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OZET

Bu tez ¢alismasinda, bitiim modifikasyonunda Stiren-Butadien-Stiren (SBS) polimeri
ve karisim modifikasyonunda ugucu kiil birlikte kullanilarak, bitiimli sicak karigimlarin
mekanik ozellikleri lizerindeki etkileri incelenmistir.

Caligsmada, agrega olarak Elaz1g Karayazi Bolgesi’'nden temin edilen kalker, bitiim
olarak da Batman Tiipras rafinerisinden temin edilen saf bitiim (B 160/220) kullanilmistir.
Bitiim modifikasyonunda Shell firmasi tarafindan tiretilen SBS (Kraton D1101) ve karisim
modifikasyonunda ise Tungbilek Termik Santrali’nden temin edilen F tipi ugucu kiil
bitlimlii sicak karisim numunelerinde katki maddesi olarak kullanilmistir. Calismada bitiim
agirhginin Ui farklh ylizdesinde SBS (%0, %3 ve %6) ve agrega agirligmnin dort farkl
yiizdesinde filler yerine ugucu kiil (%0, %2, %4 ve %6) kullanilarak 12 farkli karisim
degerlendirilmistir. Karisimlar tizerinde Marshall stabilite ve akma, indirekt ¢ekme rijitlik
modiilii, nem hasarina kars1 dayanim, indirekt ¢gekme yorulma ve dinamik siinme deneyleri
uygulanmustir.

Karigimlarin Marshall metodu ile belirlenen optimum bitiim igeriginin, ugucu kiil
kullanimt ile azaldigi, SBS kullanimut ile ise arttig1 tespit edilmistir. Marshall oran1 (MQ)
degerlerinden SBS ve ucgucu kiil kullanimi ile MQ degerlerinin genel olarak arttig1
belirlenmistir. Biitiin deneyler g6z 6niinde bulunduruldugunda, hem SBS hem de ugucu kiil
kullanimi ile karisimlarin stabilitelerinin, normal sicakliklardaki rijitliklerinin, nem
hasarina karst dayanimlarinin, yorulma Omiirlerinin ve kalict deformasyona karst
dayanimlarmin arttigr belirlenmistir. Ayrica sadece bitiim modifikasyonunda %3 SBS
kullanim1 ve sadece filler olarak %6 ucucu kiil kullaniminin benzer sonuglara sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu katkilarin birlikte kullanimi ile de olumlu etkilerinin artacagi
belirlenmistir. Katkilar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde SBS’in ugucu kiile gére daha etkin
oldugu belirlenmistir. Ayrica karisimdaki SBS icerigi arttik¢a ugucu kiiliin etkinliginin

azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asfalt, Bitiimlii Sicak Karisim, Stiren-Butadien-Stiren, Ugucu

Kiil, Modifikasyon, Kalict Deformasyon, Yorulma.
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SUMMARY

THE EFFECTS OF USING SBS AND FLY ASH TOGETHER ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF HOT MIX ASPHALT

In this thesis, the effects of the using of both Strien-Butadiene-Strien (SBS) polymer in
bitumen modification and with fly ash mixture modification on the mechanical properties of
hot mix asfhalt were researched.

In this study, limestone obtained from the Karayazi Region of Elazig used as
aggregates and pure bitumen (B 160/220) provided from refinery Batman TUPRAS used as
bitumen. SBS (Kraton D 1101) manufactured by Shell company used in bitumen
modification and fly ash provided from Tungbilek Thermal Power Plant were used in
bitumen hot mixtures as additive materials. Three different SBS percentages (0%, 3% and
6%) of bitumen weight and instead of filler four different fly ash percentages (0%, 2%, 4%
and 6%) of aggregate weight were used to evaluate 12 different mixtures. Marshall stability
and flow, indirect tensile stiffness modulus, resistance against moisture-induced damage,
indirect tensile fatigue and finally dynamic creep tests were carried out on the mixture
specimens.

It is seen that, the optimum bitumen content of mixtures determined by Marshall
method decreased with the using fly ash and increased with using SBS. Generally Marshall
ratio (MQ) values increased with using SBS and fly ash. In consideration of all the
experiments, both using SBS and fly ash increased the stability of mixtures, stiffness at of
normal temperatures, resistance to moisture demage, fatigue life and durability against to
permanent deformation. Morever, only using 3% SBS in bitiimen modification and only
using 6% fly ash as filler resulted in similar effects. It was determined that, positive effects
of these additives increased when using them together. SBS were more effective than fly ash
when these additives considered separately. In addition, increasing of SBS content in the

mixture decreases the effect of fly ash.

Key Words: Asphalt, Hot Mix Asphalt, Styrene-Butadiene-Styrene, Fly Ash,

Modification, Permanent Deformation, Fatigue.
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Onemi ve Konusu

Bir iilkenin kalkinmasinda karayolu wulasim kolayligt onemli bir etkendir.
Teknolojide yasanan 6nemli gelismelerle beraber insanlarin hayat standartlar1 yiikselmis,
karayollarindaki konforlu ve giivenli siiriis talepleri 5Snemli dlgiide artmistir. Ulke geneline
dengeli sekilde yayilmis, fiziki ve geometrik standartlar1 yiiksek bir yol agimin temin
edilmesi c¢evre ve iilke i¢in ¢ok yonli kalkinma bakimindan son derece Onemli ve
gereklidir.

Ekonomik kalkinmanin ve refahin gelismesinde 6nemli bir 6l¢li olan karayolu
tagimaciliginin, lilkemizde ulastirma sektorii igindeki payr giderek artmaktadir. KGM
verilerine gore iilkemizdeki karayollarinin satth cinsine gore dagilimi Tablo 1.1°de,

boliinmiis yollarin miktarlar1 Tablo 1.2° de verilmistir.

Tablo 1.1. Satih cinsine gore yol ag1 (URL-1, 2011).

Satih Cinsine Gore Yol Ag1 (km)
(01.01.2011 tarihi itibariyle)
';‘ZIZ‘EU SK?QIiama Parke Stabilize | Toprak Bfﬁf;r TOPLAM
Otoyol 2080 - - - - - 2 080
Devlet Yollar 8 758 22 146 75 162 47 207 31395
il Yollar 1439 26 783 137 1152 735 1144 31390
Toplam 12 277 48 929 212 1314 782 1351 64 865
Tablo 1.2. Boliinmiis yollar (URL-1, 2011).

Boliinmiis Yollar (km)

01.01.2011

Otoyollar 2080

Devlet Yolu 15788

il Yolu 996

Toplam 18 863




Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore Tiirkiye’de karayolu tasimaciliginin pay1
1970 yilinda yiik tasimacilifinda % 61, yolcu tasimacilifinda % 91 iken, 2003 yilinda yiik
tasimaciliginda %92, yolcu tasimaciliginda %95 olmustur. 1992°den giiniimiize otomobil
sayist % 154, agir tasit sayist ise %183 artmistir (URL-2, 2011). Ayrica ililkemizde arag
sayist acisindan kaydedilen 6nemli artig ile birlikte 1950 yilinda trafige ¢ikan tasit sayist
36028 iken bu say1 2010 yilinda 15.095.603 olmustur (URL-2, 2011). Tablo 1.3’ de bazi

iilkelerin yol ag1 karsilagtirmasi goriilmektedir.

Tablo 1.3. Bazi iilkelerin yol ag1 karsilastirmasi (km*’ye diigen yol agi) (URL-1, URL-2, URL-3, 2011).

Ulke Tiirkiye | ingiltere | Fransa | Almanya | italya | ispanya

Karayolu Uzunlugu
(km)

km/km? 0,524 0,713 0,713 0,648 0,582 0,219

426900 174700 396000 231500 175500 110500

Kaynak: 2006 yili ERFAvrupa yol istatistikleri yayint (Veri yili: 2005)

Bu verilerden de anlasilacag: iizere kentler arasi yolcu ve yiik tasimaciliginda en
bliylik payt karayolu sistemi {listlenmekte ve bu pay, her gegcen giin hizla artis
gostermektedir. Bu gercekler gelismekte olan iilkemizde karayolu yapiminda ve mevcut
yollarin standartlarinin iyilestirilmesinde, kapasitelerinin arttirllmasinda daha ekonomik
coziimler gelistirme ihtiyacini dogurmustur.

Yapim maliyeti yliksek olan karayollariin tilke kalkinmasindaki rolii ve her gecen
giin artan tasit sayis1 sebebiyle fazla sayida trafige maruz kalmasi, teknolojik gelismeler
sonucu araglarin artan yiik tasima kapasiteleri ve g¢evresel etkiler giinlimiizde mevcut
kullanilan malzeme tipinin ve bunlarin tasariminin yeterliliginin sorgulanmasina yol
acmistir. Bu yiizden aragtirmacilar yeni teknikler ve gelismeler ortaya koymaya zorlamis,
daha gerceke¢i yaklagimlarin ortaya konulmasi bakimindan gilinlimiiziin niifus, trafik ve
cevre kosullarina uygun, yeni projelerin hazirlanmasi giindeme gelmistir.

Karayolu insasina, bakim ve onarimina harcanan maliyetlerin biiylik olmasi; yiiksek
kalitede, uzun &miirlii yol insaati yapiminin onemini acik¢a ortaya koymaktadir. Iyi bir
listyapt tasarim silirecinde, tiim malzemelerin mekanik Ozellikleri dogru bir sekilde
belirlenmelidir. Yol {styapt insasinda kullanilan graniiler malzemelerin 6zellikleri
hakkindaki mevcut bilgiler giiniimiizde hala smnirlidir. Bu malzemelerin miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi icin kullanilan deney yontemleri birtakim ampirik temellere
dayanmaktadir. Bu sekilde elde edilen parametrelerin giiniimiiziin modern mekanistik
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istyap1 tasarim siireglerinde bir girdi olarak kullanilmasi gergekgi bir yaklasim degildir.
Ulkemizde de son yillarda mekanistik tasarim siirecine gegme calismalar1 yapilmaktadir.
Bu baglamda, graniiler malzemelerin trafik yiikleri altindaki mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi oldukc¢a 6nem kazanmistir (Y1lmaz, 2008).

Son yillarda diinyanin her yerinde karayollarina olan talebin hizli bir bigimde arttigi,
trafik agirlastifi, dingil yiikleri ve lastik basinglar yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu
sebeplerle, saf bitim ve yogun gradasyonlu klasik asfalt betonunun ihtiyaca cevap
veremedigi ve beklenen performansi gosteremedigi belirlenmistir. Bu yetersizlik esnek
istyapilarda tekerlek izi olusumunun (kalict deformasyon), yorulma ¢atlaklarinin ve termal
catlaklarin hizlanmasi seklinde ortaya ¢ikmustir (Isikyakar, 2009).

Tiirkiye'de yapilan bazi sehirlerarasi yollar ve sehir ici yollarda kaplama olarak
kullanilan yogun gradasyonlu asfalt betonu karigimlar, malzeme kalitesi ve se¢iminin
hatali olmasi, karigim tasariminin yetersiz olmast ve yapim asamalarindaki hatalar
sebebiyle beklenilen performans 6mriinii géstermemektedir. Bunlarin yani sira otomotiv
sanayisinde meydana gelen gelismeler sonucu geleneksel kaplamalar yeteri kadar ihtiyaca
yanit veremediginden tiim diinyada yeni arayislar igerisine girilmistir. Bu gelismeler,
mevcut kaplama karigimlarinin 6zelliklerinin ¢esitli katki malzemeleri kullanilarak
tyilestirilmesi, performans oOzelliklerinin dikkate alindigr yeni tasarim ydntemlerinin
gelistirilmesi ve geleneksel kaplama karisimlarinin yani sira agrega gradasyonunun
degistirilerek yeni kaplama tiplerinin uygulanmasidir. Artan trafik hacimleri ve dingil
yiiklerindeki artislar nedeniyle, bitiimlii sicak karisimlarin (BSK), bilhassa tekerlek izi gibi
kalic1 deformasyonlara ve termal ¢atlamalara kars1 direncinin gelistirilmeye ihtiyaci vardir.
Bu amagla, bitimiin mekanik o6zelliklerini gelistirmek tizere bir takim polimerlerin
kullanim1 basarili bicimde gerceklestirilmistir (Adedeji ve dig., 1996; Lu ve Isacsson,
2001).

BSK’larin maliyetinin yiiksek olmast nedeniyle, BSK’y1 olusturan bitim ve
agreganin Ozellikleri, yolun 6ngoriilen 6miir ve konfor seviyesinin saglanmasi bakimindan
biiyiikk onem tagimaktadir. Bu karigimlarda agirlik¢a, agrega %94-96 oraninda, bitiim ise
%4—6 oraninda yer alir. Ancak baglayict oraninin agregaya gore ¢cok az olmasina ragmen,
kaplamanin maliyeti ve performans: Ttzerinde c¢ok biiylikk Onemi bulunmaktadir.
Viskoelastik davranig gosteren ve termoplastik bir malzeme olan bitlim, trafik yiikleri
altinda yiikiin siddetine, ylikleme zamanina ve sicakligina bagli olarak farkli davraniglar

gostermektedir. Bu reolojik 6zelliginden dolayr bitiimiin yapisal ve fiziksel 6zellikleri ile
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baglayici olarak igerisinde onemli bir rol oynadigi bitimlii karistmin davranislar
arasindaki iligkinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Esnek iistyapr kaplamalarinda, artan trafik yiikii ve iklim kosullarma bagli olarak
meydana gelen tekerlek izi, soyulma, ¢atlama, ondiilasyon gibi bozulmalar1 geciktirerek,
bakim ve yenileme gereksinimini daha seyrek araliklara disiirmek ve kaplama
performansini arttirmak amaciyla birgok iilkede, bitiimlii baglayicilara veya karisimlara
cesitli katki maddeleri eklenerek modifiye bitlimler veya karisimlar elde edilmektedir
(Francken, 1998; Nicholls, 1998).

Bitiimli baglayicilara modifiye edici katki maddelerinin kullanim amaci, bitiimlii
baglayic1 ve karigimlarin davraniglarinin iyilestirilmesidir. Son yillarda {izerinde 6nemle
durulan modifiye bitiim ve modifiye karisim ¢alismalari, farkli katki maddelerinin BSK
tizerindeki performans etkilerini belirleme konusunda yogunlagmistir. Giinlimiizde esnek
tistyapt kaplamalarinda kullanilmak iizere degisik modifiye edici katki maddeleri
kullanilmaktadir. Bitiim ve bitiimlii sicak karisimlarin (BSK) modifiye edilmeleriyle yol
istyapilarinin  oluklanma, sokiilme, ondiilasyon diisiik sicaklik catlaklar1  vb.
olumsuzluklara kars1 dayanikli olmalar1 amaglanmaktadir (Sonmez ve dig., 2005).

Ustyap: kaplamasindan beklenen, ancak klasik baglayicilar ile saglanamayan
ozelliklerin saglanabilmesi, giiniimiiz teknolojik imkanlarinin kullanilmasiyla baglayicinin
ya da karnigimin katki maddeleriyle 6zelliklerinin iyilestirilmesi sonucunda miimkiin
olabilmektedir. Modifikasyonda kullanilan katki maddeleri, fiziksel ve kimyasal
yapilarina, modifikasyon tipine, baglayic1 ya da karisim {izerindeki etkilerine gore ¢esitli
sekillerde siiflandirilabilmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda polimer esasli katki
maddelerinin yogun bir sekilde kullanildigi, katki maddelerinin polimer olanlar ve
olmayanlar olmak iizere iki guruba ayrildig1 goriilmektedir. Karayollarimizda iklim ve
trafik sartlar1 altinda meydana gelen bozulmalar1 geciktirerek, bakim ve yenileme
thtiyacin1 daha seyrek araliklarla yapilabilecek hale getirilmesinde ¢6ziim olusturabilecegi
diisiiniilen “Modifiye Bitim” konusu, petrolde disa bagimli olan iilkemiz i¢in ¢ok énemli
bir hale gelmektedir. Bu amagcla iilkemizde bir¢ok calismalar yapilmaya baslanmis ve
KGM tarafindan “Modifiye Bitiim Teknik Sartnamesi” hazirlanarak yaymlanmistir
(Gegkil, 2008; Malkog ve Onal, 1998).

Karistma eklenen katki  maddeleri  genellikle filler malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ugucu kiil, kireg, siyah karbon, atik lastik, attk mermer gibi malzemeler

BSK’larda filler olarak kullanilabilen katki maddeleridir (Francken, 1998). Kok ve Yilmaz
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mineral filler yerine karisimin agirlikga %2’si oraninda kireg¢ kullanmig, sonugta kirecin
BSK’larin nem hasarma kars1 dayanimini énemli miktarda arttirdigini tespit etmislerdir
(Kok ve Yilmaz, 2009). Terzi ve Karasahin, atik mermer tozunu BSK numunelerde filler
olarak denemis ve mermer tozunun filler malzemesi olarak kullanilabilecegini
belirlemiglerdir (Karasahin ve Terzi, 2007). Cao, atik lastigi dogrudan karisima eklemis,
kaucuk ve siyak karbon muhteva eden atik lastigin bitlimlii sicak karigimlarin yiiksek
sicakliklarda kalic1 deformasyona diisiik sicakliklarda ise ¢atlak olusumuna karsi olumlu
etkiye sahip oldugunu belirlemistir (Cao, 2007). Tapkin, farkli termik santrallerden temin
ettigi ucucu kiilii filler olarak kullanmis ve ugucu kiiliin BSK’larin mekanik 6zelliklerini
tyilestirdigini belirlemistir (Tapkin, 2009).

Ugucu kiil, termik enerji santralleri i¢inde 6giitiilmiis kdmiiriin yanmasiyla ortaya
cikan bir lriindlir. Baca gazlar1 atmosfere birakilmadan 6nce bu gazlar i¢indeki ince
tanelerin toz toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elde edilir. Ugucu kiil rutubetli
ortamlarda kalsiyum iyonlari ile reaksiyona girerek silikat hidrate olusturan yar1 kararl
allimin silikatlar igerir. Diinyadaki ugucu kiil liretimi yilda yaklasik 450 milyon tondur
ancak toplam ugucu kiil miktarinin sadece %6 s1 ¢imento ve beton karisimlarinda puzolan
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye' de komiir yakan 11 enerji santrali bulunmaktadir.
Ulkemizde yillik ugucu kiil {iretimi yaklasik 15 milyon ton civarindadir.

BSK’larin mekanik o6zellikleri tizerinde olumlu etkisi oldugu cesitli ¢aligmalarla
belirtilen ugucu kiiliin, SBS ile birlikte kullanilmasiyla BSK’larin mekanik 6zelliklerine
daha etkin bir katki saglayacagi diisliniilmektedir. Bu diislince dogrultusunda, tez

calismasinda SBS ve ugucu kiil birlikte kullanilacaktir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve izlenen Yol

Bu tez ¢aligmasinin amaci, Stiren Butadien Stiren (SBS) modifiyeli bitiim ile birlikte
fillerin bir kismi1 yerine ucucu kiil kullanilmasimin bitlimlii sicak karisimlarin mekanik
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemektir.

Calismada oncelikle TUPRAS rafinerisinden temin edilen saf bitiim, standart
baglayic1 deneylerine (penetrasyon, yumusama noktasi, oOzgil agirhk ve donel
viskozimetre) tabi tutularak, bitiimlii baglayicinin kullanilabilirligi ve reolojik davranisi

tespit edilmistir.



SBS, bitiime farklt oranlarda (agirlikca %0, %3 ve %6) katilarak elde edilen
modifiye baglayicilar lizerinde bitim deneyleri yapilarak SBS’nin bitiimlii baglayicinin
reolojik ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir.
Agrega malzemesi olarak Elazig Karayazi Bolgesi’nden temin edilen kalker
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan agrega malzemesinin fiziksel ozellikleri tespit
edilmistir. Agrega karisim oranlarini tespit etmek i¢in ii¢ gradasyon belirlenmis ve
sartname kriterlerini saglayan en uygun gradasyon, karisim gradasyonu olarak se¢ilmistir.
Tez calismasinda Tungbilek Termik Santrali’nden temin edilen ucgucu kiil, bitiimlii
sicak karisim numunelerinde katki maddesi olarak kullanilmistir. Tungbilek Termik
Santrali ugucu kiilii, mineral filler malzemesi yerine karigimin agirlik¢a farkli oranlarinda
(%0, %2, %4 ve %6) kullanmilmistir. Saf ve farkli ucucu kiil oranlar1 i¢in optimum bitiim
igerikleri tespit edilmistir. Ugucu kiillii karigimlar hem saf hem de farkli oranlarda SBS
iceren modifiye bitiimlerle hazirlanmigtir.
Optimum bitiim igeriklerinde her bir deney ic¢in {i¢ numune hazirlanmistir.
Numuneler tizerinde;
e Marshall stabilite ve akma deneyi (ASTM D-1559),
e 5°C ve 25°C’de deformasyon kontrollii indirekt cekme rijitlik modiilii deneyi (BS
DD 213) (UMATTA deney aleti ile),

e 25°C’de deformasyon kontrollii indirekt cekme yorulma deneyi (TS EN 12697-
24) (UMATTA deney aleti ile),

e 50°C’de dinamik siinme deneyi (ELE, 1994),

e Nem hasarina kars1 dayanim deneyi (AASHTO T 283) yapilmistir.

Yukaridaki deneylerden elde edilen olumlu sonuglar, SBS ve ugucu kiiliin bitiimlii
sicak karisimlarda birlikte katki maddesi olarak kullanabilirligini ortaya koymustur. SBS
ve ucucu kiiliin bitiimlii sicak karisimlarda birlikte katki maddesi olarak kullaniminin
bitiimlii sicak karigimlarin performansini arttirarak pahali ve zaman alan yeniden kaplama
yapimlarin1 veya rehabilitasyonlart geciktirecegi, bu sayede ekonomik agidan fayda

saglayacag diisiiniilmektedir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

Giliniimiizde karayolu tstyapilart esnek kaplama olarak projelendirilmekte ve
yapilmaktadir. Esnek iistyapilarda, alttemel ve temel tabakalari yapilmasi sayesinde {ist
yapinin yik tagima kabiliyetini arttirllmakta, deformasyonlara karsi direnci arttirilmakta ve
drenaj imkani saglanmaktadir. Kaplama tabakasi ise agrega ve bitiimilin belli oranlarda
karisimindan olustugu i¢in bosluksuz ve diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi elde etmek i¢in
yapilirlar. Ayrica kaplama tabakasi tasit trafiginden gelen yliklere dogrudan maruz
kaldigindan, trafigin asindirict etkisine ve degisik iklim kosullarinin ayristiricr etkilerine
kars1 direng gostermek ve konforlu bir siiriis imkani saglamak amaciyla bitiimlii sicak
karisim olarak yapilmasi tercih edilmektedir.

Bitiimlii sicak karisimlar, bitim ve agreganin (kirma tas, ciliruf, ¢akil, kum) uygun
oranlarda karigimimdan meydana gelmektedir. Bitiimlii karigimlarin kohezyonu bitimli
malzemeler tarafindan saglanirken, agregalar karisimin igsel siirtiinme direncini ve
stabilitesini saglamaktadir. Karisimdaki baglayict maddenin en 6nemli gorevi agrega
danelerini birbirine baglayarak trafik etkisi altinda dagilmasmi o6nlemek, karigimin
stabilitesini saglamak ve agrega daneleri arasindaki bosluklari doldurarak gecirimsizligi
saglamaktir (Tung, 2001). BSK’lar yapim maliyeti fazla olmasina karsin birgok faydali
ozelliklere sahiptir.

BSK’lar, ozellikle proje omrii iginde toplam standart dingil yiikii sayist 3x10%dan
fazla olan yiiksek standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Bitiimlii sicak karisimlar,
kirilmis, yikanmis ve elenmis kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin sartnamelerde
belirtilen gradasyon limitlerine uygun olarak uygun bir bitlimlii baglayic1 orani ile bir
karisim tesisinde (plentte) belirli sicaklikta homojen olarak belli siirelerde karistirilmasi ile
imal edilerek uygulama alanma tasimir ve sonra belirli sicaklikta sikistirilarak kaplama
ingaat1 gergeklestirilir. Agrega—asfalt karisimlarinin yol kaplamasinda kullanilabilmesi i¢in
dizayn esnasinda stabilite, durabilite, esneklik, yorulma ve kayma direnci, gecirimsizlik ve
islenebilirlik gibi 6zellikleri saglamas1 gerekir (Onal ve Kahramangil, 1993).

Agregalar ile bitiim, istenilen diizeyde bir kaplama karisimi elde etmek amaciyla
bilinyesinde ilgili tiim bilesen malzemelerin oranlandigi, karistirildigr ve gerektiginde

isitildigr bir karigim tesisinde bir araya getirilmektedirler. Bitiimlii karisimlar genis bir



yelpazeyi kapsamakta olup, genel anlamda asfalt kaplamalar ve makadamlar olarak ikiye
ayirmak mimkiindiir.

Asfalt kaplamalar, 230°C’ye ulasan sicakliklarda asfalt plentlerinde hazirlanan,
mineral agrega, filler ve bitlimden olusan karisimlardir. Sicak silindirlenmis asfalt kaplama
ve mastik asfalt en ¢ok kullanilan asfalt kaplama tiplerine 6rnek olarak verilebilir. Mastik
asfalt, bitlim ve ince agrega ile belli bir oranda iri agrega harcindan olusmaktadir. Mastik
asfalt icerisindeki yliksek ince agrega ylizdesi, diisiik siirtinme katsayisi ile birlikte
piiriizsiiz bir ylizey 6zelligi saglar. Sicak silindirlenmis karisim esas olarak, otoyollar, ana
arterler ve kent igi caddeleri gibi yogun trafigin oldugu yerlerde kullanilan yiiksek kaliteli
bir malzemedir. Sicak silindirlenmis karigimin en 6nemli 6zelligi kesintili gradasyona
sahip olmasi, yani ¢ok az miktarda orta boyutlu (2.36 mm - 10 mm aras1) agrega igermesi,
bunun yaninda da ince agrega, dolgu maddesi (filler) ve iri agregadan olugmasidir.

Asfalt betonu karisimlar, stirekli gradasyona sahip, daha yiliksek oranda ve daha sert
bir bitiim ile daha az iri agrega ve daha fazla ince agrega ile filler icermektedir. Asfalt
betonu, mukavemet ve stabilitesini 6ncelikle agregalarin kenetlenmesinden, bir miktarini
da ince agrega-filler-bitiim harcindan saglamaktadir.

Pordz asfalt karisimlar, yiiksek bosluk orani igererirler. Bu sayede 6zellikle hizlarin
yiiksek oldugu islak yollarda tasitlar tarafindan su sigramasi azaltilabilmektedir. Ayrica
yagmur suyunu yiizeyde biriktirmek yerine malzeme boyunca siiziilmesini miimkiin
kilarak bir drenaj sistemi gibi davranmaktadir. Ancak, kullanilan bitiim oraninin diisiik
olmasi durumunda agreganin iyi kaplanmast miimkiin olmayacak ve ince bitiim tabakasi
olmast oksitlenmeyi artiracaktir.

Bitiimlii makadamlar, bu yiizyilda kullanimi yayginlagsmaya baslanmis olup, hem iri
agrega hem de daha kiigiik boyutlu agregalar ve bitim kullanilarak hazirlanir. Filler ise,
baglayict maddenin viskozitesini artirmak suretiyle bitlimiin akmasini engellemek ve bitiim
ile birlikte kii¢lik bosluklarin doldurulmasina yardimci olmak amaciyla kullanilmaktadir.
Kaplanmis makadam tiirleri karistmda kullanilan bitiim miktar1 ve karigimin gradasyonuna
gore cesitlilik arz etmektedir. Bunlardan bazilar1 agik ve orta gradasyonlu makadamlar,
yogun ve iiniform gradasyonlu makadamlar, ince gradasyonlu makadamlardir (Cubuk,
2007).

BSK’larda kullanilan bitlim ve agregalarin, esnek iistyapinin dolayistyla BSK’larin

performansini dogrudan etkilemektedir. Insa edilen yolun 6ngériilen kalite, dmiir ve konfor



stirekliliginin saglanmasi bakimindan bitlim ve agregalarin o6zelliklerinin bilinmesi

gerekmektedir.

2.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Agregalar

Agrega; dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin, cesitli
bliytikliiklerdeki kirilmamis ve/veya kirilmis tanelerinin bir yigimidir (TS 706, 1980). En
genis tanimiyla; kum, cakil, kirma tas, cliruf ve diger mineral bilesiklerin baglayici bir
ortamda (bitiimlii bir karisim, portland ¢imentosu betonu, har¢, makadam, mastik vb.) veya
bu malzemelerin baglayicisiz kullanilmak iizere (demir yollarinda balast malzemesi gibi)
bir araya getirilmis sekline agrega denir. Bitiimlii karigimlart meydana getiren esas
malzemelerden biri olan agrega, yol kaplamasinin stabilitesini saglama gorevinden baska
miktar olarak da karisim iginde Onemli bir yer tutmaktadir. Ciinkii bitimlii sicak
karigimlarin agirlikca %90-95°1 ve hacimce %80-85’1, agregadan olusmaktadir (Tung,
2001; Kececiler ve dig., 1988).

Bitiimlii karisimlarda kullanilan agregalar; graniilometrisi, maksimum dane boyutu,
dane yiizey dokusu ve porozitesi ile kazanacagi adezyonla karigimin stabilitesini
saglamaktadir. Ayrica bitimli karisgimlarda kullanilan agregalar, bitlimlii tabakalarin daha
cok gerilme almas1 ve trafigin asindirict etkisine daha ¢ok maruz kalmasi gibi nedenlerden
oOtiirii temel tabakasinda kullanilan agregalara gére daha iistilin niteliklere sahip olmalidir.
Kullanilacak agreganin kokeni ne olursa olsun kaplama tipi i¢in sartnamelerde verilen
fiziksel o6zellikleri saglamas1 gerekir (Tung, 2001; Kegeciler ve dig., 1988). Tablo 2.1°de

cesitli agrega cinslerinin mineral ve kimyasal bilesimleri verilmistir.

Tablo 2.1. Mineral agrega cinslerinin 6zellikleri (Beysher, 1989).

Agrega Cinsi Mineral bilesimler (%) Kimyasal bilesimler (%)
Kuvarsit 94 .
. . SiO, 97
Granit pkokuvarsit S K,0 + N,O 2.8
S Metamorfik asidik tas
Biyotit 1
Demir Klorit (FeCl;) 60 .
sist Plajioklas 24,9 TN v
Sist 7,1 2 ’: . '
Kalsit 8 Metamorfik bazik tas
Kalsit 89 SiO, 2
Kalker Dolomit 11 Tortul karbonatli tag




Mineral agrega malzemesi, kaba agrega, ince agrega ve mineral filler iceren en az {i¢
ayrt dane gurubunun belirli oranlarda karistirilmasi ile elde edilmektedir (Yollar Fenni
Sartnamesi, 1994).

Agreganin sekli ve dokusu igsel siirtiinme i¢in gerekli kenetlenmeyi saglar ve kiibik-
piiriizli dokuya sahip olan agregalar, yuvarlak-pliriizsiiz dokulu agregalardan daha fazla
kayma direnci gosterirler (The Asphalt Institute, 1996). Dane bigimi de, mineral fillerin
etkinliginde 6nemli rol oynar. Koseli daneler, yassi, diiz ve uzun danelere tercih edilir.
Arzu edilmeyen bi¢cimdeki danelerin yiizdesinin artmasi fillerin niteligini diistiriir. Filler
kimyasal bakimdan atil olmal1 yani bitlimlii malzeme ile reaksiyona girmemelidir. Ayrica,
bittimli karisimin yapildigi sicaklikta bir degisiklige ugramamali, baglayiciya karsi iyi bir
yiizey adezyonu gdstermelidir. Kalker tozu, portland ¢imentosu ve silisli malzeme tozu ¢ok
stk kullanilan mineral filler malzemeleridir (Yollar Fenni Sartnamesi, 1994; Ishai ve
Kallas, 1973).

Esnek ve rijit kaplamalarda kullanilan agregalarda aranan ozellikler birbirine benzer
ancak kaplamanin tipine, kullanim amacina ve trafik hacmine gore agregalardan beklenen
ozelliklerde degisiklik gosterebilir. Ornegin, rijit kaplamalarda kullanilan alt temelin amaci
pompaj etkisini ve don kabarmalarini dnlemek, drenaj vb. amaglart saglamasi iken esnek
kaplamalarin temel ve alttemel tabakalarmin amaci buna ilaveten trafik yiikiinii zemine
emniyetle yayabilmesi i¢in ylik tasimadan da sorumlu olmasidir. Dolayist ile bu
tabakalarda kullanilacak agregalarin gradasyon, yogunluk, dayaniklilik, dane sekli, yiizey
yapist, plastisite ve permabilite gibi 6zellikleri gerekli sartlar1 saglamalidir (Tung, 2001).

2.1.1. Agregalarin Siniflandirilmasi

Agregalar ¢esitli Ozellikleri bakimlardan siniflandirilabilir. Bu smiflandirma ile
agregalarin Ozelliklerinin taninmast ve bitlimli sicak karisimlarda kullanilabilirligi

belirlenmis olur.

2.1.1.1. Agregalarin Mineralojik Simiflandirmasi

Agregalar kokenlerine gore, “Dogal Agregalar” ve “Suni (yapay) Agregalar” olmak
tizere ikiye ayrilir. Dogal agregalar kum ve ¢akil gibi graniiler malzemelerdir, genel olarak;

dere malzemesi ve ya kirmatas olarak elde edilir. Kum-¢akil karisimindan meydana gelen
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dere malzemesi, olumsuz ozelliklerinden dolay: alttemel tabakasi hari¢ kaplamalarda
kullanilmazlar. Ancak konkasorlerde kirilarak elde edilen kirma cakil ve kirma kum olarak
kaplama yapiminda kullanilabilir. Yol insaatinda kullanilan tag ve agrega malzemesi, dogal
kayalardan faydalanilarak da saglanabilir. Dogal kayalar biiyiik bloklar halinde veya
bunlardan elde edilen malzeme (gakil) seklinde kullanilirlar. Yol kaplamalarinda
kullanilacak en ideal agrega, Piiskiiriik, Tortul ve Metaformik olarak siniflandirilan dogal
bir malzeme olan kayalarin kirilmasi ile elde edilen kirmatas mineral agregalaridir (Tung,
2001).

Endiistriyel islemler sonucu elde edilen yapay agregalar ciiruf, klinker, ¢imento
olmak iizere {i¢ grupta incelenebilirler. Klinker; firinlarin bir atig1 olup kiillerin eriyerek
topak haline gelmesinden olusur. Klinker cok degisebilen bir malzemedir. Bu nedenle
yalniz bu is i¢in hazirlanmis sartnamelere uygun klinkerler asfalt kaplama yapiminda
kullanilabilirler. Cimento, bitiimlii karigimlara baglayict 6zelliginden yararlanmak icin
ilave edilmez. Sadece, standart graniilometrik bilesimi, saflig1 ve bitimli baglayicilarla
herhangi bir reaksiyona girmedigi i¢in filler olarak islev goriir. Ciiruflar, ¢esitli metalurji
tesislerinden elde edilen atik madde gruplarindan birisidir. Kimyasal kompozisyonlar1 ve
ozellikleri elde edildikleri sanayi kuruluslarinin ana iiriin tipine ve iiretim yontemine bagl
olarak birbirinden ¢ok farklilik gdsterir. Ornegin yiiksek firin ciiruflariin kendi bagina
baglayici1 ozelligi olmasina karsin nikel ve bakir ciiruflarinin yalnizca puzzolanik

ozellikleri vardir (Macit, 2003; Kegeciler ve dig., 1988).

2.1.1.2. Boyut Simiflandirmasi

Farkli boyutlardaki agrega gruplari, kaplama karigimlarina farkli nitelikler saglarlar.
Bu nedenle, boyutlaria gore kaba (iri) agrega, ince agrega ve mineral filler olmak iizere {i¢
farkli gruba ayrilan agreganin, ayri ayr1 incelenmesi gerekir.

Kaba agrega:

Kaba agrega, agrega karisiminin 4.75 mm’lik (No:4) elek iizerinde kalan kismi olup
kirilmis, elenmis, tas, cakil veya elenmis cakil ile bunlarin karisimindan ibarettir. Kaba
agrega temiz, ptriizlii, saglam ve dayanikli danelerden olusmali ve i¢inde yumusak ve
dayaniksiz pargalar, kil, organik ve diger maddeler bulunmamali ve diger zararli maddeler

serbest ve ya agrega danelerini sarmig halde olmamalidir. Bitlimlii karigimindaki kaba
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agrega, karisim igerisinde bir iskelet olusturur ve karisimin akmaya karsi direncinde
onemli bir rol oynar. Bu islem dane sekli ve dokusu ile de yakindan ilgilidir.

Karisima giren kaba agrega cakildan hazirlanmis ise 4.75 mm.lik (No:4) elek
tizerinde kalan kisminin hafif ve orta trafikli yollar i¢in agirlikca en az %60'nin, agir
trafikli yollar, otoyollar ve tirmanma seritleri i¢in % 100'liniin mekanik olarak kirilmig iki
veya daha fazla yiizii bulunmalidir (Yollar Fenni Sartnamesi, 1994).

Agrega daneleri kiibik ve keskin koseli, sert, saglam ve temiz olmali, kaba agrega
icerisinde kil ve organik maddeler % 1'den fazla bulunmamalidir (Yildirim, 1984).

Bitiimlii karisimdaki iri agrega yiizdesi % 40-50'ye ¢ikarilirsa, iri agrega mekanik bir
iskelet olusturur ve karigimin akmaya karsi direncinde énemli bir artig goriillmeye baslar.
Bu tip bir iskeletin saglanmasi i¢in gerekli iri agrega orani, kullanilacak agreganin dane
sekli ve dokusu ile ilgilidir. Beton asfalt kaplamalarda, % 55 oraninda iri agrega igeren
karisimlarin, % 25 oraninda iri agrega iceren karigimlardan daha az deformasyona ugradigi
gorilmistir (Umar ve Agar, 1991).

Tablo 2.2°de kaba agreganin ¢esitli trafik durumlarina goére asinma ve binder

tabakasi i¢in Ozellikleri verilmistir.
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Tablo 2.2. Kaba agreganin 6zellikleri (Yollar Fenni Sartnamesi, 1994).

Hafif ve Orta Trafikii | AZr Trafikli Yollar,
) Yollar Otoyollar ve
Ozellikler Deney Metodu Tirmanma Seritleri

Binder Asinma Binder Asinma
Asinma Kaybi TS 3694
(Los Angeles) max, % (ASTM C-131) 35 3 3 30
Hava Tesirlerine Karsi TS 3655
Dayamikliik (DonmaDeneyi, (ASTM C-88) 12 10 12 10
Na,SO, ile) kayip, max. %
I(}rllmlsllk ('en az iki yiizii) ) 60 60 100 100
agirhkea, min, %
Yassilik Indeksi BS 812 35 35 35 30
max, %
Ci_lalanma Degeri BS 812 ) 0.50 ) 0.50
min
Su Absorpsiyonu TS 3526
max, % (ASTM C-127) 2:5 2:5 2:5 2.0
So_yuloma Mukavemeti ) 50 50 50 50
min, %
Ince Agrega:

Ince agrega, agrega karisimmin 4.75 mm’lik (No:4) elekten gecip 0.075 mm’lik
(No:200) elek tiizerinde kalan kismi olup kirilmis tas, c¢akil, kum ve ya bunlarin
karisimindan ibarettir. Ince agrega, kaba agreganin olusturdugu iskeletin bosluklarini
doldurarak daha yogun bir karigimin olusmasmi saglar. Ince agreganim yiizey dokusu,
deformasyon direncine etkisi bakimindan 6nemlidir. Ornegin, piiriizsiiz bir ¢akil kumu,
kirma malzeme veya ciirufa nazaran daha diisiik bir deformasyon direnci saglar. Cilal
yiizeyli agregalarin asfaltla kaplanmasi kolay olmasina ragmen adezyonu zayif oldugundan
kolaylikla soyulabilmektedirler.

Temiz, saglam ve dayanikli olmali, plastisite indeksi % 2’den fazla bulunmamalidir.
Karisimda kullanilacak dogal kum ince agrega 6zelliklerine sahip olmali ve bunun miktari
karisimdan istenilen stabilite, akma ve bosluk degerlerini saglamalidir (Umar ve Agar,

1991; Tung, 2001; Yollar Fenni Sartnamesi, 1994).
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Asinma tabakasi igerisinde dogal kum % 30°dan, binder tabakasinda ise % 50’den

fazla bulunmamalidir (Yildirim, 1984). Tablo 2.3’de ince agreganin dzellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. Ince agreganin 6zellikleri (Yollar Fenni Sartnamesi, 1994).

Ozellikler Deney Metodu Binder Tabakasi Asima Tabakasi
Plastisite indeksi

(max, %) TS 1900 2 2
Organik Madde Miktart | rg 3575 (AASHTO T~ 194) | 0.1 (Renk Skalasi 0.5) Musade
(max, %) edilmeyecek

Mineral Filler:

Mineral filler genel anlami ile tamami 0.600 mm’lik (No:30) elekten gegen, agirlik¢a
en az %70’1 0.075 mm’lik (No:200) elekten gecen malzeme olarak tanimlanir. Mineral
filler, toplam agreganin cok kiiciik bir yiizdesini olusturmasimna ragmen, karisimin
ozelliklerinin diizeltilmesinde etkileri ¢ok onemlidir. 0.075 mm’lik elekten gecen her
malzeme mineral filler olarak kullanilmaz. Mineral fillerin 0.075 mm’lik elekten gecen
kism1 diizgiin bir graniilometrik bilesime sahip olmali ve ayn1 zamanda 0.001 mm’den ince
boyutlu daneler de olmalidir. Kaba ve ince agreganin karisim gradasyonu 0.600 mm. (No.
30) elekten gegen malzeme miktar1 yoniinden yetersiz ise, agrega karisimina mineral filler
ilave edilebilir. Mineral filler tas tozu, mermer tozu, portland ¢imentosu, sonmiis kireg¢
veya benzeri maddelerden olusmali, igerisinde kil, toprak, organik ve zararli madde ihtiva
etmemelidir. Plastisite indeksi 4’den fazla olmamali, kolayca akabilecek kadar kuru olmali
ve Ozellikle topaklar ihtiva etmemelidir (Yollar Fenni Sartnamesi, 1994).

