana madde se¢imini belirleyen ham petroliin mum igerigi degil yogun
damitma sonucu olusan ¢okeltidir. Ayrica, bitiimdeki mum igerik oranmin da %3
iizerinde olmamasi tavsiye edilmektedir. Bitiim i¢indeki mumun ayristirilmasi
bircok degisken tarafindan etkilenen bir islemdir. Bu islem halen tam olarak
kavranamamakta ve kontrol edilememektedir. Bunlarin yani sira farkli mum
hakkindaki fikirlerin belirgin tanimlar1 da bulunamamaktadir.

Bitiim igeriginde mevcut olan mum uzun zamandir ilgi ¢eken bir konu
olmustur. Ozellikle mumun bitiim kalitesi iizerindeki etkisi ve mum igerigini
arastrmada kullanilan yOntemler, ilgi duyulan konularin basinda gelmistir
(Boucher, 1991). Mumun bitiim kalitesi iizerindeki etkilerine iliskin yillardir
farkli goriisler ortaya atilmis ve bazen bu fikirler birbiriyle g¢elismistir (Barth,
1962; Krom, 1968; De Bats, 1975; Fritsche, 1995; Gawel, 1998; Butz, 2001;
Edwards, 2003). Mumun bitiim {izerindeki olumsuz etkilerinin kristallesme ve
erime Ozellikleriyle iliskili oldugu saptanmis ve cesitli mumlarin bitim

performansi farkli yonlerde etkiledigi belirtilmistir (Edwards, 2008).
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2.5.2 Bitiimdeki mum iceriginin belirlenmesi ve siniflandirilmasi

Bitimdeki mumun tanimi; zararli, az zararhh ya da zararsiz olan mum
arasindaki farki belirginlestirmek igin gergeklestirilmistir. Genellikle bitiim
icindeki mumlar makrokristalin, mikrokristalin ve/veya amorf (kristallesmeyen)
mum olarak genel li¢ smifa ayrilmaktadir. Makrokristalin mumlar 30 karbon
atomuna sahiptirler ve daha biiyiik kristal taneleriyle kristallesmektedirler. 40 ya
da iizeri karbon atomu bulunmasi durumunda ise daha kiigiik kristaller yani
mikrokristalin olusmaktadir. Dallanmig karbon zincirler; aromatik ve alisiklik
bilesenler ya da hetero atomlar igeren mumlar kristallesmede zorluk gostermekte
ve bu tip mumlar amorf, esnek ve elastik olarak kabul edilmektedir (Boucher,

1991). Bitlimdeki mumun basit bir sematik resmi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Bitumdeki mum Mikrokristal
+ ] — mum

izoparafinler

Bitimiin

Makrokristal ' — T S € diger

kristallesen
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Sekil 2.1. Bitiimdeki mumun sematik resmi.

Bu sekil bitiim i¢indeki makrokristalin ile mikrokristalin mumun kimyasal
bilesenleri olusturan genel yapisal formiillerini icermektedir. Bitiim igerisindeki
baz1 bilesenler mum ¢okeltisini etkileyebilmekte ve bu durum farkl tiir bittimlerin
farkli mum toleransina sahip oldugunu goéstermektedir (6zel yontemlere gore
mumsuz bitiime ticari mumlar eklendikten sonraki penetrasyon ve viskoz

Olciimlerdir (Boucher, 1991)).
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2.5.3 Bitiimiin mum icerigi

Mum igerigine iliskin farkli yontemler, hem mum miktar1 hem de mum
kalitesi ile ilgili c¢esitli sonuglar vermektedirler (Fritsche, 1995; Gawel, 1997,
1998; Krom, 1968; Noel, 1970; Barth, 1962; Edwards, 2003; Mobzes, 1982;
Boucher, 1991). Teknolojinin ilerlemesiyle, mum igerigini belirlemede farkli
yontemler ve prosediirler kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemlerden bazilari

asagidaki gibi siralanmistir:

» Holde tarafindan gelistirilen Alman yontemi (DIN-52015) (kuru damitma
yontemi);

» Fransiz yontemi (NF-T66);

» Shell yontemi SMS 1769 (SHRP-A-369);

» IR yontemi (Van Doorn, 2002; McKay, 1995) (IR bdlgeleri olarak 750—
680 cm ', 940—660 cm™' ve 1800—1530 cm ' kullamlmustir);

» latroscan yontemi (Unterleutner, 1998) (DIN 52015’¢ gore Iatroscan
analizi ile parafin mum igerigi arasinda bir iligki tespit edilmistir);

» Diferansiyel Taramali Kalorimetresi (DSC) (Noel, 1970; Brul¢, 1990;
Edwards, 2003; Lu, 2004);

> Ure ile eklenti olusturma (Boucher, 1991; Médzes, 1982; Barth, 1962);

» Genlesme Ol¢iimleri (Krom, 1968; Bahai, 1992);

» Parlaklik yontemi (Obertiir, 1998) (bitlimiin parlaklig1 reflektometre ile

Olciiliir).

SHRP calismalarinda mum igerigine iligkin bir sartname bulunmamaktadir.
Ancak, Boucher mum igeriginin yani srra mum toleransinin da dahil edilmesi
gerektigini diisiinmekte hatta mum toleransina ek olarak diisiik mum igerigini de

bir kosul olarak gormektedir.

Edwards’a gore DMA ol¢limlerindeki mum kriterini belirlemek, herhangi
bir test ile maksimum mum igerigini belirlemeye oranla daha 6nemli olmalidir.

Ayrica, bitiimdeki mumu ayristirmak i¢in kullanilan yontemler daha ayrintili bir
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sekilde tanimlanmali ve kimyasal a¢idan elde edilen mum bilesenleri farkli mum

tiirlerini birbirinden ayirt edebilmek amaciyla belirtilmelidir.

2.5.4 Mumun bitiim iizerindeki etkileri

Dogal mumun bitliim {izerindeki etkisine iligskin birbiriyle ¢elisen birgok goriis
mevcuttur. Bitlime yonelik laboratuvar ortamindaki bir¢ok caligmalarda, mumun
bitim o6zellikleri iizerindeki geleneksel etkileri incelenmistir. Genellikle mumun
kristallesmesi, viskozite degerleri kullanilarak hesaplanir ve neticede belirlenen
yumusama noktasi deneysel olarak tespit edilen yumusama noktasina nazaran daha
diisiik olarak kabul edilir. Bitiim i¢indeki mumun tespit edilmesindeki diger basit bir
yontem ise, baglayict 60 °C’ye kadar sitildiktan ve serbest sogumaya birakildiktan
sonra bu sicakliklardaki viskozite farklarina bakilarak bitiimiin islenmesidir. Ancak,

bu yalniz n-alkan yoniinden zengin bitiim mumlar1 {izerinde uygulanabilmektedir.

Farkli bitiim tiirlerinin reometre analizleri bir¢ok arastirmanin bazi

kisimlarini olugturmaktadir. Bu ¢alismalarda incelenen bitiim {i¢ gruba ayrilmistir:

» Farkl tiir dogal mumlari igeren bitlim;
» Farkli yontemlerle bitiimden mum ayristirilarak dogal mum eklenen
bitiim;

» Ticari makrokristalin veya mikrokristalin mum eklenen bitiim.

Bu tiir calismalarda elde edilen sonuglarin bazilar1 asagida verilmistir:

» Mumun igerigi ile mum cinsi, ham petrole ve iiretim siiresine bagli olarak
degismektedir. Kural olarak, ham petrolden naftenik tiiriin damitilmasi
parafin tiirii hidrokarbonun diisiikk icerikte oldugunu gdstermektedir.
Bitimdeki muma genellikle mikrokristalin ve/veya amorf yapida
rastlanmaktadir.

» Mumun etkilerini belirleyen parametreler, bitiimiin kimyasal bilesimi ve

reolojik Ozellikleri; bitlim i¢gindeki mum miktarma ve mumun kristal
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yapisma bagh olarak degismektedir. Mumun bitiim tizerindeki etkisi
kristallesme ve erime Ozellikleri agisindan bilinmektedir. Bitiimdeki
n-alkan yoniinden zengin kristal mum, yiiksek sicakliklarda ani yumusa
etkisi ve diisiik sicakliklarda ise katilagsma etkisi yaratmaktadir. Diisiik
n-alkan igeren ya da hi¢ icermeyen kristallesen mum, bitiimii ¢cok diisiik
derecede etkilemekte ve mumun erime noktasinin altinda belli bir
katilagsma etkisi meydana getirmektedir.

» Mumun etkisini belirleyen nesneler; uygulama 1sis1 ve bitiim i¢indeki mumun
cesididir.

» Bitimdeki mumun etkilerine yonelik goriislerin c¢esitlilik gostermesi,
cesitli yontemlerin farkli sonuglar vermesi ile iligkilidir. Bu durum hem
mum miktar1 hem de mum kalitesi i¢cin gecerlidir. Bu yontemlerden
bir¢cogu yillardir kullanilmaktadir. Bunlardan birisi de DSC yontemidir. Bu
metotla son zamanlarda mum igeriginin belirlenmesi literatiirlerde sikg¢a

rapor edilmektedir.

Heteroatomlarin miktari, mumdaki alisiklik ve aromatik bilesenlerin yani
sira molekiiler dagilimi ile dallanmis karbon zinciri mum 6zelliklerini biiyiik
Olgtide etkilemektedir. Mumun bitiim iizerindeki etkisi diisiiniildiiglinde, bitiim
icin kullanilan sicaklik araligi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii farkli tiir mumlara ait
kristallesen kisimlar, bitiimlerde farkli gecis faz alanlarmi (kristallesme ve erime)
gostermekte ve bu durum bitiimiin reolojik 6zelliklerini etkilemektedir. Diger bir
degisle bitimdeki mumlar, sivinin bir parcast olmay: siirdiiriirken rijitligi
azaltmaktadir. Ancak, bitiim icerisindeki mum, koloidal yapiy1 (kutup gruplarinin
yonii), yani baglayicinin stabilitesini ve homojenligini bozabilmektedir. Ayrica,
mumlu bitiim zamanla sertlesmekte (fiziksel sertlesme) ve 6zellikle de diisiik
sicakliklarda bu sertlesme neticesinde asfalt kaplamalarinda termal catlaklar
olugsmaktadir. Bitiimdeki mumun olumsuz etkilerinden biri olan, kristallesen
mumun erimesi sonucunda viskozitedeki ani diisiis, belki de mumun bitiim
iizerindeki en olumsuz 6zelligidir. Diger olas1 dezavantajlar arasinda, kirilganlik,
fiziksel sertlesme, diislik siineklik ve diisiik yapiskanlik gibi o6zellikler yer
almistir. Ancak, bitimdeki mumun olumsuz etkilerine iliskin deneylere ait

sonuglar sadece bitliim ve bitlim karisimlar1 {izerine yapilan laboratuvar
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calismalarina dayandirilmis ve su ana kadar mumlu bitiimlerin asfalt 6zellikleri
iizerindeki etkisine yonelik ¢alisma neredeyse hi¢ rapor edilmemistir. Bunlarin
yani sira, mum igeriginden kaynaklanan baglayici tizerindeki genis etkiler asfalt
beton 6zellikleri lizerindeki etkilerin olusacagi anlamina gelmemektedir (Soenen,

2004).