Mineral fillerin dane sekli yoniinden koseli daneler, yassi, diiz ve uzun danelere gore
daha uygundur. Yassi, diiz ve uzun danelerin yiizdesinin artmasi fillerin 6zelligini distirtir.
Filler bitiimle reaksiyona girmemelidir yani kimyasal bakimdan atil olmalidir. Ayrica,
bitlimli karisimin yapildigi sicaklikta bir degisiklige ugramamali, baglayiciya karsi iyi bir
yiizey adezyonu gostermelidir (Umar ve Agar, 1991). Tablo 2.4’de mineral fillerin

gradasyon limitleri verilmistir.
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Tablo 2.4. Mineral fillerin gradasyon limitleri (Yollar fenni sartnamesi, 1994).

Elek Boyu Agirhikca % gecen
0.600 mm (No:30) 100

0.300 mm (No:50) 95-100

0.075 mm (No:200) 70-100

2.1.1.3. Gradasyon Siiflandirmasi

Bitlimlii sicak karigimlarda agrega gradasyonu karisimin stabilite ve islenebilirlik
ozelligini belirler. Agrega karigimindaki maksimum boyut 1 in¢’ten (2.54 mm) fazla
olmasi yani maksimum dane boyutunun artmasi durumunda islenebilirlik ve sikisma
zorlasir, yogunluk, stabilite ve segregasyon artar, bosluk miktar1 azalir, agrega danelerinin
toplam ylizeyi azalir ve baglayici ihtiyaci1 azalir. Gradasyon, agrega harmanindaki biitiin
danelerin boyutlarina goére dagilimini ifade eder. Belirli bir karisim i¢in maksimum dane
boyutu ve belirli boyuttaki danelerin agirlik¢a miktarlarinin belirli limitler dahilinde olmasi
sartnameler ile belirlenmistir.

Agregalar gradasyon yoniinden asagidaki gibi siniflandirilir.

o Kesikli gradasyon

¢ Yogun-siirekli gradasyon

e Bosluklu-siirekli gradasyon

e Tek boyutlu gradasyon

Bu gradasyon tipleri Sekil 2.1’de ve Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, elek analiz
grafiginde kolayca ayirt edilebilir ve farkli 6zelliklere sahiptir (Tung, 2001).
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Sekil 2.2. Agrega gradasyon tiplerinin gorsel dagilimi

Kesikli gradasyona sahip agregalarda, baz1 ¢aplarda daneler bulunmadigindan bosluk
miktarlar1 fazladir. Bu nedenle genel olarak yol ingaatinda kullanilmamaktadir. Bosluklu-
Stirekli gradasyon, ince malzeme ihtiva etmediginden dolayr bosluk orani yiiksektir ve
sicak karigimlarda kullanilmaz. Diisiik standartli yollarin temel tabakasinda ve dona
duyarsiz tabakalarda kullanilabilir. Tek boyutlu gradasyonda da hemen hemen ayni
boyuttaki agregalar bulundugundan sathi kaplama ve koruyucu ortii tabakas1 gibi diigiik
standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir. Yogun-siirekli (iyi derecelenmis)
gradasyonda, en iri malzemeden en ince malzemeye kadar olan agrega boyutlar1 danelerin
aralarindaki bosluklar1 dolduracak sekilde uygun oranlarda oldugundan karigimin bosluk

orani1 diisiik olmakta, dolayistyla yogunlugu artmaktadir. Bu sebeple, bitiimlii sicak
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karisimlarda  kullanilacak  agregalarin, yogun-siirekli gradasyona sahip olmasit

istenmektedir (Tung, 2001).

2.1.1.4. Bicim Simiflandirmasi

Agrega danelerinin bigimi, yol kaplamalarinda kullanilan karisimlarin;

e Sikisma direnci

e Islenebilirlik

e Yogunluk

o Stabilite

e icsel kilitlenme (kenetlenme) ve igsel siirtiinme agis1

e Kayma mukavemeti ve CBR 0zelliklerine etki eder.

Yuvarlak bicimli agregalarin koseli (acisal bigimli) agregalara gore islenebilirlik
0zelligi daha yiiksek olmasina ragmen stabilite (deformasyona gosterilen direng) yoniinden
koseli agregalar yuvarlak bicimli agregalara nazaran daha dstiindiir. Koseli agrega
danelerinin temas noktalar1 sayisi daha ¢ok oldugundan igsel siirtlinme agilar1 ve daneler
arasindaki kilitlenme (kenetlenme) ve stabilitesi daha fazladir. Ayni ocaktan alinan
yuvarlak daneli agregalar ile bu agregalar kirarak elde edilen koseli agregalar ayni bosluk
oraninda sikistirilirsa daha yiikksek CBR ve stabilite degerleri elde edilmektedir (Tung,
2001).

2.1.1.5. Yiizey Yapis1 Siniflandirmasi

Agregalarin ylizey yapisi; agrega danelerinin yiizey plriizliiliigiinii ve cilalilik
durumunu ifade eden bir desendir ve baglayici ile iyi bag kurabilmeleri i¢in ¢ok dnemlidir.
Piirtizlii ylizey dokusuna sahip agregalar, baglayici ile iyi bir kenetlenme meydana
getirerek giiclii bir bag ile iyi bir karisim olusturabilirler. Eger agrega danelerinin yiizey
purizliligi fazla ise karisimin islenebilirligi azalmakta ancak igsel siirtlinme agisi,
stabilite, kayma direnci ve asfalt ile adezyon kuvveti artmaktadir. Ancak buna karsin
karisimin bosluk hacmi ve sikismaya karsi direnci gibi olumsuz 6zellikleri de artmaktadir.
Bu nedenle, agrega yiizey yapis1 agregadan beklenen Ozelliklere oOnemli Olciide

yansimaktadir (Tung, 2001; Balta, 2004).
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2.1.1.6. Porozite Simiflandirmasi

Agrega danelerinin porozitesi yani su emme yetenegine sahip bosluklarin miktari
belli bir diizeyde olmalidir. Yeterli poroziteye sahip agrega daneleri bitiimiin emilmesine
olanak saglamasindan dolayr agrega ile baglayict film tabakasi arasinda kuvvetli bir
adezyon olusturarak stabilitenin artmasma ve suyun etkisi ile film tabakasinin
soyulmasinin azalmasina neden olmaktadir. Agregadaki gozeneklerin boyutu, sayisit ve
siireklilikleri, agregalarin dayanimini, aginmaya karsi direncini, yiizey dokusunu, 6zgiil
agirh@ini, stabilitesini, baglayict ile adezyonunu ve donma-¢oziilmeye karsi direncini
etkilemektedir. Ayrica fazla asfalt kullanimi gerektirdiginden sicak havalarda kusma-
terleme problemleri olusturmaktadir (Tung, 2001; Balta, 2004).

2.1.1.7. Yiizey Alani ve Bosluk Simiflandirmasi

Agrega danelerinin sahip olduklar1 ylizey alanlarinin toplami ile agrega daneleri
arasindaki bosluklarin toplami, baglayicisiz veya stabilite edilmis (baglayicili) karisimlarin
tim Ozelliklerine dogrudan etki eden dnemli faktorlerdir. Toplam yilizey alani ile toplam
bosluk hacmi gradasyon, maksimum dane ¢api, dane bigimi vb. gibi dzelliklere baghdir.
Agregalarin dane capi kiigiildiikge yiizey alan1 ve bosluk hacmi 6nemli dl¢lide artar. Bu
nedenle gerekli baglayici ihtiyaci artacak, ayrica bosluk miktarinin artmasi ile karisimin
yogunlugu azalacaktir. Ancak, maksimum dane ¢apinin artmasi ile islenebilirlik problemi
artsa da karisimin yogunlugunda artis olacak, fakat buna karsin gerekli baglayict miktari
azalarak karisitmin kohezyonu, stabilitesi ve durabilitesi azalacaktir. Bu sebeple
kaplamalarda kullanilacak agregalarin maksimum dane, ¢apt karigimin bu ozelliklerini
optimize edecek sekilde secilmelidir. Bundan dolay: {ist tabakalarda daha ince ama alt
tabakalarda daha kaba gradasyonlu agregalar kullanarak karisimdan beklenen ozellikler

saglanabilir (Tung, 2001).

2.1.1.8. Ozgiil Agirhk Siniflandirmasi

Bir maddenin birim hacimdeki agirligmmn, aym hacimde ve 25°C’deki suyun
agirhgina oran 6zgill agirlik olarak tarif edilir. Agreganin 6zgiil agirligi, bitiimli sicak

karisimda kullanilacak baglayici oranini belirlemede yardimci olmaktadir. Asfalt karigim
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hesaplarinda kullanilan agrega icin secilecek olan 6zgiil agirlik, sikistirilmis kaplamada
hesaplanan hava bosluklar1 miktarini1 en dogru olarak veren 6zgiil agirlik olmalidir. Sekil
2.3’de oOzgiil agirlik hesaplamalarinda dikkate alinan agrega hacim tanimlamalari
gorilmektedir. Karisim hesaplart i¢in agregalarin 6zgil agirliklarinin bilinmesi gerekir.
Agrega li¢ tip hacim igerdiginden dolayi;

e Zahiri (goriiniir) 6zgiil agirhik

e Hacim 6zgiil agirhigi veya kuru 6zgiil agirlik

e Doygun-kuru yilizey 6zgiil agirlik olmak tizere ti¢ farkli 6zgiil agirliga sahiptir

(Tung, 2001).
HayzBosingn Emilmis Asfalt
Agrega _ : _ Emilmis Asfalt
Igermeyen. Suya
Gegirgen Bolge
Agrega Hacmi
(Hacim 6zgll agirlik
hesabl igin)
Efektif Asfalt — ' ~~— Agregza Hacmi
v , X ' ’ (Efektif 6zgll agirdik
hesabl igin)
Suya Agrega Hacmi
geginmli (Gériinen, zahiri, 6zgil
Poroz agirlik hesabl igin)
Bélgenin
Hacmi

Sekil 2.3. Agreganin 6zgiil agirlik hesaplamalarinda dikkate alinan hacimleri (Balta, 2004).

Hesaplamalarda zahiri 6zgil agirhk kullanildiginda, asfaltin su gegirimli tiim
bosluklar tarafindan absorbe edildigi kabul edilir. Hacim 6zgiil agirlik kullanildiginda,
asfaltin su gecirimli bosluklar tarafindan absorbe edilmedigi kabul edilir. Efektif 6zgiil
agirlik, agrega tarafindan absorbe edilen asfalt miktarin1 dikkate aldigindan, sikistirilmig
asfalt kaplama karisimindaki bosluk hesab1 i¢in en dogru sonucu vermektedir (Onal ve

Kahramangil, 1993).
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2.1.2. Agregalarin Kaynak Ozellikleri

Agreganin diger 6zellikleri yaninda kaynak 6zellikleri de kaplamanin stabilitesi i¢in
onemlidir. Agreganin kirilmishk yiizdesi, koseliligi gibi 6zellikleri tiretim ile ilgili iken
kaynak ozellikleri agreganin yapist (veya dogal olusumu) ile ilgilidir. Biiyiikk bloklardan
kirma yolu ile elde edilen agregalarin koselilik, kirilmishk yiizdesi gibi o6zellikleri
degistirmek yani miikemmellestirmek miimkiin iken kaynak ozellikleri jeolojik olusum
sonucu meydana geldiginden iiretiminden once agreganin kaynaginda yani tag ocaginda

dikkatlice secilmelidir. Agreganin kaynak 6zellikleri:

e Asinma direnci (Dayaniklilik),

e Don dayaniklilig1 (Saglamlik),

e Yabanci (Zararli) madde miktar1 (kil topaklar1 ve ufalanabilir daneler), olarak ele
alinmaktadir (Tung, 2001).

2.1.2.1. Asinma Ozelligi (Dayamklihk)

Agreganin bu 0Ozelligi Los Angeles asinma deneyi sonucunda agrega yigininda
meydana gelen aginma yiizdesi ve ya kayip malzemenin yiizde olarak ifadesidir. Bu test
kaba agreganin kaba agreganin karigtirma, yapim ve servis siirecinde aginma ve mekanik
par¢alanmaya kars1 direncini belirler. Asinma yiizdesi sartnamede belirtilen miktardan
fazla olmamalidir. Agregalarda asinma kaybinin genel olarak en fazla % 30 olmasi
istenmektedir (Tung,2001; The Asphalt Institute, 1996).

Agregalarin asinma 6zelligi AASHTO T 96, ASTM C 131 veya C 535’e gore

belirlenir.
2.1.2.2. Don Dayamkhihg: (Saglamhik)

Bitiimlii sicak karigimin saglamligi ve hava kosullarina dayanmasi, agreganin dona
ve rutubet degisikliklerine dayanmasini gerektirir. Ayrica agrega 1s1 degisikligi dolayisiyla

onemli derecede hacim degisimine ugramamali ve agrega degisik hava kosullarinda

kimyasal hi¢ bir reaksiyon gostermemelidir.
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Agreganin don dayanikliigi ya da saglamlik o6zelligi; doygun sodyum siilfat
(Na2SO,) veya magnezyum siilfat (MgSO,) ¢oOzeltisine konulan agreganin kiitlesinde
olusan kayip malzemenin yiizdesi olarak belirlenir ve agregalarin servis siiresince hava
etkileriyle donarak ufalanmaya kars1 olan direncini ifade eder. Agregalarda donma kaybi1
yiizdesinin en fazla %10-20 civarinda olmasi istenmektedir (The Asphalt Institute, 1996;
Asfalt ve Uygulamalari, 2001; Kececiler ve dig., 1988). Agregalarin bu 6zelligi AASHTO
T 104 veya ASTM C 88 standardi ile belirlenir.

2.1.2.3. Yabanci1 Maddeler

Agregalar, bazen bitlimlii karisimlarda kullanilmamas1 gereken bazi maddeler ihtiva
ederler. Bu maddeler yaninda, kaba agrega danelerini saran fazla miktarda kil agreganin
biinyesindeki kil topaklari, yassi ve uzun daneler, mika, komiir, linyit ve diger yabanci
maddeler de zararli maddeler olarak sayilabilir.

Agrega icerisindeki yabanci ve zararli maddelerin; kil topaklari, ufalanabilir parcalar,
odun, mika, komiir, vb. agirlik¢a yiizdesi olarak tarif edilir. Agreganin bu 6zelligi ASTM T
112 veya C 142 standardi ile belirlenir (Tung, 2001). Yabanci maddenin kirletici 6zelligine
bagli olarak agrega i¢indeki bulunabilirlik oran1 en fazla % 0.2 ile % 10 arasinda olmalidir

(Tung, 2001; The Asphalt Institute, 1996; Harman, 2002).

2.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Baglayicilar

Organik maddelerin milyonlarca yil dnce bakterilerin ve dogal katalizorlerin etkisi
ile parcalanmalar1 sonucu olustugu kabul edilen petrol ¢ok sayida hidrokarbonun bir
karigimidir. Petroliin atmosferik veya vakum damitmasi sonucu elde edilen dip {irlinii ise
bitiimdiir. Dolayisiyla bitlim, dogal kdkenli hidrokarbonlarin bir karigimi ya da pirojenik
kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi1 veya bunlarin her ikisinin bilesimi olup, bunlarin
sicakliga bagl olarak sivi, yar1 kat1 ya da kat1 halde olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir
arada bulunan, yapistiric1 6zellikleri olan ve karbon siilfiirde tamamen ¢6ziinen madde
olarak tanimlanir.

Bitiim, asfalt ve katran olmak {izere iki ana gruptan olusmaktadir. Organik temelli
olan asfalt ve katranlar, yliksek molekiillii hidrokarbonlar olarak tanimlanabilir. Asfaltin

n-heptanda ¢oziilmeyen kismina asfalten, ¢oziilen kismina malten adi verilir. Asfaltenler
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bitlimiin % 5-25’ini olustururlar. Maltenler ise bitiimiin % 40-65’ini olusturan aromatikler
basta olmak iizere recineler ve doymus hidrokarbonlardan olugmaktadir.

Dogal asfaltlar, mineral maddeler ile karigsmis halde bulunan kaya ve gol asfaltlaridir.
Yapay asfaltlar ise ham petroliin damitilmasindan elde edilir. Katran ise baglica komiiriin
veya odunun kapali bir sistem igerisinde kuru kuruya damitilmasindan elde edilir. Bitiim,
genel olarak dogal kaynaklidir. En zengin bitiim kaynagi ise ham petroldiir. Sekil 2.4’de

ham petrolden bitiim {iretiminin basit bir sematik gosterimi verilmektedir.

HAFIF GAZLAR
REFORMING BENZIN
NAFTA
KIMYA
. SAL
x MADDELER —»~ UCAK YAKITI
HAM PETROL | ATMOSFER GAZYAGI

— BASINCINDA <
L GAZYAGI

DAMITMA G G
MAZOT —»MOTORIN

A
L MAZOT
KALINTI —» BENZIN
VAKUM PARCALANMA \ )
ALTINDA p KIMYASAL
DISTILASYON MADDELER
MOTOR YAGI
URETIMI -
KALINTI —»- BITUM

L—p» FUEL OiL

Sekil 2.4. Bitiim iiretiminin sematik gésterimi (Whiteoak, 2004).

Atmosferik veya vakum damitmasi sonucu elde edilen dip tiriin biiylik 6l¢iide bitiim
icerir. Damitma ile elde edilen bitlim yol yapiminda kullanilanlardan farklidir. Bitiim
ozelliklerini gelistirici bir islemden gegirerek yol yapim malzemesi olarak kullanilmasi
miimkiindiir.

Bitlimii, yapisini olusturan aromatikler, re¢ineler, doymus hidrokarbonlar ve asfalten
oranlarinin sistematik karigimi, bitlimiin reolojisinin yapisina bagli oldugunu gostermistir.
Bu nedenle bitiimiin modifiye edilmesine karsi duyulan ilgi her gecen giin artmaktadir
(Ilicali ve dig., 2001).

Bitlimlii malzemeler reolojik Ozellikleri ve termal direngleri sebebiyle yol {ist
yapilarinda tercih edilmekte olup, esnek kaplamalarin gerek stabilite gerekse performans

yoniinden iistiin nitelikli olmalar1 i¢inde pek cok ¢alisma yapilmaktadir. Bu ¢aligmalardan
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en Onemlisi ise bitlimiin modifiye edilerek esnek kaplamalarin performanslarin
arttirllmasi ¢alismalaridir.

Genel olarak penetrasyon cinsi, oksitlendirilmis (okside, hava iiflenmis) bitiimler,
sert bitiimler ve katbek bitiimlerin {iretimi yapilmaktadir. Penetrasyon cinsi bitliimler
genellikle yol ingaatinda, daha sert olan bitiimler (35 ile 100 penetrasyon arasindakiler)
arasindakiler) bitiimler ise uygulama sirasinda yaglama ozellikleri ve servis Omriinde
adezyonun 6nemli oldugu karisimlarda kullanilir. Oksitlendirilmis bitiimlerin tamamina
yakin bir kismi catt kaplama, zemin doseme (parke, marley vb.), mastikleme, boru
kaplama islerinde, boyalar, vb. uygulamalarda kullanilir. Sert bitlimler boya imalati,
komiir briketleme, vb. endiistriyel uygulamalarda yaygin bi¢cimde kullanilir. Katbek
bitiimler ise, sartnamelerde belirtilen bir viskozitenin saglanmasi amaciyla 100 penetrasyon
ya da 200 penetrasyon gibi yiiksek penetrasyonlu bitiimlerin gazyag ile karistirilmasi ile
tiretilir (Whiteoak, 2004).

Yol yapimi i¢in kullanilacak bitlimlerde aranan 6zellikler;

e Diiktilite 6zelliginin fazla olmasi,

¢ Yumusama sicakliginin yliksek olmasi,

e Maddeye sekil verilen sicaklik araliginin genis olmasi,

e Yapisabilme 6zelligidir.

Bu fiziksel 6zelliklerin yaninda aranan en 6nemli kimyasal 6zellikte bitiimiin hava ve
topragin oksijen ve nemine karsi ylksek bir oksitlenme direncine sahip olmasidir. Bu
ozellikler bitlime 150-350°C arasinda 2-24 saat siire ile hava iifleyerek kazandirilir (Kuleli,
1981).

Yol iist yapilarinda en ¢ok kullanilan esnek kaplamalarin niteligini belirleyen,
kaplamay1 meydana getiren bitiimlii baglayic1 ve agrega malzemelerin 6zelligidir. Esnek
kaplamalarda en c¢ok karsilagilan sorunlar ise adezyon eksikligi, tekerlek izi olusumu,
catlamalar ve soyulmalar gibi deformasyonlardir. Bu nedenle esnek kaplamalarda ¢ok
sik karsilasilan deformasyonlarin giderilmesinde modifiye bitiim kullanilmaktadir. Bitimlii
baglayicilarin ve karigimlarin modifikasyonunda kullanilan en 6nemli katki maddesi grubu

polimer katkilardir.
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2.2.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi, Yapisi ve Reolojisi

Bitlimiin belirli bir sicakliktaki reolojisi, hem igerigi yani malzemedeki hakim
hidrokarbon molekiillerinin kimyasal bilesimi hem de fiziksel yapisi ile belirlenmektedir.
Bu unsurlardan biri veya her ikisi degisiklige ugratilirsa reolojik yapida da degisiklige yol
acacaktir. Bu nedenle, bitlim reolojisini anlayabilmek ig¢in, bir bitlimiin bilesim ve
yapisinin reolojiyi etkileyecek ne tiir bir etkilesim iginde oldugunu bilmek gerekmektedir

(Whiteoak, 2004).

2.2.1.1. Bitiimiin Kimyasal Bilesimi

Bitliim, hidrokarbon molekiilleri ile yapisal olarak benzer heterosiklik tiirler ve
kiikiirt, oksijen ve azot atomlar1 iceren fonksiyonel gruplarin karmagsik bir kimyasal
karisimidir. Bitim aynmi zamanda ¢ok az miktarda oksitler ve inorganik tuzlar ya da
kalsiyum, nikel, demir, vanadyum ve magnezyum gibi metaller de icermektedir. Ham
petrollerden elde edilen bitlimlerin analiz sonuglari genel olarak asagidaki elementleri
igermektedir (Whiteoak, 2004):

e Karbon % 82-88

e Hidrojen % 8-11

o Kiikiirt % 0-6

e Oksijen % 0-1.5

e Azot %0-1

Bitlimiin kompozisyonu, elde edildigi ham petroliin kaynagina ve sonra imalat
sirasinda yapilan islemler ile kullanma siiresince meydana gelen oksitlenmeye gore
degisiklik arz etmektedir. Bitlimii fraksiyonlarma ayirmak suretiyle kimyasal yapisi
belirlenebilir. Bu fraksiyonlarina ayirma islemi i¢in kullanilan yontemler ise su sekilde
siralanabilir (Ertekin, 2003).

1. Solvent ekstraksiyonu

2. Destilasyon

3. Kromatografi

4. Kolon kromotografisi ve absorbe edilmeyen ¢ozeltinin filtreyle ayrilmasi.

Bitiimiin kimyasal kompozisyonu olduk¢a karmasik oldugundan malzemenin tam bir

kimyasal analizi olduk¢a yogun incelemeler gerektirmekte ve sonucta reolojik 6zelliklerle
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korelasyonu imkansiz hale getirecek miktarda ¢ok veri ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bitlimii
asfaltenler ve maltenler olarak adlandirilan iki genis kimyasal gruba ayirmak miimkiindiir.
Maltenlerde ayrica doymus hidrokarbonlar, aromatikler ve recineler olarak alt gruplara
ayrilir (Whiteoak, 2004).

Asfaltenler:

Asfaltenler, karbon ve hidrojenden olusan ve bir miktar azot, kiikiirt ve oksijen
igeren, n-heptan igerisinde ¢oziinmeyen oldukca yiiksek molekiil agirligina sahip, polar
(elektriksel yiiklere sahip) siyah veya kahverengi amorf katilardir. Asfaltenler bitlimiin %
5-25’ini olusturmakta ve miktar1 bitiimiin reolojik Ozellikleri iizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Asfalten miktarinin artirilmasi ile daha diisiikk penetrasyon ve daha yiiksek
yumusama noktasina sahip, daha sert ve sonug¢ olarak daha yiiksek viskoziteli bir bitim
elde edilmektedir (Whiteoak, 2004).

Ancak asfalten igeriginin sinirlart agmasi durumunda, yaglanma sirasinda reginelerin
yavas yavas asfaltenlere doniismesine ve bitiimiin istenmeyen sonuclarinin ortaya
¢ikmasina neden olur (Ilicali ve dig., 2001).

Regcineler:

Regineler, n-heptan igerisinde ¢oziinen, asfaltenler gibi genis oranda hidrojen ve
karbondan olusmus ve az miktarda oksijen, kiikiirt ve azot iceren maddeler olup, koyu
kahverengi renkte kat1 ya da yar1 katilardir. Recinelerin elektriksel olarak oldukga yiiklii
olmalari, reginelerin gii¢lii bir yapiskan olmalarini saglamaktadir. Regineler asfaltenleri
ayiran ya da yayilmalarini saglayan katilar olup, recinelerin asfaltenlere orani, bir dereceye
kadar bitiimiin jelatin (GEL) tipi ya da c¢ozelti (SOL) tipi olma 06zelligini kontrol
etmektedir (Tung, 2004).

Aromatikler:

Bitiim igerisindeki en diisitk molekiil agirliklt naftanik hos kokulu bilesenlerden
olusan ve bitlim icerisine dagilmis asfaltenlerin yayilimlari i¢in gereken ortamin biiyiik
kismini teskil eden aromatiklerdir. Aromatikler, toplam bitiimiin % 40-65’ini olusturan
koyu kahverengi, viskoz sivilar olup, doymamis halka sistemlerin hadkim oldugu polar
olmayan karbon zincirlerinden olugsmakta ve diger yliksek molekiiler agirlikli
hidrokarbonlar i¢in yiiksek ¢oziinme yetenegine sahiptirler (Whiteoak, 2004).

Doygun hidrokarbonlar:

Doygun hidrokarbonlar, alkil-naftenler ve bazi alkil-aromatikler ile birlikte diiz ve

zincir seklinde alifatik hidrokarbonlardir. Bunlar saman veya beyaz renkteki polar olmayan
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viskoz yaglar olup, hem parafinik hem de naftanik yag halkalarmi igerir. Doygun

hidrokarbonlar bitiimiin % 5-20’sini olusturmaktadir (Ilicali ve dig., 2001).

2.2.1.2. Bitiimiin Yapisi

Bitiim, asfaltenlerin maltenler igerisinde ¢Oziinmiis veya dagilmis bir siispansiyon
sistemi olarak tanimlanmaktadir. Asfalten damlaciklari, asfaltenlerin etrafin1 bir kilif gibi
ceviren yiiksek molekiil agirlikli aromatik reginelerdir. Damlaciklarin merkezinden
uzaklastikga, daha diisiik elektriksel yiiklere sahip aromatik regineler bulunmaktadir.
Yeterli miktarda aromatikler ve recineler bulundugunda asfaltenler tamamen dagilir ve
olusan damlalarin bitiim igerisindeki hareketliligi olduk¢a iyi olur. Bunlar ¢6zelti ya da
SOL tipi bitiimler olarak adlandirilir (Whiteoak, 2004).

Yeterli miktarda hos kokulu ve regine bilesenleri mevcut degilse ya da bu bilesenler
yeterli ¢oziicli giice sahip degilse asfaltenler birbirleriyle daha da iliskili olabilmektedir.
Bunun sonucunda damlalarin birbirleriyle baglantili oldugu ve iglerindeki bosluklarinda
diger maddelerden (doymus hidrokarbonlar vs.) olusan siviyla dolmus bir yapt meydana
gelir. Bu bitlimler ise jelatinli veya JEL tipi bitiimler olarak adlandirilmaktadir. Bunlara
en iyi Ornek, cati kaplamalarinda kullanilan oksitlendirilmis bitiimler verilebilir.
Uygulamada bitiimlerin biiyiik kismi1 orta karakterdedir (Whiteoak, 2004).

Asfaltenlerin kolloidal davranisi, bitiim i¢indeki kiimelesme veya peteklesmeye bagl
olarak degisir. Bunlarin sistem igerisindeki yayilma dereceleri malzemenin viskozitesini
belirgin derecede etkilemektedir (Tung, 2004). Bu tiir etkiler sicaklikla azalma gostermekte
ve belirli bitiimlerin jel karakterleri yiiksek sicakliklara dek 1sitildiginda
kaybolabilmektedir. Doygunlarin, aromatiklerin ve reginelerin viskoziteleri molekiiler
agirlik dagilimlarina bagl olup, molekiiler agirlik arttikga viskozite de artmaktadir.

Maltenlerin viskozitesi, bitiime dagilmis fraksiyonun yani asfaltenlerin varlig
sayesinde artmig, dogal bir viskozite, yapiskanlik kazandirmistir. Doygun kisimlar
asfaltenlerin belirli derecede kiimelenmelerine yol actigindan, maltenlerin asfaltenleri
¢ozme yeteneklerini azaltmaktadir. Bu nedenle, bitiimlerin jel 6zelligindeki artis ve
sicaklik bagimliliklarinin diismesi sadece asfalten igeriginden degil ayn1 zamanda doygun

iceriginden de kaynaklanmaktadir (Whiteoak, 2004).
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2.2.1.3 Bitiimiin Reolojisi

Reoloji, bir maddenin akma ve deformasyonunu sadece maddeye uygulanan yiike
degil ayrica bu yiikiin uygulanma siiresini dikkate alarak belirlemeye ¢alisan bir bilimdir.
Bitiim reolojisi ise belirli bir sicaklikta hem kimyasal bilesenlerinin hem de malzemedeki
baskin hidrokarbon yapilarin saptanmasi; bilesimindeki, yapisindaki veya her ikisinde
birden olan degisikliklerin etkisinin incelenmesidir. Bitiim reolojisindeki degismeler, o
bitlimiin yap1 ve bilesenlerinin etkisi ile olusmaktadir. Bitiim, reolojik bir malzeme oldugu
icin yiikk altinda davranisi, lizerine uygulanan ylike ve bu yiikiin uygulanma siiresine
baglidir. Ayrica, bitiim termoplastik bir malzemedir ve bu ylizden sicaklik degisimlerine
karsi da duyarhidir. Bu nedenle, bitlimiin davranisi, lizerine uygulanan yiike, yiikiin
uygulanma sliresine ve bitliimiin bu esnadaki sicakligina baglidir. Bitlimiin tim bu
ozellikleri, katildig1 sicak karisima gecer ve bundan dolayr bitlimlii karigimlar da,
viskoelastik ve termoplastik malzemelerdir. Yaz aylarindaki sicak havalarda ya da yavas
hareket eden agir tasitlarin altinda bitiimlii kaplamalar, yukarida belirtilen sebeplerden
dolay1 viskoz sivilar gibi hareket ederek akarlar. Eger akmaya kars1 direnim cok diisiik ise,
kaplamada agir yiikk ve/veya yiiksek 1sidan dolayr tekerlek izi olusabilmektedir. Diisiik
sicakliklarda ise termoplastik 6zelliklerinden dolayr bitiimlii kaplamalar, ¢cok sert veya
kirilgan hale gelebilmekte ve kaplamada ¢atlaklar olusabilmektedir (Sybilski, 1994).

Viskozitenin belirlenmesi, reoloji biliminin temel konusudur. Viskozite, iki molekiil
tabakas1 arasinda, birinin digerinin lizerinde hareketi esnasinda bu harekete engellemeye
calisan direnim olarak da diisliniilebilir. Bitiimiin kimyasal yapisi, bitlimli karigimlarin
reolojisini etkiledigi i¢in, bitlimli karigimlarin esas elemanlarindan biri olan bitlimiin,

viskozite-sicaklik iliskilerinin belirlenmesi gerekir.

2.2.2. Bitiimiin Ozellikleri

Penetrasyon cinsi bitlimlerin laboratuvarda belirlenen o6zellikleri ile yol {ist
yapilarinda kullanilan karisimlarindaki performans iliskisi uzun yillardir arastirilmaktadir.
Bitlim, karisimda hacimce kiigiik bir yer tutmasina ragmen dayaniklilik ve bitlimli
karisima viskoelastik 6zellik kazandirmasi sebebiyle karisimlarda ¢ok Onemli bir role
sahiptir. Bitlimiin yol iizerinde tatmin edici bir performans gostermesi, asagida siralanan

dort 6zelligin kontrol edilmesi ile saglanabilir (Cubuk, 2007).
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1. Reoloji

2. Kohezyon (faz igerisinde yapiskanlik)

3. Adezyon (fazlar arasinda yapigkanlik)

4. Dayaniklilik

Miihendislikte kullanilan malzemeler ylike ve zamana bagh olarak gerilme-
deformasyon yoniinden ili¢ gruba ayrilmaktadirlar. Bunlar; elastik malzemeler, viskoz
malzemeler ve visko-elastik malzemelerdir. Elastik malzemeler gerilmeye tabi
tutulduklarinda yiikiin miktar1 ile dogru orantili olarak deformasyon miktar1 artar ve tatbik
edilen gerilme ortadan kalktiginda deformasyon da ortadan kalkar. Viskoz malzemeler de,
gerilme tatbik edildiginde deformasyon baglar ve gerilme tatbik edildigi siirece
deformasyon yiikiin tatbik siliresine bagli olarak artar. Ancak, gerilme kalktiginda
deformasyon kalkmaz yani kalic1 deformasyon olugmaktadir. Viskoelastik malzemeler ise
ne tam elastik ne de tam viskoz davranig gosterirler. Ayrica hizli yiiklendiklerinde elastik
davranig gosterirken yavas yiiklendiklerinde ise viskoz davranis gosterirler. Yiikleme
hizinin ne hizli ne de yavas oldugu durumlarda ise viskoz ve elastik davranislarin bilesimi
seklinde davranirlar (Tung, 2004).

Bitiim viskoelastik malzeme oldugundan, sicakliga ve ylikleme siiresi bagli olarak
davraniglari tam viskozdan elastik hale kadar degisiklik gostermektedir. Bu tip malzemeler
yiiksek yiikleme hizlarinda (hizli tasitlar) elastik, diisiik yiikleme hizlarinda (yavas ya da
duran tasitlar) viskoz, orta yiikleme hizlarinda ortak elastik ve viskoz davranis gosterirler.
Ayrica, bitiim sicaklik degisikliklerinden etkilenmektedir. Ciinkii bitiimiin 1sitilmasiyla
elastik katidan viskoz siviya donlismesi miimkiindiir. Dolayisiyla, 1s1 ve ylikleme siiresi
bitlimiin reolojik davranisini da belirlemektedir.

Bitiim agregalarla karistirildiginda reolojik 6zellikler karisima da ge¢cmektedir. Bu
nedenle, bitim se¢imi hazirlanacak karigim igin reolojik ozellikler 6nemli olup,
kaplamanin performansini etkileyecektir. Bitlimlii malzemelerin hazirlama ve sikistirma
islemleri stiresince ve yiiksek hizmet sicakliklarinda 6zellikleri viskoziteleri ile
degerlendirilmektedir. Ancak arazideki hizmet siiresinde genellikle bitiimler viskoelastik
davranig gostermekte olup, 6zellikleri rijitlik modiili ile ifade edilmektedir.

Viskoelastik malzemeler i¢in t=0 ylikleme aninda uygulanan bir cekme gerilmesi (),
yiikleme siiresi ile orantili olmayan bir sekilde degismeye (g) sebep olur. t anindaki rijitlik
modiilii uygulanan gerilme ve t aninda meydana gelen sekil degistirme olarak

tanimlanmaktadir. Rijitlik modiilii yiikleme siiresi ve ayni zamanda sicaklifa bagh
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oldugundan herhangi bir rijitlik modiiliiniin dl¢limiinde hem sicakligi hem de yiikleme

stiresini belirtmek gerekir.

2.2.2.1. Bitiimiin Isiya Duyarhhg:

Bitiimlerin kivamliliklarinin 1siya bagli olarak degismesi 1siya karst duyarh
olmasindan kaynaklanmakta olup, 1siya duyarhiliklarinin az olmasi istenir. Bu nedenle
yiiksek hava sicakliklarinda yeterince kat1 olmasi, ¢ok diisiik sicakliklarda ise ¢ok fazla
gevrek (kirilgan) olmamasi istenilmektedir. Bu durum saglanamadigi takdirde bitimli
kaplamalarda ytliksek sicakliklarda deformasyon, diisiik sicakliklarda ise ¢atlama egilimi
gosterirler. Tekerlek izi ve diisiik 1s1 ¢atlaklarinin olusumunun en 6énemli nedeni bitiimlerin
bu oOzelliginden kaynaklanmaktadir (Tung, 2004). Bitiimlii baglayicinin sicakliga
hassasliginin gostergesi penetrasyon indeksi (PI) ile belirlenmekte olup, yumusama noktasi
ve penetrasyon degerine baglidir. Penetrasyon indeksi, sicaklik hassasiyeti yiiksek olan
bitlimler i¢in -3 civarinda bir deger ile sicaklik hassasiyeti diisiik olan oksitlendirilmis

bitlimler i¢in +7 civarinda bir aralikta degisir (Whiteoak, 2004).

2.2.2.2. Viskozitenin Bitiimiin Performans Ozelliklerine EtKkisi

Bitiimiin, sadece penetrasyon degerleri ile siniflandirilmalari giiniimiiz teknolojisinin
gelismeleri  1518inda  yetersiz  kalmaktadir. Avrupa ve  Amerika’da,  Dbitiim
smiflandirilmalarinda kullanilan, temel bir dayanak viskozite degerleridir. Viskozite,
stvinin akmaya karst gosterdigi direnctir. Akis karakteristiklerinin (kivamliligin)  bir
Ol¢iistidiir. Bu nedenle bitiimiin katildig1 sicak karigimlarin 6nemli 6zelliklerini (reolojik)
etkilemektedir. Farkli hava sicakligi araliklarinda bitiimiin viskozitesi degismektedir. Bu
degisikligin bitiimlii kaplamada sebep oldugu sorunlar ise tekerlek izi, catlak ve yorulma
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hizmet asamasinda kaplama sicakligr yaklasik, -25°C ile 0°C arasinda iken,
karisimin viskozitesi oldukga yiiksektir ve bu sicaklik araliginda diisiik 1silardan dolayzi,
kaplamada diisiik sicaklik catlaklar1 olusumu gozlenmektedir. Kaplama sicakligi yaklasik
10°C ile 40°C arasinda oldugunda, karistimin vizkozitesi azalarak, karisim
yumusamaktadir. Bu sicaklik araliklarindaki karisimda, trafik yiikii etkisi ile yorulma

dongiilerinin olusumu artmaktadir. Kaplama sicakligi, 40°C’nin istiine ¢iktiginda ise
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karisimin vizkozitesi daha da azalmakta ve kaplamada tasitlarin etkilerinden dolayi
tekerlek izi olusumu hizlanmaktadir (Balta, 2004).

Ulkemizde yol yapiminda kullanilan bitiim siniflariin se¢imi, kaplamanin yapilacag
bolgenin iklim kosullar1 goz Oniine alinarak yapilmaktadir. Sicak iklim bdlgelerinde
yapilacak yollarda kullanilacak bitiimlii sicak karigimlarda sert bitiim (yiiksek viskoziteli),
soguk iklim bolgelerindeki kullanimlarda ise yumusak (diisiik viskoziteli) bitiim
kullanilmaktadir. Bunlara ilave olarak, agir trafikli, gece giindiiz ve mevsimsel sicaklik
farkliliklarinin  yiiksek oldugu ya da ¢ok sicak bdlgelerde yapilacak bitiimlii sicak
karisimlarin yapiminda polimer modifiye bitiim kullanilmasi tercih edilmektedir (Kasak ve

dig., 2004).

2.2.2.3. Kohezyonun Bitiimiin Performans Ozelliklerine Etkisi

Bitiimlii karisimin stabilitesi agregalar arasindaki igsel siirtiinmeye ve baglayicinin
kohezyonuna baglidir. Kohezyon bir malzemenin kopmaya kars1 koyan molekiiller arasi
cekimi, igsel siirtlinme veya igsel bag olarak ifade edilmektedir. Bitiimlerin kohezyon
mukavemeti diisiik 1sidaki diiktiliteleri (siinme) ile karakterize edilmektedir. Diiktilite
standart bir kalip i¢inde sekillendirilen bitiim numunesinin diiktilite cihazi ile belli bir 1s1da
belirli bir hizla ¢ekilerek stinmeye tabi tutuldugunda kopmanin oldugu uzunluk miktaridir.
Kohezyon, ylikleme hiz1 (trafik hizi) ve bitiimlii baglayicinin viskozitesi arttik¢a ya da
kaplamanin sicaklig1 diistiikge artmaktadir (Asphalt Institute, 1996).