2.5.5 Ticari mumlarin katki maddesi olarak kullanilmasi

Bitiim akigkanligini iyilestirici olarak mum {riinlerinin bitiime eklenmesi
Ozellikle Alman asfalt sanayisinin dikkatini ¢ekmektedir (Damm, 2002; Butz,
2001). Mum ile modifiye edilmis bitiim, yliksek sicakliklarda akiskanligi
tyilestirmekte, baglayic1 ve asfalt karisimlari iizerinde yumusatma etkisini
gostermektedir. Bu modifikasyon isleminin temel sebebi, enerji tiiketimini
azaltarak BSK sicakligini diistirmektir. Bu temel hedefe ek olarak islenebilirligi ve
kullanim1 artrmak da amaglanmaktadir. Gelistirilmis sikistirma yontemiyle elde
edilen diisiik bosluk igerigi, BSK kaplamasinin daha yogun ve dayanikli olmasini
saglamakta, yiiksek sicakliklarda deformasyona kars1 direng gibi pozitif etkilerini
meydana getirmektedir. Ancak, katki olarak kullanilan mumun, bitiimiin yorulma
ile yapisma Ozellikleri tizerindeki etkisi ve diisiik sicaklik performansi lizerine
yapilan caligmalar fazla degildir. Bitiimiin viskozitesini azaltmak amaciyla, FT-
parafin, montan mumu Uriinleri, oksitlenmis polietilen mumu, termoplastik resin
ve yagl asit amitleri kullanilmaktadir. Bu iirlinlerin molekiiler agirlik dagilimlar:

farklilik gostermektedir (Edwards, 2008).

1922°de Alman kimyager Frans Fischer ve meslektas1 Hans Tropsch,
komiiri basing altinda 1sitip karbon monoksit ve hidrojen gazi karigimini elde
ederek sivi yakit liretmenin yontemini gelistirmislerdir. Karigim metal kaliplara
bosaltilmis ve daha bol hidrojen gazinda pompalanmistir. Boylelikle kimyasal

reaksiyonlar sonucunda uzun hidrokarbon zincirleri olusturulmustur.

Diinya capinda, ¢esitli mumlar arasinda modifiyer olarak en ¢ok kullanilani
FT-parafin olup, 40 ile 100 arasinda karbon atomu iceren hidrokarbon
zincirlerinden olusmakta ve 70 ile 120 °C dereceler arasinda erimektedir

(Edwards, 2008).
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA (BSK) KULLANILAN
MALZEMELER

3.1 Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Agregalar

BSK’larda agrega, karisimin agirlikga %90 — 95’ini olusturmaktadir.
Agregalarin ve agrega — baglayici karisimlarin 6zellikleri, kaplamanin 6mriine,
dayanimina ve performansina dogrudan etki etmektedir. Agregalarin, beklenen
gorevleri yerine getirebilmesi i¢in belirli mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip

olmas1 gerekmektedir (Tung, A., 2004).

3.1.1 Agregalanrin fiziksel ozellikleri

Agregalarin fiziksel 6zelliklerini tespit etmek amaciyla; mineralojik, boyut,
gradasyon, bi¢cim, ylizey yapisi, porozite, 6zgiil agirlik, yiizey alani ve bosluk
orani siniflandirmalar1 yapilmakta ve bu smiflandirmalara gore agregalarm uygun

olup olmadiklar1 belirlenmektedir.

3.1.1.1 Mineralojik siniflandirma

Agregalar genel olarak; dere malzemesi, kirmatas ve yapay taslardan elde
edilmektedir. Dere malzemeleri, sahip olduklar1 olumsuz 6zelliklerden dolay1
alttemel hari¢ yol kaplamalarinda kullanilmamaktadir. Yapay taslar ise genellikle
yiiksek firm ciiruflarindan elde edilmektedir. Yol kaplamalarinda kullanilacak en
ideal agrega, kayalarin kirilmasi ile elde edilen kirmatas mineral agregalardir

(Tung, A., 2004).
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3.1.1.2 Bovut siniflandirmasi

Agregalar  boyut bakimindan; kaba, ince ve filler olarak
siniflandirilmaktadir. No: 4 (4,76 mm) elegin iizerinde kalan kaba agrega, No: 4
elekten gecip No: 200 (0,075 mm) elegin {lizerinde kalan ince agrega ve No: 200
elekten gecen malzeme ise filler olarak isimlendirilir. Maksimum dane boyutu,
malzemenin tamaminin gectigi minimum elek agikligi olarak tanimlanmaktadir.
Kaba agrega karisimin ana iskeletini olustururken ince agrega ve filler bu iskeletin
arasindaki bosluklar1 doldurarak daha yogun bir karigim elde edilmesini

saglamaktadir (Tung, A., 2004).

3.1.1.3 Gradasyon siniflandirmasi

Gradasyon, agrega harmanmni olusturan danelerin boyutlarina goére
dagilimimi ifade etmektedir. Gradasyondaki maksimum dane boyutu arttikca
islenebilirlik ve sikisma zorlagsmakta, segregasyon artmakta, yogunluk ve stabilite
artarken baglayici ihtiyacit azalmaktadir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi agrega
gradasyon yoniinden kesikli, yogun — siirekli, bosluklu — siirekli ve tek boyutlu

gradasyon olarak dort sinifa ayrilmaktadir (Tung, A., 2004).
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Sekil 3.1. Agregalarin gradasyon siniflandirilmast.
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Kesikli gradasyon, belirli araliktaki dane ¢aplarmi ihtiva etmediginden
bosluk miktar1 fazladir. Yol kaplamalarinda genel olarak kullanilmamaktadir.
Yaklasik olarak ayni boyuta sahip agregalardan olusan tek boyutlu gradasyon ise
sathi kaplama gibi diisiik standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bosluklu
— stirekli gradasyon, ince agrega ihtiva etmediginden agrega karisimin bosluk
orant olduk¢a yiiksektir. Bu tip, filtre ve drenaj malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Yogun — stirekli gradasyon, maksimum yogunluk ve
minimum bosluk ihtiva eder. Bu tip, karisimim yogunlugunu arttrmanin yaninda
gecirimliligin azalmasini saglamaktadir. Yogun — stirekli gradasyon, bitiimlii sicak

karisimlarda tercih edilen gradasyon sinifidir.

BSK tasariminda yeni bir yaklasim olan Superpave, farkli bir gradasyon
yapist sunmaktadir. Bu yeni sistemde maksimum yogunluktaki karigimi tespit
etmek amaciyla gradasyon grafiginin yatay ekseninde bulunan elek agikliklarinin
0,45. kuvveti dikkate alinmaktadir. Superpave gradasyon sisteminde maksimum
boyut, nominal maksimum boyut, maksimum yogunluk ¢izgisi, yasaklanmis bdlge
ve kontrol noktalari terimleri kullanilmaktadir. Cizelge 3.1, maksimum dane

boyutu 3/4" i¢in Superpave gradasyon limitlerini gostermektedir.

1 % Gegen
100 " =
90 L o
80
70 Mak. Yogunluk Cizgisi
60 B
50
Yasaklannug Bolge
40
30 « +— Kontrol Noktalar
20 .
Nominal Mak. Boyut
10 2 1 Maksirfum Boyut
2001005030 18 8 < 3Bt 1t 314" i
Elek Boyutlan
(0,45. Kuvvet)

Cizelge 3.1. Maksimum boyutu 3/4" olan superpave gradasyon limitleri.
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Nominal maksimum boyut, iizerinde toplam %10’dan daha fazla
malzemenin kaldig1 ilk elek boyutundan bir boyut biiyilk olan elek c¢apidir.
Maksimum boyut ise nominal maksimum boyuttan bir boyut biiyiikk olan elek
capidir. Kontrol noktalari, gradasyon egrisinin ge¢cmek zorunda oldugu hatti
belirlemektedir. Bu noktalar, nominal maksimum elek, orta elek (2,36 mm.) ve en

kii¢iik boyutlu elekte belirlenmistir.

Maksimum yogunluk ¢izgisi, orijinden maksimum agrega boyutunun %100
gecen noktasma ¢izilen dogru ile elde edilmektedir. Bu c¢izgiye yakin
gradasyonlarda, agregalar arasinda bitlimiin girebilecegi yeterli bosluk
olusmamakta, yetersiz baglayici sebebiyle de kaplamanin durabilitesinde azalma

meydana gelmektedir.

Yasaklanmis bolge, gradasyon egrisinin gegmemesi gereken bant seklinde
bir bolgeyi temsil etmektedir. Yasaklanmis bolge, 2,36 mm. ve 0,3 mm. aciklikli
elekler arasinda maksimum yogunluk ¢izgisine yakin bir bolgeyi ifade etmektedir.
Gradasyonun maksimum yogunluk c¢izgisinden uzaklagsmasim1 saglayan
yasaklanmis bolge, bu sayede agregalar arasinda bitiimiin girebilecegi yeterli

boslugun olusmasini saglamaktadir.

Yasaklanmis bolgenin i¢cinden gecen gradasyonlar yetersiz agrega arasi
bosluga sahip olurken, yasaklanmis bolgenin alt1 ile kontrol noktalar1 arasindan
gecen gradasyonlar ise asir1 ince malzeme ihtiva ettiginden dolay1 yapim sirasinda
birtakim giicliiklere neden olmakta ve kalic1 deformasyon direncinde azalmaya
sebep olmaktadir. Trafik seviyesi arttikca gradasyonun, yasaklanmis bdlgenin
altinda minimum kontrol noktasina yaklasmasi tavsiye edilmektedir. Ek 1,
nominal boyuta gore karigim gradasyon limitlerini gostermektedir (Tung, A.,

2004).

3.1.1.4 Bicim siniflandirmasi

Agrega  danelerinin  bi¢imleri, karisimlarin;  sikisma  direncine,
islenebilirligine, yogunluguna, stabilitesine, i¢sel kenetlenmesine ve kayma
mukavemetine etki etmektedir. Agregalar bi¢im bakimindan; yuvarlak, kdseli,

diizensiz, yassi, ince — uzun ve yassi — ince — uzun olarak smiflandirilmaktadirlar.
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Yuvarlak bicimli agregalarin islenebilirlik 6zelligi koseli agregalara gore daha
yiiksek olmasma karsin stabilite bakimindan temas noktast sayis1 fazla

oldugundan koseli agregalar daha iistiin 6zellik gostermektedir (Tung, A., 2004).

3.1.1.5 Yiizey vapisi siniflandirmasi

Agregalarin yiizey yapisi, danelerin piriizlilik veya cilalilik durumunu
ifade etmektedir. Agrega danelerinin ylizey piirlizliliigii arttikga islenebilirlik
azalmakta fakat icsel siirtinme acisi, stabilite, kayma mukavemeti ve bitiim ile
adezyon kuvveti artmaktadir. Bu sebepten dolay1 cilali agregalarin esnek yol

iistyapilarinda kullanimi uygun degildir (Tung, A., 2004).

3.1.1.6 Porozite siniflandirilmasi

Agrega danelerinin, bitlimiin emilmesine olanak saglayacak oranda
poroziteye sahip olmasit gerekmektedir. Yeterli poroziteye sahip agregalar,
baglayici ile giiclii bir adezyon saglayarak stabilitenin artmasina ve bitiim film
tabakasinda soyulmanin azalmasina olanak saglamaktadir. Porozitenin fazla
olmas1 ise yogunlugun ve stabilitenin diisiik olmasina ayrica bitiim ihtiyacinin
artmasi sebebiyle sicak havalarda terleme meydana gelmesine neden olmaktadir

(Tung, A., 2004).

3.1.1.7 Yiizey alani ve bosluk siniflandirmasi

Agrega danelerinin sahip olduklar1 yiizey alanlarinin toplami ve agrega
daneleri arasindaki bosluklarin toplami karisimlarin biitiin 6zelliklerine dogrudan
etki eden faktorlerdir. Toplam yiizey alam1 ve toplam bosluk hacmi; gradasyon,

maksimum dane ¢ap1, dane bi¢gimi gibi 6zelliklere baghdir (Tung, A., 2004).
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3.1.2 Agregalara uygulanan deneyler

Bittimlii sicak karisimlarda kullanilacak  agregalarin  uygunlugunu
belirlemek amaciyla dane boyutu (elek analizi) ve 0Ozgiil agirlik deneyleri

yapilmaktadir.

3.1.2.1 Dane bovutu (elek analizi) denevi (TS 1900)

Elek analizi, numuneleri elekler lizerinde en az 2 dakika sarsmak ve her elek
iizerinde kalan agregay1 tartmak suretiyle yapilmaktadir. Elek analizinde elegin
fazla yiiklenmesi, 6nemli hatalara neden olabilmektedir. Elekten gecen miktar
tartilip numunenin biitiin agirhigma boliinerek karisimdaki ylizdesi tespit
edilmektedir. Her bir elek iizerinde kalan malzeme ylizdelerine gore agrega

karisimimin graniilometri egrisi ¢izilmektedir (Asfalt ve Uygulamalari, 2001).

3.1.2.2 Ozgiil agirhik ve su emme denevi (TS 3526)

Kaba agreganin 6zgiil agirligini bulmak amaciyla gradasyona uygun olarak
ayarlanmis 500 gr. malzeme yikanip tizerindeki tozlardan armdirilir. Su i¢inde 24
saat bekletildikten sonra c¢ikarilir, danelerin {izerinde gozle goriilebilen su
kalmayacak sekilde kurulanir ve tartilarak doygun kuru yiizey agirligi bulunur
(W)). Daha sonra malzemenin sudaki agirlig1 alinir (W;). Malzeme tekrar etiivde
kurutulduktan sonra oda sicakligma kadar sogutulur ve tartilarak malzemenin
havadaki agirlig1 tespit edilir (W3). Asagidaki formiiller yardimiyla kaba
agreganin Ozgil agirhigi ve su emme yiizdesi (m) tespit edilir (Asfalt ve

Uygulamalari, 2001).

Gy = (3.1)
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MW 100 (3.2)
my = .
o,

Ince agreganin 6zgiil agirhgmi bulmak icin gradasyona gdre ayarlanmis 300

gr. malzeme almir, sabit agirliga ulasilincaya kadar etiivde kurutulur ve tartilir
(W;1). Numune 24 saat suda bekletilir. Sudan c¢ikarilan numune, siziiliir ve
kohezyonunu kaybedinceye kadar kurutulup tartilir (W>). Piknometreye belirli bir
seviyeye kadar saf su doldurulur ve tartilir (W3). Piknometre i¢cindeki su bosaltilir,
yerine malzeme koyulur ve ayni seviyeye kadar saf su ilave edilip tartilir (Wy).
Agirliklar belirlendikten sonra asagidaki bagintilardan ince agreganin ozgiil

agirligi ve su emme yiizdesi (mjnce) saptanir (Asfalt ve Uygulamalari, 2001).

G=— "M (3.3)
W, + W, ~ 1,
300—W,
Mipee = ————x100 (3.4)
W

Fillerin 6zgil agrhiginin tayininde Le Chatelier kabindan faydalanilir.
Belirli bir miktar malzeme etiivde sabit sicaklia kadar kurutulur ve nem
kapmayacak sekilde bir kabin icinde sogutulur. Filler malzemesi suya ilave
edildiginde tam olarak ¢okme saglanamadigindan deney, 6zgiil agirhigi daha
diisiik olan gazyag ile yapilmaktadir. Le Chatelier sisesi belirli bir noktaya kadar
gazyag1 ile doldurulur. Sogutulan filler malzemesinden 60 gr. alinir (M) ve
malzeme kayb1 olmayacak sekilde siseye doldurulur. Sisede isaretli bolmelerden
yararlanilarak hacim degisikligi saptanir (V) ve asagidaki formiille fillerin 6zgiil

agirhigi tayin edilir (Asfalt ve Uygulamalari, 2001).

Gr=— (3.5)
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3.2 BSK’larda Kullanilan Bitiimlii Baglayicilar

Bitiimlii sicak karigimlar, agrega ve genellikle baglayici olarak bitiim
kullanilarak elde edilmektedir. Bitiim, karisimlarin agirlikca en fazla %5 — 7’sini
olustursa da karisimlarin 6zellikleri iizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir.
Bitlim, agrega danelerini birbirine baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmalarmi
onlemekte, sagladiklar1 diizglin ylizeyler ile siiriis konforunu arttirmakta,
kohezyonu sayesinde karisim stabilitesini arttirmakta ve karigimin bosluklarini
doldurarak ge¢irimsizligini saglamaktadir. Bitiim, dogal asfaltin islenmesi veya

petroliin rafine edilmesiyle elde edilmektedir (Tung, A., 2004).

3.2.1 Bitiimiin ozellikleri

3.2.1.1 Bitiimiin kimvasal ozellikleri

Bitiim, organik bir madde oldugu icin kimyasal yapilar1 farklilik
gostermektedir. Genel olarak bitiimler; %82 — 88 karbon, %8 — 11 hidrojen,
%0 — 1 nitrojen, %1 — 6 siilfiir, % 0 — 1,5 oksijen ve ¢ok az miktarda metallerden

meydana gelmektedir (Tung, A., 2004).

3.2.1.2 Bitiim katiliginin siniflandirilmasi

Normal sartlar altinda kati halde bulunan bitlimiin katilik derecesi,
penetrasyon veya viskozite degerlerine gore siniflandirilmaktadir. Tablo 3.1,
ilkemizde  kullanilan  bitiimlerin  yeni  penetrasyon  smiflandirmasimni

gostermektedir (TS 1081 EN 12591, 2003).
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Tablo 3.1. Ulkemizde kullamilan bitiimlerin yeni penetrasyon smiflandirilmasi.

Penetrasyon Miktari Yeni Penetrasyon Simfi
20 - 30 Pen. AC B -20/30
30 —45 Pen. AC B -30/45
35—-50 Pen. AC B -35/50
40 — 60 Pen. AC B —40/60
50 —70 Pen. AC B -50/70
70 — 100 Pen. AC B -70/100

100 — 150 Pen. AC B -100/150
160 — 220 Pen. AC B -160/220
250 - 330 Pen. AC B -250/330
330 — 430 Pen. AC B -330/430
500 — 650 Pen. AC B -500/650
650 — 900 Pen. AC B - 650/900

3.2.1.3 Bitiimiin 0zgiil agirhg

Bitlimlerin 6zgiil agirliklar1 elde edildikleri petrole bagli olarak 25 °C’de
0,97 1ile 1,05 arasinda degisiklik gostermektedir. Yiiksek penetrasyonlu
baglayicilarin 6zgiil agirliklar1 genellikle diisiik penetrasyonlu asfaltlara gore daha

disiiktiir (Tung, A., 2004).

3.2.1.4 Bitiimlerin hacimsel genlesmesi

Bitlimiin hacimsel genlesmesi agregadan yaklasik 10 kat daha fazladir. Bu
sebepten Otiirli, yetersiz bosluga sahip BSK’larda, yiiksek sicakliklarda bitiim
agregadan daha fazla genleserek terlemeye neden olmaktadir. Ayrica bitiim, derz
dolgu malzemesi olarak kullanildiginda, diisiik 1silarda daha fazla biiziilerek
gecirimlilige, yiiksek sicakliklarda ise derz disina tasmaya neden olmaktadir.

Bitiimiin hacimsel genlesme katsayisi yaklasik 6,1x10™ / °C’dir (Tung, A., 2004).
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3.2.1.5 Bitumiin 1s1l ozellikleri

Bittimlerin 1s1 iletkenligi agregaya gore daha diisiik oldugundan daha geg
1sinmakta ve sogumaktadir. Bu ozellikten 6tiiri BSK’lar baglayiciya gore daha
cabuk sogumakta bu da bitim karisim igerisinde farkli biiziilmelerden
kaynaklanan ilave gerilmelere sebep olmaktadir. Ayrica bitlim 1s1y1 absorbe
edebilme 6zelliginden dolayr kaplamanin alti ve istii arasinda sicaklik farki
meydana gelmekte bu da farkli genlesmelerden kaynaklanan ilave gerilmelerin

ortaya ¢ikmasia neden olmaktadir (Tung, A., 2004).

3.2.1.6 Bitiimlerin reolojik ozellikleri

Bitlimler, hem yiike hem de yiikleme siiresine baglh olarak yapilan reolojik
smiflandirmada viskoelastik malzeme grubuna girmektedir. Bu 6zellikten dolay1
uygulanan yik ve vyiikleme siiresine bagli olarak BSK’da olusan kalici
deformasyon miktar1 degisiklik gostermektedir. Ayrica bitiim, termoplastik bir
malzeme oldugundan yiiksek sicakliklarda viskoz sivi 6zelligi gostermektedir.
Viskoelastik malzemeler, yiiksek hizli yliklemelerde elastik davranis ve yliksek
mukavemet gosterirken, disliik hizli yiiklemelerde viskoz davranis ve diisiik
mukavemet gosterirler. Termoplastik malzemeler, yliksek sicakliklarda diisiik
mukavemet, diisiik sicakliklarda ise yliksek mukavemet gosterirler. Bitlimiin bu

Ozelligi bitiimlii sicak karisimlara da yansimaktadir. Bu nedenle yiikleme siiresi

......

2000).