Bitlimiin diisiik 1silardaki siinekligi ve kohezyon mukavemetindeki degisimi
belirlenmeye ¢alisilarak, diisiik 1silarda biiziilerek gevrek davranisindan dolayr olusan

diisiik 1s1 ¢atlaklar1 kontrol edilebilmektedir.

2.2.2.4. Adezyonun Bitiimiin Performans Ozelliklerine EtKisi

Bitiimiin adezyon 0zelligi kohezyon ozelliginden farkhidir. Fakat bitlimli
kaplamalarin kohezyon o6zelligi, bitlimiin agregaya yapisma yetenegine yani bitlimiin
adezyonuna baghdir. Bitlimiin adezyonu agregaya yapisabilme yetenedi olarak
adlandirilirken,  bitiimiin kohezyonu ise yiik altinda ayni cins malzeme igerisinde
kopmadan uzayabilme yetenegidir. Esnek kaplamalarin yiizeylerindeki kusurlarin biiyiik

kism1 genellikle adezyon eksikligi veya bitiimiin soyulmasindan kaynaklanmaktadir.
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Agregayl saran bitim filmi bir takim etkenlerle birlikte su tarafindan soyulmaya
baslanmakta ve trafigin etkisiyle de soyulma artmaktadir.

Bitlimiin agrega ile iyi bir adezyon yapabilmesi i¢in viskozlugunun miimkiin
oldugunca az olmasi istenir. Boylece agrega yiizeyine yapisabilme yetenegini yani su gibi
islatma giliciinii kazanabilmektedir. Kat1 bitim veya viskozitesi fazla olan bitiimiin
yiizeysel cekim kuvveti oldukca diisiik olup, agrega ile yapismasi giictlir. Soyulmayi
Onleyici katkilar agrega ile bitiim arasindaki adezyonu artirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Soyulmay1 6nleyici katki maddesinin kullanilmasi halinde 1slak ortamda agrega yiizeyine
yapisan bitim kiireciginin temas acist giderek artmakta yani bitiim kiirecigi agrega

yiizeyine tamamen yapisarak gii¢lii bir adezyon olusturmaktadir (Tung, 2004).

2.2.2.5. Bitiimiin Yiizey Gerilimi

Yiizey gerilimi, bitiimlii malzemenin agrega yiizeyine yayillma ve 1slatmasini
etkileyen temel faktorlerden biridir. Islatma derecesi, bitim molekiillerinin kendi
aralarindaki ¢ekime karsilik (bitiimiin kohezyon kuvveti), bitiim ve agrega molekiilleri
arasindaki ¢ekim giicline (karisimin adezyon kuvvetine) baghdir. Bitiimiin i¢indeki yiiksek
molekiiler ¢ekim, bitiimiin yiiksek yilizey gerilimine ve bunun sonucu olarak da diisiik

1slatabilirlige yol agmaktadir (Unal, 1997).

2.2.2.6. Bitiimiin Yaslanmasi

Bitiimlii baglayici, hizmete baslayincaya kadar yapilan islemlerde 6nemli derecede
oksidasyona ugramakta ve reolojik davranisi, performansi ve dayanikliligr biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Bitlim, tank i¢inde yliksek sicaklikta ve biiyiik bir kiitle halinde iken ¢ok az
bir oksidasyon meydana gelmektedir. Bunun nedeni, oksijene maruz kalan bitiim yiizeyinin
tiim kiitleye oranla ¢ok kii¢iik olmasidir. Ancak, baglayici tank iistiindeki tasiyici borudan
gecip, belli bir mesafeden diistiiglinde 6nemli miktarda oksidasyon meydana gelmektedir.
Bunun sebebi, bir borudan tanka diisen bitiimiin ylizey alaninin daha genis olmasi sebebi
ile oksijenin bitiimle kolayca reaksiyona girebilmesidir (Whiteoak, 2004).

Karistirma islemi sirasinda ise tiim agrega ve dolgu maddeleri (filler) kalinlig1 5 ile
15p arasinda degisen bitim filmi ile kaplanmaktadir. Bu durum, karistirici (mikser)

icindeki karistmin oksidasyon ve ugucu bilesenden kaynaklanan yaslanmasi i¢in oldukca
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elveriglidir. Karistirma islemi boyunca yaklasik olarak bitiim bir simif (100 pen iken 70
pen, 70 pen iken 50 pen gibi) sertlesmektedir. Bu nedenle, uygun bir baglayict seciminde
karistirma sirasindaki yaslanmanin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Karistirma iglemi sirasindaki yaslanma ise sicaklik, karigtirma siiresi, bitiim miktari
ve bitiim film kalinlig1 gibi birgok faktore baglidir. Sicak karisimin karistirilma sicakligini
yiikseltmek ve karistirma siiresini uzatmak karigimdaki bitiimii asir1 sekilde yaslandirir.
Burada, sicaklik kontrolii ve bitiim miktar1 ¢ok Onem tasimaktadir. Plentte karisimin
hazirlanmasi sirasinda olusan oksidasyonun derecesi, laboratuvar ortaminda, Déner Ince
Film Halinde Isitma Deneyi (Rolling Thin Film Oven Test, RTFOT, ASTM D 2872,
AASHTO T240) ile belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Hazirlanan karisimin depolanmasi sirasinda meydana gelen yaslanma karigimin
sicakligina, bitiim film kalinligina ve karisimin oksijene maruz kalma siiresine baglidir. Bu
nedenle, karigimlarin depolanmasi i¢in kullanilan silolarin yiikleme ve bosaltma
kapaklarinin hava gecirmez olmasi 6nem tasimaktadir.

Uzun doénem yaglanma siirecini kapsayan hizmet asamasinda oksidasyon ¢ok yavas
olmaktadir. Depolama, plentte tasinma, karistirma, serim yerine tasima, serme, sikistirma
esnasinda toplam oksidasyonun yaklasik %70’inin meydana geldigi ve yol iizerinde
oksidasyonun yavasladigl, uzun dénem yaslanma siirecinde ise 8 yilda sadece toplam
oksidasyonun geri kalan kism1 yani, % 30 *unun olustugu gériilmiistiir (Whiteoak, 2004).

Hizmet 0mrii boyunca meydana gelen yaslanma, karigtimin sikistirilma derecesi
(hava bosluk orani), gecirgenlifi ve agrega tanelerini saran bitlim film kalinligr gibi
faktorlere baghdir. Bitiim yaslandikga sertlesmekte, sertlesen bitlimden dolay1 da sicak
karigtmin 6nemli Ozelliklerinden biri olan, esnekligi azalmakta, esnemeyen karigim ise
lizerinde tasidigi araglarin etkilerinden ve c¢evre sartlarindan dolayr daha kolay
catlayabilmektedir. Bitlimlii karigimlarda yliksek hava boslugu orani, yiiksek hava
gecirgenligi ve agrega danelerini saran baglayict filminin inceligi, kaplamanin
dayanikliligin1 azaltan yaslanmanin en onemli nedenlerindendir. Hava boslugu oraninin
artis1 ile yaglanmanin artt1g1 yapilan ¢aligmalarda goriilmiistiir. Kalin baglayici filmi iceren
karisimlarin ise daha esnek ve dayanikli oldugu, ancak, ince baglayici filmi iceren
karisimlarin daha gevrek, kirilgan olduklar1 ve yolun servis dmriinii diigiirdiikleri sonucu
ortaya ¢ikmistir (Sengdz ve Agar, 2005).

Genel olarak bitiim film kalinliginin artmasi ile sicak karisimin yaslanmaya olan

direncinin arttif1 kabul edilmektedir. Bitiimlii sicak karisimin yol {izerindeki hizmet
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siirecindeki oksidasyonu laboratuvar ortaminda, Basingli Yaglandirma Kabi Deneyi
(Pressure Ageing Vessel, PAV, AASHTO PP1) ile belirlenmektedir. Deney isleminin
sonunda bitlimiin reolojik davranmisini belirlemek i¢in (akma ve deformasyonunun

seviyesi), dinamik kesme, direkt cekme, siinme sertligi gibi deneyler yapilmaktadir.

2.2.3. Yapim Siiresince Bitiim Ozelliklerinin Performansa Etkisi

2.2.3.1. Kanistirma ve Tasima

Karigtirma siiresince, sicak bitlim, kurutulmus ve sicak agregayi, belirlenmis
karistirma kosullar1 altinda, kisa siirede kolayca kaplayabilmelidir. Karistirma sicakligi
arttikga, agregay1 ince tabakalar halinde saran bitiimiin oksitlenmesi de artacaktir. Ornegin
30 saniyelik standart karigtirma siiresi icin, karisim sicakligindaki 5.5°C artig, bitiimiin
yumusama noktasinda 1°C’lik yiikselmeye yol acabilmektedir. Sicak karigimin
hazirlanmas1 esnasinda (yaklasik 165°C) kullanilan bitiimiin vizkozitesi 0.2 Pa.s
olmas1 gerekmektedir. Karistirma sicakligmmin artmasi, bitlimiin viskozitesini ve
beraberinde oksitlenme miktarin1 da hizlandiracaktir. Dolayisiyla, karistirma sicakliginin
artirtlmas: ile elde edilen viskozitedeki azalmanin O6nemli bir kismi, bitimiin ilave
oksitlenmesi sebebiyle kaybolacaktir. Malzemenin diisiik ortam sicakliklarinda serildigi ya
da uzun mesafeler boyunca tasinmasi gerektigi hallerde, karigtirma sicakligi bu
durumlardan etkilenecektir. Bitlimlii malzemenin uygun sekilde yalitima sahip kapali
araclar icerisinde tasinmasi durumunda sicaklik kaybi saatte yaklagik 2°C’dir (Whiteoak,

2004).

2.2.3.2. Serme ve Sikistirma

Malzemenin serilmesi sirasinda sicakliginda cok miktarda diisiis meydana gelir.
Olusan sicaklik kayb1 miktarina ise pek ¢ok faktor etkilidir. Bunlardan bazilari, serilecek
tabaka kalinlig1, cevre sicakligi, riizgar hiz1 ve malzemenin iizerine serildigi alt tabakanin
sicakligidir. Serilen tabakanin sogumasina bu faktorlerden en ¢ok etkileyeni ise riizgar hizi
ile tabaka kalinligidir. Bir tabaka karisim serildikten sonra uygun ekipmanlar ile gereken
diizeyde sikistirilabilmesi i¢in uygun derecede islenebilir olmasi gerekmektedir. Bu

nedenle sikistirma sirasinda, bitiim viskozitesinin 5 Pa.s ile 30 Pa.s arasinda olmasi
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istenilmektedir. 5 Pass degerinden diisilk viskozitelerde, malzeme genellikle
sikistiritlamayacak kadar oynak, 30 Pa.s degerinden yiiksek viskozitelerde ise malzeme

daha fazla sikistirilamayacak kadar sert olmaktadir (Whiteoak, 2004).

2.2.4. Hizmet Asamasinda Bitiim Ozelliklerinin Performansa Etkisi

Bitlimlii karisimlarin serilip ve sikistirildiktan sonra arazideki hizmet siiresindeki
davramslarmin da dikkate alimmasi gerekmektedir. Ozellikle yanlis tasarim ve uygun
malzeme kullanilmayisi kaplamanin hizmet performansini diigiirmektedir. Hizmet sirasinda
meydana gelen problemler genellikle yiiksek sicakliklarda olusan (30°C ile 60°C) kalici
deformasyon ve kusma, diisiikk sicakliklarda meydana gelen sorunlar ise c¢atlama ve

sokiilmelerdir (Cubuk, 2001).

2.3. Calismada Kullanilan Deney Yontemleri

2.3.1. Agregalar Uzerinde Uygulanan Deneyler

Yol insaatinda kullanilacak agregalarin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanacak
deneyler, dogrudan dogruya yolda kullanilacak agregalar {izerinde yapilmalidir.
Agregalarin  yol {istyapisinda kullanilabilmesi i¢in; asinmaya ve donmaya Kkarsi
direnglerinin, 6zgiil agirlik, su absorpsiyonu, soyulma degerlerinin, elek analizleri ve tane
sekillerinin, siirtiinme etkileri ile meydana gelecek cilalanmaya karsi olan direnglerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica standartlarda belirtilen sartlar1 da saglamasi gerekir.
Eger bir agrega ¢esidi bu sartlar1 saglayamiyorsa yol iist yapisinda kullanilmasi ¢ok
sakincali sonuglar doguracaktir. Bu yiizden agregalar kullanilmadan 6nce ¢esitli deneylere

tabi tutulur.

2.3.1.1. Agregalardan Numune Alinmasi

Agregalarla ilgili deneylerin sihhatli sonuglar vermesi igin alinacak agrega
numunelerinin agregayl tam olarak temsil etmesi i¢in yigimin birgok yerinden homojen
numune almmalidir. Bir agregadan deney i¢in alinan numune esas agrega yigmini geregi

gibi temsil edemez ise deney sonuglarinin higbir degeri kalmaz. Bu nedenle numunelerin
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cok Ozenle secilmesi gerekir. Numune, agrega harekette iken, belli bir zaman siiresinde,
kisim kisim alinmalidir. Eger numune bir silo i¢inde bulunan veya yigin halinde figiire
edilmis durumdaki agregadan alinacak ise birbirinden hayli uzak, aralikli noktalarda derin
cukurlar acip bunlarin i¢inden malzeme alinarak yukarida beklenen kosullar saglanabilir.
Bu malzeme sonra iyice karistirilir. Elde edilen karigimdan deney igin gereken miktarda

agrega numune ayirict bolgecler yardimiyla azaltilarak alinir (Umar ve Agar, 1991).

2.3.1.2. Dane Boyutu (Elek Analizi) Deneyi

Elek analizi deneyi ASTM E 11-87 ile tanimlanan deney yontemi olup, standartda
nitelikleri verilmis olan elekleri kullanarak agreganin tane biiyiikliigii dagiliminin tespit
edilmesini kapsar. Iri daneler icin elek analizi, ince daneler igin ¢oktiirme metodu
uygulanarak yapilir. Elek analizi graniilometri deneyi, numuneleri elekler {izerinde en az 2
dakika sarsmak ve her elek iizerinde kalan agregay: tartmak suretiyle belirtilir. Elek
analizinde elegin fazla yiiklenmesi 6nemli hatalara neden olabilir. Elek {izerindeki numune
agirliklar1 ve dane boyutlar sartnamelerde sinirlandirilmistir. Sonuglar her elekten gegen
agrega miktarinin toplam numunenin agirlikca yiizdesi veya birbirini izleyen iki elek
arasinda kalan numune agirlig1 yiizdesi ile belirtilir ve bir grafikle gosterilir (Umar ve

Agar, 1991).

2.3.1.3. Asinma (Los Angeles) Deneyi

Asinma deneyi ASTM C131 ve TS 3694 standardi ile tanimlanir ve bu deney ile
agregalarin asinmaya kars1 dayanikliligini belirlenir. Kaba agreganin aginmasi, asindirici
bir yiik kullanilarak Los Angeles deney aleti ile tespit edilir. Los Angeles deney aleti; iki
ucu kapali, i¢ ¢ap1 71.1 cm ve i¢ uzunlugu 50.8 cm olan i¢i bos ¢elik bir silindirden olusur.
Silindir, i¢cinden ge¢meyen aksla yatay durumda donmeyi saglayacak sekilde yapilmstir.
Silindir tizerinde 6zel bir kapak vardir. Bu kapak, toz ¢ikmasina mani olacak ve silindirin
i¢ ylizeyine tamamen uyacak sekilde bulonlarla sikica kapatilabilmektedir. Tamburun i¢
yiiziinde silindir eksenine paralel olmak lizere 9 cm genisliginde ve silindir boyunca
uzanan yeter kalinlikta ve deformasyon yapmayacak sekilde yerlestirilmis c¢elik siper
bulunur. Bu siper, 6rnek koyma deliginden donme dogrultusunda en az 127 cm

uzakliktadir. Asinma yliikleri yaklasik olarak 4.68 cm ¢apinda dokme demir veya celik
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kiireler kullanilir. Her birinin agirligr 390 ile 445 gram kadardir. Hazirlanacak numune
5000 g., temiz ve 105-110 °C etiivde sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmus olmalidir
(Umar ve Agar, 1991).

Tablo 2.5’de deneyde kullanilacak celik kiire sayilar1 ve ¢elik kiire agirliklari
toplami, Tablo 2.6’da ise asinma direncinin ¢elik kiireli tamburla tayini i¢in gerekli deney

numunesi tipleri ve deney numunesi miktarlari verilmistir.

Tablo 2.5. Asinma deneyinde kullanilacak gelik kiire 6zellikleri (TS 3694, 1981).

A 12 5000 + 25
B 11 4575 = 25
¢ 8 3325 £ 20
b 6 2500 = 15
E 12 5000 + 25
F 12 5000 + 25
G 12 5000 + 25

Tablo 2.6. Asinma deneyi i¢in numune tipleri ve numune miktarlari (TS 3694, 1981).

-Srl?:fel Deney numunesi tipi ve miktari (gr) toAlil::nl;
(mm) A B C D E F G (%)
90/63 2500
63/45 2500
45/31.5 5000
31.5/22.4 1250 5000
22.4/16 1250 5000
16/11.2 1250 2500 5000
11.2/8 1250 2500 5000 +2
8/5.6 2500
5.6/4 2500
4/2 5000
Toplam 5000 5000 5000 5000 10000 10000 10000

Tane simiflarma ayrildiginda en az Tablo 2.6’da gosterilen miktarlar1 saglayacak
miktarda agrega numunesi TS 707 standardina uygun olarak kiigiiltiiliir. Yikanip, elenerek

tabloda belirtilen tane siniflarina ayrilir. Her tane smifi etliv durumuna getirildikten sonra
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olusturulmasi istenen numune tipi i¢cin gerekli olan ve Tablo 2.6’da gosterilmis olan
miktarlar tartimla ayrilarak bilyali tambura konur. Numune tipine uygun ¢elik kiire sayisi
ve agirliklart Tablo 2.5 yardimiyla belirlenir ve tamburun igine atilir. Tamburun
penceresini Orten kapak sikica kapatildiktan sonra hizi dakikada 30-33 doniis olacak
sekilde 100 doniis yaptirilir. Aygit durdurulur. Deney numunesi disariya alinir. 1.4 mm’lik
elekte elenir. Elek iistiinde kalan agrega 1 gr duyarlikla tartilir. Elek {istiinde kalan ve
elekten gecen agregalar ve gelik kiireler tekrar tambura konur. A, B, C, D tipi numunelere
ilk 100 doniise ek olarak 400 doniis, E, F ve G tipi numunelerde ise ilk 100 doniise ek
olarak 900 doniis daha yaptirilir. Aygit durdurulduktan sonra asinmis deney numunesi
disartya alinir. 1.4 mm’lik elekten elenir. Elek iizerinde kalan agrega tartilir. Numunenin
agirlik kaybi (ilk ve son agirliklar1 farki) hesaplanir. Agirlik kaybinin ilk agirliga oram
asinma yiizdesini verir (TS 3694, 1981).

2.3.1.4. Hava Tesirlerine Karsi1 Dayaniklihk (Donma-Coziilme) Deneyi

Bu deney ASTM C88 ve TS 3655 standartlar: ile tanimlanir ve agregalarin doygun
sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ¢ozeltileri ile ufalanmaya karsi dayanikliliginin
saptanmasini kapsar. Agregalarin hava etkileri ile donarak ufalanmaya kars1 olan direngleri
hakkinda, laboratuvarda kisa siire icinde bir karar verebilmek amaci ile uygulanan
hizlandirilmis bir deneydir.

Sodyum siilfat eriyigi hazirlanirken 1 litre suya 250 gr sodyum siilfat tuzu konur.
Magnezyum siilfat kullanilmasi1 halinde konulan tuz miktar1 350 gramdir. Sartnamede
belirtilen smirlar icinde kalacak sekilde elenmis ve 110°C’lik etiivde kurutulmus olan
agrega numunesinden belirli miktarda alinarak tel sepetler veya elekler iizerine konur. Ustii
en az 2 cm kaplanacak sekilde doygun sodyum siilfat veya magnezyum siilfat ¢ozeltisi
i¢ine daldirilir. Kabin iizeri kapatilir. Sicaklign 21°C olan bir ortamda 1618 saat arasinda
bekletilir. Daldirma siiresi sonunda agrega numunesi ¢ozeltiden cikarilarak 15 dakika
siizmeye birakilir ve 110°C’lik etiivde sabit agirhga kadar kurutulur. Etiivden ¢ikarilinca
oda sicakligina kadar sogutulur. Numune ikinci kez ¢ozeltiye daldirilarak yukarida
aciklanan islemler tekrarlanir. Cimento betonunda ve bitiimlii karisimlarda kullanilan
agregalar i¢cin bu daldirma-kurutma islemleri 5 kez tekrarlanir. Her kurumadan sonra
danelerin durumu, yani dagilma, ¢6ziilme, ayrilma, ufalanma ve c¢atlama olup olmadig:

gozlenir. 5. devre sonunda etiivden ¢ikan numune sogutulup ¢ozelti temizleninceye kadar
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su ile yikanir. Daha sonra numuneler 110°C’lik etiivde sabit agirliga kadar kurutulup,
tartilir. Deneyden onceki agirlikla olan farki alinir. ilk agirhiga béliiniir. Donma kaybi
bulunur. Bu max % 12 olmalidir (Umar ve Agar, 1991).

Tablo 2.7°de donma deneyi i¢in gerekli olan agrega agirliklari, Tablo 2.8’de ise don

deneyi i¢in gerekli olan sogutma ve donma siireleri verilmistir.

Tablo 2.7. Donma deneyi i¢in gerekli numune miktar1 (TS 3655).

Tek tane siifi anma Yaklasik deney numunesi miktari (gr)
bityiikliikleri (mm) Sogutma yonteminde Kimyasal yontemde
4/8 1000 300
8/16 2000 500
16/32 4000 500
32/63 6000 1000

Tablo 2.8. Donma deneyi igin gerekli sogutma ve donma siireleri (TS 3655).

Sicaklik diismesi Tolerans Siire (saat)
20°C ‘den 0°C’ye +1 2
0°C bekleme +1 3
0°C’den -15°C’ye +1 2
-15°C’den -20°C’ye +1 4
Toplam 11

2.3.1.5. Ozgiil Agirhk ve Su Emme Deneyi

Ozgiil agirlik, birim hacimdeki numune agirligmin ayn1 hacimdeki +4°C deki suyun
agirligina orani olarak tanimlanir, boyutsuz bir degerdir. Danenin hacim tanimlamasina
bagli olarak genellikle kuru hacim 6zgiil agirlik ve zahiri hacim 6zgiil agirlik tanimlamalari
yapilir. Zahiri 6zgiil agirlik gecirimsiz bosluklarla beraber kati dane hacmini, kuru hacim
ozgiil agirlik ise asfalt absorbe eden bosluklar disindaki tiim hacmi kapsar. Ayrica kuru
hacim &zgiil agirhginin diger sekli doygun esasa gore hacim o6zgiil agirhgidir. Ozgiil
agirlik deneyleri ince ve iri agregalar i¢in farkli yapilir (Umar ve Agar, 1991).

Kaba agreganin 6zgiil agirhigi:
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TS 707'ye uygun olarak olusturulan deney numunesi, i¢inde yaklasik 20°C deki su
bulunan bir kap i¢ine konur ve hafif¢e sallanarak, taneler {izerindeki toz ve yabanci
maddelerden temizlenir. Su i¢inde 24 saat bekletildikten sonra ¢ikarilir, suyu siiziiliir ve
tanelerin tizerlerinde go6zle goriilebilen su tabakasi (film) kalmayincaya kadar bezle
kurutulur. Iri taneleri teker teker kurulamak gerekebilir. Bu sirada asir1 buharlasmaya yer
verilmemelidir. Kurutma biter bitmez numune hemen tartilarak (B) doygun kuru ylizey
agirligi (B) bulunur. Doygun kuru yiizey halindeki numune tartidan hemen sonra kafes
orgilii tel sepete konarak su dolu kovanin i¢ine su yiizeyinden en az 5 cm daha asagida
kalacak sekilde daldirilir. Su yilizeyine ¢ikarilmadan kovanin i¢cinde en az 10 kez sertce
kaldirilip indirilerek saga sola sallanarak taneler arasinda kalabilecek hava kabarciklar
¢ikarilir. Daha sonra sepetin kova kenarina dokunmamasina dikkat edilerek 6zel diizenle
terazi kafesinin ortasina yerlestirilir ve doygun malzemenin sudaki agirligi (C) bulunur.
Numune sudan ¢ikarilir ve etiiv kurusu durumuna getirilir. Oda sicakligina kadar sogutulur

ve havadaki kuru agirhigi (A) kaydedilir (TS 3526, 1980).

Hacim Ozgiil Agirlik = _A (2.1)
(B-C)
o T B
Doygun Esasa Gore Hacim Ozgiil Agirlik = m (2.2)
Zahiri Ozgiil Agirhk = A (2.3)
gulAg (A-C) -
Su Emme Yiizdesi = (B';‘fA).IOO (2.4)

Agreganin su emme degeri, (kuru agirligin yiizdesi cinsinden) doygun numune
agirhigr ile etiivde kurutulmus numune agirligr arasindaki farkin, bu sonuncu agirliga orani
olarak elde edilir. Su emme degeri, normal yol kaplamasi agregalart i¢in % 0.2-2.0
arasinda degisir. Temel tabakasinda kullanilan bazi1 agregalar icin % 4'e kadar ¢ikabilir.

Ince agreganin 6zgiil agirhig::

Ince agrega 24 saat suda birakilir. Ertesi giin kohezyonunu kaybedinceye kadar
kurumaya terk edilir. Sonra bu haldeki malzemeden 500 gr alinir ve (V) hacmindeki
piknometreye konularak piknometre doluncaya kadar iizerine su ilave edilir. Kullanilan su

damitilmis olup, belli bir sicakliktadir. ilave edilen su agirligi (W) gr. olsun. Piknometre
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icindeki malzeme alinir ve etlivde kurutularak tartilir (A) gr. Buna gore 6zgiil agirliklar

asagidaki sekilde hesaplanir (Umar ve Agar, 1991).

Hacim Ozgiil Agirlik = ﬁ (2.1)
. S S 500
Doygun Esasa Gore Hacim Ozgiil Agirlhlk =——— (2.2)
(V-W)
Zahiri Ozgiil Agirlik = A 2.3)
S AT =V w-(00-A) |
Su Emme Yiizdesi = M.loo (2.4)

Tablo 2.9°da en biiyiik dane biiytikliigiine gore ince agrega i¢in gerekli olan numune

miktarlar1 verilmistir.

Tablo 2.9. Ozgiil agirlik tayini i¢in gerekli deney numunesi miktarlari (TS 3526, 1980).

En biiyik dane 025 | 050 | 1 2 4 8 16 | 315 | 63 | 90 | 125
biiyiikliigii (mm)

Deney numunesi
miktar (kg) 08 | 08 | 08 | 08 | 0.8 | 15 2 3 5 5 5

2.3.2. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deney Yéntemleri
2.3.2.1. Penetrasyon Deneyi (TS 118 EN 1426)

Penetrasyon deneyi ile bitiimiin sertligi veya kivami tespit edilmektedir.
Penetrasyonun kelime anlami, batma veya ige girme demektir. Standart penetrasyon
deneyi, 100 gr. agirhigindaki bir ignenin 25°C sicaklikta ve 5 saniye siireyle bitiim
icerisinde dikey olarak kat ettigi mesafe olarak tanimlanmaktadir (TS 118 EN 1426, 2002).
Penetrasyonun birimi 10 mm. dir. Bitiimiin penetrasyon degeri kivamla ters orantilidir,
penetrasyon yiikseldikce asfalt yumusar. Asfalt ¢imentosunun kivamlilig arttik¢a karisim
icerisindeki agregalar1 birbirine daha kuvvetle baglayacagi dogaldir. Penetrasyon deney

aleti Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Penetrasyon deney aleti

2.3.2.2. Yumusama Noktasi Deneyi (TS 120 EN 1427)

Bitiimiin sicaklik degismelerine karsi olan duyarliliklarmi 6lgmek veya yumusama
sicakligini tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde bir su banyosu i¢inde
standart halka (kalip) bitiim doldurularak diizenege yerlestirilmekte ve bitiim {iizerine
standart bir bilye birakilmaktadir. Deney baslangi¢ sicakligi 5°C’dir. Deney boyunca
sicaklik dakikada 5°C arttirilmaktadir. Yumusama noktas: degeri, bitlimlii malzemenin
tabana degdigi anda termometrenin okunan sicaklik degerdir (TS 120 EN 1427, 2002).
Otomatik yumusama noktasi deney aleti Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Sekil 2.6. Yumusama noktasi deney aleti
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2.3.2.3. Donel Viskozimetre Deneyi

Donel viskozimetre deneyi baglayicilarin yiiksek sicakliklardaki islenebilirligini ve
akiskanlik karakteristiklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliktaki
baglayici viskoziteleri, bitimlii baglayicilarin pompalama ve karistirma sirasinda yeterli
derecede akigkan olup olmadiklarini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu nedenle donel
viskozimetre deneyi yaslandirilmamis baglayicilar lizerinde uygulanmaktadir. Superpave
sartnamesine gore 135°C sicaklikta ol¢iilen donel viskozite degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP)
asmamas1 gerekmektedir. Donel viskozite degeri, bir milin sabit bir sicaklikta baglayici
numunesi i¢inde kendi etrafinda doniis hizini sabit tutacak burulma kuvvetinin 6l¢iilmesi
ile belirlenmektedir. Donel viskozimetre ayn1 zamanda bitlimlii sicak karigimlarin
karistirma ve sikistirma sicakliklarini segmek amaciyla viskozite degerlerine karsilik gelen
sicaklik araliklarini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Karistirma ve sikistirma
sirasinda  islenebilirlik bakimindan gerekli viskozite degerlerini saglayan sicaklik
araliklarim1 belirlenebilmesi icin donel viskozimetre deneyinin iki farkli sicaklikta
yapilmas1 gerekmektedir. Asfalt enstitiisii, bu amagla ilk deneyin 135°C’de ikincisinin ise
165°C sicaklikta yapilmasi gerektigini belirtmistir. Karistirma ve sikistirma sicakliklari
cizilen viskozite-sicaklik grafiginden belirlenmektedir. Tipik bir viskozite-sicaklik grafigi
Sekil 2.7°de goriilmektedir. Buna gore karistirma ig¢in 170 £ 20 cP, sikistirma i¢in 280 = 30
cP viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerlerinin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.

Calismada kullanilan Brookfield DV-111 Ultra viskozimetresi Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Viskozite, Pa s

10
5
1
0.5 BN
L
03 Sikisma Sicakhg Arahg
0.2 Kangtrma Sicakhg Aralig
0.1 ‘ ‘ |

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicakhk, °C

Sekil 2.7. Viskozite degerleri ile karistirma ve sikistirma sicakliklarinin belirlenmesi
(Zaniewskive Pumphrey, 2004).
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Burulma

Numune
MGl

Numune

Hamesi ™—a

Sekil 2.8. Donel viskozimetre deney semasi

Sekil 2.9. Brookfield DV-III ultra donel viskozimetresi

2.3.2.4. Donel ince Film Halinde Isitma Deneyi (RTFOT)

Baglayicilarin karistirma ve yapim siiresindeki yaslanmasi, laboratuvarda RTFOT
(Donel Ince Film Halinde Isitma Deneyi) ile temsil edilerek kiitle kaybi olarak
belirlenmektedir. Bu deneyde asfalt hazirlama tesislerinde karistirma sirasinda bitimli
baglayicinin maruz kaldig: sertlesmeyi temsil edecek sekilde, ince bir film halinde hareket
eden bitiimlerin veya bitiimli baglayicilarin iizerinde, sicaklik ve havanin birlesik etkisini
degerlendirmektedir. RTFOT yontemi ile baglayicilarin 1sitma sonucu ugucu madde kaybi
belirlenebilmekte ayrica sicaklik ve havanin etkisiyle bitlimlii malzemelerin fiziksel

ozelliklerindeki degisimi tespit etmek amaciyla gerekli malzeme elde edilebilmektedir. TS
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EN 12607-1’de belirtilen bu deney, 163°C sicakliga sahip etiive yerlestirilen 8 adet sise
kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10. Donel ince film halinde 1sitma deney cihazi (RTFOT) ve sigeleri

Deneyde, her bir siseye 35 gr. bitiim doldurulup diisey eksende dakikada 15 devir
yapacak sekilde 75 dakika siireyle dondiiriilmektedir. Donme esnasinda deney aletinin
tabanindaki bir hava {ifleyici ile siselere, akis1 4000 £ 200 mL/dak olacak sekilde hava
verilmektedir. Donme hareketi, sicaklik ve verilen havanin etkisiyle bitiim, siselerin i¢
yiizeyini tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmakta ve bu sayede
yaslanmanin meydana gelisi olusturulmaktadir. Bu siirenin sonunda iki numune kiitle
kaybini tayin etmek amaciyla, geri kalan alt1 sise ise bitlimlii malzemelerin yaglandiktan
sonraki fiziksel 6zelliklerini tespit etmekte kullanilmaktadir. Kiitle kayb1 (%) 2.5 formiilii
kullanilarak belirlenmektedir. (TS EN 12607-1, 2003).

M, - M,

Kiitle Kaybi, % = %100 (2.5)

1
Burada, M; yaslanmadan 6nceki agirligi, M, ise yaslanmadan sonraki agirligi ifade

etmektedir.
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2.3.3. Kanisimlar Uzerinde Uygulanan Deneyler

2.3.3.1. Karisimlarin Optimum Bitiim igeriginin Belirlenmesi

BSK’larin dizayn edilmesinde Marshall metodu olarak bilinen Marshall stabilite ve
akma deneyi kullanilmaktadir. Bu metot, “American Society for Testing and Materials”
tarafindan standart haline getirilmis ve metot ASTM D-1559°da verilmistir. Ulkemizde de
bu deney TS EN 12967-34 standardina gore yapilmaktadir. Bu standartta stabilite; yiikkleme
sonucu meydana gelen deformasyona karst maksimum dayanim miktar1 olarak, akma ise
yikkleme esnasinda maksimum yiike ulasildigi andaki numunede meydana gelen

deformasyon miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

2.3.3.1.1. Marshall Stabilite Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numuneleri 63.5+1.27 mm (2.5 in¢ #0.05 in¢) yiiksekliginde briket
hazirlayabilecek miktarda (yaklasik 1200 gr) agrega numunesi ile onceden belirlenmis
miktarda bitiim ile hazirlanir (Onal ve Kahramangil, 1993). Marshall stabilite sikistirma

aleti ve numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi Sekil 2.11°de goriilmektedir.

Sekil 2.11. Marshall stabilite sikistirma aleti ve numunelerin kaliptan gikarilmasi
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Karistirma sicakligi, asfalt ¢imentosu ve sivi petrol asfaltin 170+20°C viskozite
olusacak sekilde 1sitilacagi sicakliktir. Numuneler 101.6 mm (4 ing) ¢apinda ve 76.2 mm (3
in¢) yiiksekligindeki numune kalibinda, 457.2 mm (18 in¢)’den diisen 4536 gr (10 1b)
agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Numunenin her iki yiiziine trafik durumuna gore
orta trafik i¢in 50, yiiksek trafik i¢in ise 75 darbe vurularak sikistirilmasi saglanir. Sekil

2.12°de sikistirilarak hazirlanmis deney numuneleri goriilmektedir.

Sekil 2.12. Marshall stabilite deney numuneleri

2.3.3.1.2. Marshall Stabilite Deneyi (ASTM D 1559-89, TS EN 12697-34)

Bu metot, Marshall Stabilite deney aleti yardimiyla bitiimlii kaplama karigimlarindan
hazirlanan silindirik briketlerin yanal yiizeylerine ylikleme yaparak plastik akmaya karsi
direncin 6lgiimiinii kapsar (ASTM D 1559-89, 1992). Ulkemizde karayolu tasarim
caligmalarinda bitiimlii karisimlara Marshall stabilite deneyi uygulanmaktadir. Bu deney
esas olarak bir serbest basing deneyi olup numune yliklendigi sirada tamamen sinirlanmaz
(Umar ve Agar, 1991).

Marshall deney numuneleri 12 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra
yiikseklikleri 6l¢iilerek kaydedilir ve havada, suda ve doygun-yiizey kuru agirliklar tartilir
ve deneye aliir. Numuneleri istenilen sicakliga getirmek i¢in 40-60 dakika su banyosunda
veya 2 saat etiivde bekletilir. Banyo veya etliv sicakligi asfalt ¢cimentolu briketler icin
60+1°C’dir. Numunenin yerlestirilecegi celik bir halka (kirma cenesi) de 60+1°C
sicakliktaki suda 30 dakika veya 60+1°C sicakliktaki etiivde 1 saat bekletilir. Numune

sudan cikarilarak c¢elik bir halkanin iki segmani arasma ortalanarak yerlestirilir.

46



Numunenin kirma g¢enesinin alt ve {ist parcalarina tam temas etmesine dikkat edilmelidir.
Kirma genesi yerlestirilen numuneyle birlikte Marshall stabilite deney aletine yerlestirilir.

Kirma c¢enesi iizerine akma oOlcer (flowmeter) yerlestirilerek sifirlanir. Deneyde;
kirma ¢enesinin iist parcasi sabittir. Alt par¢a ile numuneye maksimum yiike erisinceye
kadar, dakikada 50+£2 mm’lik (2 ing) bir hizla yiikkleme yapilir. Deney sonunda maksimum
yiikk degeri Olgililerek kaydedilir. “Marshall Stabilitesi” adi verilen bu deger numunenin
kirilmasini saglayan kg cinsinden toplam yiik miktaridir. Kirtllma sirasinda numunenin
¢okme ya da hareket miktar1 da olgiiliir. Buna “Akma” denir. Deney numunesinin su
banyosundan c¢ikarilip, maksimum yiik saptamasina kadar gecen siire 40 s.'den fazla
olmamalidir. Ayrica bu deneyle karisimin birim agirligi, bosluk orani ve baglayici ile dolu
bulunan agrega boslugu yiizdesi de saptanir (Umar ve Agar, 1991).

Numune yiiksekligi 63.5 mm'den (2 1/2 in¢) farkliysa asagidaki bagint1 (Formiil 2.6)
yardimuiyla tespit edilen Marshall Stabilite diizeltme katsayilar1 kullanilarak yiike diizeltme
faktorii uygulanir (ASTM D 1559-89, 1992; TS EN 12697-34, 2007).

c= 5,24 gl0:.0258xh) (2.6)

Bu formiilde c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Elde
edilen stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Bu sayede stabilite ve akma
degerleri belirlenmektedir. Stabilite ortalamasindan %15 farkl: stabilite degerine sahip olan
numuneler ve akma ortalamasindan %20 farkli akma degerine sahip numuneler
degerlendirmeden c¢ikarilmaktadir. Daha sonra geri kalan numunelerin ortalamasi alinarak
numunelerin stabilite ve akma degerlerinin ortalamadan sapma miktarlar1 belirlenmektedir.
Eger ayn1 oranda sapma (stabilite i¢in %15, akma i¢in %20) olan numuneler varsa numune
serisi iptal edilmekte ve yeni bir seri numune {lizerinde deney tekrarlanmaktadir.

Marshall stabilitesi degerinin akma degerine bdliinmesi ile Marshall oran1 (MQ)
belirlenmektedir. Marshall orani, karisimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona
kars1 direncinin bir gostergesidir (Hinislioglu ve Agar, 2004; Yilmaz ve Kok, 2009).

Bitiimlii sicak karigimlarin nem hasarina kars1 dayanimlarini belirlemek amaciyla
uygulanan deney yontemlerinden biri Kalict Marshall Stabilitesi yontemidir. Bu yontemde
numuneler 60 + 1°C sicaklia sahip su banyosunda 24 saat bekletildikten sonra Marshall
deneyine tabi tutulmaktadir (Aksoy vd., 2005). 24 saat 60°C suda bekletilen numunelerin

Marshall degerinin normal Marshall degerine oranlanmasi ile Kalict Marshall Stabilitesi
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belirlenmektedir. Kalict Marshall stabilitesi degerinin yiliksek olmasi bitiimlii sicak
karigimlarin nem hasarina karsi dayanimlarinin da yiliksek olacagini gostermektedir.
Marshall stabilite deney aleti ve deney numunelerinin su banyosunda bekletilmesi Sekil

2.13’de goriilmektedir.