3.2.1.7 Bitimlerin 1siya duvarhligl

Bitiimler termoplastik malzemeler olduklarindan viskozluklar1 1s1yla
degismektedir. Baglayicilarin katiliklarinin 1siya bagli olarak degismesi, 1siya
kars1 duyarli olduklarmin gostergesidir. Bitlimlerin 1siya duyarliliginin diisiik
olmasi yani yiiksek hava sicakliklarinda yeterince kati, diisiik hava sicakliklarinda

ise yeterince esnek olmasi istenmektedir. Aksi halde BSK’lar yiiksek 1silarda
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deformasyon, diisiik 1silarda ise catlama egilimi gosterirler. Baglayicilarin 1siya
duyarhilig1 penetrasyon indeksi (PI) ile tanimlanmaktadir. Yumusama noktasina
ve penetrasyon degerine baghh olarak bitiimlerin penetrasyon indeksleri

belirlenebilmektedir (Tung, A., 2004).

3.2.1.8 Bitiimlerin kohezyonu

Bitlimlerin kohezyon mukavemeti, diisiik 1silardaki diiktiliteleri ile
karakterize edilmektedir. Diiktilite deneyi standardindaki sicakliktan daha diisiik
sicakliklarda yapilan deneylerle kohezyonda meydana gelen degisiklik tespit
edilebilmektedir. Yapilan deneyler sonucunda diiktilite degerleri arasindaki farkin
fazla olmamasi istenmektedir. BSK’larda diisiik sicakliklarda yeterli gevreklik

saglanmadigi takdirde diisiik 1s1 ¢atlaklari meydana gelmektedir (Tung, A., 2004).

3.2.1.9 Bitiimlerin cekme dayvanimi

Bitiimler viskoelastik ve termoplastik malzemeler olduklarindan dolay1
cekme mukavemetleri de 1siya ve yiikleme siiresine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda baglayicilarin rijitligi diisiik oldugu ig¢in
cekme gerilimleri altinda kopmalar meydana gelmezken diisiik sicakliklarda
rijitlik fazla oldugundan bu tip deformasyonlar goriilebilmektedir (Tung, A.,
2004).

3.2.1.10 Bitiimlerin adezyonu

Bittimlii sicak karisimlarin stabilitesi, agrega daneleri arasindaki bittim/bag
kuvvetine baghdir. Bu bag kuvveti ise agrega danelerini saran baglayici filmin
agregaya yapigma yetenegine yani bitiimiin adezyonuna baglidir. Bitiim agrega ile
1yi bir adezyon saglayabilmesi i¢in viskozlugunun miimkiin oldugunca az olmasi

gerekmektedir. Bunun i¢in kivami yiliksek olan baglayicilarin uygun sicakliga
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kadar 1sitilip akiskanlik kazanmasi saglanmalidir. Agregalarin yilizey piiriizliligu,
porozitesi ve su emme Ozelligi arttikca baglayicinin adezyon 6zelligi artmaktadir

(Tung, A., 2004).

3.2.2 Baglayici iizerinde yapilan deneyler

Bitiimlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla baglayici
iizerinde c¢esitli deneyler yapilmaktadir. Baglayicilarin kivammi belirlemek
amaciyla penetrasyon, yiiksek sicaklik davranislarin1 belirlemek amaciyla
yumusama noktasi ve depolama, tasima ve serme sirasinda bitiim ile modifiyer
arasinda faz ayrismasinm olup olmadigini tespit eden depolama stabilitesi
deneyleri yapilmaktadir. Ayrica, bitiimlii baglayicinin karistirma ve yapim
sirasindaki kisa siireli yaglanmasimi temsil eden Dénel Ince Film Etiivii Deneyi
(RTFOT), orta ve yiiksek sicakliklardaki reolojik 6zellikleri ve PG sinifi tespit
eden Dinamik Kesme Reometresi Deneyi (DSR) ve karisim tesisinde ne derece
islenebilirlik ve pompalanabilirlie sahip oldugunun tespiti igin yliksek
sicakliklardaki akiciligmin belirlenmesinde kullanilan Donel Viskozimetre (RV)

deneyleri uygulanmaktadir.

3.2.2.1 Penetrasyon deneyvi (TS EN 1426)

Penetrasyon deneyi ile bitiimiin sertlik veya kivami tayin edilir. Bitiimiin
kivam arttik¢a karigim igerisindeki agregalar birbirine daha kuvvetle baglanirlar.
Penetrasyon degeri kivamla ters orantilidir, penetrasyon yiikseldik¢e bitiim

yumusar.

Numune, asir1 1sinmalara sebebiyet vermeden kolayca dokiilebilecek
sicakliga getirilir. Numune hava kabarciklar1 kayboluncaya kadar karistirilip
numune kabina dokiiliir. Numune hazirlanmasinda TS EN 1426 nin 6ngordiigii
hususlardan hareket edilir. Bundan sonra agzi kapatilip tozdan korunarak 21 °C -
30 °C arasmda olan bir yerde sogutulur. Numune 1-1.5 saat arasinda

sogutulduktan sonra tasima kabi ile birlikte 25 °C’lik sicakliktaki su banyosuna
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batirilir. Burada da 1-1.5 saat bekletilir. Penetrasyon cihazi diizgiin bir yere
yerlestirilip, gosterge sifira getirilir. Numune kabini tagiyan tasima kabi su ile
dolu olarak penetrasyon cihazinin tablasina yerlestirilir. 100 gr agirlikla ytiklenen
igne, numunenin yiizeyine ancak degecek sekilde ayarlanir. Bu ayarlama yandan
gonderilen 151k altinda, igne ucunun su i¢indeki gOrilntiisii ile birlestigi an
tamamlanmis kabul edilir. Igne 5 saniye serbest birakilip, zaman bitiminde
penetrasyon degeri gostergeden okunur. Kabin kenarindan ve birbirlerinden 1’er
cm uzaklikta en az 3 okuma yapilir. Bu okumalar en kisa zamanda arka arkaya

yapilir. igne, her seferinde uygun bir ¢dziicii ile 1slatilmis bezle silinir.

Deney sonunda penetrasyon, hesaplanacak penetrasyon toleransindan daha
biiyiik farklar bulunmayan en az 3 deney neticesinin ortalamasidir. Penetrasyonun

birimi 10™" mm’dir. Penetrasyon deney aleti Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Penetrasyon deney aleti.
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3.2.2.2 Yumusama noktasi deneyvi (TS EN 1427)

Bitlimlerin yumusama sicakligmin tespiti amaciyla yapilan bir deneydir. Bu
deneyde bitiim doldurulmus standart halka diizenege yerlestirilir ve baglayici
iizerine standart bir bilye birakilir. Deney baslangic sicakligi 5 °C’dir ve sicaklik
dakikada 5 °C arttirilir. Yumusama noktasi degeri, bitlimlii maddenin tabana
degdigi anda termometrenin gosterdigi degerdir. Yumusama noktasi deney aleti

Sekil 3.3’te goriilmektedir.

g AEEMF"
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Sekil 3.3. Yumusama noktasi deneyi.

3.2.2.3 Penetrasyon indeksi (PI)

Bitiimlii baglayicilarin 1siya karsi duyarliligimi tespit etmek amaciyla
Penetrasyon Indeksi (PI) kullanilmaktadir. Penetrasyon Indeksi, standart
penetrasyon ve yumusama noktasi deney sonuglar1 kullanilarak belirlenmektedir.
Bu calismada Penetrasyon indeksini bulmak i¢in (PI) Pfeiffer ve Van Doormal
tarafindan gelistirilen formiil kullanilmistir (Formiil 3.6). Formiildeki Penps,
bitiimiin 25 °C’deki penetrasyon degerini, Tyn ise yumusama noktasini

gostermektedir.
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7 - 1952—-500x log(Pen,;) —20x T},
50xlog(Pen,s)— T,y —120

(3.6)

Burada;
PI: Penetrasyon Indeki,
log(Pen;s): Bitiimiin 25 °C’deki penetrasyon degerinin logaritmast,

Tyy: yamusama noktasini gostermektedir,

3.2.2.4 Bitiimin viiksek sicakhiktaki depolama stabilitesi (TS EN 13399)

deneyi

Modifiye edilen bitiimdeki baglayici ile modifiyer arasindaki faz ayrigmasi
genellikle kaplamanin depolama, pompalama ve kullanim sirasinda ortaya
cikmaktadir. Bu sebeple modifiye edilen bitlimiin depolama stabilitesinin
arastirilmas1 6onem arz etmektedir. Yiiksek sicaklik depolama stabilitesi testi
modifiyerle bitlimiin karistirilma ve depolanma sirasinda faz ayrigimina yeterli
direng gosterip gosteremedigini tespit edebilmektedir. Deneyde, 6zel olarak imal
edilen (160 mm yiiksekliginde ve 30 - 40 mm c¢apinda) depolama stabilitesi
tiipiine modifiye bitiim konulmakta ve tiip 180 °C’ye ayarlanmis etiivde 72 saat
boyunca bekletilmektedir. Siire sonunda tiip igerisindeki bitiim oda sicakliginda
sogumaya birakilmaktadir. Soguyan depolama stabilitesi tiipii, alt, orta ve iist
kisim olarak {i¢ esit parcaya boliinmekte, alt ve iist kisimlar {izerinde ayr1 ayri
yumusama noktast ve penetrasyon deneyleri yapilmaktadir. Gergeklestirilen
yumusama noktasi ve penetrasyon deneyleri sonrasinda bu iki parga (alt ve {ist)
arasindaki fark modifiyeli bitiimiin depolama stabilitesine uygunlugunu ortaya
koymaktadir. Karayollar1 Genel Midiirliigiince yayimlanan “Modifiye Bitiim
Teknik Sartnamesi”’ne gore, alt ve list kisimlara ait yumusama noktas: degerleri
arasindaki farkimn +5 °C ve penetrasyon degerleri arasmndaki farkin ise

12 dmm’den fazla olmamasi1 gerekmektedir.

Calismada kullanilan depolama stabilitesi tiipleri, laboratuvar sartlarina ve

standartlara uygun ebatlarda ii¢ parcali cam seklinde 6zel olarak imal edilmistir.
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Kullanilan tiiplerin resimleri asagidaki Sekil 3.4’te verilmistir (TS EN 13399,
2010).

Sekil 3.4. Laboratuvar sartlarina uygun olarak iiretilen depolama stabilitesi tiipii.

3.2.2.5 Ozgiil agirhik (TS EN 15326) deneyi

Hacmi bilinen (yaklasik 25ml), vakum 6zellikli kapaga sahip bir kap ve
saf su yardimiyla bitiimiin 6zgil agirligr bulunabilmektedir. Kabin kapagiyla
birlikte bos agirligr alinir (A). Kap, tamamen saf su ile doldurulur, kapag: iyice
kapatilir, 25 °C’ye ayarlanmig su banyosunda en az 30 dakika bekletilir. Daha
sonra kap sudan cikartilir ve sicakligin fazla degismemesi icin dis1 kuru bezle
cabucak kurutulur ve tartilir (B). Kaptaki su uzaklastirilarak kurutulur ve yiizeyde
bosluk kalacak sekilde kap dnceden 1sitilmis bitiim ile doldurulur (yaklasik 4/3).
Numune en az 40 dakika kadar sogutulduktan sonra tartilir (C). Kabin baglayici
iizerindeki bosluk hacmini belirlemek amaciyla saf su eklenir ve iizeri kapakla
kapatilarak tartilir (D). Her bir tartim iglemi yapilmadan 6nce numunenin 25

°C’de olmasma dikkat edilir. Asagidaki bagintilardan faydalanarak bitimiin 6zgiil
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agirhigr Gy tespit edilir. Bu deneyde kullanilan kabm resimleri Sekil 3.5°de

verilmistir.