Sekil 2.13. Marshall stabilite deney aleti ve deney numunelerinin su banyosunda

bekletilmesi

2.3.3.1.3. Optimum Bitiim Iceriginin Belirlenmesi

Optimum bitiim igeriginin tayin edilebilmesi igin ¢esitli bitim yiizdelerinde
hazirlanmis olan numunelere ait Marshall stabilite, birim agirlik, baglayici ile dolu agrega
boslugu yiizdesi ve bosluk orani grafiklerinin ¢izilmesi gerekir. Asfalt ¢imentosunun
Marshall stabilite degerini maksimum yaptig1 deger, maksimum birim agirlig1 veren asfalt
¢imentosu orani, sartnameye uygun olarak baglayici ile dolu agrega boslugu yiizdesini %
70 olarak saglayan baglayict oram1 % 4 bosluk oranini (sartnamede belirtilen % 3-5
arasindaki smir i¢inde kalan) saglayan asfalt orani grafiklerden bulunur. Bulunan dort
asfalt oraninin ortalamasi optimum asfalt ¢cimentosu oranini verecektir. Bu orana tekabiil
eden akma degeri akma-bitlim grafiginden bakilarak, sartnamede belirtilen degerlerin (10-
20) (1/100 ing), (2-4 mm) arasinda olup olmadigi kontrol edilir. Bu sekilde saptanan
baglayic1 oranina gore gerceklestirilen bir beton asfalt karigimi sartnamelerde aranan

ozellikleri tagtyacaktir.
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2.3.3.1.4. Cahsmada Kullanilan Bagintilar

Farkh Bitiim Miktarlarinda Karisimin Maksimum Ozgiil Agirhg:
Bitim  miktariin  degismesi,  bitiim  absorpsiyonunu  6nemli  Olgiide

degistirmediginden, her bir bitlim yilizdesi i¢cin maksimum 06zgiil agirlhik Formiil 2.7 ile

hesaplanmaktadir.
100
D; = —@ . W, (2.7)
Ge Gb

Dt = Bitiimlii karistminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirligi (kN/ cm®)
W, =Karigim agirliginin yiizdesi olarak bitiim icerigi (%)

G =Agreganin efektif 6zgiil agirhgn (kN/cm®)

Gp =Bitiim 6zgiil agirhg (kN/cm®)

Sikistirilmis Kaplama Karisimindaki Bosluk Hacmi Yiizdesi:
Agregalar aras1 bosluk yiizdesi (VMA), efektif bitim miktarin1 ve hava boslugunu
iceren, sikigtirllmig kaplama karigiminin agrega daneleri arasindaki bosluk olarak

tanimlanir ve toplam hacmin yiizdesi olarak hesaplanir (Formiil 2.8).

D
WMA =100 - —> x—0__ 4100 (2.8)
G, 100+W,

VMA =Agregalar aras1 bosluk yiizdesi (%)

Dy =Sikistirilmis karisimin hacim 6zgil agirligi (kN/cm?’)
Gsp =Agreganin hacim 6zgiil agirligi (kN/cm®)

W, =Agrega agirliginin ytizdesi olarak bitiim icerigi (%)

Sikistirillmis Karisimdaki Hava Boslugu ve Asfaltla Dolu Bosluk Yiizdesinin
Hesaplanmasi:
Sikistirllmis kaplama karigimi ig¢indeki hava boslugu, kaplanmis agrega daneleri

arasindaki kii¢iik hava bosluklarindan ibarettir (Formiil 2.9, 2.10).

Vi = 27 =P 1100 2.9)

T
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WMA —Vh
=X

Vi 100 (2.10)

V}, =Toplam hacmin yiizdesi olarak sikistirilmis karisimdaki hava boslugu (%)
V¢ =Asfaltla dolu bosluk yiizdesi (%)
Dt = Bitiimlii karisiminin bosluksuz maksimum 6zgiil agirligi (kN/ cm®)

Dp =Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirhigi (kN/cms)
2.3.3.2. Nem Hasarma Kars1 Dayamim Deneyi (AASHTO T 283)

Bitlim ile agrega arasindaki adezyon, uzun vadede kaplamanin performansinin
yiiksek olmasini saglayan en 6nemli parametrelerden biridir. Bitiim ile agrega arasina giren
su, adezyonun azalmasina ve dolayisiyla BSK kaplamalarda erken bozulmalara neden
olmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlarin nem hasaria karsi dayanimina agrega 6zellikleri,
bitlim ozellikleri, ¢cevresel etkenler, trafik, drenaj ve yapim asamasindaki 6zen gibi bir¢cok
parametre etki etmektedir.

Bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarina karst dayanimlarini belirlemek amaciyla
AASHTO T 283 standardinda yer alan prosediir uygulanmaktadir. Bu deney bir
performans deneyi olmamakla birlikte, karistmin nem hasarina kas1 dayanimini
belirlemede ve katkinin etkisini incelemede kullanilmaktadir. Bu deney prosediiriinde %7
+0.5 hava bosluguna sahip olacak sekilde en az 6 adet numune kullanilmaktadir.
Hazirlanan numuneler esit hava bosluguna sahip olacak sekilde iki gruba ayrilmakta,
birinci grupta bulunan numuneler kosullandirma islemine tabi tutulmaktadir.
Kosullandirma islemi uygulanacak numuneler saf su iceren piknometre icerisine konularak
10-26 in.Hg. (13-67 kPa) vakum uygulanmaktadir. Vakum islemi numunelerdeki hava
bosluklarinin %70-80’1 su ile doluncaya kadar devam etmektedir. Yaklasik 5 dakikalik
vakum isleminden sonra bosluklarin su ile dolma oram1 %70’ten az olmast durumunda
vakum islemine devam edilmeli, %80°’den fazla olmasi durumunda ise tahribat olmasi
nedeniyle bu numuneler deneylerde kullanilmamalidir (AASHTO T 283, 2003).

Piknometre ve vakum aleti Sekil 2.14’de goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Piknometre ve vakum cihazi

Numunelerin doygunluk derecesi asagidaki formiiller (Formil 2.11, 2.12, 2.13)
yardimiyla belirlenmektedir.

J=B'-B (2.11)

J: Absorbe su hacmi (cm®)

B': Vakum isleminden sonra numunenin doygun kuru ytizey agirligi (gr)

B : Vakum isleminden 6nce numunenin kuru agirligi (gr)

S'=J/1*100 (2.12)

I=V,*V/100 (2.13)

S': Doygunluk derecesi (%)

I : Hava boslugu hacmi (cmg)

V, : Hava boslugu yiizdesi

V : Numune hacmi (cm?)

Vakum isleminden sonra numuneler plastik film (stre¢ film) ile kaplanmakta ve agzi
kapanabilen ve uygun hacimdeki plastik torbalara (buzdolabi poseti gibi) konularak
torbanin igine 10 ml su konularak torbanin agzi kapatilmaktadir. Standarda gore
numunelerin oncelikle -18°C sicaklikta 16 saat ardindan 60°C suda 24 saat bekletilmesi
gerekmektedir. Bu siirenin ardindan numuneler poset ve plastik filmden ¢ikarilmaktadir.
Hem kosullandirilmis hem de kosullandirilmamis numuneler 25°C’deki suda 2 saat
bekletilmekte ve 50 + 2 mm/dakika hizla gapsal diizlemde yiikleme yapilarak kirilmaktadir
(Sekil 2.15).
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Sekil 2.15. Cekme dayanimi deney diizenegi

Deneyden elde edilen maksimum yiik degerleri kullanilarak c¢ekme dayanimi
degerleri formiil 2.14 yardimiyla hesaplanir. Formiilde TS ¢ekme dayanimi (kPa), Pmak
kirilmaya neden olan maksimum yiik (kN), t ortalama numune yiiksekligi (m), d numune
capint (m) ifade etmektedir. Cekme dayanimi orami (TSR) ise kosullandirilmig
numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinin (TSy,,) kosullandirilmamis numunelerin ¢gekme
dayanimi degerlerine (TSkyny) oranlanmasi ile belirlenmektedir (Formiil 2.15). Superpave

sartnamesine gore bu degerin minimum %80 olmasi istenmektedir.

mak
TS = ( it ) (2.14)
TSR = ( Sy )*100 (2.15)

kuru

2.3.3.3. indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi (BS DD 213)

Bitiimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir Ol¢iisii olan rijitlik modiild,
bitiimlii sicak karisimlarm en &nemli performans karakteristiklerinden biridir. Indirekt
cekme modunda Ol¢iilen rijitlik modiilii, elastik 6zelliklerin  degerlendirilmesinde
kullanilan gerilme-sekil degistirme dlgiimlerinin en yaygin seklidir.

BSK’larin rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, indirekt
cekme, burulma deneyleri uygulanmaktadir. Biitiin deney metotlari, viskoelastik bir

malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney
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yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlari
icermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir. Rijitlik modiilii esasinda viskoelastik malzemenin ani elastik
modilidiir. Diametral deneyler, direk basing deneylerine gore karisimdaki baglayicinin
etkisine kars1 daha hassas oldugundan daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Direk basing
s0z konusu olurken, cekme deneyinde agrega kenetlenmesi daha az 6neme sahiptir.

Bu deney BS DD 213 standard: ile tanimlanmis hasarsiz bir deney olup rijitlik
modiilii (Sm, MPa) formiil 2.16 ile hesaplanmaktadir.

_F(R+0,27)
LH

Sm (2.16)

Bu formiilde; F, maksimum dikey yiikk (N); H, 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan
ortalama yatay deformasyon (mm); L, ortalama numune kalinligi (mm); R ise poisson

oraninidir (0,35). Deneyde Sekil 2.16°daki test diizenegi kullanilmastir.

Sekil 2.16. indirekt gekme rijitlik modiilii deney diizenegi

53



2.3.3.4. indirekt Cekme Yorulma Deneyi (TS EN 12697-24)

Yorulma davranigi, BSK’larin iist yap1 performansinda onemli bir parametredir.
BSK’larin sikigsmasi, asfalt icerigi ve hava boslugu gibi ozelliklerin etkinlik dereceleri
diger deneylere gore, yorulma davranisinin incelenmesi ile daha agik bir sekilde
belirlenebilmektedir. Kok ve arkadaslart %5 asfalt % 5 hava boslugunda imal edilmis
bitlimlii sicak karisimlarda hava boslugunun %1 artmasi yorulma Omriinii %30, asfalt
iceriginin ise hedeflenen degerden %1 az olmasmin yorulma omriini %12 azalttigi
belirtilmistir (Kok ve dig., 2010).

Bitimlii sicak kaplamalart olusturan karisimdaki bitlimlii malzemeler, her tasit
gecisinde kisa siireli bir yiike maruz kaldiklarindan malzemenin rijitliginin azalmasiyla ¢ok
kiiciik hasarlara neden olurlar. Bu hasarlarin birikmesi ile uzun siirede malzeme
bozulmaktadir. Yorulma dayanimi, asfalt betonunun tekrarl trafik yiiklerine, dolayisiyla
tekrarli egilme yliklemesine kirilmadan karsi koyabilme yetenegidir. Yorulma, genel
olarak asfalt betonu kullanilan istyapilarda tekrarli yiikleme ile ilerleyen bir catlak
formudur. Yorulma catlag: trafik yiiklerinin belirli bir tekerriir sayisindan sonra yavas
yavas meydana gelmektedir. Ince kaplama veya zayif alt tabakalar olmasi halinde agir
trafik yiikleri altinda asir1 defleksiyonlar olusur. Bu defleksiyonlar kaplama altindaki yanal
¢ekme gerilmelerini artirarak yorulma catlaklarint dogurmaktadir.

Yorulma karakteristikleri genel olarak baglangig gerilmesi veya birim sekil
degistirmesi ile bozulmaya neden olan yiikleme adedi arasindaki iliski olarak agiklanabilir.
BSK’larin yorulma karakteristikleri genellikle gerilme veya sekil degistirme kontrollii
olmak {izere, tekrarli egilme kirisi, direkt cekme ve diametral deneylerle belirlenmektedir.
BSK’larin yorulma davranisi logaritmik eksenlerde gerilme veya sekil degistirmenin
bozulmaya neden olan yiik tekrar1 sayis1 arasindaki egim olarak karakterize edilebilmekte

ve bu iligki formiil 2.17°deki gibi tanimlanabilmektedir.
1Y (1Y
N, :a.H H 1)
80 SO

......

kontrollii deneyde gerilme sabit kalmakta sekil degistirme yiik tekrari ile artmaktadir. Sekil
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degistirme kontrollii deneyde sekil degistirme sabit kalmakta gerilme ise azalmaktadir.
Gerilme kontrollii deneyde bozulma, numunenin kirilmasi olarak tarif edilirken, sekil
degistirme kontrollii deneylerde bozulma, rijitlikte %50 azalmanin olmasi olarak tarif
edilir. Yorulma catlagi, catlak baslamasi ve catlak ilerlemesi olarak iki asamada

degerlendirilir. Deneyde Sekil 2.17°deki test diizenegi kullanilmistir.

Sekil 2.17. indirekt cekme tekrarli yorulma deney diizenegi

2.3.3.5. Dinamik Siinme Deneyi

Dinamik stinme deneyinde sabit bir degerdeki yiik, silindirik numunenin yatay
yiizline belirli periyot ile tekrarli olarak uygulanmaktadir. Dinamik siinme deneyinde yiik
tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak olgiilen toplam kalici deformasyon, tekerlek izi
potansiyeli ile iliskilendirilebilmektedir. Deney, farkli sicaklik ve yiliklemelerde
yapilabilmektedir. Bu deney ile ayrica belli bir poisson oranit kabul ederek ve yatay
deformasyonun o6l¢iilmesi ile rezilans modiilii de tespit edilebilmektedir. Dinamik siinme
deneyinde genellikle yiik tekrar sayist ve toplam kalict sekil degistirme egrisi (Sekil 2.18)
sonu¢ olarak verilmektedir. Burada akma sayisi iiclincii bolgenin basladig1 yiik tekrar
sayis1 olarak tekerlek izi potansiyeli ile iliskilendirilmektedir. Yapilan calismada bes deney
arasindan dinamik siinme deneyinin arazide Olgiilen tekerlek izi derinligi ile c¢ok iyi
korelasyon verdigi belirtilmistir (Kaloush ve Witczak, 2002). Sekil 2.19°de ylik zaman ve

yiik deformasyon arasindaki iligki goriilmektedir.
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Dinamik siinme deneyinde toplam eksenel birim sekil degistirme (pe) ve siinme

rijitligi E¢, formiil 2.18 ve 2.19 ile hesaplanmaktadir (ELE, 1994).

g, =(L3, —L1)/G (2.18)
E,=ole, (2.19)

Burada L3, n darbe sayisindaki deplasman (mm), L1, baslangi¢ referans deplasmani
(mm), G, numunenin baslangi¢ yiiksekligi (mm), o, maksimum diisey gerilmedir (kPa).

Deneyde Sekil 2.20°deki test diizenegine sahip UTM cihazi kullanilmistir.

F 9
Bitinc | Ikinc v Ugiinci
hilge | hilge ; hiil ge
Toplam kalic E ;
seldl dedigtirme | ;
Yilkdetne sawia
Alara sapa (FH)

Sekil 2.18. Yiik tekrar sayisi-sekil degistirme iliskisi

4
=]
>~
Zaman
—
=1
o
2
g AL
<
3
N -
[} .
= Siinme
A |
Zaman

Sekil 2.19. Yiik-zaman ve deformasyon-zaman iliskisi
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Sekil 2.20. Dinamik siinme deney diizenegi

2.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Aranan Ozellikler

Yogun gradasyona sahip bir asfalt kaplama karisiminin, istenilen performansi hizmet

omrii siiresince saglayabilmesi amaciyla uygun bir sekilde tasarim yapilabilmesi igin

karisimlarin:

Stabilite,

Rijitlik,

Dayaniklilik,

Yorulma Direnci,

Esneklik (Fleksibilite),

Kayma Direnci,

Gegirgenlik (Permeabilite),

Islenebilirlik, dzelliklerine dikkat edilmelidir.

Bu fiziksel ve mekanik Ozelliklerin hepsini birden ideal olarak saglayabilecek

bitimlii sicak karisim elde etmek mevcut sartlarla elde edilemeyebilir. Ancak en ideal

sartlar1 saglayan karisim elde edilebilmek i¢in bu 6zelliklerin iyi bilinmesi gerekir (Tung,

2001, Tung, 2004, Asfalt El Kitab1, 2002).
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2.4.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Stabilitesi

Bitlimlii sicak karisimlarin stabilitesi, tagitlardan kaplama tabakasina gelen dinamik
yiikler, uzun siireli statik yiikler ile hizlanan veya yavaslayan tekerlek etkileri altinda
olusan basing, ¢ekme, kesme kuvvetti (makaslama) ve sokiilmeye karst bitimli
kaplamanin gosterdigi direngtir (Umar, Agar,1991). Asfalt kaplama karigiminin, etkiyen
yiiklerden dolayr bilinyesinde meydana gelebilecek deformasyonlara karst koyma
yetenegidir. Stabilite yetersizligi olan kaplamalarda ¢okme, tekerlek izi ve ondiilasyon gibi
bozulmalar meydana gelir. Ancak, diisiik stabilite kadar ¢ok yiiksek stabiliteye sahip
kaplamalar da yiik altinda esnek davranis gostermeyerek c¢atlayacaklarindan istenmezler.
Kaplamanin stabilitesi, sicak karigimin igsel siirtiinme direncine ve kohezyonuna baglidir.
Sicak asfalt karisimlarin stabilitesine etki eden hususlar karisimin kayma mukavemeti, 1s1
ve karigimdaki danelerin yer degistirmeye karsi direnci olan eylemsizlik (atalet) direnci
olarak gbz Oniine alinir (Gegkil, 2008). Sicak asfalt karisimlarin kayma mukavemeti (1),
formiil 2.20 ile tanimlanir (Tung, 2004).

7= cto.tano (2.20)

Bu formiilde;

(o) agrega daneleri arasindaki igsel siirtiinme agisi,

(c) kohezyon olup agrega ile asfalt arasindaki bag (adezyon) kuvveti,

(o) normal gerilmedir.

Icsel siirtiinme agis1 agreganin yiizey dokusuna, gradasyonuna, dane sekline,
karigtmin yogunluguna ve asfalt miktar1 ile tipine baghdir. Kohezyonu etkileyen
parametreler, yilikleme hizi, yiiklenen alan ve sicaklikla ters orantili olan asfalt
viskozitesinin etkisidir. Ayrica agreganin gegirgenligi, karisimin asfalt yiizdesi, asfaltin
viskozlugu ve 1s1s1, yiikleme hiz1 ve filler/asfalt oran1 6nemli etki yapmaktadir. Sicak asfalt
karigimlarin;

e Agreganin ylizey piirtizliiligii, koseli yapist ve yogunlugu arttikea,

e Karigimin bosluk orani azaldikga,

e Karisimin yogunlugu arttikea,

e Karisimin serme-sikistirma 1sis1 arttikca,

e Asfaltin viskozitesi arttikca veya katilastikga,

e Yiikleme hiz1 arttik¢a ve 1s1 azaldikga,

o Asfalt kaplama tabakasi kalinlig arttikca,
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stabilitesi de Onemli bir oranda artmaktadir (Tung, 2001, Tung, 2004, Asfalt El
Kitab1, 2002). Bitiimlii karigimlarin stabilitesi, kalict deformasyonlara kars1 gosterdigi
direng olarak tanimlandigindan kalici deformasyonlarin tespit edilmesi gerekmektedir.
Karisimin yiiksek 1silarda veya uzun siireli gerilmeleri géz oniine alinmalidir. Kaplama
tabakasini olusturan asinma, binder, bitimli temel tabakalarini ayirarak deformasyonlar

hesaplanmali ve toplam deformasyon miktar1 goz oniine alinmasi gerekmektedir.

......

Bitiim termoplastik ve viskoelastik bir malzeme oldugundan diisiik sicakliklarda,
ozellikle kisa siireli yiiklemelerde, elastik Ozellik gosterirken yiiklemenin uzun siireli
oldugu durumlarda viskoz davranig gosterir. Termoplastik malzemeler ise yliksek
sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik sicakliklarda ise yliksek mukavemet gdosterirler.
Bitiimiin bu &zellikleri bitlimlii karisimlara da yansidigi i¢in BSK’larda da bir takim
bozulmalar meydana gelir (Sayin ve Tanyildizi, 2006).

Bitlimlii sicak karisimlarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in “Rijitlik Modiilii”
kullanilmaktadir. Rijitlik modiilii, elastik malzemelerin elastikiyet modiiliine benzemekle
beraber 1s1 ve yiikleme hizina bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Rijitlik, bitiimli sicak karigimlarin yiikleme siiresi veya hizi ve 1s1 etkisi altinda
gerilme ve deformasyon arasindaki iligkinin ifadesidir. Yani rijitlik genel olarak;

e Yiikleme siiresi azaldik¢a veya yiikleme hizi arttikga,

e Is1azaldikga,

e Karisimin yogunlugu arttikca,

o Asfaltin viskozitesi arttik¢a (penetrasyonu azaldikga), artacaktir (Tung, 2001).

e Siinme testi,

e Serbest basing veya ¢ekme testi,

e Dinamik modiilii testi,

e indirekt (Yarilma) cekme testi.

Bitiimlii sicak karisimin rijitliginin sicaklik veya yilikleme siiresi ile degisimi ve

......
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Yiiksek rijitlik Diigiik rijitlik

i 1. Bitlmin rijitligi 1. Bithmin rijitligi

e~ 2. Agregadaki bogluk hacrmi 2. Agregadaki bogluk hacrmi
;-,_,' 3. Agrega dzelligi

= 4. Stlagtimma

%_ 5. Cevre gartlan

o

Sicaklik veya Yiikleme Siiresi, T veya t

Sekil 2.21. Sicaklik veya yiikleme siiresinin bir fonksiyonu olarak karigim rijitligi (Shell, 2004).

2.4.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Dayanikhihig: (Durabilitesi)

Bir asfalt kaplama karisiminin, trafigin asindirici etkilerine ve hava, su, sicaklik gibi
cevresel sartlara karst koyma yetenegini yani gosteren bir Ozelliktir. Ayrica asfalt
biinyesindeki oksidasyon ve buharlasma gibi degisiklikler ile suyun donma ¢oziilme etkisi
dolayistyla kaplama ve agrega iizerinde meydana gelen degisiklikler ve asfaltin
yaslanmasi, sertlesmesi, agreganin kirilmasi, ufalanmasi ve asfaltin soyulmasi da
eklenebilir. Asfalt karisimin dayamikhilik o6zelligi asagidaki sartlarin saglanmasiyla
arttirilabilmektedir.

e Yiiksek asfalt icerigi,

e Yiiksek soyulma direnci,

e Yogun veya iyi derecelenmis agrega gradasyonu,

e Karisimin diisiik bosluk orani ve permeabilitesi (iyi sikisma),

o Sert asfalt (diisiik penetrasyonlu) ve film tabakasi.

Bu sartlar saglandiginda karisimin gecirimsizligi artmasi sebebiyle karisim
blinyesine fazla su ve hava girmesi Onlenmis olacagindan dayanikliligi artacaktir.
Karigimdaki asfalt miktarmin arttirilmasi ile agrega danelerini saran ince film tabakasi
kalinlasacak ve daha kalin asfalt filmler yaslanmaya (sertlesmeye) karsi direncin artmasini
saglayacak ayrica bosluk miktarini azaltacaktir. Ancak, daha kalin asfalt filmi tekerlek izi,

deformasyon ve sicak havalarda kusma olusumuna yatkin olduguna dikkat edilmelidir.
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Su etkisine karsi koymak i¢in de ayni kosullar yaninda daha yogun bir karisim
kullanmak, asfaltin agregadan soyulmasina karsi daha yiliksek dirence sahip olacaktir.
Karisimda yetersiz oranda asfalt kullanmak, trafigin asindirma etkisi ile agreganin
ylizeyden kopmasina sebep olacaktir. Ayrica, sicak karistirma isleminde asfaltin agiri
derecede 1sitilmasit durumunda, yaslanmanin etkisiyle ileriki asamalarda asfaltin kirilgan
olmasinin sonucu olarak ayrismalar ortaya c¢ikacaktir. Karisimin asinmast dogal olarak
agreganin asinma Ozelligine de bagli oldugundan sicak karisimda kullanilan agreganin
kirilmis, elenmis sarti yaninda, asinmaya, soyulmaya ve ufalanmaya kars1i da direncli

olmasi istenir (Gegkil, 2008; Tung, 2001; Asfalt El Kitabi, 2002).

2.4.4. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Yorulma Mukavemeti

Yorulma mukavemeti, bitlimlii sicak kaplamada tekrarlan yiiklerin etkisiyle ortaya
¢ikan gerilmelere karsi, kalict olmayan deformasyonlarin olusmasina miisaade edilebilen
mukavemet degeridir. Kaplama cekme mukavemeti etkisi altindaki gerilmelere karsi
esneyerek, kaplamada ¢atlamalar olugsmamasi icin gosterdigi direnctir. Bu konuda yapilan
calismalar yorulma mukavemetinin arttirilabilecegini gostermistir. Yorulma mukavemeti:

e Rijitligin artmasi,

e Asfalt penetrasyonun artmasi

e Gradasyon ve yogunlugun artmasi,

e Kaplama kalinligiin artmasi,

e Asfalt miktariin artmasi,

e Egilme gerilmesinin artis1, ile arttirilabilmektedir.

Ayrica yapilan deneyler, yogun gradasyonlu asfalt karisimlarin, agik gradasyonlu
karisimlara gore daha yiiksek yorulma mukavemetine sahip olduklarini gostermistir.
Karigim igine, sikigtirilmis bir kaplamada kusmaya sebep olmaksizin daha yiiksek asfalt
igerigine izin veren iyi derecelenmis agregalar katilmalhidir (Gegkil, 2008; Tung, 2001;
Asfalt El Kitabi, 2002; Shell Bitiim El Kitabi, 2004).

Bir kaplamanin yorulma 6mrii, 2.21 bagintisi ile ifade edilmektedir.

N¢=K(1/g)" (2.21)

Nf: Yorulma catlagi meydana gelmesi ic¢in gereken tekrarli yiikk uygulama sayisi

(yorulma 6mrii)

€: Uygulanan sekil degistirmenin maksimum degeri,
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K ve n: Bitiimlii karisimin 6zelliklerine ve kompozisyonuna bagl katsayilar.

......

kalinlig1 arttik¢a ve asfalt miktar1 ve yumusakligi arttikca artis gostermektedir.

2.4.5. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Esnekligi (Fleksibilitesi)

Esneklik, temel ve alttemel tabakalarinin trafik ve cevre etkileriyle, uzun siireli
oturma yapmasi durumunda bitiimlii sicak karisim kaplamalarin, ¢atlama olmadan hafifge
egilebilme ve olusan ¢okmelere uyabilme yetenegini olarak ifade edilmektedir. Asfalt
kaplama karisiminin esnekligi, yliksek asfalt igerigi ve nispeten acik gradasyonlu veya
bosluklu agregalar ile arttirilabilmektedir. Ancak, kaplamanin esnekliginin artmasi
durumunda stabilitesinin azalacagi dikkate alinmalidir. Kaplama tabakasinin esnekliginin

yeterli seviyede olmasi halinde ¢atlamalar olmadan sadece gegici deformasyon olusur.

2.4.6. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Gegirgenligi (Permeabilitesi)

Bitiimlii sicak karigimlardan olusturulan kaplama tabakasinin altindaki diger
tabakalara suyun gecisine izin vermeyecek sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir.
Gegirgenlik, kaplamanin icinden hava ve su gegisine kars1 gosterdigi direnci ifade
etmektedir. Kaplamadaki bosluk miktar1 ile bosluklarin birbiri ile baglantisi, kaplama
yiizeyindeki su, hava ve gazlarin ge¢mesi i¢in gerekli koridorlar1 olusturur. Kaplamadaki
gecirimliligin artmasi ile biinyesine giren hava ve su etkisiyle asfaltin yaslanmasi hizlanir,
soyulma mukavemeti azalir ve donma-¢dziilme olaymin tekrar etmesi ile de kaplamada
bozulmalar olusur. Bir kaplamanin;

e Karisimin asfalt miktari,

e Agrega gradasyonu ve yogunlugu,

e Sikistirma durumu, arttik¢a bosluk orani azalacagindan hatta tamamen bosluksuz

bir tabaka elde edilebileceginden gecirimsizligi azalacaktir.

Ancak, kaplamadaki stabilite saglanabilmesi i¢in, sicak havalarda kusma ve trafik
altinda sikismaya miisaade etmek amaciyla %12-14 arasinda bosluk birakmak gereklidir.
Agrega taneleri arasindaki bosluklarin belli oranlarda bitlimle dolmasi gerekmektedir.
Ayrica, karisimin igsel siirtlinme agisinin azalmasimi Onlemek, asfaltin sertlesmesini

onlemek, asfaltin genlesmeden otiirii terleme ve kusma ile kaplama yilizeyine ¢ikmasini
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onlemek ve kaplamanin gecirgenligini azaltarak asfaltin yaslanmasini geciktirmek i¢in

bosluk miktar1 sinirlandirilmaktadir.

2.4.7. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Kayma Direnci

Kayma direnci, asfalt kaplama yiizeyinde hareket eden araglarin fren yapmalari
durumunda sirasinda giivenli olarak durabilmesi ve kurplarda merkezka¢ kuvvetinden
dolay1 savrulmamasi igin teker ile kaplama arasindaki gerekli siirtiinme direncidir.

Kayma direnci kaplamanin ylizey dokusu kadar karisimdaki asfalt oran1 ve bosluk
orani ile ilgilidir. Diigiik asfalt miktari, cilalanma direnci yiiksek, kirmatas ve piiriizlii
yiizeyli agrega ile agik ve kaba gradasyonlu karigim kullanilmasiyla kayma direnci
artmaktadir. Kaplamanin yiizey piiriizliliigii azaltildik¢a stiriis konforu artar ancak, buna
karsilik kayma direnci 6nemli boyutta azalmaktadir. Sekil 2.22°de goriildiigii lizere asfalt
kaplamalarin kayma direnci makro ve mikro piiriizliiligiine baglidir. Mikro piiriizliiliik
agreganin ylizey yapisina bagli iken makro piriizliilik asfalt karisiminda kullanilan

agreganin nominal boyutu ile ilgilidir (Tung, 2004).

Mikro Piiriizliilik Makro Piiriizliiliik
(Agrega yizey purizlulugi) (Kaplama purizliligia)

7y

Asfalt Tabakast:

Sekil 2.22. Kaplama piirtizliligi (Tung, 2004).

2.4.8. Bitiimlii Sicak Karisimlarin islenebilirligi

Islenebilirlik, kaplamayr teskil eden malzemelerin istenilen kivamda ve
tiniformlulukta serilmesi ve sikistirilmasi esnasinda gosterdigi kolayligin 6lgiisii olarak
tamimlanir. Islenebilirlik, agrega graniilometrisi, danelerin sekli ve yiizey dokusu ve asfalt
orani ile dogrudan iliskilidir. Bitiimlii sicak karisimlarin iglenebilirligi diisiik oldugunda
serme ve sikistirmada birgok zorluklar doguracaklarindan, genellikle stabilitesi diisiik ve

homojen olmayan olan kaplamalar elde edilmektedir.
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Islenebilirlik, karisim dizayn parametrelerinde, agrega kokeni veya gradasyonunda
yapilacak degisikliklerle yiikseltilebilir (Kurtis, 2003). Islenebilirlik genel olarak; asagida
belirtilen 6zellik degisiklikleri ile azaltilabilmektedir.

e Agreganin maksimum dane boyutunu ve kaba agrega miktarini arttirmak,

e Agrega ylizeyinin piriizliligiini arttirmak,

e Kirmatas agrega kullanmak,

e Karisimin 1sis1 diisiirmek,

e Asfaltin penetrasyonunu diisiirmek veya viskozlugunu arttirmak,

e Ara boyutlu malzeme miktarini ve mineral filler miktarini asir1 arttirmak (Tung,
2004).

2.5. Esnek Yol Ustyapilarinda Karsilasilan Bozulmalar

Esnek yol {iistyapilari yeni inga edildikten sonra trafik yiikleri ve iklim kosullari
nedeniyle zamanla bozulurlar. Bu bozulmalar, baslangigta ¢ok yavas oldugu i¢in yolun
servis seviyesini koruyabilmek i¢in sadece periyodik bakima ihtiyag gosterirler. Siire
ilerleyip zamaninda bakim ve iyilestirme yapilmazsa, bozulmalar artarak ¢ok pahali bakim
ve 1iyilestirme segeneklerine gereksinim gosterirler. Bu nedenle bozulmaya baslamis
yollarda, zamaninda yapilmis bakim programlari, en fazla kazanci saglar (Giizel, 2001).

Yapilacak bakim programlari, Ustyapinin saglikli degerlendirilmesi ile baglar. Bu
amagla bozulmaya yiiz tutan yollarin yapisal dayaniminin, yiizey bozukluklarimin ve
listyapt tabakalarinin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi gerekir. Genellikle etiitler
sonucunda toplanan verilerle analizler yapilir ve iistyap1 takviye kalinliklari belirlenir.
Genel olarak, esnek iistyapilardaki bozukluklarin gruplandirilmasi su sekildedir;

a) Sekil yoniinden bozulmalar, oturmalar, bombelikler,

b) Catlaklar,

€) Ayrisma, sokiilme ve soyulmalardir.

Ustyapt bozulmasi, bir iistyapmin tasarim siiresi sonunda trafik yiikleri ve ¢evresel
etkiler sonucunda diismesi beklenen hizmet yeteneginin bir derecesidir. Ustyapi
bozulmalarinda, dncelikle bozulma nedenlerinin arastirilmasi gerekir. Bunun i¢inde iyi bir
yol degerlendirme ¢alismasi dahilinde karayolu aginin durumu ve yol bozulmalarinin iyi

incelenmesi sarttir. Bozulmaya neden olan etkenler tespit edilip, yok edildikten sonra
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yapilacak bakim ve onarim c¢aligmalar1 sayesinde, ileride tekrarlanabilecek olan bozulmalar
da 6nlenmis olacaktir.

Tirkiye sartlarinda, tasarim metodunun ve malzemenin yanlis sec¢imi, trafigin
ongoriilenden hizli artisi, iklimsel sartlarin agirligi, yol bakimi sirasindaki projeye ve
teknige uygun olusturmayan yapimlar, bakim biriminin daha az etkin ¢aligmasi ve diger
birimler ile koordinasyon eksiklikleri, baglica bozulma nedenleridir.

Bir yolun hizmet Omriinii uzatmanin veya ekonomik Omrii igerisinde ondan
ekonomik bir sekilde faydalanmanin tek ¢ozimii, gerekli diizeyde devamli bakim
yaparken, yol iistyapisinin dayanimini gerekirse onarim ¢abalariyla yiikseltmektir. Yol
bozulmalarinin giderilmesi, ancak bozulma nedenlerinin iyice anlasilmasina baghdir.
Aksi takdirde, nedeni anlasilmayan veya yanlis anlasilan bozukluklarin bakim ve onarim
hizmetleri, mevcut aksakliklar1 gidermekten uzak kalacaktir. Yol sonsuz uzunlukta bir yap1
olduguna gore, yol boyunca bozulmaya etki eden faktdrler devamli degisim gostermekte,
sartnamesine uygun insa edilse de mevcut zemin yapisi, nem orani, iklim, trafik
miktarlari, farkli dingil yiikleri gibi faktorler yolu etkilemektedir. Boylece, sayisiz
aksakliklar yiizeyde kendini gosterirken, kullanicilar1 tarafindan bu bozukluklar
gozlenmekte ve kullanicilar bunlarin giderilmesi konusunda kamuoyu ile baski unsuru
olusturmaktadir.

Genel olarak, yol iistyapisinda meydana gelen bozulmalar, fonksiyonel bozulma ve
yapisal bozulma olmak tizere iki tiirlii olarak tanimlanir. Fonksiyonel bozulmada, listyap:
i¢cin amaclanan fonksiyonlar yavas yavas yerine getirilemez. Yapisal bozulma ise, iistyap1
bilesenlerinin bir veya birkaginin kirilmasini, gégmesini veya bozulmasini belirtir (Dogan,

2006).
2.5.1. Bozulmaya Yol Acan Etkenler

Yol esnek {listyapisinda, ¢esitli nedenlerle meydana gelen bozulmalarin etkenleri,
asagida ana basliklar altinda siniflandirilip belirtilmistir. Bunlar genelde tasarim hatalari,

yapim hatalari, bakim hatalari, cevre sartlari, iklim sartlart ve trafik etkilerinden

kaynaklanmaktadir.
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2.5.1.1. Tasarim Hatalari

Tasarim hatalar1, taban zemini etiitlerinin yeterince saglikli yapilmamasi, biiyiik
boyutlu yarma ve dolgularin olusturulmasi, sevlerin dik kesilmesi, hendeklerin ve sanat
yapilariin uygun yer ve boyutta yapilmamasi, biiz ve menfez iistlerinde yeterli dolgu
boyu birakilmamasi, Tlistyapi projelendirilmesinde trafik ve g¢evresel etkilerde yapilan

yanlis hesaplamalar sonucu meydana gelen bozulmalardir (Giizel, 2001).

2.5.1.2. Yapim Hatalan

Tasima giicli zayif zemin iyilestirilmeden yol gdvdesinin olusturulmasi, uygun dolgu
malzemesi secilmemesi, drenaj sisteminin yetersiz olmasi, asfalt tabaka kalinliklarinin
sartnameye gore yapilmamasi,.kaplama malzemesi olarak kullanilan agrega ve bitimli
malzemenin yanlis se¢imi ve kalite eksiklikleri, yetersiz yada asir1 sikistirma, diisiik hava
sicakliginda veya yagisli havada bitiimlii karigim imalati, kalitesiz is¢ilik, yapim hatalar1
olarak sayilabilir. Ustyap: tabakalarinda olusabilecek bozulmalarin sebepleri; yukarida
belirtildigi gibi kotii malzeme kullanimi, sikistirmanin uygun sekilde yapilmamasi, yapim
sirasinda hava sicakliginin istenilen diizeyde olmamasi olarak sayilabilir. Yiizeysel
kaplamada ya da asfalt betonu kaplamada kullanilacak agreganin temiz, saglam ve
sartnameye uygun graniilometriye sahip olmasi gerekir. lIyi secilmemis veya kontrol
edilmemis graniilometrili, ¢lirtik, kirli, cabuk cilalanan ve yliksek oranda yuvarlak agrega
iceren malzemeler kullanilmamalidir. Bitimlii baglayici gerekli oranlarda kullanilmali,
gerekenden az ya da fazla kullanilmamalidir. Asfalt betonu kaplamalar i¢in filler
yiizdesinin yetersiz ya da fazla olmamasima, yetersiz karistirma yapilmamasina dikkat
edilmelidir. Ayrica, asir1 derece veya yetersiz sikistirma, astar veya yapistirma
tabakalarinin gerekli 6zenle yapilmamasi, asfalt betonu kaplamalar i¢inde serme ve
sikistirma sicakliklarinin diisiik olmasi, yapim sirasinda karigimin ayrigmaya ugramasi,

genel yapim hatalar1 olarak siniflandirilabilir (Gtizel, 2001).

2.5.1.3. Bakim Hatalan

Yol govdesi, kaplama, sanat yapilari, drenaj ve diger tesisleri zaman igerisinde

islevini yitirmeye baglar baslamaz, bunlarin bakim ve onarimlarindaki, gecikmeler
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yiiziinden olusan hatalar ve uygun yapilmayan kar ve buz miicadeleleridir. Karayollar
kenarlarinda bulunan banketlerin bakimi, trafik emniyeti ve iistyapinin dmrii yoniinden
Oonem arz eder. Bu bakimdan banketlerin daima diizgiin ve sert bir yiizey olarak korunmasi
gerekir. Banket bakiminin ihmal edildigi yollarda, kaplama ile banket yiizey sularinin dis
ortama akmayisi nedeniyle birbirinden ayrilir ve kaplama kenardan ortaya dogru siiratle
bozulmaya baglar. Biitiin drenaj sistemleri, hendek ve kanallar, sanat yapilar siirekli
kontrol edilmeli, eger kanallar, drenaj borular1 veya menfezler ¢esitli siiriintli maddeleriyle
tikanmis ise temizlenmelidir. Kisin meydana gelen kar yagisi ve buzlanma, trafigin
giivenli ve hizli seyretmesini engeller. Bu nedenle, yapilan bakim islemlerindeki yanlig
eylemler kaplamaya zarar verebilmektedir. Kar ve buz ile miicadelede tuz gereginden fazla

uygulanirsa, kaplamanin bozulmasina neden olabilirler (Giizel, 2001).

2.5.1.4. Cevre ve Iklim Sartlan

Bitiimlii baglayicilarin viskoziteleri sicakliga dogrudan baghdir. Kisin agreganin
baglayiciya yapisabilmesini saglamak i¢in, ¢ok diisiik viskoziteli baglayici kullanildiginda,
ilkbaharda sicaklik yiikselince, yumusama sonucu iistyapmin bozulmasi kaginilmaz
olacaktir. Don etkisi olan bolgelerde, yol iistyapisinin davranist don penetrasyon derinligi
ile yakindan ilgilidir. Don penetrasyon derinliginin tespiti i¢in ¢esitli teorik formiil ve
abaklarin yami sira arazi ve sicaklik Ol¢iimleri de genis bir sekilde kullanilir. Yagis
mevsimlerinde yagmur ve kar sularmin drenaj sistemlerinin yardimiyla uzaklastiriimasi
gerekir. Taban zemininde bulunan kil ve silt gibi baz1 malzemeler biinyelerine su
aldiklarinda, biiylik hacim degisikligi gosterirler. Bu hacim degisikligi sonucu meydana
gelen kabarmalar ise iistyapida kirilma ve dagilmalara yol agar. Yagislardan sonra olusan
yiizeysel sular, yol ylizeyi, banket, yarma ve dolgu sevlerinin erozyonuna sebep olurlar

(Giizel, 2001).

2.5.1.5. Trafik Etkileri

Yapilan arastirmalar sonucunda, iilkemizde yukarida bahsedilen tasarim, yapim,
bakim hatalar1 ve iklim sartlarinin yaninda, {istyap1 bozulmasinda en 6nemli etkenlerden
bir digerinin, denetimsiz seyreden asir1 yliklii kamyonlar oldugu gozlenmistir. O halde,

konu sadece karayollarina yapilan harcamalar acisindan ele alinirsa, hedefe yonelik en
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etkili onlem, agir tasitlarin izin verilen maksimum dingil yiiklerinin sinirlanmasi veya
ekonomik agidan dingil yiiklerinin artmasi gerekiyorsa, iistyap1 tasariminin 6ngoriilen yeni
dingil yiik degerleri kullanilarak yapilmasi bi¢iminde ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak,
yollarda seyreden agir tasitlarm agirlik kontrollerine onem verilmelidir. Izin verilen
siirlarin iizerinde yliklenmis tasitlarin, yola verdigi zarar 6nemli seviyelere ulagmaktadir.