Go=C—-A/[(B-A)—(D-C)] (3.7)

Sekil 3.5. Bitiim 6zgiil agirlik kabu.

3.2.2.6 Donel ince film etiivii (RTFO) deneyi (TS EN 12607-1)

Bitimlii baglayicinin  karistirma ve yapim swrasindaki kisa siireli
yaslanmasini temsil eden Donel ince Film Etiivii Deneyi (RTFO), TS EN 12607-1
sartnamelerine gore yapilmaktadir. Deneyde, ince bir film halinde hareket eden
bitim baglayicida, sicaklik ve havanin etkisiyle ugucu madde kaybinin tespit
edilmesi ve deneyden sonra yaslanmis olarak elde edilen baglayicinin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmaktadir (Tung, A., 2001; Kennedy, T.W., and
at al., 1994; Zaniewski, J.P et al., 2004). Deney aleti Sekil 3.6’da sematik olarak
gosterilen elektrikle beslenen bir 1s1 iletim sistemi bulunan 163 °C’lik 1s1ya sahip
bir etiiv, etliviin icerisine silindir cam siseleri yerlestirmek i¢in monte edilmis
donen tablas1 bulunan bir tasiyici ve siselere hava piiskiirtmeye yarayan bir hava

iifleyici pargaya sahiptir.
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Sekil 3.6. Donel ince film etiivii (RTFO) aleti sematik goriiniisii.

Deneyde kullanilacak 8 adet sisenin her birinin igine 0,001 gram
hassasiyetle tartilmis 35+0,5 gram asfalt baglayict numunesi doldurularak donen
tabla {lizerine yerlestirilir ve tabla dakikada 15 devir yapacak sekilde 75 dakika
siireyle dondiiriiliir. Donme esnasinda etiiviin en alt konumunda bulunan bir hava
ifleyici yardimiyla siselere akisi 4000+200 ml/dakika olacak sekilde hava
puskiirtiiliir. Sicaklik, donme hareketi ve hava iifleme etkisiyle bitlim sise igerisini
tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmakta ve bu sayede
baglayicinin yaslanmasi saglanmaktadir (Ding, E., 1999). Bu deneyin yapildigi

aletin ana goriintiisii Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7. Dénel ince film etiivii (RTFO) aleti.

RTFO etiivii kullanilmadan 6nce 1 saat uygulama sicakligi olan 163 °C’ye
kadar 1sitilir ve termostat, bitim numuneleri yerlestirilip kapak kapatildiktan sonra
10 dakika igerisinde bu sicakliga ¢ikacak sekilde ayarlanir. Numuneleri deneye

hazirlamak i¢in baglayici akiskan hale gelinceye kadar 150 °C’yi gegmeyecek
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sekilde 1sitilir ve 8 adet sise yukarida ifade edildigi gibi doldurularak deney
aletine yerlestirilir ve deney baslatilir. Deneyden sonra, bu siselerden 6 tanesi
baska bir kaba bosaltilir ve daha sonra basinghi yaslandirma kabi ve dinamik
kesme reometresi deneylerinde kullanilmak tizere saklanir. Geriye kalan iki adet
sise de oda sicakliginda sogutularak, baglayicida olusan kiitle kaybinin tespit
edilmesi amaciyla 0,001 gram hassasiyetle tartilir ve numuneler atilir. Kiitle
kaybi, RTFO deneyinden sonra iki numunenin kiitlesinde yiizde olarak olusan

kayip olarak ac¢iklanir ve asagidaki baginti ile hesaplanir (Tung, A., 2001):

Kiitle Kayb1, % = [(ilk Kiitle-Son Kiitle)/ Ilk Kiitle]x100 (3.9)

Deneyin degisik metotlarina gore izin verilen gecikme siiresi dahilinde ve
numune tekrar 1sitilmadan, sertlesmis baglayicinin 6zellikleri tayin edilmelidir.
Sertlestirilmis baglayicinin, 25 °C’deki igne batma derinligi, P,, halka ve bilye
yumusama noktasi, T, olarak wverilir. Sertlesme isleminden sonra fiziksel

ozelliklerdeki degismeler asagidaki bagmtilarla hesaplanir (Ding, E., 1999).

Kalan igne Batma Derinligi Yiizdesi, 25 °C’de = 100 x (P, - P,)/P, (3.9)

Halka ve Bilye Yumusama Noktasindaki Artis = T, _T; (°C) (3.10)

Kiitle kaybi; baglayici icerisindeki ugucu maddelerin kaybindan ibaret
olup bitlimiin tasima, depolama, 1sitilma, kaplamanm insast ve kullanimi
esnasinda sertlesmesinin bir gostergesidir. Kiitledeki bir azalma veya ozellik
degerindeki bir azalma (oran olarak verilenler hari¢) negatif deger veya negatif
ylizde degisimi olarak ve kiitledeki bir artis veya ozellik degerindeki bir artig
(oran olarak verilenler harig) pozitif deger veya pozitif yiizde degisimi olarak

kabul edilir (Tiirk Standartlar Enstitiisti, 2003).
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3.2.2.7 Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi (TS EN 14770)

Geleneksel deney yontemlerinde baglayict 6zelliklerini belirlemek icin
farkli deney yoOntemleri bulunmasina ragmen, baglayicinin viskoelastik ve
termoplastik davraniginin  bir arada dikkate alindigi herhangi bir deney
bulunmamaktadir. DSR aleti, baglayic1 karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla
bu iki faktor goz Oniine alinarak gelistirilmistir. Baglayicinin davranisi ylikleme
stiresi ve sicakliga bagl oldugundan, SHRP tarafindan gelistirilen DSR deneyi ile
baglayicinin orta ve yiiksek sicakliklardaki reolojik 6zellikleri (kompleks kayma
modiilii, faz agis1 vb.) karakterize edilmektedir (Zaniewski, J.P. et al., 2004;
McGennis, R.B., et al, 1994). Bu aletin genel bir goriintiisii Sekil 3.8’de

verilmistir.

Sekil 3.8. DSR (Anton Paar Smart Pave Plus 301) aletinin genel goriintiisii.

DSR deneyi, bitiimlii baglayicinin yapimdan hemen sonra tekerlek izine
karst dayaniminin belirlenmesini saglamakta ve Omriiniin ilk donemleri igin
yiikksek servis sicakliklarinda kaplamanimn tekerlek izi olusumuna karsi direnci
degerlendirebilmektedir. Ayrica, servis Omriiniin ilerleyen donemlerinde orta
servis sicakliklarinda kaplamanin yorulma catlagi olusumuna karsi dayaniminin
belirlenmesini de saglamaktadir (Zaniewski, J.P. et al., 2004). DSR deneyi ile
bitimlii baglayicinin viskoelastik 6zellikleri, uygulanan salinim (siniisoidal)
yikklemelere karsi  baglayici  davranisinin  degerlendirilmesi  sonucunda
belirlenmektedir. Olgiimler, farkli sicaklik, farkhi gerilme ve deformasyon
diizeyleri ve farkl test frekanslarinda elde edilebilmektedir (Zaniewski, J.P. et al.,

2004; Petersen, J.C. et al., 1994). DSR deneyinde, bitiim numunesinin siniisoidal
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gerilmelere veya deformasyonlara karsi davranisi belirlenerek  bitiimlii
baglayicinin kompleks kayma modiilii (kayma sertligi) (G*) ve faz acis1 (9)
hesaplanmaktadir.  Viskoelastik bdlgede bitiimlii  baglayicilarin  kayma
deformasyonuna kars1 dayaniminin gostergeleri olan kompleks kayma modiilii ve
faz acgilari, bitiimlii sicak kaplamalarin tekerlek izi olusumu ve yorulma omri

potansiyelini belirlemeye yardimci olmaktadir (Zaniewski, J.P. et al., 2004).

DSR deneyinde bitiim numunesi Sekil 3.9°da goriildiigii gibi, sabit bir
plaka ile sola ve saga kiiciik donme hareketleri (salmim) yapabilen bir plaka
arasma sabit kalmlikta yerlestirilerek belirli bir 1s1 altinda ve belirli bir hizda
dondiiriilmeye calisilir. Doner tablaya uygulanan gerilme veya deformasyon ile
tabla A noktasindan B noktasina kadar hareket ettirilir. Daha sonra doner tabla B
noktasindan A noktasina ve C noktasma kadar dondiiriiliir. Daha sonra C
noktasindan tekrar A noktasina kadar dondiiriiliir. Doner tablanin bu hareketine
bir devir denilir ve bu salimim deney siiresince ayni sekilde tekrar edilir

(Zaniewski, J.P. et al., 2004; McGennis, R.B. et al., 1994).
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Sekil 3.9. Dinamik kayma reometresi (DSR) ¢alisma sekli.

Bu deney, saniyede 10 radyanlik sabit bir frekansta (®) birbirini takip eden
10 devir yapilarak gergeklestirilmektedir. Burada, 10 rad/sn frekans degeri
100 km/saat trafik hizina esdeger olarak kabul edilmektedir. Sehir i¢i yollarda
50 km/saat trafik hizi icin frekans 5 rad/sn, duran trafik i¢in 1 rad/sn olarak
almmaktadir (Kennedy, T.W. et al., 1994). 10 rad/sn’lik sabit frekans (3.12)
bagintis1 kullanildiginda yaklasik 1,59 Hz (devir/sn) sabit frekansa (f) ve (3.13)
bagintis1 kullanildiginda 0,1 sn yiikleme siiresine (t) esit olmaktadir. Yiikleme

stiresi, kaplama iizerinden 50 mph. hizla hareket eden bir kamyon tekerleginin
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gecmesinden kaynaklanan yiikleme zamanini ifade etmektedir (Zaniewski, J.P. et

al., 2004).

o = 2nf (3.11)

t=2xf)" (3.12)

Gerilme ve deformasyon kontrollii olmak iizere iki tip dinamik kayma
reometresi bulunmaktadir. Gerilme kontrollii reometreler, siniisoidal gerilmeler
uygulayarak olusan deformasyonlar1 belirlemektedir. Deformasyon kontrollii
reometreler ise siniisoidal deformasyonlar uygulayarak olusan gerilmeleri
belirlemektedir. Superpave baglayici deneyleri gerilme kontrolii ile teste tabi

tutulur (Zaniewski, J.P. et al., 2004; McGennis, R.B. et al., 1994).