Tekerlek yiikiinden dolay1 olusan ¢ekme ve basing gerilmeleri Sekil 2.23°de goriilmektedir.
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—— baS?ﬂG O QEkme

Sekil 2.23. Tekerlek yiikiinden dolay1 olusan ¢ekme ve basing gerilmeleri

Ulkemizde 8,2 ton tek dingil yiikiine gore insa edilmis olan yollarimizda, hig bir
tyilestirmeye gidilmeden tek dingil yiikii i¢in 6nce 10,0 tona daha sonra ise 13,0 tona
cikarilmis ve son olarak 11,5 tona indirilmistir. Farkli dingil yiiklerinin standart dingil
yiikiine oranla yol esnek {lstyapisina vermis oldugu zarar "esdegerlik faktori" adi
verilmektedir.

AASHO yol deney sonuglart yorumlanarak esdegerlik faktorii 2.22 bagintisi ile

hesaplanmaktadir.
5| Li
EF =) |— 2.22
2lez (222)

2.5.2. Sekil Yoniinden Bozulmalar

Sekil degistirme karayollarinda en sik goriilen bozulmalardan birisidir. Genel olarak,
kaplama yiizeyinin orijinal kotuna gore degisiklige ugramasidir. Sekil degistirme, alt

tabakalarin (temel, alttemel, taban) hareketlerine bagli oldugu gibi kaplamanin
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stabilitesinin yetersiz olmasindan da olusabilmektedir. Yiiksek sicakliklar asfaltin
termoplastik 6zelliklerinden dolay1 stabiliteyi diisiiriir. Yiik tekrari kalict deformasyonlarin

artmasina neden olur (Ilicali ve dig., 2001).

2.5.2.1. Oturmalar

Oturmalar, kaplama altindaki alt tabakalarda meydana gelen bozulmalarin yiizeye
yansimasidir. Bunlar 0.5-2 m yaricapli dairesel veya daireye yakin boyutta olusur ve
bitlimlii tabakalar esneklikleri sayesinde genellikle ¢catlamadan alt tabakalarin yeni kotuna
intibak ederler ancak, kirilgan asfalt kaplamalarda ¢atlamalar goriiliir. Yerel oturmalarin
derecelendirilmesi hafif, orta ve siddetli oturmalar olmak {izere tige ayrilir. Hafif siddette
yerel oturmalarda, diisey yonlii deplasman 50 mm' den azdir. Siirlis konforundaki azalma
cok az olup, hafif sarsintilara neden olabilir. Orta siddette yerel oturmalarda, diisey yonlii
deplasman 50-100mm arasindadir. Hissedilir seviyede yiikselme ve algalmalar olusmustur.
Bakim yontemi olarak, drenaj sistemleri gdzden gecirilmeli, bozuk kesim gerekirse kazilip
atilmali, sicak veya soguk karisim malzemesi ile yamanmalidir. Yiiksek siddette yerel
oturmalarda, diisey yonlii deplasman 100 mm' nin tstlindedir. Siirekli hale gelen yiikselip
alcalmalar, rahatsizlik verici seviyededir. Hiz azaltma zorunlulugu hissedilir. Bakim
yontemi olarak, drenaj sistemleri gozden gecirilmeli, bozuk kesim gerekirse kazilip
atilmali, sicak ve ya soguk karisim malzemesi ile yamanmalidir. Gerekli goriiliirse,
listyap1 tabani ve dolgular iyilestirilmelidir (Asfalt ve Uyg., 2001; Kuloglu, 2001; Balta,
2004; Isfalt, 2002). Yiiksek siddette lokal oturmalar Sekil 2.24’de goriilmektedir.

Sekil 2.24. Yiiksek siddette lokal oturmalar (isfalt, 2002).
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Yerel oturmalarin olusma nedenleri;

a) Taban, alt temel ve/veya temel tabakalarinda yetersiz sikistirma,

b) Ustyapi tabaninin tasima giiciiniin zay1f olmast,

) Sanat yapilarinin yaklagim yerlerinin yetersizligi,

d) Dolgu sevindeki egim hatalar1 ve yan desteklerin olmayisi (banketlerin
yetersizligi),

e) Uygun olmayan bakim teknikleri, yetersiz sikistirma ve yetersiz drenaj sistemidir.

Bu tip bozulmalar ancak alt tabakalarin iyi projelendirilmesi ve sartnamelere uygun
sekilde yapilamasi ile dnlenebilir. Dogal zeminin zayif oldugu durumlarda, bu kismin

sikistirilmasi veya stabilizasyonla giderilebilir.

2.5.2.2. Cokmeler ve Cukurlar

Cokmeler, yolun plan ve boy kesitine gore diisiik kotta kalmis catlaklar igeren ya da
icermeyen ve orijinal kaplama sathina gore al¢akta kalmis, 0.5-1.5 m. dairesel capta ve
derinlikleri 2-5 cm. ya da daha fazla olabilen ve yagislardan sonra iglerinde su biriken
kiigiik cukurlardir.

Cokmeler zamanla genisleyerek, yolun zamanindan 6nce elden ¢ikmasina da neden
olabilirler. Olusum nedenleri;

a) Ustyap1 kalinliklarinin yetersiz olusu ve yetersiz olarak sikistiriimast,

b) Yetersiz drenaj nedeniyle suyun temel altinda birikimi,

€) Temel ve alttemel malzemelerinin kille karigmasi,

d) Kaplamanin tagtyabileceginden daha agir trafik yiikii ile karsilagmasi.

e) Yanlis yapim teknikleri ve diisiik kalite kontrolii,

f) Kaplamada diisiik kaliteli agrega kullanimu,

Hafif siddette ¢ukurlarda, ¢ukurun derinligi 5 cm' den ve g¢ap1 10 cm' den azdir.
Bakim i¢in, ¢ukur uygun bir sekilde diizeltilip soguk veya sicak karigim ile yamanmalidir.

Orta siddette cukurlarda, ¢ukur derinligi 5< H< 10 cm ve ¢ap1 10 <R <30 cm' dir.

Cukur uygun bir sekilde diizeltilip soguk veya sicak karisim ile yamanmalidir.
Gegici ¢oziim (bakim amagli) olarak, bozuk kesim bozukluk derinligince kazilmali, kazilan

malzeme cinsinden ayni kalinlikta malzeme getirilmelidir. Kalic1 ¢éziim olarak, {istyap1
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etlidii sonucu belirlenen takviye tabakalar1 uygulanmalidir. Orta siddette gukur 6rnegi Sekil

2.25°de goriilmektedir.

Sekil 2.25. Orta siddette gukur (Isfalt, 2002).

Yiiksek siddette cukurlarda, cukurlarin derinligi H > 10 cm ve ¢ap1 R > 30 cm' dir.
Gegici ¢oziim (bakim amagli) olarak, bozuk kesim bozukluk derinligince kazilmali, kazilan
malzeme cinsinden ayni kalinlikta malzeme getirilmelidir. Kalic1 ¢6ziim olarak, {istyap1
etiidii sonucu belirlenen takviye tabakalari uygulanmalidir (Asfalt ve Uyg., 2001; Yildiz,
2003; Saglik ve Giingor, 2006). Yiiksek siddette gukur 6rnegi Sekil 2.26’da goriilmektedir.

Sekil 2.26. Yiiksek siddette cukur (Isfalt, 2002).
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2.5.2.3. Tekerlek izi ve Oluklanmalar

BSK’larda en sik goriilen, gerek teknik ve gerekse ekonomik agidan ¢ok Onemli
kabul edilen bozulma tipidir. Tekerlek izi olusumu, 6zellikle sicak havalarda ve agir tasit
trafiginin yogun oldugu yollarda c¢ok sik karsilasilan, kalici deformasyonun en yaygin
seklidir ve asagidaki nedenlerden kaynaklanmaktadir.

a) Asiri asfalt ve filler ylizdesi veya filler/bitiim yiizdesi,

b) Karisimda yuvarlak dere malzeme kullanilmasi,

¢) Karigimin yetersiz sikistirma.

d) Agir trafik yiikii ve tekerriir sayisinin fazlaligi ve agir tasitlarin hizi,

e) Yiiksek hava sicakligi ve diisiik viskoziteli asfalt,

f) Yetersiz temel tabakasi kalinligi ve zemin mukavemeti,

g) Alt tabakanin veya tabanin oturmaya maruz kalmast,

h) Dogal zeminin ve {ist tabakalarin yanal hareketi,

i) Drenaj yetersizligi ve/veya yetersiz sikisma nedeniyle {istyapr tabaninin

stabilitesini kaybetmesi, tagima giiciiniin zayiflamasi.

Bitimlii sicak karisim tabakalari, tekrarli agir yiiklere maruz kaldiklarinda
biinyelerinde iki sekilde tekerlek izi olusmaktadir. Birinci durumda tekerlek izi, Sekil
2.27°da gosterildigi gibi kaplama tabakasinda meydana gelmis ise sicak karisimin, trafik
yiiklerine karst koyacak kayma mukavemetine sahip olmamasi veya plastik akma
nedeniyle olusur. Zayif bir asfalt tabakasinda, her agir kamyon gegcisiyle kii¢iik ama kalici
deformasyonlar olusur ve bu deformasyonlar da karisimin asagi ve kenarlara plastik yer
degistirmesini saglayarak tekerlek izi olusumuna neden olur. Plastik akma, karigimin yiik
altinda yanal hareketidir ve karigimda asir1 asfalt ve yuvarlak agrega bulunmasi ve yetersiz

sikistirma sonucu olusmaktadir.

Kayma Yazew:

Sekil 2.27. Zayif bitiimlii tabakada tekerlek izi olusumu (Gegkil, 2008).
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Tekerlek izi, Sekil 2.28’de goriildiigii gibi sadece asfalt kaplama tabakasinda degil
ayn1 zamanda kaplama altindaki tabakalarda da meydana gelmis ise bu olay yapisal bir
bozulma olarak degerlendirilir. Bu tiir bozulmalarin nedeni, asfalt kaplama tabakas1 ve alt
tabakalarin yetersiz kalinliklari, temel ve alttemel tabakalarinin stabilitelerinin diisiikligii,
zemin tabakasimin sagladigi destegin azlifi ve kaplamanin maruz kaldigi yiiklerin

buytikliikleri ve siddetidir.

Orjinal Profil
e —— -

-
o ey igin

1 Bitimli Tabaka [/

Kayma Yiizeyi

Zayif Alt Tabakalar

Sekil 2.28. Zayif alt tabakalarda tekerlek izi olusumu (Gegkil, 2008).

Bitiimlii sicak karigimlarda meydana gelen tekerlek izi bozulmalarma Kkarsi,
karisimin  kayma mukavemetini arttirmanin yolu, karisimda yiiksek igsel siirtiinme
direncine sahip agrega ile yliksek kaplama sicakliklarda daha ¢ok elastik bir kat1 gibi
davranan bir asfalt kullanmaktir (Gegkil, 2008; Saglik ve Glingor, 2006). Yiiksek siddette

tekerlek izinde oturmalar Sekil 2.29°da goriilmektedir.

Sekil 2.29. Yiiksek siddette tekerlek izinde oturmalar (isfalt, 2002).
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2.5.2.4. Ondiilasyon ve Yigilmalar

Ondiilasyonlar, yol iizerinde trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan ve belirli
bicimde dalgaya benzeyen, plastik bir hareket sonucu olusan kaplama deformasyonlaridir.
Bu tip deformasyonlar kavsaklar, otobiis duraklari, tirmanma seritleri gibi kesimlerde
ondiilasyon seklinde goriiliir. Genel olarak, diisiik stabiliteli karigim, yetersiz tabaka
kalinligi, diisiik viskoziteli asfalt, asir1 asfalt ve ince malzeme miktari, rutubet miktari,
zayif yapistirma tabakasi, ince ve iri danelerin koseli olmamasi ve ylizeylerin diizgiin ve
cilalt olmast gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir (Asfalt ve Uyg., 2001; Tung, 2004;
Isfalt, 2002).

Olusum nedenlerini asagidaki gibi siralayabiliriz.

a) Bitiim karisim stabilitesinin yetersizligi,

b) Karisimin serilmesi sirasindaki serim ve sikistirma hatalari,

c) Kavsak, trafik 1giklar1 ve duraklarda durus ve kalkis seklindeki trafik etkisi,

d) Ustyap: tabakalar1 arasindaki baglantmin yetersizligi (Yapistirma tabakasimin
fazla veya yetersiz uygulanmasi),

e) Temel tabakasindaki stabilite bozuklugunun yiizeye yansimasi,

f) Koprii tabliyesinde su gegirimsizligi i¢in kalin membran kullanilmasi,

g) Agir trafik altinda suya doygun graniiler tabakalarin varligi olarak sayilabilir.

Yigilma tiiri bozulmalar ise, plastik bir hareket sonucu kaplama sathinda olusan
bolgesel tiimsek ve sisliklerdir. Genellikle trafigin durup katligi yerlerde, inislerde,
araglarin fren yaptiklar1 kisimlarda, keskin kurplarda ve araclarin bir engele ¢arpip sigrama

yaptig1 yerlerde olusurlar.

2.5.2.5. Kabarmalar ve Bombelikler

Kabarmalar, genel olarak dogal zeminin veya iist tabakalarin sismesiyle kaplama
tabakasimin lokal olarak yukariya dogru deplasmanidir. Ana nedeni don etkisidir. Dogal
zemindeki suyun donma ¢dziilmesinden ve zeminin sisme karakterine sahip olmasindan
meydana gelir ve genel nedenleri ondiilasyonlarla aymidir (Asfalt ve Uyg., 2001; Tung,
2004). Bombelikler derecelendirilmesi hafif, orta ve siddetli bombelikler olmak tizere tige

ayrilir. Hafif siddette bombeliklerde, ¢esitli yiiksekliklerde enine bombelikler ve yerel
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kabarmalar, yigilmalar ve Otelenmeler olugsmaya baglar. Siiriis konforunda diisiis
hissedilmeye baslanir. Bozukluklarin gelisimi siirekli gozlenmelidir. Orta siddette
bombelikler, siiriis konforu belirgin bir sekilde diiser, yol yiizeyi tiimsekli bir goriiniis
alir. Bakim yontemi olarak, bozuk kesimler freze makinesi ile kesilmeli ve gerekirse yama
yapilmalidir. Yiiksek siddette bombeliklerde, yol yiizeyindeki bozukluklar iyice artar ve
stiriis konforu iyice azalir. Glivenli siirlis i¢in hizi azaltma zorunlulugu vardir. Bakim
yontemi olarak, bozuk kesimler freze makinesi ile kesilerek kazilmali, yama yapilmalidir.

Gerekirse kapsamli listyap1 etiidii yapilarak yeniden yapim metodu uygulanmalidir (Dogan,
2006).

2.5.2.6. Lastik Deseni Olusumu

Tasitlarin lastik desenlerinin kaplama yilizeyine c¢ikmasi olarak goriiliir. Desen
olugmasi tam anlamiyla bir bozulma olarak nitelendirilemeyebilir. Fakat meydana geldigi
bolgede normal dis1 bir durum oldugunu goéstermesi agisindan 6nemlidir. Agir tasitlarin
uzun siireli park etmelerinden olugmasi, stabilite yetersizligine baglanabilir. Hareketli
tasitlardan dolay1 olusuyorsa, o kesimde kusma olduguna isaret eder. Lastik deseni
olugmasinin Onlenmesi i¢in yiiksek stabiliteli karisimlar kullanmak kusmayr onleyici

onlemler almak gerekmektedir (Kirbas, 1999).

2.5.3. Catlamalar

Esnek kaplamalarda goriilen ¢atlaklar asir1 biiziilme, asir1 sertlesme ve tabakalar
arasindaki asir1 kaymadan kaynaklanmaktadir. Asir1 biiziilme veya hacimce azalmadan
kaynaklanan ¢atlaklar en fazla goriilen esnek kaplama kusurlaridir. Trafigin etkisiyle ilgili
olarak catlaklar, tek veya bircok dingil yiikii gecisi ya da dingil yiiklerinin asir1 tekrari
sonucu ortaya cikar. Buna ilaveten, araglarin ani hizlanma veya yavaslamalarinin yol agtig1
yatay kuvvetler de catlaklara neden olabilir. Trafikten bagka sicakliktaki degisimler emici
agregalarin kullanimi, bitlimlii baglayicidaki ugucu madde buharlagmasi, ayrica nem
miktarindaki degismeler, cimento veya kire¢ ile stabilize edilmis tabakalarda kiir
esnasindaki hacim degisimleri (biiziilme=rotre) gibi bazi dis etkenlerde catlaklara yol
acabilir. Etkenler tek baslarina veya trafik etkileri ile birleserek iistyapinin ¢atlamasina

neden olabilir. Catlaklar asagidaki ¢esitlerde olabilir (Tung, 2001; Cubuk, 2001).
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2.5.3.1. Timsah Sirti ve Yorulma Catlamalar

Bu catlaklar daha ¢ok tasitlarin tekerlek gecisleri dahilinde ortaya ¢ikar ve listyapi
eksenine paralel olup, uzunluklar1 birka¢ desimetre ile onlarca metre arasinda degisen ince
catlaklar bigciminde baslayarak, zamanla tekrarlanmak suretiyle kiiclik bloklar serisi
seklinde, birbirine bagli timsah sirt1 catlaklara ve ya kiimes teli sekline doniisen
catlaklardir. Yorulma c¢atlaklar1 agir trafik yiiklerinin belirli bir tekerriirii sonucu
kaplamanin yorulma mukavemetinin ve ¢ekme dayaniminin asilmasi ile olugmaktadir.
Ayrica; taban zemini, alttemel veya temel tabakalarinin yetersiz sikigsmasi veya yetersiz
drenaji nedeni ile tagima giicii yetersizligi, uygun olmayan malzeme kullanimi ve koti
yapim teknikleri, ¢evre ve iklim sartlar1 (donma etkisi, nem degisiklikleri, vs.) gibi etkiler
altinda, agir tasitlarin teker yoriingesinde meydana gelmektedir. Kaplamanin yorulma
mukavemetine ve agir tasit trafik hacmine bagl olarak Sekil 2.30’da goriildiigl gibi hafif,
orta veya yiiksek siddette olabilmektedir (Tung, 2001; Saglik ve Giingor, 2006; Cubuk,
2001).
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/ / %/”,%l;\b/e}” 77 7 / %
Kaplama kenari

Sekil 2.30. Yorulma gatlaklari (timsah sirt1 gatlaklar) (Tung, 2004).

Bu tiir catlaklarin derecelendirilmesi hafif, orta ve yliksek siddetli timsah sirti
catlaklar olmak tizere lice ayrilir. Hafif siddette timsah sirt1 catlaklarinda, timsah sirti
deseni yeni olugmaya baslamis ve desen olusumu az sayida catlaklardan meydana
gelmigstir. Catlaklar kilcal seviyededir. Bozukluklarin gelisimi siirekli olarak gozlenmelidir
(Isfalt, 2002). Orta siddette timsah sirti ¢atlaklarinda, timsah sirti olusumu iyice
belirginlesmis, poligon koselerinde kopmalar baslamistir. Catlaklarin genisligi artmis ve
belirginlesmistir. Gegici ¢oziim olarak (bakim amagcli), bozuk yiizey harg tipi Ortii tabakasi
veya yiizeysel kaplama ile kaplanmalidir. Onarim yontemlerinden biri, catlakli bolge

diizgiin bir sekilde kesilip atilmali, sicak veya soguk karigim malzemesi ile yamanmalidir.
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Yiiksek siddette timsah sirti catlaklarinda, poligon bloklart kopmaya baslamistir. Bazi
oyuklar ve lokal oturmalar olusmus, kopmalar ileri seviyelere ulasmistir. Timsah sirt1
catlaklarin olusum nedenleri;

a) Taban zemini, alt temel ve/veya temel tabakalarinin yetersiz sikismasi ve/veya

yetersiz drenaji nedeni ile tasima giiciiniin yetersizlesmesi,

b) Kaplamanin asir1 trafik yiikleri altinda yorulmasi,

¢) Uygun olmayan malzeme kullanimi ve kotii yapim teknikleri,

d) Cevre ve iklim sartlarinda donma etkisi ve nem degisiklikleridir.

Orta siddette timsah sirt1 ¢atlak 6rnegi Sekil 2.31°de goriilmektedir.

Sekil 2.31. Orta siddette timsah sirt1 gatlak (Isfalt, 2002).

2.5.3.2. Biiziilme—Rotre Catlaklar:

Ust yapinin tiim genisligi boyunca veya bir kisminda bazen de tekerlek gegislerinde
yol boyunca degisken araliklarda periyodik olarak enine yonde ince ¢atlaklar olarak
baslayan zamanla artarak mozaik veya timsah sirt1 sekillerine doniisen ¢atlaklardir. Timsah
sirt1 veya yorulma catlaklarindan fark: birbirine bagli bloklarin genellikle keskin koseli dik
acili ve genis olmasidir. Bu tiir ¢atlaklar asfalt betonunun kendi i¢inde veya temel- alttemel

tabakalarda olusan hacim degisiklikleri sebebiyle olugsmaktadir.

2.5.3.3. Yansima Catlaklan

Bozulmus esnek kaplama {izerine asfalt takviye tabakasi yapilacak olursa eski

kaplamadaki gatlaklar zamanla takviye tabakasinda goriilmekte ve buna yansima gatlag:
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adi verilmektedir. Yansima c¢atlaklari, yiizey dagilmasinin kaynagi olabilirler. Takviye
tabakasi altinda yer alan iistyapidaki yatay ve diisey hareket nedeniyle olusurlar. Bu
harekete, trafik, sicaklik degismesi nedeniyle genlesme ve biiziilme, yiiksek kil icerikli alt
yapilardaki nem kaybi1 veya siralama, bu etkenlerin bilesimi yol agar. Eger bozulmus rijit
(beton) kaplama iizerine Sekil 2.32°de goriildiigli gibi asfalt takviye tabakasi yapilirsa,
beton kaplamanin derz yerlerinde takviye tabakasinin ¢atlamasi yansima catlagina bir

Ornektir.

Asfalt tabakasi T Catlak bUyumesi

Gimento stabilizasyonlu o
temel tabakasi o Feo e ~——————p=~ |5i| genlesme ve blizilme

Alttemel
a- Isil etki ile yanal hareket

A : .
Asfalt takviye tabakasi /\ | Gatlak buyimesi

A

Catlakh eski kaplama - ’

I Trafik hareketi
A

' 2
b- Trafik etkisi ile digey hareket

Sekil 2.32. Yansima ¢atlaginin olusumu

Yansima catlaklar1 altindaki ¢atlakli tabakanin; 1s1 degisimi ile yanal hareketi, trafik
yiikleri ile diisey hareketi sonucu, listteki yeni tabakanin alt kisminin da ¢atlamasina neden
olmakta ve bu catlaklar 45°-90° a¢1 ile yukar1 dogru artarak kaplama yiizeyinde
goriilmektedir (Tung, 2001; Cubuk, 2001).

2.5.3.4. Kayma Catlaklan

Kayma, yanal hareket veya bir listyap: tabakasinin digerine gore goreceli olarak yer
degistirmesi olarak tanimlanir. Genellikle asfalt listyapi, agrega temel tabakasi iizerinde
veya asfalt ylizey tabakasi binder tabakasi iizerinde kayar. Kayma ¢atlaklar1 genel olarak,
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kaplama yiizeyi iizerinde c¢ogunlukla motorlu tasit tekerleklerinin itme tesiri yOniinii
belirten parabolik veya ay seklindeki catlaklardir. Bu ¢atlaklar, bazen de inis egimli bir
yolda fren uygulandigi zaman tekerleklerin itme giizii tersi yOniinii gosterir. Kayma
catlaklari, yiizey tabakas1 ve alttaki tabaka arasindaki baglanti eksikliginden ve toz, yag, su
ve benzeri yapismayi engelleyecek malzemelerin bulunmasindan olusur. Diisiik gerilme
direncine sahip asfalt betonu karisimlarda kayma catlaklar1 daha kolay olusur (Kasak,
2007).

2.5.3.5. Kenar Catlaklar:

Kenar catlaklari, genellikle banketten sagladigi yanal destek yetersizligi nedeniyle
kaplama kenarindan iceride olusan boyuna catlaklar ile banket arasindaki enine
catlaklardan meydana gelir. Ayrica kaplamanin c¢atlayan kisminin altinda bulunan
malzemede olusan oturma ve c¢okmelerde kenar catlaklarinin olusmaktadir. Ustyap:
genisliginin yetersiz olmasi nedeni ile trafigin bankete yakin seyretmesi de olusum nedeni
olarak sayilabilir.

Kenar catlaklarinin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli kenar ¢atlaklar
olmak iizere ilige ayrilir. Hafif siddetli kenar c¢atlaklarinda, c¢atlaklar kaplama kenarina
paralel olup bir veya birden ¢ok olabilir. Catlaklar kaplama kenarindan 300 mm igeriye
yayillmis olabilir. Bozukluklarin gelisimi siirekli gozlenmelidir. Orta siddetli kenar
catlaklarinda, c¢atlaklar dis tekerlek izine kadar ilerlemis ya da kaplama kenarindan 600
mm kadar igeri ilerlemistir. Catlaklar birbirinden bagimsiz boyuna catlaklar olabilecegi
gibi bazen de dalga seklinde olabilmektedir. Onarim calismasi olarak, catlakli bolge
diizgiin bir sekilde kesilip atildiktan sonra uygun bir karisimla yamanmalidir. Yiiksek
siddette kenar catlaklarinda, dalga seklinde catlaklar goriilmeye baslanmis olup bunlar
timsah sirtt desenine doniismiis ve dis teker izinden daha da igeri ilerlemistir. Onarim
caligmas1 olarak, c¢atlakli bolge diizgiin bir sekilde kesilip atildiktan sonra uygun bir
karisimla yamanmalidir veya bozuk kesim sathi kaplama ile kaplanmali ve banket drenaji
gerekli bakimla iyilestirilmelidir (Isfalt, 2002; Kasak, 2007).

Kenar ¢atlaklarinin olusum nedenleri,

a) Donma etkisi,
b) Kaplama kenarinda yetersiz tasima giicii ve ustyapinin kenarinda asirt trafik

yiiklenmesi,
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c) Ustyapi kenarinda ve bankette yetersiz drenaj,
d) Ustyap1 genisliginin yetersiz olmasi nedeni ile trafigin banket kenarma yakin
seyretmesidir (Saglik ve Giingdr, 2006; Cubuk, 2001).
Orta siddette kenar ¢atlag Sekil 2.33’de goriilmektedir.

Sekil 2.33. Orta siddette kenar catlag: (Isfalt, 2002).

2.5.3.6. Enine ve Boyuna Catlaklar

Enine ¢atlaklar yol eksenine dik yonde genellikle koprii yaklasimlarinda ve drenaj
yapilar1 civarinda olusur. Yolun tiim kesitinde birbirlerine yakin olmayan ince kilcal
catlaklar halinde goriiliir.

Enine catlaklarin olusum nedenleri;

a) Asfalt kaplamada ¢ok diisiik sicakliklarda meydana gelen biiziilme,

b) Tabanda don etkisi ve su igerigi degisikligi,

c) Alt tabakalarda daha 6nce olusan ¢atlaklarin yiizeye yansimast,

d) Karisim igindeki bitiimiin sicakliga olan yiiksek hassasiyetidir.

Enine ¢atlaklarin derecelendirilmesi tice ayrilir. Bunlar hafif, orta ve yiiksek siddetli
enine catlaklardir. Hafif siddetli enine catlaklarda, c¢atlaklar 6 mm' den incedir ve
ayrismamistir. Catlaklar, tistyapr genisligi boyunca degisken uzunluktadir. Bozukluklarin
gelisimi siirekli gozlenmelidir. Orta siddetli enine ¢atlaklarda, catlaklar 6 ile 15 mm arasi
genislige ulasmistir. Catlak boyunca hafif kopmalar olusmus ve kilcal ¢atlaklar meydana
gelmigtir. Bakim yontemi olarak, catlaklar gerekirse genisletilerek uygun bir dolgu
malzemesi ile doldurulmalidir (Isfalt, 2002). Yiiksek siddetli enine catlaklarda, tek veya

birden fazla catlaklar ayrismaya devam edip 15 mm' den fazla agikliga ulasmistir. Bazi
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kopmalar ve bozulmalar olusmustur. Catlak olusumu yayginlagsmistir. Gegici ¢6ziim olarak
(bakim amagli), c¢atlaklar uygun bir dolgu malzemesi ile doldurulmalidir. Kalic1 ¢6ziim
olarak, 6zel bir catlak etiidii yapildiktan sonra gerekirse zemin iyilestirilmesi ve asfalt

kaplamalarin yeniden kullanimi1 metodu veya yeniden yapim metodu uygulanmalidir (Sekil
2.34).

Sekil 2.34. Yiiksek siddette enine catlak (Isfalt, 2002).

Boyuna ¢atlaklarin olusum nedenleri;

a) Dolgularda yetersiz sikisma ve yetersiz drenaj nedeniyle oturma,

b) Dolgunun yanal hareketi,

¢) Cevre ve iklim sartlar1 (don etkisi ve nem degisiklikleri),

d) Ustyapmin tasima giiciiniin yetersiz olusu ve bunun trafik yiikii ile birlesmesi

sonucu olusan oturmalardir.

Boyuna c¢atlaklarinin derecelendirilmesi hafif, orta ve yiiksek siddetli boyuna
catlaklar1 olmak tizere iice ayrilir. Hafif siddetli boyuna catlaklarda, c¢atlaklar 6 mm' den
incedir ve ayrigmamustir. Catlak, kaplama kenarina paralel, diyagonal veya kivrimlar
seklindedir. Bozukluklarin gelisimi siirekli gozlenmelidir. Orta siddetli boyuna catlaklarda,
catlaklar 6 ile 15 mm arasi genislige ulasmistir. Ayrigsmalar baglamis ve ¢ok yonlii kilcal
catlaklar olusmustur. Bakim yontemi olarak, catlaklar gerekirse genisletilerek uygun bir
dolgu malzemesi ile doldurulmalidir. Yiiksek siddetli boyuna catlaklarda, tek veya birden
fazla catlaklar ayrismaya devam edip 15 mm' den fazla agikliga ulasmistir. Ayrismalar
derinlesmis ve catlak sayisi artmistir. Gegici ¢6ziim olarak (bakim amagcli), catlaklar uygun

bir dolgu malzemesi ile doldurulmalidir. Kalic1 ¢6ziim olarak, 6zel bir catlak etiidii
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yapildiktan sonra gerekirse zemin iyilestirilmesi ve asfalt iistyapmin yeniden kullanimi

metodu veya yeniden yapim metodu uygulanmalidir (Sekil 2.35).

Sekil 2.35. Yiiksek siddette boyuna catlak (Isfalt, 2002).

2.5.3.7. Blok Catlaklar

Blok (harita) catlaklar; sisme ve biiziilme etkisi, donma etkisi ve asfalt kaplamanin
yaslanmasindan dolay1 sertlesmesi ve kirilmasindan meydana gelen bozulmalardir. Blok
catlaklar hafif, orta ve yliksek siddetli blok ¢atlaklar olmak tizere lice ayrilir. Hafif siddetli
blok catlaklarda, catlaklarin genisligi 6 mm' den incedir. Boyuna ve enine ¢atlaklar birbiri
ile birleserek harita seklinde goriiniirler. Bozukluklarin gelisimi siirekli goézlenmelidir.
Orta siddetli blok catlaklarda, catlaklar 6 mm ile 15 mm aras1 genislige ulasmistir. Catlak
formasyonu bir veya birden fazla gatlagin ayrilip kopmasi seklindedir. Gegici ¢6ziim
olarak, bozuk ylizey harg¢ tipi Ortli tabakasi veya yiizeysel kaplama ile kaplanmalidir.
Kalic1 ¢oziim olarak, bozuk ylizeye ya asfalt kaplamalarin yeniden kullanim metodu ile ya
da diizeltme tabakasi ve geotekstil ile diizeltildikten sonra takviye kalinliklar

uygulanmalidir (Sekil 2.36).
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Sekil 2.36. Orta siddetli blok catlaklar (Isfalt, 2002).

Yiiksek siddetli blok catlaklarda, catlaklar ¢ok yonlii olarak ayrismaya devam edip
15 mm' den fazla agikliga ulagsmistir. Timsah sirt1 ¢atlaklar olusmustur. Bakim yontemi
olarak, detayl iistyap: etiidii yapildiktan sonra bozuk ylizey asfalt kaplamalarin yeniden
kullanim1 metodu ile iyilestirilmelidir veya yeniden yapim metodu uygulanmalidir (Sekil

2.37).

Sekil 2.37. Yiiksek siddetli blok gatlaklar (isfalt, 2002).

2.5.3.8. Diisiik Sicaklik Catlaklar

Diisiik sicaklik ¢atlaklari soguk havalarda asfalt kaplamanin biiziilmesi ve bitiimlii
baglayicinin ¢ok rijit bir hal alarak agir yiikler altinda gevrek davranisi ile olugmaktadir.
Enine biiziilme c¢atlaklar1 genellikle {iniform aralikta ve yol eksenine dik olarak
goriilmektedir. Disiik 1s1 ¢atlaklar1 termal gatlaklar olarak da adlandirilabilir. Fakat enine
biiziilme catlaklar1 trafigin etkisiyle olusabilmektedir. Soguk hava etkisi ile biiziilen asfalt
kaplamanin ¢ekme mukavemeti asildiginda diisiik 1s1 catlaklar1 olugsmaktadir. Diisiik 1s1
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catlaklart ylizeyde kilcal g¢atlak seklinde baslar ve soguma tekerriir sayisi ile agir tasit
trafiginin yogunlugu ile zamanla derinligi artar.

Kaplamanin enine biiziilmesi boyuna biiziilmesinden daha kolay oldugu i¢in
genellikle 6-9 metre arliklarla enine olusmaktadirlar. Kis sartlarinda biiziilmeye calisan
kaplama ylizeyinde biiyiikk ¢ekme gerilmeleri olusur ve bu tekrarli ¢ekme gerilmeleri,
kaplamanin ¢ekme mukavemetini astiginda, Sekil 2.38’de gorildiigii gibi yiizeyde
catlaklar meydana gelir. Bu diisiik sicaklik catlaklari, agir dingil yiikleri nedeniyle ortaya
cikan gerilmelerle birlikte Sekil 2.39°da oldugu gibi yiizeyden baslayip alta dogru
derinleserek inen yapisal bozulmalara yol agar.

Bu catlaklarin en 6nemli nedeni asfaltin kivami ve sicakliga olan duyarliligidir.
Diistik sicakliklarda rijit bir davranis gosteren asfalt, cekme gerilmesi altinda deformasyon
gostermeden kirilma gosterir. Bu sebeple soguk bolgelerde yumusak ve sicaklifa az
duyarli asfalt kullanmak bu tiir catlaklarin azalmasii saglar. Ayrica, karisimda
soguk giin sayilari, kaplama kalinlig1 ve tabakalar arasindaki siirtiinme kuvvetlerini de

dikkate almak gerekir (Tung, 2004; Balta, 2004; Gecgkil, 2008).

Dallanmig Tum kesitte Yanm kesitte Kismi

[T~

Plan gérinis

Sekil 2.38. Diisiik sicaklik ¢atlag: sekilleri (Kasak,2007).

< Isilblzllme 5.

Catlak bliyiimesi

Burulma

\\

Sekil 2.39. Diisiik sicaklik ¢atlaginin biiyiime asamasi (Kasak,2007).
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2.5.4. Ayrismalar

Agrega tanelerinin iklim ve trafigin mekanik etkisi ile kaplamadan kopmasi sonucu
meydana gelen ve karayollarinda ¢ok sik goriilen bozulmadir. Ayrismalar; segregasyon,
sokiilme, soyulma ve c¢ukurlar olarak goriiliir. Segregasyon, soyulma ve sokiilme (yani
yiizeysel kopma ve parcalanmalar) tipi kusurlar agregadan bitiim soyulmasi, trafigin
asindirma etkisi ve asinma tabakasinin kalinligi ile stabilitesinin az olmasindan, yetersiz
bitlim yilizdesinden, yaslanma nedeniyle bitiimiin sertlesmesinden, bitlimlii sicak karigim
icinde kil topaklarinin ve kille kapli agrega tanelerinin bulunmasi, donma-¢6ziilme
olaylarinin sik tekrar1 gibi nedenlerden olusmaktadir. Bu tip bozulmalar ilerleyerek

cukurlarin olusmasina neden olmaktadir (Ilicali, 2001; Saglik ve Gilingdr, 2006).

2.5.4.1. Soyulmalar

Agrega tanelerini saran ince asfalt filminin cesitli etkilerle agregadan ayrilmasi
sebebiyle agrega tanesinin ¢iplak kalmasidir.

Soyulmalarin olugma nedenleri;

a) Su ve trafik etkisi ile soyulma,

b) Bitiimlii sicak karisim i¢inde kil topraklar1 veya kille kapl1 agrega bulunmasi,

c¢) Zayif sikigma ve yiliksek bosluk yiizdesi,

d) Yetersiz asfalt ytlizdesi,

e) Yaslanma nedeni ile olusan asfalt sertlesmesi,

f) Uygun olmayan yapim teknikleri ve ekipman kullanimu,

g) Donma ¢6ziinme olaylarinin tekrarlanmasi ile absorpsiyonu ve kirilganlig: yiliksek

agregalarin kullanildig1 karigimlarda, ayrisma meydana gelmesidir.

Soyulmalarla derecelendirilmesi hafif, orta ve siddetli olmak iizere iice ayrilir. Hafif
siddetli soyulmalar, yiizeyde agrega kaybi baslamistir. Kaplama karigiminin dokusal
goriintiistinde hafif bir artis meydana gelmistir. Bozukluklari gelisimi siirekli olarak
gozlenmelidir. Orta siddetli soyulmalarda, yol ylizeyindeki agrega kaybi artmistir.
Hizlanan agrega kaybi, kaplamada acik goriiniimlii bir doku meydana getirmistir. Onarim
caligmasi olarak, harg tipi 6rme tabakasi veya sathi kaplama yapilmalidir (Isfalt, 2002)
(Sekil 2.40).
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Sekil 2.40. Orta siddette soyulma (isfalt, 2002).

2.5.4.2. Sokiilmeler

Bu tip bozulmalar asinma tabakasinin par¢a veya tabaka halinde soyulmas: seklinde
meydana gelir. Asfalt ve agrega arasindaki bagin zayiflamasi sebebiyle agregalarin
zamanla satthtan koparak satihtan asagiya ya da kenardan iceriye dogru ayrilmasidir.
Sokiilme, agrega danelerinin yavag yavas ylizeyden asagiya dogru kopmasi ile olusur.
Once ince malzemelerin kopmasi ile ¢ok kiiciik ¢ukurlar olusur ve daha sonra asindirma ile
daha biiytlik parcalar koparak sokiilmeler meydana gelir. Sokiilmeler genel olarak yapim
sirasindaki yetersiz sikistirma, kirli veya dagilan agrega kullanimi, yetersiz drenaj, soguk
ve nemli havada imalat, asfalt miktar1 azlig1, ince tabaka kalinlig1 ve asfalt karigimin agir1
1sitilmast gibi nedenlerden meydana gelir. Ayrica asfaltin oksidasyon ve polimerizasyon
gibi nedenlerle yaslanmasi sokiilmenin olusumunda 6nemli rol oynar. Tabakalar halindeki
sokiilmeler, yiizey tabakasinin ince olmasi, alt tabaka ile yiizey tabakasi arasinda yapigma
tabakasi olmamasi ve yapistirmanin yetersiz olmasi sebepleriyle olusur. Sokiilmenin {ist
diizeydeki gostergesi, ¢anak seklinde, caplar1 25 c¢cm ile 75 cm arasinda degisen ve farkli

derinlikteki ¢ukurlar seklinde goriiliir (Tung, 2004; Saglik ve Giingér, 2006).
2.5.4.3. Canak Sekli Olusumlar

Kaplama tabakas1 iist ylizeyinde takriben 25-75 cm. ¢apinda olusan dairesel, folluk
seklinde goriilen oyuklardir. Bu tip bozulmalar kaliteli baglayict ve karisim kullanilmast,

st yapinin trafigin gerektirdigi sekilde insa edilmesi, kaliteli iscilik ve Ozellikle yeterli

sikistirma yapilmasi ile 6nlenebilir.
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2.5.4.4. Kusma

Karisim igindeki asfaltin asir1 sicaklik sebebiyle yiikselerek yiizeye ¢ikmasi ve
ylizeyde kalin bir asfalt film tabakasi olusturmasi seklinde goriiliir. Kusma sonucu
yiizeydeki agregalar tamamen asfalt film tabakasi ile kaplandigindan siirtiinme katsayisi
diismektedir. Kusma daha c¢ok asfalt yilizdesi yiliksek karigimlarda yiiksek hava
sicakliklarinda ortaya ¢ikar. Cok agir dingil yiiklerinde de asfalt ylizeye ¢ikabilir. Asfalt
yiizdesi optimum olmakla beraber, karisimda bosluk ylizdesi ¢ok diisiikse, hava sicaklig
yiikksek oldugunda genlesen ve bosluk bulamayan asfalt yine yiizeye ¢ikma egilimi
gosterecektir. Cok kalin serilen astar veya yapisma tabakalari da kusmaya sebep olabilir.
Karayollarinda bakim yapilan kisimlarda goriilen kusma, baglayicit ve bosluk yiizdesine

dikkat edilerek onlenebilir (Ilicali, 2001; Cubuk, 1998; Kirbas,1999).