Dinamik kesme reometresi, bitiimli baglayicilarin kompleks kayma
modiili (G*) ve faz acismi (0) Olgcmek suretiyle hem viskoz hem de elastik
davranisini tanimlamak tizere kullanilmaktadir. Kayma modiilii (G*), malzemenin
siirekli tekrar eden kayma gerilmelerine tabi tutulmasiyla deformasyona karsi
gosterdigi toplam direncin bir 6lgiisiidiir ve elastik ve viskoz olmak iizere Cizelge

3.2°de goriildiigi gibi iki bileseni bulunmaktadir.

Vislkoz Davrams
( Vitksek 1:-Vaveag yitkleme )
4
et
V1 ¢ |
Hern elastik
hem wiskoz davrams
=5
Vi /
g Elastik Davrams
El EZ i Digiik 151-Fhzh ikleme)

Cizelge 3.2. Viskoelastik davranis.
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Faz acis1 (0) ise viskoz ve elastik deformasyonun bagil miktarlarmnin
gostergesidir. Kesme modiilii ve faz agis1 yiikleme frekansi ve sicaklikla dogrudan
iliskilidir. Bitiim baglayici, yiiksek sicakliklarda viskoz bir sivi gibi davranir ve bu
durum Cizelge 3.2°de diisey eksende temsil edilmektedir. Yani faz agis1 6= 90°
iken malzemenin kompleks kayma modili (G*) elastik bir 6zellik gdstermez.
Cok diisiik sicakliklarda ise baglayici, olusan deformasyonlarin tamamen geri
dondiigii elastik katilar gibi davranmaktadir. Bu durumu ise ayn1 grafikteki yatay
eksen temsil eder ve bu da faz agis1 & = 0° iken malzemenin kompleks kayma

modiiliiniin (G*) viskoz bir 6zellik tasimadigi anlamma gelir (Tung, A., 2001).

Normal kaplama sicakliklar1 ve trafik yiikleri altinda bitiimlii baglayici
viskoz s1vi ve elastik kat1 6zelliklerini bir arada tasir. Kayma modiilii (G*) ve faz
acis1 (0) degerlerinin Olglilmesi suretiyle DSR deneyi asfalt {istyapmnin hizmet
sicakligindaki ozelliklerinin tahminini miimkiin kilmaktadir. Grafikte belirtilen
Gi" ve Gy vektorleri iki farkh baglayicinin kompleks kayma modiiliinii temsil
etmektedir. Bu baglayicilarin yiik altindaki deformasyonlar1 hem elastik (E) hem
de viskoz (V) davramig gosterdiginden viskoelastik malzeme olarak
degerlendirilir. Ancak her iki bitiim de viskoelastik olmasina ragmen, bitiim 2
daha kiiclik faz acisina sahip olmasindan dolay: bitiim 1’e gore daha elastik bir
malzemedir. Elastik davranis bileseninin daha biiylik olmasi nedeniyle bitiim
2’nin yiik altindaki deformasyonlar1 yiik kaldirildiktan sonra daha fazla miktarda
geri donecektir. Bu ornek, kayma modiilii (G*) degerinin tek basina bitiimiin
davranisini agiklayamayacagini, faz agisi (8) degerinin de gerekli oldugunu acikga
gostermektedir (Tung, A., 2001). Kompleks kayma modiilii (G*), toplam kayma
gerilmesinin (Tmaks - Tmin), toplam deformasyona (Ymaks - Ymin) Orani olarak (3.14)

bagintisi ile elde edilmektedir.

Tmaks ~ "min ‘

s

G_

= (3.13)
‘ymaks _ymin‘

DSR yazilimi taratindan kayma gerilmesi (t) ve kayma deformasyonu (y)

degerlerinin hesaplanmasi, bitiim numunesinin DSR aletinde yerlesimini temsil
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eden Sekil 3.10°da belirtilen parametreler kullanilarak (3.15) ve (3.16) bagntilar1

ile yapilmaktadir.
2T
T= (3.14)
3
nr
Or
=2 3.15
= (3.15)
Burada;

7: Kayma gerilmesi (Pa),

v: Kayma deformasyonu (%),

T: Uygulanan tork (N.m),

r: Numunenin yarigapt (12,5 mm veya 4 mm),
0: Donme agisi (rad),

h: Numunenin yiiksekligi (I1mm veya 2 mm)’dir.

Didnrme agis (A)

¥

Vitkseklik (k)

Bafalt
Hirnure

Sekil 3.10. DSR bitiim numunesi.

Faz agis1 (0) ise uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon
arasindaki zaman araligma (At) esit olmaktadwr. Baglayicinin viskoelastik
yapisindan dolayr numuneye uygulanan gerilmeler ilk etapta numune tarafindan
karsilanmakta ancak belirli bir siire sonra kayma deformasyonlari meydana
gelmektedir. Uygulanan kayma gerilmesi, olusan kayma deformasyonu ve faz
acis1 kullanilarak baglayicilarin viskoelastik yapist degerlendirilmektedir. Faz

acisinin 0° olmasi numunenin tam elastik davramig gosterdigini, 90° olmasi ise
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tam viskoz davranis gosterdigini ifade etmektedir (Cizelge 3.3, a). Bitiimli
baglayicilarin viskoelastik 6zellik gostermesi sebebiyle, normal sicakliklarda faz
acis1 0° ile 90° arasinda degisecektir (Cizelge 3.3, b). Faz acgisinin diisiik olmasi
baglayicinin daha fazla elastik ozellik gosterdigini ifade etmektedir (Kennedy,
T.W. et al., 1994; McGennis, R.B. et al., 1994).

Elastik: 6 =0° Viskoz: & = 90"
Tmaks Tmaks
Uvgulanan | T
KEavma |
Gerilmesi
i } Zaman
t t
Vs Tmin Fecikrne zaman = At = t/d
Olugan [ Gecikime zarnar T
Kayma L At=0 -
Deformasyonu
Zaman
) Ymin
(a)
Viskoelastik: 0° < § = 90°
Tmaks
Uygulanan |
Kayma 7 Zaman
Gerilmesi \/
Tmin
Gecikme zammam = At
Tmaks
Ohusan /_\
Kayma Zaman
Deformasyonu \_/

Ymin

(b)

Cizelge 3.3. Gerilme- deformasyon iligkileri: (a) Viskoz ve elastik malzemelerde gerilme-

deformasyon iliskisi, (b) Viskoelastik malzemelerde gerilme-deformasyon iliskisi.
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Gerilme kontrollii testlerde faz agis1 (0), uygulanan kayma gerilmesi ve
olusan kayma deformasyonu arasindaki gecikme zamanindan tespit edilmektedir.
Faz agis1 (8), gecikme zamani (At) ve devir siiresine (t) bagh olarak asagida
belirtilen (3.17) veya (3.18) bagmtist kullanilarak hesaplanmaktadir (Kennedy,
T.W. et al., 1994).

5= 23607, (derece) (3.16)
t

5= 2 12x | (radyan) (3.17)
t

Kayma modiiliine bagh olarak faz acisinin degisimi grafiksel olarak

Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Viskoz

o» Sin 5=

G!

Cizelge 3.4. Kayma modiiliiniin bilesenleri.

Kompleks kayma modiilii; kayip modiil (G”) ve depolama modiilii (G’)
bilesenlerinden olusmaktadir. Elastik bileseni ifade eden depolama modiilii her bir
yiikleme devri boyunca numunede saklanan enerji miktarmi gostermektedir.
Viskoz bileseni ifade eden kayip modiil ise her bir yiikleme devri boyunca
numunedeki kayip enerji miktarim gostermektedir. Faz agisi 0° oldugunda
numune tamamen elastik davramig gostereceginden kompleks kayma modiilii
depolanan modiile, faz agist 90° oldugunda ise viskoz davranistan dolay1
kompleks kayma modiilii kayip modiile esit olacaktir. Bu sebeple, sekilde

goriildigi gibi viskoelastik 6zellik G* ve 6’a bagl oldugundan, bitiimiin
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viskoelastik 6zelligi, G* ve & birlikte gz Oniine alinarak belirlenmelidir

(Kennedy, T.W. et al., 1994; Zaniewski, J.P. et al., 2004).

DSR deneyinde, sabit ve cikarilip takilabilen hareketli plaka ile disk
seklindeki bittimlii baglayic1 numuneye gereksinim vardir. Deneylerde, plakalar
arasindaki aralik yiiksekligine gore iki farkli capta plaka kullanilmaktadir. Plaka
caplar1 ve aralik yiikseklikleri deneyde kullanilacak baglayicinin yaslanma
durumuna gore secilir. Buna gore orijinal veya islem gérmemis ve RTFOT ile
yaslandirilmis bitiimlii baglayicilarda 1000 mikron (1 mm) aralik ve 25 mm ¢apli
plakalar, PAV ile yaslandirilmis numunelerde ise 2000 mikron (2 mm) aralik ve 8
mm capli plakalar kullanilmaktadir. Bitim numunesi yerlestirilmeden once
plakalar arasindaki aralik gerekli degerden 50 mikron (0,05 mm) biiyiik olacak

sekilde ayarlanir.

DSR deneyinde deney sicaklik araligi, baglayicinin performans seviyesine
bagli olarak 46 ile 82 °C arasinda degismektedir. Yorulma Omriini
degerlendirmek amaciyla PAV’da yaslandirilmis baglayicilar i¢in bu sicaklik
aralig1 4 ile 40 °C arasinda degismektedir. Deneyin gerilme veya deformasyon
kontrollii yapilmasmna bagli olarak kayma gerilmesi veya kayma deformasyonu
degeri hedef verisi olarak bilgisayara girilmelidir (Zaniewski, J.P. et al., 2004;
McGennis, R.B. et al., 1994). Baglayicinin yaslanma durumuna gore bilgisayara

girilen bu degerler Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 3.2. Hedeflenen kayma gerilmesi ve deformasyon degerleri.

Baglayia Cesidi D:—fl:i:%; Is;?))rflrlrll,a% Hedef Kaylirll:; Gerilmesi,
Islem gormemis 12 0,12
RTFOT ta yaglandirilmis 10 0,22

PAV’da yaslandirilmis 1 50

Deney numunesini hazirlamak i¢in bitiimli baglayici akici hale gelinceye
kadar (130 — 140 °C) wsitilir. Modifiye baglayicilar daha fazla sicaklik gerektirirler
ancak 1sitma sicakligi 163°C’yi gegmemelidir. Numune hazirlanirken, bitiim ya
dogrudan sabit plaka {izerine dokiiliir ya da yaygin olarak kullanilan silikon kalip

icerisine dokiilerek sogutulduktan sonra plakalar arasina yerlestirilir. Her iki
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sekilde de bitiim numunesi yerlestirildikten sonra, list plaka asagi indirilerek
numune sikistirilir ve iki plaka arasinda tasan kisim temizlenir. Daha sonra, deney
oncesi 50 mikron fazla birakilan aralik indirilerek gerekli deney araligina getirilir

(Sekil 3.11) (McGennis, R.B. et al., 1994; Warren, R.S. et al., 1994).

Hare ke tli plaka Tagrmyg asfalt  DHizeltlmiy asfalt Uymun asfalt miktan

Sabilt plaka
@ (h) (c)

Sekil 3.11. DSR bitiim numuneleri; a) Tagmis sekli, b) Diizeltilmis sekli, ¢) Deneye hazir sekli.

Deneye hazir hale getirilen numune Smart Pave Plus 301 aletine mahsus
PLT sistemi yardimiyla 0,1 °C hassasiyetle deney sicakligina getirildiginde bu
sicaklikta 1s1 dengesinin saglanmasi i¢in 10 dakika bekletilir. On dakikalik denge
periyodunun sonunda Superpave sartnamesine gore salinim hizi 10 rad/san
frekansta gerekli gerilme veya deformasyon uygulanarak 10 devirlik bir 6n
kosullandirma yapilmaktadir. 10 devirlik hazirliktan sonra 10 ilave devir daha
yaptirilarak deney verileri elde edilir. Reometre yazilimi tarafindan otomatik
olarak uygulanan gerilme ve elde edilen deformasyon arasindaki iligki
kullanilarak kompleks kayma modiilii (G*) ve faz agis1 (8) degerleri hesaplanir

(Zaniewski, J.P. et al., 2004; McGennis, R.B. et al., 1994).

3.2.2.8 Donel viskozimetre (RV) deneyi

Doénel viskozimetre deneyi, baglayicinin sicak karisim tesisinde ne derece
islenebilirlik ve pompalanabilirlie sahip oldugunun tespiti igin yliksek
sicakliklardaki akiciligimmin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Brookfield aparati
gibi donel silindir mil viskozimetreleri kapiler viskozimetrelere gére daha sik

kullanilmaktadir. Bazi bitiim birimleri bu O6l¢iime “Brookfield viskozitesi”
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demektedir. Brookfield termosel aleti kullanilarak bitiimli baglayicilarin
Brookfield viskozitesinin 6l¢iim yontemi, ASTM D 4402 standardinda agiklanmig
ve detaylandirilmistir (Zaniewski, J.P. et al., 2004). Brookfield aletinin ana

gortiniist Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Viskozite degeri, bitiimlii baglayicinin pompalama ve karistirma sirasinda
yeterli derecede akigkan olup olmadigini tespit etmek amaciyla belirlendiginden,
donel viskozimetre deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis baglayicilar
iizerinde  uygulanmaktadir.  Superpave  sartnamesine gore  baglayict
siiflandirmasinda, Pascal-saniye (Pa.s) birimi kullanilmakta ve baglayicinin
135 °C sicaklikta 6lgiilen donel viskozite degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamasi
istenmektedir Zaniewski, J.P. et al., 2004; McGennis, R.B. et al., 1994).

(b) (c)

Sekil 3.12. “Brookfield DV-II+Pro EXTRA” RV Cihazinin ana goriintiisii ve onun tiipi, silindirik

mili ve teli(a), Cihazin ana ekrani (b), Brookfield termosel aleti (c).
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Donel viskozite degeri, silindirik bir milin sabit bir sicaklikta bitiimlii
baglayict numunesi i¢inde kendi etrafinda doniis hizini sabit tutacak burulma
kuvvetinin Olctilmesi ile belirlenmektedir (Sekil 3.13). Bu burulma kuvveti,
viskozimetre tarafindan belirlenen baglayici viskozitesi ile dogrudan iliskilidir

(McGennis, R.B. et al., 1994).

Burulma
Hinoure
Furmune Ivil
hammesi ™

Sekil 3.13. Donel viskozimetre (RV) deney semasi.

Viskozimetre ayrica, karisim tasarimmda kullanilacak karistirma ve
sikistirma sicaklik araliklarmin tespitinde kullanilan sicaklik-viskozite grafiginin
hazirlanmasinda yardimeci1 olmaktadir. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma
sicaklik araliklari, Cizelge 3.5°de tipik bir 6rnegi verilen bu grafikler yardimiyla
tespit edilmektedir. Donel viskozimetre deneyi ile asfalt baglayicilarin viskozitesi
0,01 Pa.s ile 200 Pa.s arasinda olciilebilmektedir (Zaniewski, J.P. et al., 2004;
Petersen, J.C. et al., 1994).

Viskozite, Pa.s

10.0
5.0

1.0

0.5

0.3 |prdf
B Sikigtirma Arahg

0.2

E=l Kangtirma Arahg

01

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik,’C

Cizelge 3.5. Asfalt baglayici i¢in tipik viskozite egrisi.
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Donel viskozimetre, Sekil 3.14’de sematik olarak gosterildigi gibi
Brookfield viskozimetre aleti ve termosel sistem olmak iizere baslica iki ana
iiniteden olusmaktadir. Viskozimetre; motor, mil, kontrol paneli ve dijital
gostergeden olusmaktadir. Motor, milin kendi etrafinda donmesini saglayan
burulma kuvvetini lretmektedir. Silindirik mil 20 devir/dakika (20 rpm.) hizla
dondiiriilirken,  viskozluk  degeri sistem tarafindan otomatik  olarak
saptanmaktadir. Sakule topuzuna benzeyen silindirik mil, viskoz haldeki baglayici
icerisinde donerken direngle karsilasmaktadir. Bitiimlii baglayicilarin viskozite
degeri tayininde No. 21 ve No. 27 olarak numaralandirilan iki c¢esit mil
kullanilmakla birlikte yaygin olarak No. 27 mili tercih edilmektedir (Zaniewski,
J.P. et al., 2004; McGennis, R.B. et al., 1994).

Dijital -
gisterze [ —
0 o Brookfield

WViskomiroe tresi
o404

Konol @00

. LDJ
Uzatrna teli

7 Swcakhk kontralia

Swakhlk U oo D:}
kontrolli 3 @
hazne

Sekil 3.14. Brookfield viskozimetresi ve termosel sistem.

Termosel sistemi; sicaklik kontrollii bdlme, numune kab1 ve sicaklik kontrol
panelinden olusmaktadir. Numune kabi, paslanmaz ¢elik veya aliiminyumdan
yapilmigtir. Numune kabini ¢ikarmak veya yerlestirmek amaciyla 6zel bir pense
kullanilmaktadir. Sicaklik kontrolli bolme ise numune kabini i¢ine almaktadir.
Sicaklik kontrol paneli deney icin gerekli olan sicakliklarin (135 ve 165 °C)
teminini saglamaktadir. Sistemde uygulanan burulma ve donme hiz1 dijital
gostergeden ya da bilgisayardan okunabilmektedir. Kontrol paneli mil numarasi,
donme hiz1 gibi parametrelerin girilmesinde ayrica deneyin baslatilip
sonlandirilmasinda kullanilmaktadir. Aletin bilgisayara bagli olmasi durumunda

bu islemler yazilim iizerinden de yapilabilmektedir. Sonug¢larm dogru bir sekilde
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elde edilebilmesi i¢in viskozimetre aleti ve termosel sistem, terazi kullanilarak

ayar vidalari ile diizenlenmelidir.

Bitiimlii baglayicilarin ¢ogu 100 °C’nin iizerindeki sicakliklarda Newton
sivis1 seklinde davranig gostermektedir (Bahia, H.U. et al., 1995). Newton sivisi,
viskozitenin kayma deformasyonu oranindan bagimsiz oldugunu, tamamen viskoz
davranisla karakterize edilmektedir. Bitiimli baglayicilar yiiksek sicakliklarda
tamamen viskoz davranis sergilediklerinden karistirma ve sikistirma sirasinda
baglayicinin islenebilirliginin karakterize edilmesinde viskozite Ol¢limii yeterli

gelmektedir (Zaniewski, J.P. et al., 2004).

RV deneyinde, kayma gerilmesi (t) ile burulma (M) ve kayma orani () ile

acisal hiz (w) arasindaki iliskiler asagidaki bagintilarla ifade edilmistir

(Zaniewski, J.P. et al., 2004; Petersen, J.C. et al., 1994).

1 2R?
Kayma orani (s™); y=w 2—02 (3.18)
(Rc - Rs )
L, M
Kayma Gerilmesi (din/cm”); 7 = 5 (3.19)
27RSL
s

Burada;

® : Sabit mil hiz1 (rad/s),

R.: Numune kabmin ¢api (0,9525 cm),
R,: Milin ¢ap1 (No:27 igisn 1,176 cm),
M: Uygulanan burulma (din.cm),

L: Milin efektif uzunlugu (No:27 i¢in 3,302 cm)’dur.

Asfaltin viskozite degeri santipois (cP) olarak asagidaki bagint1 yardimiyla

belirlenmektedir (Zaniewski, J.P. et al., 2004; Petersen, J.C. et al., 1994).



53

(3.20)

<. |

RV deneyinde sistem tarafindan hesaplanan viskozite degeri santipois (cP)
biriminde iken, performans esasli baglayici smiflamasinda paskal.saniye (Pa.s)
birimi kullanilmaktadir. Bu amagla, doniistiirme i¢cin “1000 cP = 1 Pa.s” esitligi
esas almmaktadir. Superpave baglayici sartnamesine gore 135 °C sicaklikta elde
edilen viskozite degeri 3 Pa.s’yi asmamalidir (McGennis, R.B. et al., 1994).
Superpave sistemini olusturan SHRP caligsmalari sirasinda karistirma ve sikistirma
icin yeni bir viskozite sartnamesi olusturulmamaistir. Yirmi seneyi askin bir siiredir
kullanilan karistirma i¢in 170 £ 20 cP, sikistirma i¢in 280 £ 30 cP viskozite
degerlerine karsilik gelen sicaklik degerlerinin kullanilmas: sartnamede aynen yer
almistir. Sadece kullanilan birim sistemi degistirilmis, paskal.saniye birimine gore
karistrma i¢in 0,17 £ 0,02 Pa.s, sikistirma ig¢in ise 0,28 + 0,03 Pa.s viskozite
araliklar1 tavsiye edilmistir (Zaniewski, J.P. et al., 2004; Yildirim, Y. et al., 2000).

Deneye tabi tutulacak 30 gr kadar bitiim numunesi etiivde 150 °C’nin
altindaki bir sicaklikta isitilir. Isitilan bitiim, daha 6nceden belirli bir sicaklikta
isitilmis olan numune kabmin icerisine, deneyde kullanilacak silindirik milin
boyutuna gére 8 — 11 gr arasinda dokiiliir. Icerisinde bitiim bulunan numune kab1
onceden belirli bir sicakliga kadar isitilmis olan sicaklik kontrollii bir tagiyiciya
yerlestirilir (Zaniewski, J.P. et al., 2004; Petersen, J.C. et al., 1994). Deney
parametreleri sisteme girildikten sonra, dncelikli olarak viskozimetrenin baglanti
noktasinda bulunan vida ile silindirik mil uzatma teli montaj1 yapilarak
viskozimetre sifirlanir (Sekil 3.15). Daha sonra, onceden 1sitilmis olan silindirik
mil viskozimetreye takilarak numune kabindaki bitlim igerisine daldirilir (Warren,
R.S. et al, 1994). Deney i¢in, 135 °C’lik sabit bir numune sicakligina
ulasilincaya kadar yaklasik 30 dakika kadar beklenir. Bekleme periyodu boyunca
silindirik milin dénme hizi 20 rpm olarak ayarlanir ve motor calistirilarak
viskozite ve donme (tork) orami gdzlemlenir. Sayet donme orami %2 ile %98
arasinda bir degerde degilse farkli boyutlu bir silindirik mil gerekebilir. Numune
sicaklig1 dengeli bir duruma geldikge, viskozite okumalar1 da sabitlesmeye baglar
ve birer dakika araliklarla iic okuma yapilarak deney sonuclar1 kaydedilir

(Warren, R.S. et al., 1994).
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W isknzire tre baslanh nokias:

Vida badlantin -7
E Il baglant noktas:

| Il uzatma teli

Sekil 3.15. Viskozimetre ve mil baglantist.