2.5.4.5. Cilalanma

Agregalarin asimarak piiriizliiliiklerini kaybetmesidir. Ozellikle kalkerden elde edilen
agregalar, baslangigta koseli ve piriizli olsalar bile tasitlarin asindirma etkisiyle
puriizliilikklerini kaybederek cilali bir hal almasidir. Kaplama tabakasi ile tasit tekerlekleri
arasindaki stirtiinme katsayisi, 6zellikle kaplamanin 1slak olmasi halinde azalir ve 6zellikle
60-80 km/h’ dan daha yiiksek hizlarda kaymalara neden olabilir. Yiizey tabakalarinda

kullanilacak agregalarin cilalanma 6zelligi bakimindan dikkatli secilmesi gerekir.
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLARDA KATKI KULLANIMI

Bitlim yol iist yapisinda kullanilan en 6nemli baglayicidir. Dogal ya da pirojenik
kokenli hidrokarbonlarin bir karigimi ve ya bunlarin her ikisinin bir kombinasyonu olup
cok defa bunlarin gaz, sivi, yar1 kat1 ya da kati olabilen, metal dis1 tiirevleriyle bir arada
bulunan, yapistiric1 dzellikleri olan ve karbon disiilfiirde tamamen ¢6ziinen maddeye bitiim
denilmektedir. Yani tanim itibariyle karbon disiilfiirde tamamen eriyen hidrokarbon bir
maddedir. Bitiim, reolojik yap1 olarak viskoelastik ve termoplastik 6zellik gostermektedir.
Viskoelastik malzemeler yiiksek hizli yliklemelerde elastik davranis ve yliksek mukavemet
gosterirken, diisiik hizli yiliklemelerde viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler.
Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik sicakliklarda ise
yiiksek mukavemet gosterirler (Kuloglu, 2001).

Bitiim agregalarla karistirildiginda reolojik 6zellikler karisima da gecer. Dolayisiyla
bitlimlii karisimlar da, bu arada en yaygin sicak karisim olan asfalt betonu da viskoelastik
bir malzemedir. Bu itibarla belirli bir is i¢in asfalt se¢cimi 6nemli bir karardir. Ciinkli soz
konusu tabakanin mekanik davranisini, performansint ve hizmet omriinii etkileyecektir
(Ulugayli, 1998-2).

Bagta catlama ve kalict deformasyon dayanimi olmak {iizere, yol performansinin
birgok parametresinde biiylik rol oynayan bitlim, asfalt karisimlarmin da viskoelastik
ozellik gostermesine sebep olmaktadir (Lav ve Lav, 2004). Genel olarak, kaplama
yapisinda olusan deformasyon miktari, yiikkleme siiresine ve sicaklik degerine bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 esnek kaplamalara uygulanan yiik
sonucunda olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla degisimini gostermektedir
(Whiteoak ve Read, 2003).

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi; yiikiin etki etmesiyle olugsan ani deformasyonu, yiik
kaldirilincaya kadar dereceli olarak artan deformasyon takip etmektedir. Zamana bagh
olarak deformasyonda meydana gelen bu degisim malzemenin viskoelastik 6zelliginden
kaynaklanmaktadir. Yiikiin kaldirilmasiyla elastik deformasyon ani olarak geri donmekte
ve zamanla ertelenmis elastisite adi verilen bir kistm geri doniisim daha meydana
gelmektedir. Sonugta, geri kazanilamayan ve dogrudan viskoz davranigin sebep oldugu bir

miktar kalic1 deformasyon meydana gelmektedir.



F Deformasyon

Ertelenmis
Elastisite
Kalica

|

Sekil 3.1. Bitiimiin statik yiikler karsisindaki davranisi (Whiteoak ve Read, 2003).

Gerilme

I Deformasyon

Elastik

EKahe

Faman

Sekil 3.2. Bitiimiin dinamik yiikler karsisindaki davranisi (Whiteoak ve Read, 2003).

Sekil 3.2°de, bitiimlii sicak karigimlarin (BSK) hareketli trafik yiiklerine karsi
davranis1 goriilmektedir. Deformasyon - zaman grafiginde, her ne kadar yiikiin etkisinden
once ve sonra deformasyon degerleri ayn1 gibi goriilse de ¢ok kiiciik miktarlarda da olsa
kalic1 deformasyonlar meydana gelmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii i¢in tanimlanan
kiigiik deformasyonlar, milyonlarca tekerlek yiikii tekerriirii sonucunda kaplama yapisinda

bliylik bozulmalara sebep olmaktadir.
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Kaplamalarin farkli performans parametrelerine olumsuz etkide bulunmadan olusan
bozulmalar1 engellemek ya da geciktirerek kaplama servis Omriinii uzatmak amaciyla katki
maddeleri kullanilmaktadir. Katki kullanimi genel olarak iki tiirli yapilabilmektedir.
Bunlar;

e Katk1 maddesi bitiime katilarak, modifiye bitiim elde edilir.

o Katki maddesi, asfalt plentinde dogrudan karisima katilarak, modifiye karisim elde

edilir.

Bitiimiin modifikasyonunda, modifiye bitiim {izerinde cesitli standart test yontemleri
uygulayarak baglayict ozelliklerindeki degisikliklerin tespit edilmesi miimkiindiir. Bu
sayede, modifiye bitimiin  6zelliklerinin  belirlenmesi  ve  degerlendirilmesi
yapilabilmektedir. Ancak bitlimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle
ek ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi ve tasinmasi gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Ilicali, 2001).

Bitimlii baglayicilar ve bitimlii karigimlarin modifiye edilmeleri ile yol {ist
yapilariin yiiksek yol sicakliklarinda yeterli rijitlige sahip olarak, oluklanma ve 6telenme
gibi deformasyonlara kars1 direngli olmasi, diisiik yol sicakliklarinda da yeterli esneklige
sahip olarak catlamalara ve kirilmalara karst direngli olmalar1 amaglanmaktadir. Ayrica;
kaplamanin trafik yiikleri altinda yorulma nedeniyle meydana gelen catlamalar ile su
etkisiyle meydana gelen soyulmalara kars1 direngli olmas1 ve kaplama yiizeyinde istenilen
seviyede kayma direncinin elde edilerek siiriis emniyetinin saglanmasi da yine amaglanan
hedeflerdendir. Bitiimiin modifiye edilme sebepleri maddeler halinde asagidaki gibi

siralanabilir:

1. Disiik servis sicakliklarinda daha esnek karisimlar elde etmek ve bdylece
catlaklar1 azaltmak,

2. Yiksek servis sicakliklarinda daha sert karigimlar elde etmek ve boylece

tekerlek izlerini (oluklanmay1) azaltmak,

Kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek,

Karigimlarin stabilitesini ve mukavemetini arttirmak,

Karisimlarin yorulma direncini arttirmak,

Yaslanmis (oksidasyona ugramis) asfalt baglayicilar1 gencglestirmek,

N g &~ W

Diisiik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirmek,
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8. Agregalarin iizerinde kalin baglayict filmleri olusturarak, baglayict ve
agregalarin birbirine yapisma 6zelligini iyilestirip, soyulmay azaltmak,

9. Akmay1 ya da kusmay1 azaltmak,

10. Yakat dokiilmelerine karsi dayanim saglamak,

11. Yaslanmaya ya da oksidasyona karsi dayanimi arttirmak,

12. Kaplama tabakalarmin yapisal kalinliklarini azaltmak ve daha ince asinma
tabakalarinin kullaniminmi miimkiin kilmak,

13. Yansima catlaklarin1 geciktirmek,

14. Uygulama alanlarin1 zenginlestirmek,

15. Absorbsiyonu minimize etmek,

16. Kaplamalarin her bakimdan performansini yiikseltmek,

17. Kaplamalarin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak (Birliker, 1998).

Karistmin  modifikasyonunda ise, katki maddesi asfalt plentinde karigima
katilabildiginden ek karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama, tasima gibi sorunlarla
karsilasilmamaktadir. Ancak bu durumda da karisimdan 6zelligi degisen bitiimii alarak
ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yapilamamaktadir.

Bilindigi gibi, baglayic1 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan standart deney
yontemleri, karigim oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerine gore
daha kisa siirede yapilabilmektedir. Karisima yonelik deneylerde, daha uzun siirelere, daha
fazla islemlere ve daha kapsamli deney ekipmanlaria gereksinim duyulmaktadir (Ilicali,
2001).

Bitiimlii sicak karisimlarda kullanilan  katki  maddeleri g¢esitli  sekillerde
siniflandirilabilmektedir. Katki maddesinin tipini, orneklerini ve katki maddesinin
kivamina etkisini gosteren genel bir siniflandirma Tablo 3.1°de verilmistir (Ilicali, 2001).

Kullanim1 olduk¢a artan modifiye bitlimler ve karisimlar konusundaki ¢aligmalarda
son yillarda polimerler temel alinarak; polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan
katki maddeleri seklinde smiflandirmada yapilmaktadir. Bitliim ve bitiimlii karigimlarin
modifikasyonunda kullanilan katki maddelerini ve etki ettikleri yapisal bozulma sekilleri

Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. BSK katki maddelerinin genel siniflandirilmasi (Ilicali, 2001).

. - Modifiyerin Baglayici
Tip Ozellikler Kivamina Etkisi
o Mineral Filler
Tas Tozu
Kireg
1. Filler Portland Cimentosu Sertlestirme
Ugucu Kiil
e Karbon Siyahi
o Siilfiir
2. Genlestirici (Ekstender) * Silfir Sertlestirme
: ? e Lignin (Odun Ozii) i
3. Kal}(‘\uk e Dogal Kauguk
a. Dogal Lateks
e SBR
b. Yapay Lateks » SBS -
C. Blok Kopolimer = ° T
d. Islenmis Kaucuk é o Doniistiiriilmiis Kauguk
=
Z | ¢ Polietilen
. = ¢ Polipropilen .
4, Plastik 2 « EVA Sertlestirme
e PVC
5. Bilesim e 3 ve 4’deki polimerlerin karigim1 | -
e Dogal: Asbest
Tas Yiini
6. Fiber ¢ Yapay: Polipropilen Sertlestirme
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan e Manganez Tuzu Sertlestirme
o Kursun Karigimlari
8. Antioksidan e Karbon Yumusatma
o Kalsiyum Tuzu
¢ Yeniden Kullanma ve Yumusatma ve
9. Hidrokarbon Genglestirme Yaglart 3
_ Sertlestirme
e Dogal Asfaltlar
N .. o Aminler
10. Soyulma Onleyici e Kireg Yumusatma
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Tablo 3.2. Farkl: tipteki modifiyerlerin sagladiklar: faydalar (Whiteoak ve Read, 2003).

- Kahc1 Termal Yorulr?a Nem Yaglanma
Modifiyer Deformasyon| Catlama Catlag: Hasan
Elastomerler + + + +
Plastomerler +
Islenmis Kauguk + +
Siyah Karbon + +
Kireg +
Silfiir +
Kimyasal Modifiyerler +
Antioksidanlar +
Hidrate Kireg + +

Bitliim ve agreganin her ikisinin de 1sitilip karistirilmasiyla elde edilen karigimlara
bitiimlii sicak karisimlar (BSK) denilmektedir. Bitiimlii sicak karisimlar, karisim igerisine
dagilmis halde bulunan agrega, bitiimlii baglayici ve hava boslugundan olusan kompozit
bir yapiya sahiptir (Tung, 2004). Malzemeye bagli olarak bitiimlii sicak karigimlarin
mekanik o6zellikleri; farkli baglayici-agrega kombinasyonlarinin, agrega gradasyonlarinin
ve modifikasyon tekniklerinin kullanilmasina gore farklilik gostermektedir.

Bitiimlii sicak karigimlarin  6zelliklerini iyilestirerek iistyapinin performansini
arttirmak amaciyla katki maddeleri kullanilmaktadir. Katki maddeleri bitiimlii baglayiciyla
karistirilabildigi gibi dogrudan karisima da eklenebilmektedir (Jones, 1990). Bitlime
eklenen katki malzemeleri igerisinde en fazla polimer grubu malzemeler kullanilmaktadir
(Isacsson ve Lu, 1995). Yapilan cesitli caligmalarda polimer kokenli polietilen (PE),
polipropilen (PP), poli-vinil-klorid (PVC), polistiren (PS), stiren-etilen-butadien-stiren
(SEBS), etilen vinil asetat (EVA) ve stiren-butadien-stiren (SBS) gibi termoplastik
malzemeler bitliim modifikasyonunda denenmis ve normal servis sicakliginda bitlimiin
sertligini ve viskozitesini arttirdiklar1 belirlenmistir (Isacsson ve Lu, 1999; Aglanve dig.
1993; Tayfur ve dig., 2007; Yildirim, 2007).

Amacina uygun bir modifiye bitiim elde etmek i¢in, bitiimiin kimyasal yapisinin
uygun olmasi ayrica bitiim i¢indeki polimerin iyi bir sekilde dagilmasi gerekmektedir.
Polimer tiri bitim katki malzemeleri arasinda en sik kullanilanlar; etilen-vinil-asetat

(EVA) ve stiren-butadien-stiren (SBS) kopolimerlerdir.
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3.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarda SBS Kullanimi

SBS, stiren—butadiyen-stiren blok kopolimerinin kisaca adlandirilmasidir. Bulunusu
Shell firmasi tarafindan 1960’larda yapilan petrokimya tlirevi bu sentetik kauguk ailesi,
ayakkabi tabani, su yaliim membrani, polimer ve bitim modifikasyonu, hot-melt
yapistiricilar gibi endiistriyel birgok alanda hammadde olarak kullanilmaktadir. SBS, esnek
kaplamalarda 1985 yilindan beri kullanilmaktadir.

Kraton D 1101 ticari ismine sahip SBS’in yapis1 Sekil 3.3’te goriildiigii tizere lineer
bir yapiya sahiptir.

KRATON 5B5S ‘in Yapisi

Polistiren blok........ Kaucuk(Elastik)Orta Blok Polistiren blok

Fiziksel capraz baglar (grosslinks) :
Polistiren  (Ta~93.5C)

e KALICUK (TUBDET) TaZ:
Polibutadien  (Ts~-21.5)
Poliisoprene (o~ -28.°C)
Pali-etilene butilen (T, ~ -58.5C)
Poli-etilen propilen (T ~-56.5C)

Sekil 3.3. SBS tiirii polimerlerin yapisi

SBS’in yapisi incelendiginde asagidaki sonuglar ¢ikarilabilmektedir:

e Polistiren adaciklari fiziksel capraz baglar olusturarak saglamlik verir.

e Polibiitadien kopriileri elastiklik ve esneklik saglar.

e 100°C nin iistiinde polimer akici hale gelir soguyunca ii¢ boyutlu ag yapisi tekrar
olusur. Madde termoplastik elastomer oldugu i¢in bu 1sitma ve sogumalarda
ozelliginden hicbir sey kaybetmez.

e -40°C ile +80°C arasinda 6zelligini korur.
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SBS ile bitiimiin karistirilmasi tamamen bir ¢oziinme olayr olup kimyasal bir
reaksiyon degildir. SBS bitlim i¢indeki kendine benzeyen yapilari i¢ine alarak hacminin 10
katina kadar sismektedir. Boylece %5 oraninda SBS, bitiime katildiginda, %50’si polimer
faz1 olan bir karisim elde edilmektedir. Bitiim i¢inde 1sitildiginda SBS ag yapisindan
styrilarak akici hale gelmekte ve bitiimle kolayca karigmaktadir. Karigimin yumusama
noktasinin altina inildiginde ise ii¢ boyutlu ag yapisi tekrar olugsmaktadir (Sekil 3.4). Bu

yap1 karisima volkanize kauguk kadar saglamlik vermektedir.

Sekil 3.4. Bitlimle karisim sicakliginda ve diigiik sicakliklarda SBS’in yapisi

SBS’in bitiime ne oranda katilacagi tamamen uygulama bdlgesi iklim ve trafik
sartlarina ve kullanilan bitiimiin 6zelliklerine baglidir. Bitiim i¢inde siirekli bir polimer faz
olusturmak i¢in minimum %3 oraninda SBS kullanilmalidir. En fazla oranda ise %7’ye
kadar SBS kullanildig1 goriilmiistiir.

SBS-Bitiim karigimi eger homojen ise veya mekanik olarak film halinde acildiginda
¢Oziinmemis parcaciklar goriilmiiyorsa SBS’in bitim ile tam olarak karistig1 ifade
edilebilmektedir. Karigimm yumusama noktasi veya viskozite degerlerinin referans
grafiklerle mukayese edilmesi sonucu homojenlik kontrol edilebilmektedir. Biitiin
¢oziinme islemlerinde oldugu gibi SBS’in bitiim i¢inde ¢o6ziinmesinde rol oynayan
faktorler asagidaki gibidir:

e Polimerin ylizey alani (graniil veya toz olmasi)

e Sicaklik

¢ Bitiim kompozisyonu

e Siirtlinme giicii

e Polimerin tipi

Farkli SBS c¢esitlerine uygun olarak yiiksek siirtinme giiclii veya diisiik devirli
karistiricili ekipmanlar kullanilarak polimer modifiye bitiim (PMB) iiretmek miimkiindiir.

Tamamen ¢6zlinme olduktan sonra karisimin bir siire olgunlagmasi i¢in beklenmesi tavsiye
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edilmektedir. Boylece SBS’in bitimiin tim uygun bilesenlerini biinyesine almasi
saglanmaktadir.

Hazirlanan PMB agregayla karistirildiktan sonra serme ve sikistirmast mevcut
ekipmanlarla yapilir. Bu islemler sirasinda dikkat edilmesi gereken tek nokta serme
sikistirma sicakliginin her bir SBS yiizdesi i¢in 2,5°C artirilmasidir. Serme ve sikistirma
islemleri sirasinda sogumaya izin vermeden islemin bitirilmesine dikkat edilmelidir. Aksi
taktirde homojen bir serme yapilamama riski bulunmaktadir.

SBS ile modifiye edilmis bitlimiin kullanilmamasi durumunda bozulmayacagi, kisa
stireli (birkac giinden 1-2 haftaya kadar) depolama yapilmasi gerektiginde 130°C—-140°C
sicaklikta karisimin diisiik devirli karistirict ile siirekli karistirilarak homojen tutulmasi
gerekmektedir. Daha uzun siireli depolama gerektiginde ise karisimin sogutulup daha
sonraki kullanimlar i¢in saklanabilecegi ayrica SBS’in bitlim i¢cinde tamamen ¢dziinmesi
saglandig1r takdirde pratikte bir sorunla karsilagilmayacagi iiretici firma tarafindan
belirtilmektedir. Shell firmas: tarafindan tretilen KRATON SBS tipleri asagida
belirtilmistir:

e D 1101 linear

e D 1184 radial

e D 1186 radial

e D 1116 radial

e D 1192 radial

e D 1118 di-block

KRATON D 1101 yol uygulamalarinda en fazla kullanilan {iriindiir. KRATON D
1192 polimerinin stabilite ve yaslanma direnci agisindan ozellikle modifiye bitiim
emiilsiyonu uygulamalarinda daha i1yi sonuglar verdigi belirtilmektedir. Shell firmasi
tarafindan iretilen KRATON D 1101 ve D 1192 SBS tiirlerinin 6zellikleri Tablo 3.3’te

verilmistir.
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Tablo 3.3. KRATON D 1101 ve D 1192 SBS tiirlerinin 6zellikleri

OZELLIK D 1101 D 1192
Cekme dayanim, psi % 4600 -
%300 modiilii, psi *? 400 -
Uzama, % *? 880 -
Kopma uzamasi, % (2) 10 -
Sertlik, (10 sn) © 69 66
Ozgiil agirhk, gr/cm® 0,94 0,94
Brookfield viskozitesi, cP, 25°C 4000 1500
Yumusama indeksi, 200°C/5 kg <1 <1
Yag icerigi, agirhgin %’si 0 0
Stiren/Kauguk oram 31/69 30/70
Fiziksel yapisi Gozenekli graniil, toz Gozenekli graniil, toz
Diblok, % 16 <1
1. ASTM D 412 yontemi ile ¢gekme deneyinde ¢ekme hizi 10 in./dak.

2. Tipik o6zellikleri toluen soliisyonundaki film halindeki goriintiisiinden elde edilmistir.
3. Polimer 6zelikleri 175°C sicaklikta tespit edilmistir.

4. Agirlikga %25 oraninda toluende ¢6ziinmiis saf polimer soliisyonu denenmistir.

Ug tip Kraton D 1101 SBS polimer bulunmaktadir. Bunlar;

e Kraton D 1101 CS - Gozenekli graniil goriiniimiinde olanlar

e Kraton D 1101 AF - Patlamis misir goriiniimiinde olanlar

e Kraton D 1101 CM -> Toz halinde olanlardir.

Biitiin bu irilinlerde tanelerin birbirine yapismasmi onlemek i¢in amorf silika
kullanilmistir.

Kraton polimerleri giivenlik agisindan degerlendirildiginde; depolama yerinin normal
oda sicakliginda, iyi havalandirilmis, gilines 15181 dogrudan almayan, kivilcim
kaynaklarindan uzakta olmasi gerekmektedir. Normal emniyetli sartlarda kullanildig:
durumlarda Kraton D 1101 polimerinin insan sagligini kotii yonde etkiledigini gosteren bir
kanit bulunmamaktadir. Kraton polimerlerinin toksik olmadigi ayrica notr ve biyolojik
olarak aktif olmayan malzemeler olduklari tespit edilmistir. Isnma ve tanelerin asiri
hareketi nedeni ile olusabilecek statik elektriklenmenin artmasini onleyecek tedbirler
almmas1 gerekmektedir. Kraton polimerlerinin yiiksek siirtlinmeli degirmenlerde

kullanilmast 1s1 artisina yol agmaktadir. Bu sirada sicakligin 225-230°C’nin iistiine
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cikmamasima dikkat edilmelidir. Bu sicakliklar asilirsa yangin riskine karsi tedbirler
alimmalidir.

Kalic1 deformasyon (tekerlek izi olusumu), ¢atlama (termal ya da yorulma), nem
hasar1 esnek kaplamalarda en fazla karsilagilan bozulma cesitleridir. Kalic1 deformasyon,
yola etkiyen yiikiin olusturdugu ¢ok kiiclik deformasyonlarin birikerek kaplama yiizeyini
bozmasi sonucu olusmaktadir. Sicakligin artis1 bu bozulmay1 hizlandirmaktadir. SBS’in
yapisinda var olan yiiksek elastiklik ve artan viskozite kalici deformasyonu 6nemli 6l¢iide
geciktirmektedir. Sicaklik diisiisii ile bitliim gevrek bir yap1 almaktadir. Mevsimsel
degisikliklerle artan gerilmeler termal catlaklara neden olmaktadir. Gece-gilindiiz sicaklik
farklarindan da beslenen termal catlama, bitlimiin sertlesmesi ile ilgilidir. Sicak bolgelerde
bile termal catlama goriilmesinin nedeni bu bolgelerde sert bitlim kullanilmasidir.

Catlak olusumu ve bu catlaklarin biiylimesi sonucu esnek kaplamalarda biiyiik
sorunlar meydana gelmektedir. Baslangigta olusan mikro catlaklar kaplamanin 1sinmast ile
eski halini alsa da eger bu ¢atlaklari hapseden kuvvetli bir bitiim yapist bulunmuyor ise
olusan bu mikro ¢atlaklar biiyiimekte ve makro catlaklara donlismektedir. Termal ¢atlama
mekanizmas1 yorulma catlagi i¢in de gecerlidir. Sayisiz kiigiik bozulmalarla olusan mikro
catlaklar daha sonra yolun yiizeyine dogru ilerleyen makro c¢atlaklar haline gelmektedir.
Olusan catlaklar yolun yiizeyini bozacagindan kaplama yapisindan igeri giren suyun
ozellikle soguk iklimlerde temel tabakasina kadar tahribata yol agmasina neden olmaktadir.

SBS modifiye bitiimlii asfalt, i boyutlu ag yapis1 ve elastik kaucuk adaciklar ile
mikro catlaklar1 hapsetmekte ve bilyiiyiip yayilmasmi dnlemektedir. Ozellikle agir trafik
yiikii ve sicaklik farkinin fazla oldugu bolgelerde, SBS’li modifiye bitiim kullanilmasi
yaygin bir uygulama ¢esididir. SBS, {istiin adezyon, kohezyon ve elastik 6zelliklerinden
dolayr siirtinmelerden kaynaklanan soyulma ve agrega kaybina karsit da dayanimi
arttirmaktadir.

Aglan ve ekibi (1993), SBS katki maddesinin bitiimlii sicak karisimlarin yorulma
omrii tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Uygulanan deneyler sonucu SBS’in bitiimlii
sicak karisimlarin yorulma dmriinii 6nemli oranda arttirdig: tespit edilmistir (Aglan ve dig.,
1993).

Lu ve Isacsson (1998), yapmis olduklar1 ¢alismada Stiren-Biitadiyen-Stiren igeren
modifiye bitlimlerin diisiik sicaklik ozelliklerini geleneksel metotlar, dinamik mekanik

analizler (DMA) ve kiris egme reometresi kullanarak arastirmislardir. Elde edilen
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sonuglardan her ii¢ yontemde de SBS’in baglayici parametrelerini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir (Lu ve Isacsson, 1998).

Mesut Tigdemir ve S. Figen Kalyoncuoglu (2005), SBS katkili asfalt betonu
karisimlarinda plastik deformasyon davranisini incelemislerdir. Antalya-Alanya Yolu 1.
Kisim Asinma Tabakas1 Dizayni'na uygun olarak hazirlanan asfalt betonu numuneleri i¢in
dinamik plastik deformasyon deneyleri yapilarak SBS polimer ilavesinin plastik
deformasyona olan etkileri incelenmistir.

Polimer ylizdesine bagli olarak plastik deformasyon direncinde bir artis oldugu yani
plastik deformasyon degerinin azaldigi goriilmistiir. Polimer bulunmayan kontrol
numuneleri i¢in ortalama degerler dikkate alindiginda 3600 yiik tekrart sonunda 200
mikron civarinda plastik deformasyonlar gézlenmistir. Bitiimiin %2 SBS polimer ilavesi
ile modifikasyonundan elde edilen asfalt betonu numunelerinde plastik deformasyon
degerlerinde %22'lik bir azalma olurken polimer yiizdesinin %3.5'e ¢ikmasi durumunda bu
degerde daha da biiyiimiis ve %34'lere ¢ikmistir. Yani bitiimiin SBS polimeri ile modifiye
edilmesi numunelerin plastik deformasyon direncini artirarak onlarin daha az deforme
olmalarin1 saglamistir. Bitlimiin modifiye edilmesi ile penetrasyon degeri azalmakta ve
yumusama noktast degeri artmaktadir. Bu sekilde bitiim modifikasyonu ile 6zellikle
Antalya gibi sicak bolgelerde goriilen asir1 sicaklardan asfalt betonunun kolayca deforme
olmas1 ve sonucunda giivenlik ve konfor agisindan istenmeyen tekerlek izi olusumu gibi
bozulmalarin olugsmasinin 6niine gegilebilir (Tigdemir ve Kalyoncuoglu, 2005).

Mehmet Yilmaz ve Baha Vural Kok (2008), bitim modifikasyonunda kullanilan
stiren-butadien-stiren (SBS) katki maddesinin bitimlii baglayicinin yiiksek sicaklik
performansina ve islenebilirligine etkisini arastirmislardir. Ug farkli oranda (%2, 4 ve 6)
SBS, 100/150 penetrasyonlu bitiime ilave edilerek modifiye baglayicilar elde edilmistir.
Saf ve modifiye baglayicilar, donel viskozimetre deneyine tabi tutularak karisimlarin
sikistirma ve karistirma sicakliklart tespit edilmistir. Saf ve modifiye baglayicilar donel
ince film halinde 1sitma deney yontemi ile yaslandirilmistir. Baglayicilara yaslandirma
isleminden once ve sonra DSR deneyi uygulanarak baglayicilarin Superpave sistemine
gore yliksek sicaklik performans seviyeleri belirlenmistir.

RV deney sonuglarindan, SBS oram1 arttikca baglayici rijitliklerinin  arttig
dolayisiyla islenebilirligin azaldig1 belirlenmistir. Buna ragmen %6 SBS kullanilmasi
durumunda dahi RV deneyi i¢in sinir deger olan 3000 cP degerinin asilmadig: bu nedenle

biitlin baglayicilarin islenebilirlik acisindan uygun oldugu tespit edilmistir. DSR
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sonuglarindan artan SBS igerigi ile tekerlek izine karsi dayanimin arttigi belirlenmistir.
Yaslandirilmadan 6nce ve sonra saf bitiimiin 64°C'de, %2 ve %4 SBS igeren baglayicinin
70°C'de ve %6 SBS iceren modifiye bitlimiin 82°C sicaklikta Superpave sartnamelerini
sagladig1 tespit edilmistir. %2 ve %4 SBS igeren baglayicilarin yiiksek sicaklik
performanslar1 ayni1 ¢gikmasina karsin %4 SBS igeren baglayicinin G*/sind degeri %2 SBS
modifiyeli baglayicinin sahip oldugu degerden yiiksek ¢ikmistir. Faz acis1 degerlerinden,
sicaklik artisi ile faz agisinin arttigi, baglayicilardaki SBS oraninin artmasiyla ise diistiigii
belirlenmistir. Bu sonuglardan sicaklik artisi ile baglayicilarin daha fazla viskoz 6zellik
gosterecegi, SBS kullanilmasi sonucu ise yliksek sicakliklarda daha fazla elastik davranig
gosterecekleri  sOylenebilmektedir. Sonu¢ olarak bitim modifikasyonunda SBS
kullanilmast durumunda islenebilirlik agisindan bitlimiin pompalanmasi ve agregayla
karistirilmasi sirasinda daha fazla enerji ve siire gerekse dahi tekerlek izi olusumuna karsi
dayanim ve yiiksek sicakliklarda elastiklik bakimindan avantaj saglanacagi
diisiiniilmektedir. Ulkemiz acisindan degerlendirildigi takdirde tekerlek izi olusumunun
baslica problem oldugu o6zellikle sicak iklimli boélgelerde SBS kullanimi baglayicidan
kaynaklanan bozulmalarin engellenmesine yardimci olacak dolayisiyla maliyeti yiliksek
bakim ya da yeniden yapimlarin geciktirilmesini saglayabilecektir (Y1lmaz ve Kok, 2008).
Kumar ve ekibi (2008), yapmis olduklari ¢alismada SBS ve diisik yogunluklu
polietilen’in (LDPE) bitiimlii baglayict ve karisimlarin performansi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Deney sonuglarindan her iki katki maddesinin kalici deformasyona karsi

dayanimu arttirdigr belirlenmistir (Kumar ve dig., 2008).

3.2. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Ugucu Kiil Kullanimm

Ugucu kiil en yaygin puzzolandir. Bu malzeme, komiir yakan enerji santrallarinda
ogiitiilmiis komiiriin yanmasiyla ortaya cikan bir atik maddedir. Baca gazlari atmosfere
birakilmadan 6nce bu gazlar icindeki ince tanelerin toz toplama sistemi tarafindan
toplanmastyla elde edilir. Ucucu kiil rutubetli ortamlarda kalsiyum iyonlar1 ile reaksiyona
girerek yari kararli aliimin silikatlar igerir. Diinyadaki ugucu kil iiretimi yilda yaklasik 450
milyon tondur, ancak toplam ucgucu kiil miktarinin sadece % 6’s1 ¢imento ve beton
karisimlarinda puzolan olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye' de komiir yakan 11 enerji santrali
bulunmaktadir. Ulkemizde yillik ugucu kiil iiretimi yaklasik 15 milyon ton civarindadir

ancak bunun az bir miktar1 degerlendirilebilmektedir. Biiylik hacimlerde ortaya ¢ikan ve
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bir yan {iriin olan ugucu kiiliin degerlendirilmesi, ekonomi ve ¢evre kirliligi acisindan
onemlidir. Ugucu kiiliin degerlendirilmesi hem diger malzemelerden tasarruf saglayacak,
hem de fabrika alanlarinin dokme sahasi olarak kullanilmalarini 6nleyecektir.

Ucgucu kiil toz halinde veya 6giitiilmiis tag komiirl ile yakildigi zaman kiil birakan
yiiksek Ozelliklerde linyit komiirlerinin, kazanlarda yanmasi sonucunda meydana gelen ve
baca gazlari ile siiriiklenen, ¢ok ince silis ve aliimino-silisli bir yanma kalintisidir (TS 639,
1975).

Ugucu kiiller camsal, i¢i bosluklu veya dolu kiiresel tanecikler ile stingerimsi mineral
parcaciklar ve yanmamig taneciklerden meydana gelir. Termik santralin tipine gore 1100-
1600°C sicaklikta yakilan komiirlerin % 10-20° si kazan altina diiserek su ile uzaklastirilir.
Buna kazan alt1 ciirufu denir. Bunlarin tane ¢aplari 20 mikron- 3 mm arasindadir. Geri
kalan daha ince partikiiller baca ¢ekimi ile tasinarak siklon veya elektrofiltrelerde
toplanirlar. Bu ugucu kiiller, baca gazlar ile siiriiklenir ve hava ile temas ederek ani
soguma ile puzzolanik 6zellik kazanirlar. Puzzolan; iginde silisli ve aliiminli bilesikler
bulunan tek basina baglayici olmayan ancak su ve kirecle birlestiginde baglayicilik 6zelligi
kazanan malzemelerdir. Ugucu kiil, bir suni puzolandir.

ASTM-C 618'e gore ugucu kiil, iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar F ve C
tipidir. F tipi ugucu kiil genellikle %10 dan daha az CaO igerir. Buna karsin C tipi ugucu
kiil, %15 ten %35' e kadar CaO igerir. Diger yandan F tipi ucucu kiil antrasit ve bitiimlii
komiiriin yanmasindan iiretilir, bu da diisiik kire¢li ugucu kiil olarak siniflandirilir. C tipi
ucucu kiil ise diger linyit ve bitiimlii olmayan kdmiiriin yanmasindan elde edilir. Yiiksek
kalsiyum icerigine bagl olarak C tipi ucucu kiiller puzzolanik o6zelliklerinin yaninda
baglayici 6zellige de sahiptir.

Ucgucu kiiliin 6zellikleri; yakilan komiire, yakma ve kiilii toplama metodu gibi
faktorlere bagl olarak her termik santral i¢in hatta ayni santral i¢in bile farkliliklar gosterir.
Ancak, genel olarak ugucu kiil, ¢imentodan daha koyu renkte, cok ufak taneli, elle
dokunuldugunda yumusak bir malzemedir. Renginin koyulugu acikligi elde edildigi
komiire ve yanma ozelligine baglidir. Linyit komiiriinden elde edilen ugucu kiiller daha
esmerdir. Tane ¢aplari 1-150 mikron arasindadir. Ugucu kiil i¢indeki bosluk orani, iri
ucucu kiillerde %20°’ye ¢ikmaktadir. Ozgiil agirlik 2.10-2.40 g/cm3 arasinda degismektedir.
Ugucu kiiliin inceligi SiO; miktar ile birlikte puzzolanik aktivite 6zelligine etkiyen en

onemli faktordiir. Bu 6zellik ayrica harcin islenebilmesine de etki eder (Alatas, 1996).
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3.2.1. Ugucu Kiiliin Kullamldig: Yerler

Ugucu kiiliin ¢ok genis bir kullanim alan1 vardir, bunlardan bazilar1 sunlardir:
¢ Cimento ve betonda katki maddesi olarak,
¢ Bosluklu beton iiretiminde,
e Tugla iiretiminde,
¢ Bosluk doldurma-enjeksiyon iglerinde,
¢ Hafif agrega tiretiminde,
e Karayollar1 ve havalimanlar1 insaatlarinda,
e Gazbeton liretiminde,
e Rolkrit tiretiminde kullanilmaktadir.
Betonda ugucu kiil kullaniminin iki ana nedeni vardir:
¢ Beton maliyetlerini diigiirmek,
e Taze ve sertlesmis betonun 6zelliklerini iyilestirmek.

Ugucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilabilir miktarda, gerekli
nakliye miktarina ve istenilen tasarima baglidir. Ugucu kiil hidratasyon 1sisin1 diisiiriir ve
tanelerin kiireselligi sayesinde taze betonun kararliligini, kolay yerlesmesini ve kolay
sikistirllmasii saglar. Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, tane boyut dagilimi, inceligi,
puzolanik aktivitesi ve betonun kiir kosullari, ugucu kiillii betonun mekanik 6zelliklerini
etkileyen onemli etkenlerdir. Betonda ucucu kiil kullaniminin erken yaslarda yavas
dayanim kazanmasina yol actigr iyl bilinmektedir. Beton teknolojisindeki son
gelismelerden, kalsiyum igerigi ve tane boyut dagilimimin dayanim kazanma hizim
belirleyen en 6nemli parametreler oldugu anlasilmaktadir. Porsuk baraji insaatinda ugucu
kil kullanilmasina iliskin ¢alismada Tungbilek ugucu kiili kullanilmis ve % 25-30
oraninda ucucu kiil katilmasinin kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisim1 diislirdiigii ve
betonun nihai dayaniminin katkisiz betona kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ucgucu kiillerin yogunluklar1 diisiik oldugundan, betonda yogunluk azalmasina sebep
olurlar.

Bosluklu beton, ¢imento ya da kire¢ ile ugucu kiil karistmindan hava ya da daha
baska bir gaz gecirilerek elde edilmektedir. Yogunlugu normal betonun 1/5°1 ile 1/3’1
arasindadir. Ugucu kiil belirli oranda su ile karistirilarak istenilen irilikte, dogal agregaya
gore daha hafif bir malzeme elde edilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen agregalarla

yapilan betonlar daha dayanikli olmakta ve hafif olmaktadir.
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Ugucu kiiller tugla tiretiminde 17. ylizyildan beri hammadde olarak kullanilmaktadir.
Ucucu kiil ile elde edilen gazbeton, hafif ve 1s1 iletkenligi diisiik oldugundan yapilarda
kullanilmas1 duvar kalinliklarini azaltir. Boylece binalarin toplam agirligi azalir. Ugucu kiil
ile tiretilen gazbeton kuvars ile iiretilen gazbetondan daha dayaniklidir (Alatas, 1996).

Ugucu kiil, Rolkrit (Silindir ile sikistirilmis beton) iiretiminde de kullanilir. Cok
diisiik ¢imento dozajlart ile iiretilen bu betonlar hi¢ ¢okme vermeyen ve titresimli yol
silindirlerini tastyabilecek kadar kuru ve bu araclarla sikistirildiklarinda alt tabakalara
yapisacak kadar nemlenen betonlardir. Bunlarin tasinmasinda ve serilmesinde de yol
yapim araglar1 olan damperler ve dozerler kullanilir.

Wasti, (1990), ucucu kiillerin geoteknik 6zelliklerini (indeks, kompaksiyon, kayma
mukavemeti ve sikisabilirlik) incelemis, ugucu kiillerin toprak dolgu malzemesi yerine ve
yiiksek plastisiteli killerin iyilestirilmesinde kullanilarak degerlendirilebilecegi sonucuna
varmistir (Wasti, 1990).

Karayolu {istyapisi ingaatlarinda asfalt karisimlarda ugucu kiiliin filler yerine
kullanilmasi fikri yeni degildir. Birgok bilim adami yaptiklar cesitli aragtirmalarla asfalt
betonunda ugucu kiil kullanarak olumlu sonuglar elde etmislerdir:

Carpenter (1952), F sinift ugucu kiil kullanarak asfalt betonu numuneleri hazirlamisg
ve suda bekletilmis bu numuneler iizerinde yapilan basing deneylerinden olumlu sonuglar
elde etmistir (Carpenter, 1952).

Werden ve arkadaslar1 (1952), asfalt karisimlarin, karigtirma, yerlestirme ve
sikistirma durumlarinda ve stabilite, su hasarina dayaniklilik ve esneklik konularinda,
ucucu kiiliin filler olarak uygun bir malzeme oldugunu belirtmislerdir (Werden ve dig.,
1952).

Swaminathan ve Nair (1968), Hindistan’da filler olarak ugucu kiil kullanip asfalt yol
insa ettiler. Iki y1l boyunca yaptiklar1 gézlemlerde asfalt kaplamanin giinliik 5000 araglik
trafik yiikiine kars1 dayanim gosterebildigini belirttiler (Swaminathan ve Nair, 1968).

Zimmer (1970)’in yaptig1 analizlerin sonuglari, ugucu kiil kullanarak hazirlanan
asfalt karisim numuneleri, suda bekletildikten sonra daha yiliksek dayanim kazandiklarini
gostermistir (Zimmer, 1970).

Sankaran ve Rao (1973), ucucu kiil ve bunun gibi filler olarak kullanilabilen kil ve
tas tozunu karsilastirmiglardir. Bu ¢alismalarin sonucunda, % 2 ugucu kiiliin digerlerine

gore en yiiksek stabiliteyi sagladigini belirtmislerdir (Sankaran ve Rao, 1973).
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Henning (1974), Carpenter’ in arastirmasindan farkli olarak, C simifi ugucu kiiliin
asfalt karigimlarinin 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Calismasinda, %4 ugucu kiil
ilavesiyle, daha yiiksek stabilite ve akma ve daha diisiik hava boslugu elde etmistir. Ayrica
Henning, numunelerde ugucu kiiliin kullanilmasiyla, suda bekletilen numunelerin
stabilitelerinde artig sagladigini belirtmistir (Henning, 1974).