Deney boyunca viskozimetre dijital ekraninda Sekil 3.16°da goriilen deney
bilgileri verilmektedir. Burada sadece dijital gostergenin sol iist kosesindeki

degerler deney esnasinda degismektedir.

Viskomite Il no D:lm? Oran
¢P 375 SP21 | % 6.0 SP21
20RPM 1350 C 20RPM 1350 C
SR 6.8 sP21 | 55 25.5 S5P21
20RPM 1350 C ; 20RPM 135.0 C

f Kayrna gerilines
Kawna orara {1/an) Siakhk {dinfem® Ivlotor hum

Sekil 3.16. Donel viskozimetre (RV) gostergesi.

Karistrma ve sikistrma sirasinda, islenebilirlik bakimindan gerekli
viskozite degerlerini saglayan sicaklik araliklarinin belirlenebilmesi i¢in donel
viskozimetre deneyinin iki farkli sicaklikta yapilmasi gerekmektedir. Asfalt
enstitiisii, bu amacla ilk deneyin 135 °C’de ikincisinin ise 165 °C sicaklikta
yapilmasi gerektigini belirtmistir. Baslangigta diisiik sicaklikta deney yapilisinin
tercih edilmesinin sebebi sicaklik kontrolli numune bélmesinde sogumaya

nazaran 1sinmanin daha hizli meydana gelmesidir. Boylece deneyler daha kisa bir
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sirede bitirilebilmektedir. Farkli iki sicaklikta belirlenen viskozite degerleri
viskozite-sicaklik grafiginde isaretlenerek karigtirma ve sikistirma igin tavsiye
edilen viskozite degerlerini saglayacak sicaklik araliklar1 belirlenmektedir

(Zaniewski, J.P. et al., 2004; Petersen, J.C. et al., 1994).
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4. BITUMLU SICAK KARISIMLAR (BSK)

Bitiim ve agreganin her ikisinin de sitilip karistirilmasiyla elde edilen
karigimlara bitlimlii sicak karigimlar (BSK) denilmektedir. BSK’lar kullanilarak
yapilan kaplamalar icerisinde en 1yi performans gosteren, gradasyonu tam olarak

kontrol edilen ve baglayici olarak bitiim kullanilan beton asfalt kaplamalardir.

4.1 BSK’larm Ozellikleri

BSK’larin servis Omiirleri boyunca iyi performans gostermeleri icin
uygulandiklar1 bolgenin iklim sartlarma bagli olarak yeterli stabilite, rijitlik,
durabilite, yorulma mukavemeti, esneklik, gecirimsizlik ve kayma direncine sahip

olmalar1 gerekmektedir (Tung, A., 2004).

4.1.1 BSK’larin stabilitesi

Stabilite terimi, mukavemet ile yakindan ilgili olup kaplamalarin trafik
yiikii altinda olusacak deformasyonlara karst gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir. Stabilitenin yiiksek olmasi rijitjigi arttirdigindan yiiksek
sicakliklarda deformasyon olasiligini azaltirken diisiik sicakliklarda catlama
olasiligin1 arttirmaktadir. Bu yiizden stabilitenin belirli bir optimum degerde
olmasi istenmektedir. Stabiliteye etki eden faktorler kayma mukavemeti, 1s1 ve
eylemsizlik direncidir. Kayma mukavemeti, agregalar tarafindan saglanan icsel
siirtlinme ag¢isina ve bitiim tarafindan saglanan bag kuvvetine bagh olarak yiiksek
sicakliklarda azalmakta, diisiik sicakliklarda ise artmaktadir. Eylemsizlik direnci,
karisimim trafik yiikleri altinda yer degistirmeye karsi gosterdigi direngtir. Yiikiin
miktar1 azaldikc¢a, yiikleme stiresi ve kaplama kalinlig1 arttik¢a eylemsizlik direnci
de artmaktadir (Tung, A., 2004). Stabilite, laboratuvar sartlar1 altinda Marshall
stabilite deneyiyle tespit edilebilmektedir.
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4.1.2 BSK’larn rijitligi

BSK’lar, viskoelastik ve termoplastik malzemeler oldugundan mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in ‘Rijitlik Modiilii’ kullanilmaktadir. Rijitlik, bittimli
sicak karisimlarin yiikleme siiresi ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve deformasyon
arasindaki iliskinin ifadesidir. Bu sebeple yiikleme siiresi ve 1s1 azaldikca,
(Tung, A., 2004). Bitiimlii sicak karigimlarin rijitliginin tespiti i¢in laboratuvarda

siinme deneyi1 ve indirekt cekme deneyi yapilmaktadir.

4.1.3 Bitiimlii sicak karisimlarin durabilitesi

BSK’larmn durabilitesi, trafik ve ¢evre sartlarmin asmdirma etkisine direng
gostermesi olarak ifade edilmektedir. Bitiimlii sicak karigimlarin; baglayicinin
ozellik degistirmesine, agregalarin kirilmasma ve ufalanmasina, baglayicinin
soyulmasma karst dayanikli olmasi istenmektedir. Baglayicti oranin
yiikseltilmesiyle film kalinliklarmi arttirarak, yiiksek kivaml baglayici kullanarak,
1yi bir sikisma saglayarak ve yogun gradasyonlu ve saglam agregalar kullanarak

durabilitede artma saglanabilmektedir (Tung, A., 2004).

4.1.4 BSK’larin yorulma mukavemeti

Karigimin, tasiyabilecegi maksimum c¢ekme mukavemeti asilmadan,
yorulma c¢atlaklar1 olusuncaya kadar gecirebilecegi maksimum yiik tekerriir
sayisina yorulma mukavemeti denilmektedir. Yogun gradasyonlu agrega
Riyjitligi  yiiksek olan karisimlarda deplasman az olacagindan yorulma
mukavemetinde artis saglanacaktir. Ayrica karisimda elastikiyeti saglayan
baglayicinin miktarinin arttirilmast ve kivami diisiik baglayici kullanilmasiyla,
daha esnek bir karisim elde edilmekte bu sayede de yorulma mukavemetinde artis

saglanmaktadir (Tung, A., 2004).
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4.1.5 BSK’larin esnekligi

BSK’larda yiiksek sicakliklar i¢in rijitlik ne kadar Onemliyse diisiik
sicakliklar i¢inde esneklik o kadar onemlidir. Yeterli esneklige sahip karisimlar,
diisiik sicakliklarda egilimden kaynaklanan gatlak olusmasma izin vermeyerek
kaplama omriinde artis saglamaktadir. Ayrica, yol ekseni yarma ve dolgulardan
gectiginden dolgulardaki farkli oturmalardan kaynaklanan gerilmeler yeterli

esneklige sahip karisimlar sayesinde karsilanabilmektedir (Tung, A., 2004).

4.1.6 BSK’larin gecirimsizligi

Bittimlii sicak karigimlarda gecirimsizlik, kaplama yapis1 igerisine hava ve
suyun niifuz etmesinin bir Ol¢iitiidiir. Gegirimsizlik arttikca, hava ve suyun
etkisiyle baglayicinin yaslanmasi hizlanmakta, soyulma mukavemeti azalmakta ve
donma — ¢oziilme tekerriirli sonucu agrega pargalanmasi artmaktadir. Baglayici
miktary, sikisma, agrega gradasyonun ve karigimin yogunlugu arttikca

gecirimsizlik genel olarak artmaktadir (Tung, A., 2004).

4.1.7 BSK’larin kayma direnci

Kayma direnci, araglarin frenleme sirasinda emniyetle durabilmesi ve
kurplarda savrulmamasi i¢in teker ile kaplama arasinda gerekli siirtiinme
kuvvetini ifade etmektedir. Kayma direnci genel olarak, diisiik asfalt miktari,
cilalanma direnci yiiksek agrega, kirmatas veya piiriizlii yiizeyli agrega ve
bosluklu gradasyon ile artmaktadir. Fakat kaplamanm kayma direnci arttikca
puriizliiliik artmakta bu nedenle de siiriis konforu azalmaktadir. Bitiimli sicak
karisimlarda, piiriizsiiz ylizeylerinden dolay1 6zellikle yagisli havalarda keskin
kurplarda ve egimin fazla oldugu yerlerde siiriis emniyeti azalmaktadir. Kaplama
iizerine, asinma direnci yiiksek tek boyutlu kirmatag serilip kaplamaya gomiilmesi
veya sathi kaplama uygulanmasi bu bolgeler i¢in uygun ¢oziimler olacaktir (Tung,

A., 2004).
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4.2 Materyal ve Metot

Arazi sartlarmi daha iy1 bir sekilde laboratuvara yansitabilmek amaciyla
bircok arastirmalar yapilmis ve bircok sikistirma yontemi gelistirilmistir. Yapilan
bu c¢aligmalar sonucunda arazi sartlarmi en iyi sekilde laboratuvara tasiyan
yontemin Superpave yontemi, sikistirma metodunun ise 1,25 derecelik donel pres
oldugu tespit edilmistir. Bu yontem hala gelistirilmeye devam ettiginden

iilkemizde Marshall karisim dizayn metodu kullanilmaya devam etmektedir.

4.2.1 Marshall karisim dizayn metodu (TS 3720)

Marshall karisim dizayn metodunda asmma ve binder tabakalar1 i¢in farkli
gradasyon limitleri bulunmaktadir. Optimum bitiim muhtevasini tespit etmek i¢in
belirli bir ylizdeden baslayarak ardisik olarak agreganin %0,5’1 oraninda artan en
az 5 bitiim igeriginde iicer numune hazirlanir. Bu ydntemde her bir numune i¢in
belirlenen gradasyona uygun olarak yaklasik 1200 gr. agrega alinir. Hazirlanan
agrega ve bitiim, 150 — 160 °C sicaklikta bekletilir. Belirli bir siire bu sicaklikta
bekletilen agrega ve baglayici, karistirictya alinarak agrega daneleri tamamen
bitlimle kaplanincaya kadar karistirilir (Sekil 4.1). Karistirma tamamlandiktan
sonra karisim kaliba doldurulur ve Marshall tokmag1 yardimiyla sikistirilir (Sekil
4.2). Marshall tokmaginda karigima trafik seviyelerine bagh olarak 50 veya 75
darbe uygulanir. Her iki tarafina darbe uygulanan numune sogumaya birakilir