Rosner ve arkadaslar1 (1982), ucucu kiilii asfalt betonu karigimlarda filler olarak ve
soyulmay1 6nleme amaciyla kullandilar. Ugucu kiil kullanilan numunelerin dayaniminin
arttigini tespit ettiler (Rosner ve dig., 1982).

Tons ve arkadaglart (1983), bitiimlii karisimlarda F sinift ugucu kiiliin kullanimin
arastirmiglardir. Hazirlanan numuneler iizerinde, nem hasarmma dayanim, termal catlak,
tekerlek izi, yorulma deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden olumlu sonuglar elde edilmistir
(Tons ve dig., 1983).

Suheibani (1986), bir ¢alismasinda ugucu kiiliin asfaltin 6zeliklerini gelistirdigini
tespit etmistir. Yaptigr analizlerde ugucu kiil taneciklerinin asfalt karisimlarinin
viskozitesini nasil etkiledigini ve yogunluk, hava boslugu ve diger mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Indirekt cekme, kayma ve esneklik modiilii test sonuglari, ilave edilen F sinifi
ucucu kiiliin, yorulma catlak derinligi ve ¢ekme dayanimi ozelliklerini gelistirdigini
gostermistir (Suheibani, 1986).

Cabrera ve Zoorob (1994), ugucu kiiliin filler olarak kullanildigi karigimlarda,
karigtirma sicakhigmin 110" C ve sikigtirma sicakligimin da 85" C olmasi gerektigini
belirlemislerdir (Cabrera ve Zoorob, 1994).

Cabrera ve Zoorob (1995), sicak karisim asfaltta filler olarak ugucu kiiliin
kullaniminin, karisim hazirlanmasinda ve yerlestirilmesinde gerekli olan enerji ihtiyacim
azalttigini belirtmiglerdir (Cabrera ve Zoorob, 1995).

Ali ve arkadaslar1 (1996), asfalt karisimlarda ugucu kili 0, %2, %4 ve %6
oranlarinda kullandilar ve ugucu kiil oraninin artmasiyla karisimin esneklik modiiliiniin ve
ITS degerlerinin arttigini tespit ettiler (Ali ve dig., 1996).

Kavussi ve Hicks (1997), yaptiklar1 calismada asfalt karisimlarda filler yerine kirec,
¢imento, kuvars, ugucu kiil ve kaolin kullanmiglar, asfalt karisimin viskozitesinin fillerin
dane boyutu ile ilgili oldugunu ve ince dane boyutunun daha yliksek viskozite degeri

verdigini belirlemislerdir (Kavussi ve Hicks, 1997).
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Asi ve Assaad (2005), mineral fillerin %10’u yerine ugucu kiil kullandiginda, asfalt
karigimlarin yorulma Omiirlerinde belirli bir artis oldugunu rapor etmislerdir (Asi ve
Assaad, 2005).

Kumar ve arkadaslar1 (2008), yaptiklari calismada filler olarak ucucu kiil
kullanildiginda, ugucu kiill oranmin artmasiyla asfalt karigimm indirekt c¢ekme
dayaniminin, diisiikk sicaklik ve yorulma ¢atlaklarina karst dayanimin arttigini
belirtmislerdir (Kumar ve dig., 2008).

Serkan Tapkin (2008), ugucu kiiliin filler olarak kullanimi sonucu, bitiimlii sicak
karigimlarin mekanik 6zelliklerinin degisimini incelemistir. Deneysel calismalarda kalker
bazli agrega kullanilmistir. Bitim ise 60/70 penetrasyonludur. Modifiye edilmis olan
karisimlarin hazirlanmasinda ¢ tip ugucu kiil Soma (F tipi), Cayirhan (F tipi) ve Kangal
(C tipi), kireg ve portland ¢imentosu kullanilmistir. Bu modifikasyon agirlik bazinda
yaptlmistir. Soma ugucu kiilii kullanilarak yiiriitiilen c¢aligmalar sonucunda Marshall
stabilite degerlerinde 6nemli artiglar, akma degerlerinde ise onemli azalmalar goriilmiistiir.
Ayrica yapilan daha etrafli analizler sonucu da bitliimden %30 ekonomi saglandigi
gorlilmiistiir. Soma ugucu kiilii numunelerinin averaj stabilite degerleri, kalker bazli filler
ile hazirlanan numunelerden %11 daha yiiksek, averaj akma degerleri ise %17 daha
diistiktiir. Ayrica Soma ugucu kiilii numunelerinin averaj hava boslugu oranlar1 kontrol
numunelerinden %353 daha fazladir. Son olarak Soma ugucu kiilii numunelerinin averaj
0zgil agirlik degerleri kontrol numunelerinden %4 daha diistiktiir.

Bu sonuglarin sebepleri su sekilde siralanabilir:

1) Soma ugucu kiilii (F tip1) ti¢ tip ucucu kiil icersinde en kaba gradasyona haizdir.
Bu sebepten dolay1 filler-bitiim etkilesimi sayesinde hissedilen "sertlesme etkisi" bu
numunelerde daha fazla hissedilmektedir.

2) Aliiminyum oksit yiizdesi (Al,03) Soma ugucu kiilii kimyasal kompozisyonuna
gore %27.64'diir Bu diger ucgucu kiillerin Al,O3 yiizdesinin iki katindan fazladir. Bitiim ile
ucucu kil arasindaki bagdan aliiminyum oksit yiizdesi sorumlu oldugundan Marshall

Optimum bitiim muhtevasi olan %5 degeri kullanilarak ve 6 degisik filler malzemesi
ile hazirlanan (her bir tip filler i¢in 3'er adet) Marshall numuneleri UMATTA test diizenegi
ile tekrarli yorulma deneylerine tabi tutulmustur. Bu testler inkiibator {initesi igerisinde
yorulma ¢atlaklar1 olusumunu tetikleyici bir sicaklik olarak kabul edilebilecek 40°C'da

gerceklestirilmistir. Poisson orani karakteristik bir deger olarak 0.35 alinmistir. Her yiik
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tekrarinda maksimum 1000 N kuvvet, 500 ms vurus siiresi, 100 ms maksimum yiike
ulagma siiresi uygulanmistir. Bu parametreler, 6 tip degisik filler ile hazirlanmis bitiimli
sicak karisimlarin kritik sicakliklarda ve yavas seyreden agir tasit trafigi altinda yorulma
davraniglarin1 goreceli olarak laboratuar test ortaminda mukayese etmek iizere secilmistir.
Soma ugucu kiilii ile hazirlanan numunelerin ilk elastik birim deformasyonlarinin kontrol
numunelerinden %97.4 oraninda diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Soma tipi numunelerin
maksimum averaj elastik birim deformasyonlar1 da kontrol numunelerinden %26.8 daha az
c¢ikmistir. Bu da Soma tipi numunelerin ¢ok daha uzun yorulma &miirlerinin sebebini
aciklamaktadir. Ayrica Soma tipi numunelerin son elastik birim deformasyon degerleri de
kontrol numunelerinden % 5.6 daha az bulunmustur. Tiim analizler 1s18inda Soma tipi
numunelerin yorulma omiirleri kontrol numuneleri ile karsilastirildigina ortalama olarak
%34 daha fazla ¢ikmistir (Tapkin, 2008; Tapkin, 2009).

Sharma ve arkadaglar1 (2010), Hindistan’in 14 degisik termik santralinden ugucu
kiiller toplayarak, bunlar iizerinde degisik deneyler ve analizler yapmiglardir. Sonra ugucu
killeri bitlimlii karisimlarda kullanislardir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, ugucu kiillerin
hepsinin de uygun oldugu ve ugucu kiiliin filler olarak optimum oraninin % 7 oldugunu

belirtmiglerdir (Sharma ve dig., 2010).

3.3. Bitiimlii Sicak Karnisimlarda Diger Katkilarin Kullanimi

M. Garcia-Morales ve arkadaslar1 (2003), geri doniistiiriilmiis EVA (etilen vinil
asetat) modifiyeli asfalt baglayicilarin viskoz 6zelliklerini ve i¢yapilarint incelemislerdir.
Numunelere % 0-9 arasinda degisen miktarlarda EVA ilavesi yapilmis, boylece bitiimlii
kaplamanin servis Ozellikleri iyilesmis, % 9 EVA modifiyeli bitlimiin 1s1 duyarliliginin
azalmasi ile birlikte viskozitesindeki en tesirli azalisin 90°C’de olugmasi asfalt kaplamanin
karistirma, serme ve sikistirma siireclerini kolaylastirmistir (Garcia-Morales ve dig., 2003).

Smail Haddadi ve arkadaslar1 (2008), EVA modifiyeli baglayicilarin kaplama
performanslarin1 arastirmiglardir. EVA modifikasyonuyla birlikte yumusama noktasinda
onemli bir artis, penetrasyonda ise azalma gorlilmiistiir. Asfalt baglayicinin 6zelliklerini
tyilestiren optimum EVA orant % 5 olarak bulunmustur (Haddadi ve dig., 2008).

Hadidy ve Tau (2009), pyrolisis polypropylene (PP) modifiyeli tas mastik asfaltin
kaplama performanslarini incelemislerdir. PP ilavesiyle baglayicinin yumusama noktasi

artma egilimi gostermistir bu da kaplamadaki deformasyon direncini arttirmigtir ve
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baglayicinin 1s1 duyarliligini azaltmistir. Marshall stabilite testi, indirekt cekme direnci testi
ve basing direnci testleri sonucunda % 5 oraninda PP ilavesinin tas mastik asfaltin dren
olma miktarin azalmasinda etkili oldugu, ¢ekme direncini % 85 oranlarinda arttirdig:
esnek kaplamanin daha yiliksek dayanikliliga sahip ve daha ekonomik oldugu goriilmiistiir
(Hadidy ve Tan, 2009). Un Usar ve Ahmet Tuncan (2007), polipropilen fiber katkili yogun
bitimlii karigimlarin tekrarli siinme deneyindeki reolojik davraniglarini incelemislerdir.
Karisimlara optimum olarak belirlenen M-03 tipi polipropilenin katilmasi stabilite
degerlerini %20 civarinda arttirmistir. Bu da bitiimlii sicak karisimlara % 3 oraninda katki1
katmanin kaplamalarin stabilitesini artiracagini ve dolayistyla servis dmriiniin uzayacagini
gostermektedir (Usar, 2007).

Sait Baris Ertekin (2003), bitiimlii baglayiciyr (asfalt ¢cimentosu), polimerlerin bir
siifi olan polyolefinlerin, diisiik yogunluklu polietilenler (LDPE) alt grubuna ait bir katki
ile modifiye etmis ve elde edilen polimer modifiye bitiimiin (PMB) ¢esitli 6zelliklerindeki
degisimleri saptanmaya calismistir. Uzun karistirma siireleri secilmesi durumunda,
modifikasyonun daha basarili oldugu ve bitiimiin penetrasyon, yumusama noktasi ve
diiktilite 6zelliklerinin olumlu yonde degistigi gdzlemlenmistir (Ertekin, 2003),

Hasan Erhan Yiicel (2007), polifiber kullanimimin asfalt karisim 6zellikleri
tizerindeki etkisini aragtirmistir. Elde edilen test sonuglarina gore, polifiber ilavesiyle
katkilr asfalt karisimlarinin stabilite ve akma gibi 6zellikleri iizerinde bazi iyilesmeler
gozlenmistir (Yiicel, 2007).

Sinan Hinishoglu ve Emine Agar (2004), yiiksek yogunluklu polietilenin igeren,
cesitli atik plastik maddelerin asfalt karigimlarinda modifiyer olarak kullanilabilme
thtimallerini arastirmislardir. Yiiksek yogunluklu polietilen modifiyeli asfalt karisimlarinin
kaplamalardaki kalici deformasyonlara karst kaplamanin direncini arttirdigt ve atik
plastiklerin sirkiilasyonuna katki sagladigi belirtilmistir (Hinislioglu ve Agar, 2004).

Meltem Cubuk, Metin Giirii ve M. Kiirsat Cubuk (2009), epoksi re¢ine modifiyeli
asfalt baglayicilarin performans 6zelliklerini incelemislerdir. Superpave testleri sonucunda
yaslandirilmamis modifiyeli bitiimde tekerlek izi olusumu % 22, yaslandirilmis modifiyeli
bitiimde tekerlek izi olusumu % 29 oranlarinda azalmistir. Yorulma catlaklarinda % 27
oranlarinda azalma goriilmiistiir (Cubuk ve dig., 2009).

Perviz Ahmedzade, Mehmet Yilmaz ve Mesude Yilmaz (2007), epoksi regine (ER)
ile modifiye edilen bitiimlerin fiziksel Ozellikleri iizerinde kisa siireli yaslanmanin

etkilerini incelemislerdir. Diiktilite, penetrasyon, yumusama noktasi ve Fraas kirilma
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noktasi deney sonuglarindan yola ¢ikarak % 0.75 - % 1.0 - % 2.,0 oraninda epoksi regine
kullanilmast durumunda saf baglayicinin elastikiyetinin artacagi, B 70/100 saf bitiimiiniin
kullanilmas: diisiiniilen uygulamalarda ozellikle % 2.0 ER modifiyeli baglayicisinin
kullanilmas1 durumunda diisiik 1s1 catlaklar1 ve elastikiyet nedeniyle yorulma ¢atlaklari
acisindan avantaj saglanacagi diistiniilmektedir (Ahmedzade ve dig., 2007).

Al-Khateeb ve Al-Akhras (2011), Superpave deneyleri yaparak portland ¢imentosu
ile modifiye edilmis asfalt baglayicinin 6zelliklerini incelemislerdir. Kompleks kayma
modiilii (G*) ilave portland ¢imento oraninin artmasiyla birlikte artis géstermistir. Donel
viskozimetreyi ve dinamik kayma reometresinin tekerlek izi olusma parametresi olan
G*/sind ’y1 dengeli bir sekilde arttiran optimum portland ¢imentosu orani 0.15
bulunmustur (Al-Khateeb ve Al-Akhras, 2011).

Y. Edwards, Y. Tasdemir ve U. Isacsson (2006), ticari mumlar ve politosforik asit ile
modifiye edilmis 160/220 penetrasyon derecesindeki bitiimiin orta ve yiiksek
sicakliklardaki reolojik davranisini incelemislerdir. Modifiye bitlime penetrasyon,
yumusama noktasi, Fraass kirilma noktasi, dinamik kayma reometrisi, diferansiyel taramali
kalorimetri ve kuvvet diiktilometrisi testleri yapilmistir. Katki maddesi olarak sasobit (S),
montan mumu (MW), polietilen mum (PW) ve politosforik asit (PPA) kullanilarak
hazirlanan numunelerin bir kismi donel ince film etiivii ve basingl yaslandirma kabi
deneyleri ile yaslandirilmistir. Yiiksek sicakliklarda, polietilen mum ve politosforik asit ile
modifiye edilmis bitlim numunelerinin kompleks kayma modiilii, sasobit ve montan mumu
ile modifiye edilmis bitiim numunelerinden daha biiylik degerler almistir (Edwards,
Tasdemir ve Isacsson, 2007).

Alex K. Apeagyei (2010), antioksidanlarin asfalt baglayicilarin yaslanmasi
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Katki maddesi olarak sonmiis kireg, siyah karbon,
DLTDP (Dilauryi Thiodipropionate)/furfural, gibi antioksidanlar kullanilmistir.

DLTDP/furfural katkili asfalt baglayicinin kisa siireli yaslanmasinda kontrol
numunesine gore % 40 azalma gorilmiistiir. Modifiye asfalt baglayicinin uzun siireli
yaslanmasinda da benzer oranlarda azalma olmustur. DLTDP/furfural katkili asfalt
baglayic1 yiiksek sicakliklarda daha sert, diisiik sicakliklarda daha yumusak davranig
gostermistir. DLTDP/furfural katkili asfalt baglayicida, daha 6nce baska antioksidanlar
kullanilarak yapilan ¢aligmalarda goriilen agir1 yumusama olayr goriilmemistir (Apeagyei,
2010).

108



Mei-zhu Chen ve arkadaslari (2010), geri doniligmiis tugla tozunun asfalt karigimlarda
filler alternatifi olarak kullanimini arastirmiglardir. Geri doniigsmiis tugla tozu katkisinin
60°C’de hem statik hem de dinamik siinme testiyle dl¢iilen kalic1 deformasyonu azaltarak
yiiksek sicakliklarda asfalt karigiminin tekerlek izi olusturma direncini arttirmistir.
Deneysel calismalar sonucunda geri doniismiis tugla tozunun asfalt karigimlarda mineral
filler olarak kullanilmasinin uygun oldugu goriilmistiir (Mei-zhu ve dig., 2010). Murat
Karacasu ve Bekir Cakar (2009), atik tugla kiriklarinin, asfalt betonu 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Karigimlara agrega agirliginin % 25 ve % 50'si oranlarinda atik tugla
kiriklar1 eklenmigtir. Atik oranmi arttikga, pratik 6zgiil agirlik azalmakta, bosluk orani
artmakta, bitiimle dolu bosluk orani azalmakta, Marshall dayanimi azalmakta ve akma
miktar1 artmaktadir. Elde edilen sonuglar atik tugla kiriklarinin yiiksek dayanimlarin
istenmedigi, yol insaatlarinda kullanilabilecegini gostermektedir (Karacasu ve Cakar,
2009).

Yongjie Xue ve arkadaglar1 (2008), yakilmis kentsel kat1 atik kiillerinin tas mastik
asfalt kaplamalarda ince agrega veya filler olarak kullanimin1 arastirmislardir. Dogal
kayaclar1 korumak ve kat1 atiklarin yeniden kullanimi i¢in bazik oksijen firin ciirufu, kaba
agrega yerine kullanilmistir. Marshall ve Superpave karisim yontemine gore hazirlanan
numunelerin deney sonuglari, % 8-16 oraninda yakilmig kentsel kati atik kiillerinin tas
mastik asfalt kaplamalarda ince agrega veya filler yerine kullaniminin miimkiin oldugunu
gostermistir (Xue ve dig., 2008).

Mahmoud Ameri ve arkadaslar1 (2010), Iran dogal bitiimiiniin (gilsonit) asfalt
baglayicilarda katki maddesi olarak kullanimini arastirmislardir. Dogal bitiim % 4, 8 ve 12
oranlarinda PG58-22 ve PG64-22 asfalt baglayicilara ilave edilmistir. PG58-22 ve PG64-
22 bitiimlerine %4 oraninda dogal bitlim ilavesinin yiiksek sicakliklardaki G*/sind degerini
onemli Olciide arttirdigi goriilmiistiir ve bu artis egilimi dogal bitiim oraninin % 8 ve % 12
oranlarinda arttig1 zamana kadar devam etmistir (Ameri ve dig., 2010).

Serdal Terzi (2000), mermerlerin diizgiin geometrik sekil alabilmesi i¢in kesilmesi
esnasinda ortaya c¢ikan mermer tozu atiklarinin asfalt betonunda filler malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmislardir. Sonug olarak, 6zellikle mermer tozunun yaygin olarak
bulundugu bdlgelerde, tasima ve kurutma maliyetlerinin tas tozu filler maliyetini
gecmedigi kesimlerde, asfalt betonu karisimlarda tas tozu yerine mermer tozunun filler

malzemesi olarak kullanilabilecegi kanaatine varilmistir (Terzi, 2000).

109



Mehmet Yilmaz (2005), katki maddesi olarak kullanilan polyester reginenin (PR)
bitim ve bitlimlii sicak karigimlar {izerindeki etkileri aragtirmistir. Baglayici iizerinde
yapilan deneyler sonucunda, AC 75/100 bitiimiine % 0.75 oraninda polyester regine
katilarak elde edilen PR katkili baglayicinin, elde edildigi baglayicinin penetrasyonunu
arttirdigl, yumusama noktasin1 ve ozgiil agirhigini azalttii, Fraas kirilma noktasini ise
yiikselttigi belirlenmistir (Y1lmaz, 2005).

Celaleddin Ensar Sengiil (2006), asfalt kaplamalarda, tekerlek izi olusumu ve su
etkisiyle olusan hasarlarin azaltilmasi i¢in sonmiis kirecin modifiyer olarak kullanimini
arastirmiglardir. Sonmiis kireg ilavesinin, bitiim ile agrega arasindaki adezyonu arttirarak
kaplamanin tekerlek izi olusumuna ve suya karst direncini arttirdigi goriilmistiir (Sengiil,
2006).

Altan Yilmaz ve ilhan Sutas (2005), elektrik-ark firmlarindan proses sonucu ortaya
¢ikan atik ciiruflarin (Ferrokrom Ciirufu) yol iistyapisinin kaplama tabakalarinda filler
olarak kullanimini teknik yonden incelemislerdir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, FeCr
cirufu'nun bitiimlii sicak karisimlarda filler olarak % 5-10 arasindaki oranlarda
kullanilabilecegi belirlenmistir (Yilmaz ve Siitas, 2005).

Deniz ve arkadaglart (2011), kullanilmis otomobil lastiklerinin bitiimlii sicak karigim
performansina etkilerini incelemislerdir. Graniil (0-5 mm) hale getirilen lastik pargaciklari
farkli oranlarda (% 2.0, %1.0, % 0.7 ve % 0.5) bitiimlii sicak karisima katilarak, farkli
sicakliklarda dolayli ¢ekme, statik siinme, tekrarl siinme ve Marshall stabilite deneylerine
tabi tutulmustur. Elde edilen veriler 1s181nda "Kullanilmis Otomobil Lastikleri" nin bitiimlii
sicak karisima katilabilecek uygun oranin % 0,5 oldugu sdylenebilir. Kullanilmis otomobil
lastik katkili karisimlarin (BSK) soguk iklimlerin hakim oldugu bdlgelerde diisiik 1s1
catlaklarma ve tekerlek izine karsi direng konusunda olumlu etki yapacagi anlagilmistir
(Deniz ve dig., 2011).

Tasc¢1 (2010), piroliz edilmis atik yag ile modifiye edilmis bitlimlii baglayicinin
reolojik 6zelliklerini aragtirmislardir. Bu amacla katkisiz 50/70 pen. bitiim numunesinin ve
agirlikga % 3 , % 6, % 9 oranlardaki atik lastik yagi katkili modifiye bitiimlere yumusama
noktasi, penetrasyon deneyleri yapilmigtir. Marshall deneyi sonuglarina bakildiginda atik
lastik yag stabiliteyi orijinal bitiime gore diisiirmiistiir. Ozellikle % 4 oranindaki katkili
bitliim hem stabilite hem de akma degerleri olarak sartnameyi saglamaktadir. Ayrica akma
degerinin kiigiik olmas1 kaplamanin plastik deformasyonlara olan direncini artirmaktadir

(Tasc1, 2010).
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Murat Karacasu ve Safak Bilgic (2009), atik lastik katkisinin sicak asfalt
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Sert plastik parcaciklart (SPP), ara¢ lastigi
parcaciklar1 (ALP) ve lastik tozu (LT) katilarak hazirlanan numuneler igin atik oram
arttikca, pratik 6zgiil agirlik azalmaktadir, bosluk orani artmaktadir, bitlimle dolu bosluk
orani azalmaktadir, marshall dayanimi azalmaktadir, akma miktar1 artmaktadir (Karacasu
ve Bilgicg, 2009).

Gegkil (2008), siyah karbonun (SK) bitiimlii sicak karigimlarin performans
Ozelliklerine etkisini Superpave dizayn yontemi ile arastirmistir. SK ilavesiyle,
karisimlarin adezyon ve kohezyon Ozelliklerinin iyilestigini, sertlik ve durabilitesinin
arttigini, sudan kaynaklanan bozulmalara karsi direncinin 6nemli 6l¢iide yiikseldigini
belirlemistir. Bitlim ve karisim modifikasyonu ile ilgili yapilan deneysel g¢aligmalarin
sonucunda; Siyah karbonun bir katki maddesi olarak karigimlarda %10-15 oraninda
kullanilmast durumunda, bitim ve dolayisiyla bitimli sicak karigimlarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirmesi sebebiyle, sicaklik hassasiyetinin diistiigli, sertliginin
artmasina ragmen esneklik Ozelliginin arttigi, agrega—asfalt adezyonu ve asfaltin
kohezyonunun artig gosterdigi, su hasarlarina kars1 biiylik diren¢ saglandigi, kaplama
yorulma direncinin yiikseldigi ve ozellikle yiiksek sicakliklarda kalici deformasyonlara
kars1 biiylik direng olustugu goriilmiistiir (Gegkil, 2008).

Tuncan (1997), otomobil lastigi, plastik (polietilen), kiil, petrollii sondaj atig1 ve
mermer tozu gibi endiistriyel atiklarin asfalt beton kaplama karisimlari tizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Bu ¢alismanin sonuglari, lastik ve plastik ilave edilen asfalt beton kaplama
karigimlariin tokluk ve elastiktik 6zelliklerinin iyilestigini gostermektedir. Bu sekilde,
lastik ve plastik ilave edilen asfalt beton kaplamalar ¢atlamalardan korunmaktadir (Tuncan,
1997).

Fatma Nur Ustiinkol ve Ayse Turabi (2010), farkli 6zelliklere sahip endiistriyel
atiklarin  (mermer tozu, ucucu kiil, fosfoalgt ve cam tozu) asfalt betonu asinma
tabakasindaki fiziksel ve mekanik etkilerini arastirmiglardir. Deney sonuclar1 endiistriyel
atik filler malzemelerin bitiimlii sicak karisimlarda tas tozu filler yerine % 7 oraninda
kullanilabilecegini gostermektedir (Ustiinkol ve Turabi, 2010).

Calisict  (2009), metalik ve polimerik katkilarla modifiye edilmis bitiimli
baglayicilarin kisa dénem yaslanmaya karsi direncini arastirmislardir. Katki maddeleri
olarak organik esasli ¢inko (Zn), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg), bor (B), ¢inko fosfat

(ZnPO4) ve mangan (Mn) metal grubu katkilar olarak ve sentezlenen dietilen glikol esasl
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polibor bilesigi ile trietilen glikol esasli polibor bilesigi ise polimer grubu katkilar1 olarak
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, tiim katkilarin denenen tiim oranlarinda
bitlimlii baglayicinin yaslanmaya direncinin arttig1 belirlenmistir (Calisici, 2009).

Eren (2008), petrol kokenli bir maden olan asfaltitin filler malzemesi olarak sicak
karisim asfalt betonunda kullanilabilirligini incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen
bulgulardan, asfaltitin, asfalt betonu karisimlarinda biitiinliyle mineral filler olarak
kullanilmas1 yerine belli bir miktar kullanilmasinin karisim performansi acisindan daha iyi
sonuglar verebilecegini belirlemistir (Eren, 2008).

Sonmez ve arkadaglari, Polimerler, Trinidad gol asfalt1 ve gilsoniti de igeren sekiz
farkli katki maddesini BSK’larda denemistir. Caligmada Trinidad go6l asfalti, bitiim
oraninin % 24’0 kadar kullanilirken gilsonit bitlim oraninin %10’u oraninda kullanilmigtir.
Calismada BSK numuneleri iizerinde Marshall stabilite deneyi, indirekt ¢cekme dayanima,
indirekt ¢ekme rijitlik modiildi, statik ve tekrarli siinme deneyi ve tekerlek izi deneyleri
yapilmistir. Sonugta gilsonit, elvaloy ve olexobitin olumlu ydnde fayda sagladig
belirlenmistir. Trinidad gol asfalti ise kullanilan katkilar icerisinde orta siralarda yer
almistir (Sonmez ve dig., 2005).

Hamidi, bitiim modifikasyonunda gilsonit kullanmis, gilsonitin bitiimlii baglayicinin
penetrasyonunu azalttigin1 ve yumusama noktasini arttirdigini belirlemistir. % 4 ve % 8
gilsonit ile hazirlanan modifiye baglayicilar igeren karisimlar tizerinde uygulanan Marshall
stabilite ve tekerlek izine karsi dayanim deneyleri ile gilsonit kullaniminin BSK’larin
stabilitesini ve tekerlek izine kars1 dayanimlarini 6nemli oranda arttirdigi belirlenmistir.
Indirekt c¢ekme rijitlik modiilii deneyleri sonucunda katki maddesi olarak gilsonit
kullaniminin 25°C sicaklikta rijitligi 6nemli oranda arttirmasina ragmen 35°C ve 45°C

sicaklikta gilsonitin 6nemli bir etkisi goriilmedigi belirlenmistir (Hamidi, 1998).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deney Sonuclar

Calismada oncelikle TUPRAS rafinesinden temin edilen B 160/220 penetrasyon
smifina ait TS EN 12591 standardina gore kullanilabilirligi belirlenmistir. Bitiimli
baglayicilarin 1s1iya karst duyarlihigini tespit etmek amaciyla Penetrasyon Indeksi (PI)
kullanilmaktadir. Penetrasyon Indeksi, standart penetrasyon ve yumusama noktas1 deney
sonuclart kullanilarak belirlenmektedir (Formiil 4.1-4.2). Formiildeki Py, bitiimiin
25°C’deki penetrasyon degerini, Tyy ise yumusama noktasim gostermektedir. Bitiimlii
baglayicilarin 1siya karsi duyarliliklar1 arttikga PI degerleri azalmaktadir. Penetrasyon
Indeksi nin -2’den kiiciik olmas1 bitiimiin 1s1ya ¢ok duyarli oldugunu, +2’den biiyiik olmasi

ise 1s1ya kars1 az duyarli oldugunu gostermektedir (Ulliditz, 1987).

A= log 800 — log P,. (4.1)
Tow —25
Pl = 20 —500 A 4.2)
1+50A

B 160/220 penetrasyon sinifina ait baglayiciya uygulanan deneylerden elde edilen
sonuclar Tablo 4.1’de verilmistir. Deneyler sonucunda bitiimlii baglayicinin sartname

kriterlerini sagladig1 belirlenmistir.

Tablo 4.1. Saf baglayicinin deney sonuglari

Ozellikler Standart B 1607220
Sonug¢ Sartname limiti
Penetrasyon (0.1 mm), 100g,5s ASTM D5 183 160-220
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 41.7 35-43
Penetrasyon indeksi (PI) - 0.28 -
RTFOT Sonrasi

Kiitle kaybi (%) ASTM D2872 0.872 mak. 1.0
Penetrasyon (0.1 mm), 100g,5s ASTM D5 89 -
Kalic1 penetrasyon, (%) - 49 min. 37
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 50.5 min. 37
Yumusama noktasindaki artis (°C) - 8.8 mak. 11
Penetrasyon indeksi (PI) - 0.45 -




Calismada Shell firmasi tarafindan tretilen Kraton D1101 smift SBS kullanilmistir.
Caligmada kullanilan SBS’in 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir. Modifiye baglayicilar
hazirlamak icin, bitiim ve bitiime belirlenmis oranlarda ilave edilen SBS 180°C sicaklikta,
1000 rpm. hiza sahip bir karistiricida, 60 dakika siireyle karistirilmistir. Sekil 4.1°de
gorillen IKA marka karigtirict ile dort kollu karistirma aparati kullanilarak modifiye
baglayicilar hazirlanmistir. Onceden yapilan galismalarda saf bitiimiin dzelliklerini dnemli
miktarda iyilestirebilmek icin SBS’in bitim agirliginin %2-7’si araliginda kullanilmast
gerektigi belirtilmistir (Nejad ve dig., 2010). Bu nedenle ¢alismada, tavsiye edilen {ist sinir
(%6) ve bu degerin yarisi (%3) SBS igerigi olarak belirlenmistir.

Tablo 4.2. KRATON D 1101 Polimerinin 6zellikleri

Bilesim Kraton D 1101
Molekiiler yapi Dogrusal
Styrene/Kauguk oram 31/69

Ozgiil agirhik 0.94

Kopma noktasindaki ¢ekme dayaninm (MPa) 31.8

Shore sertligi (A) 71

Fiziksel bicim Gozenekli toz
Erime noktasi <1

Uzama (%) 880

Sekil 4.1. Modifiye baglayici hazirlama cihazi ve karistirma aparati
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Bitiimlii baglayicilarda olusan kisa donem yaslanmayi temsil etmesi amaciyla biitiin
baglayicilar RTFOT deneyine tabi tutulmugtur. RTFOT deneyinde, 163°C sicakliga sahip
etiive yerlestirilen 8 adet sise yatay eksen etrafinda 75 dakika siiresince dakikada 15 devir

yapacak sekilde dondiiriilmiistiir. Modifiye baglayicilara uygulanan deneylerden elde

edilen degerler Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Modifiye baglayici deney sonuglari

Ozellikler Standart B 160/220 MBosssss MBosgsas
Penetrasyon (0.1 mm), 100 g,5s ASTM D5 183 112 76
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 41.7 54.8 63.5
Penetrasyon indeksi (P1) - 0.28 2.33 2.89
RTFOT Sonrasi

Kiitle kaybi (%) ASTM D2872 0.872 0.683 0.569
Penetrasyon (0.1 mm), 1009, 5s ASTM D5 89 73 53
Kalic1 penetrasyon, (%) - 49 65 70
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 50.5 60.9 67.2
Yumusama noktasindaki artis (°C) - 8.8 6.1 3.7
Penetrasyon indeksi (PI) - 0.45 2.25 2.52

Tablo 4.3’de gortildiigi lizere SBS igerigi arttikga penetrasyon degerlerinin azaldigi,
yumusama noktasi ve penetrasyon indeksi degerlerinin arttigi belirlenmistir. SBS igerigi
arttikca kiitle kayb1 degerleri azalmis dolayisiyla kisa donem yaslanmanin etkisi azalmistir.
RTFOT oncesinde oldugu gibi sonrasinda da SBS igerigi arttikga penetrasyon degerleri
azalmig, yumusama noktasi ve penetrasyon indeksi degerleri ise artmistir. Kiitle
kaybindaki azalma gibi, kalici penetrasyonda meydana gelen artisin SBS igerigi ile
artmasi, yumusama noktasindaki artisin ise azalmast SBS kullaniminin kisa doénem
yaslanmanin etkisini azalttigin1 géstermektedir.

Bitlimlii sicak karisimlarin (BSK) karistirma ve sikistirma sicakliklarini tespit etmek
amactyla saf (B 160/220), %3 ve %6 SBS modifiyeli yaslandirilmamis baglayicilara 135°C
ve 165°C sicakliklarda donel viskozimetre deneyleri uygulanmistir. Cizilen sicaklik—
viskozite grafiginde viskozite degerleri isaretlenerek bu degerler bir dogru ile

birlestirilmistir. BSK’larin  karistirilmasinda  bitiimlii  baglayicinin 170 £+ 20 cP,
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sikistirilmasinda ise 280 + 30 cP viskozite degerine sahip olmasi istenmektedir (Zaniewski
ve Pumphrey, 2004). Bu viskozite degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri karistirma
ve sikistirma sicakligi olarak alinmaktadir. Karistirma ve sikistirma sicaklik araliklarim
gosteren viskozite-sicaklik grafigi Sekil 4.2°de verilmistir. Viskozite deneylerinden elde
edilen biitiin sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir. Elde edilen sonuglardan baglayicinin
islenebilirlik sartin1 sagladigi belirlenmistir. Ayrica SBS igerigi arttikca baglayicilarin

viskozitesinin arttig1 belirlenmistir. Dolayisiyla gerekli karistirma ve sikistirma sicakligi

artmistir.
1000 —
S~
A\, o ——
— o~

~ rIC

~ —)

S L\ WA

~§ 100 s\‘ S

§ — ——B 160/220

— —O— %3 SBS
| —A— %6 SBS
10 1 1 1 1 1 1 1
120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sicaklik (°C)
Sekil 4.2. Bitiimlii baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklart
Tablo 4.4. Dénel viskozite deney sonuglari
Standart B 160/220 %3 SBS %6 SBS

Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 212.5 562.5 825.0
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 75.0 162.5 276.5
Karistirma Sicakhg ) 138.1-145.1 162.2-1 173.4-181.1
Aral@ (°C) 38. 5. 62.2-168.5 3.4-181.
Sikistirma Sicakhigl ) 124.0-12 149.8-155 1 161.0-1
Aral (°C) .0-129.5 9.8-155. 61.0-169.5
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4.2. Agregalar Uzerinde Uygulanan Deney Sonuclari

Calismada agrega olarak Elazig Karayazi Bolgesi’nden temin edilen kalker
(kiregtas1) tilirii kirmatas malzemesi kullanilmistir. Agrega karisiminin No. 4 elek tlizerinde
kalan kaba kismi yikanarak tozdan arindirilmis bir sekilde deneylerde kullanilmistir.
Karigimlarda kullanilan kalker agregasimin fiziksel Ozellikleri Tablo 4.5°te, kullanilan

gradasyon ise Tablo 4.6’da ve Sekil 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.5. Caligmada kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Standart Sl?gil;f::lie Kaba | ince | Filler
Dayamklilik (Los Angeles Asinma kaybi), (%) | ASTM C 131 | max 30 29 - -
Saglamlik (Na,SO, ile Donma kaybi), (%6) ASTM C 88 max10 4.5 - -
Yassi ve Uzun Daneler, (%) ASTM D 4791 | max 10 4
Su absorbsiyonu (%) ASTM C127 | max 2 1.37
Ozgiil agirhk (g/cm?) ASTM C127 2.613 - -
Ozgiil agirhik (g/cm®) ASTM C128 - 2.622 -
Ozgiil agirhk (g/cm?) ASTM D854 - - 2.711

Tablo 4.6. Agrega gradasyonu

Elek boyutu (mm) | 190 | 125 | 95 | 475 | 236 | 1.18 | 06 | 03 | 0.15 | 0.075

% Gegen 100 95 88 65 35 23 15 11 8 6

117



100

90

A~
=

80

% Gegen

70

- =
——

60

50
40

e
)
/

—&— Gradasyon egrisi

30

Max.Yogunluk

20 A

10 =

O T T T T T T
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00 3.30 3.60

Elek Agikhgi, mm

Sekil 4.3. Agrega gradasyonunun degisimi

Calismada Tungbilek Termik Santraline ait F sinifi ugucu kiil kullanilmistir. Ugucu
kiiliin gradasyonu incelenmis ve tamamina yakininin No. 200 elekten gectigi, dolayisiyla
filler boyutunda oldugu tespit edilmistir. Gradasyonda goriildiigii iizere filler oran1 %6
olarak secilmistir. Ucgucu kiiliin bitiimlii sicak karisimlarin miihendislik 6zellikleri
tizerindeki etkisini daha genis bir aralikta degerlendirmek amaciyla ucucu kiiliin ii¢ farkl
oranda kullanimi diisgiiniilmiistiir. Ugucu kiil No.200 elekten elenmis ve agrega agirliginin
%2’s1, %4°1 ve %6’s1 oranlarinda filler olarak kullanilmistir. Karigimlarda ugucu kiil orani
kadar kalker tiirii filler malzemesi yerine ucucu kiil kullanilmistir. Dolayisiyla biitiin
karisimlarin gradasyonunun filler disinda ayni olmasi1 saglanmistir. F sinifi Tungbilek

ucucu kiiliine ait 6zellikler Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri

SiO, Al,O; | Fe,0O4 CaO MgO SO, KK OYA 0A
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |(cm?/g)|(glem’)
F siifi Ugucu Kiil 58.82 | 19.65 | 10.67 | 2.18 3.92 0.48 0.91 3812 2.08

KK: Kizdirma kayb1  OYA: Ozgiil yiizey alam OA: Ozgiil agirlik
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4.3. Kanisimlar Uzerinde Uygulanan Deney Sonuglar

4.3.1. Karisimlarin Optimum Bitiim I¢eriklerinin Belirlenmesi

Calismada {ii¢ farkli baglayict (B 160/220, B 160/220 + %3 SBS, B 160/220 + %6
SBS) dort farkli oranda ugucu kiil (%0, %2, %4 ve %06) kullanilarak 12 farkli karisim
degerlendirilmistir. Her bir baglayict ile ugucu kiil igermeyen ve en yliksek oranda (%6)
ucucu kiil iceren karisimlarin optimum bitiim igerikleri bulunmus diger karisimlarin bitiim
icerikleri ise oranlanarak belirlenmistir. Her bir karisim i¢in belirlenen veya hesaplanan
optimum bitiim igeriklerinde liger numune hazirlanarak elde edilen degerler sartname
kriterleriyle karsilastirilmistir.

Karisimlarin hazirlanmasinda bitiimler, toplam agrega agirliginin % 4,0 ; 4,5 ; 5,0 ;
5,5 ve 6,0’s1 oraninda kullanilmis ve her bir yiizde i¢in licer numune hazirlanmistir. Bu
numunelerin havadaki, sudaki ve doygun kuru yiizey agirliklart alinarak Formiil 2.7-2.8-
2.9 ve 2.10’un yardimiyla hacim 6zgiil agirliklar: (Dp), bosluk oranlar1 (V), agregalar arasi
bosluk oranlar1 (VMA) ve asfaltla dolu bosluk oranlar1 (Vy) belirlenmistir. Daha sonra
numuneler Marshall stabilite aletinde denenerek stabilite ve akma degerleri belirlenmistir.
Bulunan bu degerler kullanilarak stabilite, Dy, Vi, VMA, Vs ve akma - % bitiim grafikleri
cizilmistir.

Tablo 4.8, B 160/220 bitiimii kullanilan numunelerin sonuglarini, Sekil 4.4 ise ayni

baglayicinin OBI hesabinda kullanilan grafiklerini gostermektedir.
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Tablo 4.8. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan BSK numunelerinden elde edilen sonuglar

Briket Bitiim Briket Yiiksekligi (mm) A C B \Y, Dp D, Vh |V.MA| V; |Akma|Stab | Diiz. | Diiz.
No- (gr) (gr) @) | (em® |(grem®) [(griem®)| (%) | (%) | (%) | (mm) | (kg) | Fak. | Stab
© I Wa% (W% | gr | 1 2 3 | ort

1 40 | 3.85 | 48.0 | 66.6 | 66.3 | 66.8 | 66.6 |1242.85|715.32(1247.13|531.81| 2.337 2.12 [1640)0.941|1543

2 40 | 3.85 | 48.0 | 66.7 | 67.2 | 67.1 | 67.0 |1244.31|715.26 | 1249.53 |534.27 | 2.329 2.57 |1594]0.930 1483
2.478 | 5.91 | 1457 | 59.45

3 40 | 3.85 | 48.0 | 67.3|66.9 | 66.6 | 66.9 |1245.67|715.35|1250.45|535.10| 2.328 2.89 |1682]0.932|1567

ORTALAMALAR 2.331 2.53 1541

4 45 | 431 | 54.0|66.3|66.7|66.4| 66.5 [1249.35|722.28|1255.17(532.89| 2.344 3.12 |1620/0.943|1528

5 45 | 431 | 54.0 | 66.3|66.5|66.3| 66.4 |1251.44|723.65|1256.68 |533.03| 2.348 3.48 |16880.946 | 1596
2.461 | 477 | 1452 | 67.14

6 45 | 431 | 54.0 | 66.1|66.5|66.2 | 66.3 |1251.96|722.67|1257.89 |535.22| 2.339 3.16 |1734]0.948 | 1644

ORTALAMALAR 2.344 3.25 1589

7 5.0 | 4.76 | 60.0 [ 66.4 | 66.0 [ 65.9 | 66.1 |1258.21728.11|1259.73|531.62| 2.367 3.28 |1626]0.952 1548

8 50 | 4.76 [ 60.0 [ 66.1 | 66.1 | 66.4 | 66.2 |1255.92(727.48|1259.82|532.34| 2.359 3.88 [15980.950 (1518
2.445 | 3.36 | 14.24 | 76.37

9 50 | 4.76 | 60.0 [ 66.0 [ 66.2 [ 66.1 | 66.1 |1258.60 [728.75|1261.39|532.64| 2.363 4.01 |1638(0.952 (1560

ORTALAMALAR 2.363 3.72 1542

10 55 | 5.21 [ 66.0 [ 66.1 | 65.7 [ 65.8 | 65.9 |1263.81(732.44|1265.81|533.37| 2.369 4.13 |1568(0.958 | 1502

11 55 | 5.21 [ 66.0 [ 66.1 | 65.8 [659 | 65.9 |1264.10(733.01|1266.12| 533.1 | 2.371 451 |14880.956 (1423
2430 | 2.49 | 14.43 | 82.71

12 55 | 5.21 [ 66.0 [ 66.1 | 66.4 [ 66.0 | 66.2 |1263.09(732.17|1265.99|533.82| 2.366 3.88 |1540(0.950 | 1464

ORTALAMALAR 2.369 4.17 1463

13 6.0 | 5.66 | 72.0 [ 66.1 | 65.8 [ 65.4 | 65.8 |1271.44(734.82|1271.93|537.11| 2.367 4.88 |14940.960 | 1435

14 6.0 | 5.66 | 72.0 [ 66.0 [ 65.6 | 65.5 | 65.7 |1269.94 [733.67 [1271.35|537.68| 2.362 5.12 |1482]0.962 1426
2414 | 2.12 | 15.04 | 85.92

15 6.0 | 5.66 | 72.0[65.7 [ 65.9 [ 65.7 | 65.8 |1269.60 [733.45|1271.38537.93| 2.360 5.15 | 1506 |0.960 | 1446

ORTALAMALAR 2.363 5.05 1436

120




2.38 7.0
y=-0.0143x% + 0.1604x + 1.9159

R°=09595 __% 6.0 R?=0.9931
236 ¥ > 50 \\
§ 2.35 / 40 \
o> JZ 3.0
234 / ”o \

y= 0.5874x - 7.846x + 27.982

Vh (%)

233 1.0
232 T T T T T 00 T T T T T
35 4 45 5 55 6 65 35 4 45 5 55 6 65
Bitim Igerigi (%) Bitim Icerigi (%)
100 17
80 /4"""’ 16 /'
? 60 . §15 M———-‘/v
< =
R _ ) p
S 40 y 3.3816)(22+47.516x 77.032 $ 14
R"=0.9949 y=0.9286) - 8.4884x + 33.642
20 13 2
R?=0.996
0 T T T T T 12 T T T T T
35 4 45 5 55 6 65 35 4 45 5 55 6 65
Bitiim Igerigi (%) Bitiim igerigi (%)
16.0 . 6.0
y=-0.5787+5.1519x + 4.117¢ 50 LY=00803x+0.3903x-0.2535 ,
155 ——— R’=0.8307 ' R=09868 __—~
> . 4.0
2 150 £ 3.0
5 El -
I \ £ 20
145 <
\e 10
140 T T T T T OO T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 35 4 45 5 55 6 65
Bitim icerigi (%) Bitiim Igerigi (%)

Sekil 4.4. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan numunelerin dizayn parametrelerinin bitiim igerigi ile degisimi

B 160/220 bitiimii ve filler olarak %6 oraninda ugucu kiil kullanilan numunelerden
elde edilen degerler Tablo 4.9°da, ayn1 karisimlarin OBI hesabinda kullanilan grafikleri ise
Sekil 4.5°de verilmistir.
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Tablo 4.9. B 160/220 bitiimii ve filler olarak %6 oraninda ugucu kiil igeren BSK numunelerinden elde edilen sonuglar

Briket Bitiim Briket Yiiksekligi mm A C B \Y, Dp D, Vy, |V.M.A| Vi |Akma| Stab | Diiz. | Diiz.
No: gr gr gr cm® [gricm®|gricm®| % % % | mm | kg [Fak. [Stab
0" W, % |W% | gr | 1 2 3 | ort
1 4.0 3.85 | 48.0 | 66.8 | 66.6 | 66.7 | 66.7 |1241.56 |714.23|1248.66|534.43| 2.323 2.34 [173210.938 | 1624
2 40 | 3.85 | 48.0 | 66.6 | 66.6 | 66.6 | 66.6 |1242.78|715.84|1248.13 532.29 | 2.335 2239 | 457 | 1322 | 65.41 2.61 |1670(0.940 | 1570
3 40 | 3.85 |48.0 | 66.8 | 66.5|66.7 | 66.7 |1242.65|714.96|1249.52 [ 534.56 | 2.325 ' ' ' ' 2.69 |1721(0.938| 1615
ORTALAMALAR 2.328 2.55 1603
4 4.5 431 | 54.0 | 66.2 | 66.1 | 66.5 | 66.3 |1248.69|721.81|1254.70]532.89| 2.343 3.39 |1780(0.948 | 1688
5 4.5 431 | 540|665 |66.4|66.1| 66.3 |1246.88|722.26 |1255.45533.19| 2.339 3.67 |1696]0.946 | 1605
2423 | 3.44 | 13.18 | 73.87
6 4.5 431 | 540 | 66.4|66.0]66.0| 66.1 |1251.34|722.181257.43535.25| 2.338 3.26 |178810.951|1701
ORTALAMALAR 2.340 3.44 1665
7 5.0 | 4.76 | 60.0 | 65.9 | 66.4 | 66.2 | 66.2 |1256.78 | 727.56 | 1258.97 | 531.41| 2.365 3.80 11694 (0.950 (1610
8 5.0 476 |1 60.0 | 66.1 | 66.1 | 65.8 | 66.0 |1256.04|727.91(1259.41 | 531.5 | 2.363 3.66 |1672]0.955 | 1596
2408 | 1.89 | 12.76 | 85.19
9 5.0 476 |1 60.0 | 65.8 | 66.1 | 66.3 | 66.1 |1257.36|728.64 1261.62 [ 532.98 | 2.359 3.97 |159810.953|1523
ORTALAMALAR 2.362 3.81 1576
10 55 5.21 | 66.0 | 66.2 | 66.2 | 66.1 | 66.2 |1262.47|731.07|1264.11]533.04| 2.368 3.99 |152810.950 | 1452
11 55 5.21 | 66.0 | 66.2 | 65.9 | 65.9 | 66.0 |1264.67|732.86|1266.49| 533.6 | 2.370 4.63 |1560[0.955| 1489
2.393 | 0.94 | 12.87 | 92.66
12 55 521 | 66.0| 66 | 658 |66.0| 659 [1264.21|732.90|1265.431532.53| 2.374 4.21 11602 10.956 | 1532
ORTALAMALAR 2.371 4.28 1491
13 6.0 5.66 | 72.0 | 65.7 | 65.7 | 65.8 | 65.7 |1270.51|734.86|1271.49 [ 536.63 | 2.368 4.87 [1488]0.961|1430
14 6.0 5.66 | 72.0 | 66.1 | 66.2 | 65.6 | 66.0 |1270.38|734.61|1271.35(536.74 | 2.367 455 [1476]0.955 (1410
2.378 | 0.49 | 13.43 | 96.37
15 6.0 | 5.66 | 72.0 [ 65.9 | 65.6 | 65.9 | 65.8 |1268.27 | 733.91(1270.10|536.19 | 2.365 5.08 |1526(0.960 | 1464
ORTALAMALAR 2.367 4.83 1435
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Sekil 4.5. B 160/220 bitiimii ve filler yerine %6 oraninda ugucu kiil kullanilan numunelerin dizayn

parametrelerinin bitiim icerigi ile degisimi
MBu3sgs bitlimii ve filler olarak kalker kullanilan numunelerden elde edilen degerler

Tablo 4.10°da, ayni karisimlarin OBI hesabinda kullamlan grafikleri ise Sekil 4.6’da

verilmistir.
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Tablo 4.10. MBy;3sgs modifiye bitiimii ve filler olarak kalker kullanilan BSK numunelerinden elde edilen sonuglar

Briket Bitiim Briket Yiiksekligi mm A C B V3 Dp , D¢ , Vyp | V.MAA| Vi | Akma | Stab | Diiz. | Diiz.

No: W.% [Wo% ] or | 1 2 3 [ort gr gr gr cm® [ gr/cm® | gricm® [ % % % mm | kg [ Fak. [ Stab

1 40 | 3.85 |48.0|67.666.8|67.3(67.2|1244.45(708.90 | 1250.21 | 541.31 | 2.299 2.38 [1760]0.925 | 1627

2 40 | 3.85 |48.0(67.2|67.0|66.7|67.0|1246.78 | 708.11 | 1249.97 | 541.86 | 2.301 2.75 (1710 0.931 | 1592
2477 (7.10| 15.67 [54.68

3 40 | 385 |48.0(67.1|67.1]|67.6|67.3|1247.81 (708.58 | 1250.16 | 541.58 | 2.304 2.69 (1824]0.924|1685

ORTALAMALAR 2.301 2.61 1635

4 45 | 431 |54.0)|66.8|66.9|66.6(66.8(1251.78 | 712.90 | 1253.44 | 540.54 | 2.316 2.96 |18880.936 | 1767

5 45 | 431 |54.0(67.1|66.7|66.966.9|1253.07  712.94 | 1253.71 | 540.77 | 2.317 2.89 |1926]0.933 | 1796
2461 [5.91| 15.56 |62.02

6 45 | 431 |540(67.3|66.7|67.1(67.0[1250.49 711.55|1252.17 | 540.62 | 2.313 3.02 |190410.929 | 1770

ORTALAMALAR 2.315 2.96 1778

7 50 | 4.76 |60.0|66.6 | 66.6 | 66.2 | 66.5 | 1256.75 | 720.49 | 1260.41 | 539.92 | 2.328 3.45 |18180.943 1715

8 50 | 4.76 |60.0|66.6 | 66.9 |66.7 | 66.7 | 1259.59 | 719.16 | 1259.83 | 540.67 | 2.330 3.71 |1860|0.937 | 1742
2445 (4.76 | 15.49 [69.30

9 50 | 4.76 |60.0|66.4|66.9|67.0|66.8|1256.42 | 718.66 | 1258.37 | 539.71 | 2.328 3.12 |1824]0.936 | 1707

ORTALAMALAR 2.328 3.43 1721

10 55 | 521 [66.0]66.1|66.4|66.4|66.3|1261.46 | 726.77 | 1264.01 | 537.24 | 2.348 3.76 |1720]0.947 | 1629

11 55 | 521 [66.0]66.5|66.7|66.4|66.5|1264.03 | 727.40 | 1265.42 | 538.02 | 2.349 417 | 17781 0.942 | 1674
2429 |3.36| 15.20 (77.92

12 55 | 521 [66.0|66.8|66.7|66.6|66.7|1263.82 | 726.22 | 1265.19 | 538.97 | 2.345 4.55 |1800|0.938 | 1688

ORTALAMALAR 2.347 4.16 1664

13 6.0 | 566 |72.0]66.3|66.5|66.4|66.4|1267.96 | 728.17 | 1269.50 | 541.33 | 2.342 4.88 |1622|0.945 [ 1532

14 6.0 | 566 |72.0|66.6 |66.6|66.5|66.6|1268.31 | 729.54 | 1270.76 | 541.22 | 2.343 4.96 |1646|0.941 | 1548
2414 |12.89| 15.73 [81.65

15 6.0 | 566 |72.0|66.7 | 66.3 |66.4|66.5|1267.41 | 728.82 | 1269.05 | 540.23 | 2.346 5.15 | 1630 | 0.943 [ 1537

ORTALAMALAR 2.344 5.00 1539
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Sekil 4.6. MBo3sgs bitiimii ve filler yerine kalker kullanilan numunelerin dizayn parametrelerinin bitim

icerigi ile degisimi

MBy3sgs bitiimii ve filler olarak %6 oraninda ucgucu kiil kullanilan numunelerden

elde edilen degerler Tablo 4.11°de, aym karisimlarm OBI hesabinda kullanilan grafikleri

ise Sekil 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.11. MBygssgs modifiye bitiimii ve filler olarak %6 oraninda ugucu kiil kullanilan BSK numunelerinden elde edilen sonuglar

Briket Bitiim Briket Yiiksekligi mm A C B \Y, Dp D, Vy |V.MAA| V; |Akma]|Stab | Diiz. | Diiz.
No: gr gr gr cm® |[gricm®|gricm®| % % % | mm | kg | Fak. | Stab
0 1w, % [Wyo | gr | 1 2 3 | ort
1 4.0 3.85 |1 48.0 | 66.9 | 67.0 | 67.1 | 67.0 [1243.76|710.43]1251.44|541.01| 2.299 2.39 (1827]0.930( 1700
2 4.0 3.85 | 48.0 | 67.2 | 67.2 | 67.3 | 67.2 |1242.39|710.34]1250.33539.99 | 2.301 2.68 [1836]0.925 (1698
2439 | 5.66 | 14.23 | 60.21
3 4.0 3.85 | 48.0 | 67.0 | 674 | 67.2 | 67.2 |1244.21|709.06|1249.53|540.47 | 2.302 2.44 (180410.925 (1670
ORTALAMALAR 2.301 2.50 1689
4 45 | 431 | 540 66.5| 66.6 | 66.7 | 66.6 |1250.81|715.59 [1256.49 | 540.9 | 2.312 2.79 11977 (0.940 | 1858
5 45 | 431 | 540 66.8 669|665 | 66.7 |1249.12(714.88|1255.47 |540.59 | 2.311 2.61 11996 (0.937 (1870
2423 | 4.65 | 14.28 | 67.42
6 45 | 431 | 540 67.1 1669|666 | 66.9 |1250.53(714.45(1256.46 |542.01| 2.307 2.76 11895(0.933 1769
ORTALAMALAR 2.310 2.72 1832
7 5.0 476 | 60.0 | 66.8 | 66.4 | 66.3 | 66.5 |1256.78|719.231260.39 | 541.16 | 2.322 3.12 (1812]0.942 (1708
8 50 | 4.76 | 60.0 | 66.7 | 66.7 | 66.9 | 66.8 |[1255.99|720.44|1260.41|539.97| 2.326 3.45 11906 (0.936 1784
2.407 | 3.56 | 14.26 | 75.03
9 50 | 4.76 | 60.0 | 66.7 | 66.9 | 66.6 | 66.7 |1256.38|718.40|1260.74 |542.34| 2.317 3.68 |1836(0.937 1720
ORTALAMALAR 2.322 3.42 1737
10 55 521 | 66.0 | 66.5 | 66.8 | 66.9 | 66.7 |1262.53|728.65(1266.48 | 537.83 | 2.347 3.45 1766 (0.937 | 1654
11 55 521 | 66.0 | 66.2 | 66.4 | 66.5 | 66.4 |1260.92|727.05(1264.58 | 537.53 | 2.346 3.98 |1780(0.946 | 1683
2392 | 199 | 13.82 | 85.61
12 55 521 | 66.0 | 66.1 | 66.2 | 66.5 | 66.3 |1261.22|726.22 [ 1264.95 | 538.73 | 2.341 4.27 11733]10.948| 1643
ORTALAMALAR 2.345 3.90 1660
13 6.0 5.66 | 72.0 | 66.4 | 66.4 | 66.4 | 66.4 |1268.69|729.17|1271.26 |542.09 | 2.340 4.64 ]165010.945| 1559
14 6.0 5.66 | 72.0 | 66.7 | 66.8 | 66.3 | 66.6 |[1269.11|730.55|1272.04 |541.49 | 2.344 4.74 1170410.940| 1602
2378 | 152 | 14.35 | 89.40
15 6.0 5.66 | 72.0 | 66.2 | 66.5 | 66.5 | 66.4 |1268.90|728.27|1270.49 | 542.22 | 2.340 456 |171410.945]1619
ORTALAMALAR 2.341 4.65 1593
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Sekil 4.7. MBy3sgs bitiimii ve filler yerine %6 oraninda ugucu kiil kullanilan numunelerin dizayn

parametrelerinin bitiim igerigi ile degisimi

MBuysses bitlimii ve filler olarak kalker kullanilan numunelerden elde edilen degerler
Tablo 4.12°de, ayni karisimlarm OBI hesabinda kullanilan grafikleri ise Sekil 4.8°de

verilmistir.
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Tablo 4.12. MBygsgs modifiye bitiimii ve filler olarak kalker kullanilan BSK numunelerinden elde edilen sonuglar

Briket Bitiim Briket Yiiksekligi mm A C B \Y Dp D¢ V, | VM.A| Vi | Akma | Stab | Diiz. | Diiz.

No: Nwon [We | or | 1 > 3 Tort gr gr gr cm® | gricm® | gricm® | % % % | mm | kg | Fak. | Stab

1 4.0 3.85 148.0|67.1|67.3|67.2]|67.2|1241.76 | 700.65 | 1248.48 | 547.83 | 2.267 2.17 118830.925|1743

2 4.0 3.85 148.0|67.1|67.3|67.2]|67.2|1242.19|701.36 | 1251.39 | 550.03 | 2.258 2.65 |179410.925 | 1660
2477 1841 16.86 |50.14

3 4.0 3.85 148.0|67.1|67.1|67.6|67.3|1241.38 | 703.53 | 1247.70 | 544.17 | 2.281 2.39 | 177510.924 | 1640

ORTALAMALAR 2.269 2.40 1681

4 4.5 431 |54.0(66.8|67.1]167.2|67.01250.03 710.89 | 1256.16 | 545.27 | 2.292 2.75 1193310.929 | 1797

5 4.5 431 |54.0(67.1]66.9]66.7|66.91249.55 (709.24 | 1255.15 | 545.91 | 2.289 2.84 11981 0.933| 1848
2461 [6.84( 16.40 |58.31

6 4.5 431 |54.0(67.0]67.1]|67.1|67.1|1250.23 [ 710.90 | 1255.57 | 544.67 | 2.295 3.21 |[1962|0.929 | 1822

ORTALAMALAR 2.292 2.93 1822

7 5.0 476 |160.0|66.8|66.9|67.2|67.01255.29 (718.37 | 1260.25 | 541.88 | 2.317 3.29 [2072(0.931 | 1929

8 5.0 476 |160.0 | 66.6 | 66.7 | 66.9 | 66.7 | 1254.43 | 717.17 | 1259.10 | 541.93 | 2.315 2.99 | 2016 0.937 | 1888
2444 1531 1599 |66.81

9 5.0 476 |160.0 | 66.6 | 66.7 | 66.9 | 66.7 | 1255.95 | 718.09 | 1261.11 | 543.02 | 2.313 3.75 | 2105 0.937 | 1972

ORTALAMALAR 2.315 3.34 1930

10 55 521 |166.0|66.5|66.3|66.4]|66.4|1261.69 | 724.16 | 1265.59 | 541.43 | 2.330 3.28 |[1898(0.945 | 1793

11 55 5.21 |66.0|66.6 | 66.8 | 66.5| 66.6 | 1262.46 | 724.97 | 1266.72 | 541.75 | 2.330 3.66 |[1936(0.939 | 1818
2429 [4.11 | 15.87 |74.13

12 55 5.21 |66.0|66.8 | 66.3|66.4|66.5| 1260.80 | 722.62 | 1264.61 | 541.99 | 2.326 4.15 |[1878(0.942 | 1770

ORTALAMALAR 2.329 3.70 1794

13 6.0 5.66 | 72.0]|66.2 | 66.4 | 66.3 | 66.3 | 1266.68 | 724.36 | 1269.60 | 545.24 | 2.323 4.33 |1804(0.947 | 1709

14 6.0 5.66 | 72.0|66.5 | 66.4 | 66.2 |66.4 | 1267.23 | 724.71 | 1270.62 | 545.91 | 2.321 3.96 [1792(0.946 | 1695
2413 [ 3.71 | 16.45 |77.46

15 6.0 5.66 | 72.0]|66.1 | 66.2 | 66.0 | 66.1 | 1265.57 | 724.29 | 1268.20 | 543.91 | 2.327 471 |1844(0.952 | 1756

ORTALAMALAR 2.324 4.33 1720
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Sekil 4.8. MBossgs modifiye bitiimii ve filler yerine kalker kullanilan numunelerin dizayn parametrelerinin

bitiim igerigi ile degisimi

MByessgs bitiimii ve filler olarak %6 oraninda ucgucu kiil kullanilan numunelerden

elde edilen degerler Tablo 4.13’de, aym karisimlarm OBI hesabinda kullanilan grafikleri

ise Sekil 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.13. MBygsgs modifiye bitiimii ve filler olarak %6 oraninda ugucu kiil kullanilan BSK numunelerinden elde edilen sonuglar

Briket Bitiim Briket Yiiksekligi mm A C B \% Dp Dy Vi |[V.M.AA| V; |Akma|Stab | Diiz. | Diiz.
No: gr gr gr cm® [gricm®|gricm®| % % % | mm | kg | Fak. | Stab
" W, % |[Wy% | gr | 1 2 3 | ort
1 4.0 3851480 | 67.1|67.3|67.2 | 67.2 [1244.68|701.41|1251.121549.71| 2.264 2.26 |187710.925|1737
2 4.0 3851480 | 67.1|66.9|67.0 | 67.0 [1243.69|702.76|1250.67 | 547.91| 2.270 2.35 [194810.930| 1812
2438 | 7.10 | 1554 | 54.31
3 4.0 3851480 | 67.2|67.2|67.0 | 67.1 [1242.63]700.32|1249.76 |1549.44 | 2.262 2.75 [1855]0.927 (1720
ORTALAMALAR 2.265 2.45 1756
4 4.5 431 | 54.0 |1 66.8 | 66.7 | 66.9 | 66.8 [1248.39709.99|1255.40|545.41| 2.289 2.58 [1886]0.935(1764
5 4.5 431 | 54.0 ] 66.5|66.6 | 67.0| 66.7 [1250.03|710.05|1255.47 |545.42 | 2.292 2.11 [192410.938 (1804
2423 | 556 | 15.11 | 63.18
6 4.5 431 | 540669 | 66.8 | 66.8 | 66.8 |1248.67 |709.47|1256.46 | 546.99 | 2.283 3.11 |[1972]0.934| 1842
ORTALAMALAR 2.288 2.60 1803
7 5.0 476 | 60.0 | 66.7 | 66.5 | 66.5 | 66.6 |1253.78 |715.58 | 1258.02 |542.44 | 2.311 3.16 [2095]0.941|1971
8 5.0 476 | 60.0 | 66.7 | 66.7 | 66.7 | 66.7 |1254.15|716.83|1259.76 | 542.93| 2.310 2.99 |2006]0.938| 1881
2.407 | 4.06 | 14.72 | 72.39
9 5.0 476 | 60.0 | 66.6 | 66.4 | 66.7 | 66.6 |1255.34 |716.21|1260.44 |544.23 | 2.307 3.57 [1962]0.941 (1846
ORTALAMALAR 2.309 3.24 1899
10 55 5.21 | 66.0 | 66.8 | 66.2 | 66.3 | 66.4 |[1261.63|724.46|1265.91|541.45] 2.330 3.78 [1950]0.944 | 1841
11 55 5.21 | 66.0 | 66.5 | 66.7 | 66.4 | 66.5 |[1259.87|724.74]1263.99539.25| 2.336 3.89 [1906]0.942 (1795
2392 | 242 | 14.21 | 82.98
12 55 5.21 | 66.0 | 66.3 | 66.5 | 66.8 | 66.5 |[1261.22|725.70|1265.56 1 539.86 | 2.336 3.88 [1896]0.942 (1785
ORTALAMALAR 2.334 3.85 1807
13 6.0 5.66 | 72.0 | 66.5 | 66.5 | 66.2 | 66.4 |1267.45|727.78|1271.82|544.04 | 2.330 4.21 1185410.945|1752
14 6.0 5.66 | 72.0 | 66.1 | 66.0 | 66.4 | 66.2 |1268.07 | 728.43|1271.93| 543.5 | 2.333 459 118020.950]1713
2377 | 193 | 14.72 | 86.88
15 6.0 5.66 | 72.0 | 66.3 | 66.4 | 66.3 | 66.3 |1267.86|727.16|1271.01|543.85| 2.331 475 1181210.946|1715
ORTALAMALAR 2.331 452 1726
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Sekil 4.9. MBygsgs modifiye bitiimil ve filler yerine %6 oraninda ugucu kiil kullanilan numunelerin dizayn

parametrelerinin bitiim icerigi ile degisimi

Cizilen grafiklerden stabilitenin ve hacim o6zgiil agirhgin maksimum oldugu
yiizdeler, bosluk oraninin % 4’e, asfaltla dolu bosluk oraninin % 70’e tekabiil ettigi

yiizdeler alinmistir. Bu yiizde degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak optimum bitiim
icerigi belirlenmistir.
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Tablo 4.14°de, biitiin karigimlarin OBI’lerin belirlenmesinde kullanilan degerleri

gostermektedir.

Tablo 4.14. Karigimlarin optimum bitiim igeriklerinin tespitinde kullanilan degerler

Karisim Tiirii Kriterler (Bitiim icerigi) )
Optimum
Baslavier Tipii | 0Sueu Kiil Maksimum Maksimum %4 | %70 Bitiim
glayier Luru fcerigi Stabilite Dy Vi Vi Igerigi
B 160/220 0 4.45 5.61 4.73 4.60 4.85
B 160/220 6 4.24 5.81 4.16 4.23 461
MB o3 sos 0 4.80 5.61 530 | 501 5.18
MB o3 sos 6 4.68 5.75 473 | 461 4.94
MB o4 585 0 5.03 5.57 5.67 5.23 5.38
MB o4 55 6 4.93 5.80 498 | 482 5.13

Karigimlar iizerinde uygulanan deneylerde dort farkli ugucu kiil icerigi (agrega
karisimina gore agirlikca %0, %2, %4 ve %6) ve li¢ farkli baglayici (B 160/220, MB 3 sgs
ve MB g6 sgs) kullanilmistir. Her bir baglayici icin %0 ve %6 ugucu kiil igeren karisimlar
icin optimum bitiim igerikleri deneysel olarak belirlenmis, %2 ve %4 oraninda ugucu kiil
iceren karigimlar igin ise oran-oranti ile bulunmustur. Biitiin karigimlarin optimum bitiim

igerikleri Tablo 4.15’de verilmistir.

Tablo 4.15. Karigimlarin optimum bitiim igerikleri

Baglaylm tiirii B 160/220 MB 93SBS MB %6SBS

Ucucu kiil icerigi %0 | %2 | %4 | %6 | %0 | %2 | %4 | %6 | %0 | %2 | %4 | %6

Optimum bitiim

C e 485|477 | 469 | 461 | 518 | 510 | 5.02 | 494 | 5.38 | 5.29 | 5.21 | 5.13
icerigi

Her bir karisim tiiri i¢in optimum bitiim igeriklerinde ii¢ adet kontrol numunesi
hazirlanmistir. Kontrol numuneleri iizerinde de ayni islemler yapilarak elde edilen
degerlerin grafiklerle uygunlugu karsilastirilmistir. Kontrol numunelerinden elde edilen

degerler Tablo 4.16’da verilmistir.
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Tablo 4.16. Optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglar

B 160/220 bitiimii ve %0 ucucu Kkiil iceren karisimlardan elde edilen sonuclar

Briket Bitiim Briket Yiiksekligi mm A C B Vv Dp D¢ Vh |V.M.A| V; [Akma| Stab | Diiz. | Diiz.
No: gr gr gr cm® |[griem® | gricm®| % % % | mm | kg | Fak. | Stab
W% | W% | gr 1 2 3 Ort
1 485 | 462 | 58.2 |1 66.3 | 66.2 | 66.4 | 66.3 |1256.47 | 725.55|1258.49|532.94| 2.358 3.49 [167310.947|1585
2 485 | 462 | 58.2 | 66.4 | 66.6 | 66.4 | 66.5 |1255.49 |724.87|1257.98|533.11| 2.355 3.55 [16080.943| 1517
2450 | 3.86 | 14.38 | 73.18
3 485 | 462 | 58.2 |1 66.4 | 66.5 | 66.2 | 66.4 |1256.82 |724.58 | 1258.44|533.86 | 2.354 3.17 [170410.946 | 1611
ORTALAMALAR 2.356 3.40 1571
B 160/220 bitiimii ve %2 ucucu kiil iceren karisimlardan elde edilen sonuglar
Briket Bitiim Briket Yiiksekligi mm A C B v Dp D¢ Vh |V.MA| Vi |Akma|Stab | Diiz. | Diiz.
No: gr gr gr cm® [gricm®|gricm®| % % % | mm | kg |Fak. [Stab
W% W% | gr | 2 | 2 | 3 | ort
1 477 | 455 | 57.2166.2|66.1]664| 66.2 [1257.35|725.46|1260.47|535.01| 2.350 3.52 1172910.949 | 1641
2 477 | 455 | 57.2166.3]|665]66.2| 663 [1256.84|724.05|1259.26|535.21| 2.348 3.49 |174010.946 | 1647
2.440 | 3.76 | 14.09 | 73.29
3 477 | 455 | 57.2 |1 66.2|66.4]66.7 | 66.4 [1257.49|724.68|1260.66 |535.98 | 2.346 3.81 |165810.944 | 1565
ORTALAMALAR 2.348 3.61 1617
B 160/220 bitiimii ve %4 ucucu kiil iceren karisimlardan elde edilen sonuglar
Briket Bitiim Briket Yiiksekligi mm A C B Y Dp D¢ Vi |V.MA| Vi |Akma|Stab | Diiz. | Diiz.
No: gr gr gr cm® |[gricm®|gricm®| % % % | mm | kg |Fak. [Stab
W% | W% | gr 1 2 3 Ort
1 469 | 448 | 56.3|166.4]66.2]663| 66.3 [1250.88|722.64|1254.89|532.25| 2.350 3.21 |173410.947 1642
2 469 | 448 | 56.3|166.3|66.3]|66.4| 66.3 [1249.71|723.05|1255.46|532.41| 2.347 3.78 | 1761 10.946 | 1667
2430 | 3.28 | 1345 | 75.64
3 469 | 448 | 56.3 |66.2|66.2]66.2| 66.2 [1250.13|723.67|1254.78|531.11| 2.354 3.01 |16460.950| 1563
ORTALAMALAR 2.350 3.33 1624
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Tablo 4.16. Optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglar (devami)

B 160/220 bitiimii ve %6 ucucu kiil iceren karisimlardan elde edilen sonug¢lar

A C B \% Dp Dy Vi | V.MA| Vi [ Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
Briket |Bitiim Briket Yiiksekligi mm 3 3 3
No: gr gr gr cm gricm® | gricm® | % % % mm kg | Fak. | Stab
W% |W,% |gr |1 2 3 Ort
1 461 |4.41 |55.3|66.1 |66.2 [66.4 [66.2 [1249.84 [722.51 |1255.05 |532.54 (2.347 3.61 1749 10.949 | 1660
2 461 |4.41 |55.3|66.4 |66.7 [66.2 [66.4 [1248.67 [721.16 | 1254.62 |533.46 (2.341 3.40 1724 (0.944 | 1627
2.420 |3.04 |13.03 |76.66
3 461 |4.41 |[55.3]66.0 [66.2 [66.2 |66.1 |1247.83 [722.91 |1253.61 |530.70 |2.351 3.33 1770 |1 0.951 | 1684
ORTALAMALAR 2.346 3.45 1657
MBo3 sgs bitiimii ve %0 ucucu Kiil iceren karisimlardan elde edilen sonuclar
A C B \Y Dp Dy Vi | V.MA| Vi [ Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
Briket |Bitiim Briket Yiiksekligi 3 3 3
No: ar ar gr cm gricm® | gricm® | % % % mm kg | Fak. | Stab
W% |W,% |gr |1 2 3 Ort
1 518 (492 ([62.2 (66.4 [66.8 [66.8 |66.7 |1257.48 | 723.50 [1260.58 |537.08 |2.341 3.66 1793 [ 0.938 | 1682
2 518 (492 ([62.2 (66.6 [66.8 [66.9 |66.8 |1258.47 |723.63 [1261.73 |538.10 | 2.339 3.72 1807 [0.936 | 1691
2439 [4.15]15.30 |72.87
3 518 (492 ([62.2 (66.9 [66.5 [66.4 |66.6 |1258.09 |722.98 [1262.17 |539.19 |2.333 3.25 1752 [ 0.940 | 1647
ORTALAMALAR 2.338 3.54 1673
MB3 sgs bitiimii ve %2 ucucu kiil iceren karisimlardan elde edilen sonuglar
A C B \% Dp Dy Vi | V.MA]| V; [ Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
Briket |Bitiim Briket Yiiksekligi 3 3 3
No: gr gr gr cm gr/icm® | grlcem® | % % % mm kg | Fak. | Stab
W% [W,% [gr |1 2 3 Ort
1 510 |4.85 |61.2 (66.6 |66.9 [66.5 [66.7 |1256.49 |721.17 [1259.91 |538.74 |2.332 3.70 1826 10.938 | 1713
2 510 |4.85 |61.2 [66.7 |66.7 |66.7 [66.7 |1257.02 | 720.59 [1259.44 |538.85 |2.333 3.58 1799 [ 0.938 | 1687
2429 |3.84114.81 |74.08
3 510 |4.85 |61.2 (66.8 |66.5 |66.5 [66.6 |1257.65 |722.38 [1259.23 |536.85 |2.343 3.17 1748 (0.940 | 1643
ORTALAMALAR 2.336 3.48 1681
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Tablo 4.16. Optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglar (devami)

MBoy3 sgs bitiimii ve %4 ucucu Kiil iceren karisimlardan elde edilen sonuclar

A C B V Dp D¢ Vi | V.MA| Vi [ Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
Briket |Bitiim Briket Yiiksekligi mm 3 3 3
No: gr gr gr cm gricm® | gricm® | % % % mm kg | Fak. | Stab
W% [W,% [gr |1 2 3 Ort
1 502 (478 [60.2 [67.1 [66.8 [66.4 |66.8 [1255.21 | 720.89 [1259.26 |538.37 |2.332 3.29 1902 (0.936 | 1780
2 502 (478 [60.2 [66.9 [66.7 [66.5 |66.7 [1256.07 | 719.76 [1260.44 |540.68 |2.323 3.33 1796 [ 0.938 | 1684
2419 |3.82 (1458 (73.83
3 502 (478 |[60.2 [66.6 [66.6 [66.8 |66.7 |1255.49 |719.49 [1259.23 |539.74 |2.326 3.58 1879 (0.938 | 1763
ORTALAMALAR 2.327 3.40 1742
MBo3 sgs bitiimii ve %6 ucucu Kiil iceren karisimlardan elde edilen sonuclar
A C B V Dp D¢ Vi | V.MA| Vi [ Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
Briket |Bitiim Briket Yiiksekligi mm 3 3 3
No: ar ar gr cm gricm® | gricm® | % % % mm kg | Fak. | Stab
W% (W% [gr |1 2 3 Ort
1 494 (471 |59.3]166.9 [66.7 |66.5 [66.7 |1254.72 | 717.33 [1258.66 |541.33 |2.318 3.07 1896 | 0.938 (1778
2 494 (471 |59.3 ]166.8 [66.9 |66.9 [66.9 |1255.15 |718.72 [1259.08 |540.36 |2.323 3.44 1915 | 0.933 (1788
2409 13.69 [14.27 |[74.16
3 494 (471 |59.3 |66.7 [66.8 |66.9 [66.8 |1254.81 |717.68 [1258.45 [540.77 |2.320 3.39 1848 |1 0.935 (1728
ORTALAMALAR 2.320 3.30 1764
MByg sgs bitiimii ve %0 ucucu kiil iceren karisimlardan elde edilen sonuglar
A C B V Dp D Vh | V.MA | V¢ [ Akma | Stab | Diiz. | Diiz.
Briket |Bitiim Briket Yiiksekligi mm 3 3 3
No: gr gr gr cm gr/icm® | grlcem® | % % % mm kg | Fak. | Stab
W% | W, gr |1 2 3 Ort
1 538 |5.10 |64.5(66.6 |66.7 |66.5 |66.6 |1258.33 |720.89 |1262.81 |541.92 (2.322 3.81 1937 0.940 1821
2 538 |5.10 |64.5(66.8 |66.6 |66.6 [66.7 |1257.85 |719.72 |1261.52 |541.80 |2.322 3.26 1885 1769
2433 1441 (1590 (72.28 0.938
3 5.38 |5.10 |64.5(66.5 |66.7 |66.4 |66.5 |1259.47 |722.91 |1262.87 |539.96 |2.333 ' ' ' ' 3.45 1972 |10.942 | 1857
ORTALAMALAR 2.325 3.51 1815
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Tablo 4.16. Optimum bitiim igeriklerinde hazirlanan numunelerden elde edilen sonuglar (devami)

MBos sgs bitiimii ve %2 ucucu Kiil iceren karisimlardan elde edilen sonuclar

B Briket Yiiksekl A C B \% Dp D, Vi [V.M.A| Vi |Akma]| Stab | Diiz. | Diiz.
. itii iket Yii .
E;‘_ket rum riket Tuksekdist gr gr gr cm® |griem® | gricm®| % % % | mm | kg | Fak. [ Stab
W,% | W% | gr 1 2 3 Ort
1 529 |5.02 (635 (665 (66,5 [66.7 [66.6 |[1257.88(718.57|1261.00 |542.43(2.319 2.92 [1891(0.941 (1779
2 529 ([5.02 [63.5 [66.2 [66.6 |66.6 |66.5 |1256.45]|719.71|1260.79 [541.08|2.322 3.25 [1917(0.943 (1808
2423 (411 |15.42 |73.34
3 529 ([5.02 [635 [66.8 [66.4 [66.4 |66.5 |1258.16|720.62|1260.85 [540.23]2.329 3.72 1920 10.942 (1808
ORTALAMALAR 2.323 3.30 1798
MBys sgs bitiimii ve %4 ucucu kiil iceren karisimlardan elde edilen sonugclar
A C B \% Dp Dy Vy |V.M.A| V; [Akma]| Stab | Diiz. | Diiz.
Briket | Bitiim Briket Yiiksekligi 3 3 3
No: gr gr gr cm® | gricm®|gr/icm % % % mm | kg [ Fak. [ Stab
W, % | W% | gr 1 2 3 Ort
1 |521 |495 (625 (66.7 [66.2 [66.5 [66.5 [1256.64 (719.71]1260.79 |541.08 |2.322 3.31 |[1932]0.943 (1822
2 |521 (495 ([625 [66.5 [66.7 [66.8 |66.7 |1255.31|718.46|1259.97 [541.51]2.318 3.51 [1999 (0.938(1876
2413 |3.77 |14.91 |74.74
3 [521 (495 [625 [66.7 [66.7 |66.5 |66.6 |1256.80 |720.13|1260.44 (540.31]2.326 3.68 [1925(0.939 (1808
ORTALAMALAR 2.322 3.50 1835
MBogs sgs bitiimii ve %6 ucucu Kiil iceren karisimlardan elde edilen sonuclar
A C B \% Dp D, Vi [V.M.A| V; |Akma]| Stab | Diiz. | Diiz.
Briket | Bitiim Briket Yiiksekligi 3 3 3
No: gr gr gr cm® [gr/cm’|gr/icm % % % mm | kg | Fak. | Stab
W% (W% |gr 1 2 3 Ort
1 |513 |488 (616 (66.4 [66.3 [66.8 [66.5 [1256.15(717.48]1260.94 |543.46(2.311 3.18 |2002|0.942 | 1887
2 |5.13 (488 |[61.6 [66.5 [66.6 |66.8 |66.6 |1255.83|718.31(1259.76 (541.45]2.319 3.65 [1973(0.939(1853
2403 |359 |14.55 |75.35
3 |513 (488 |[61.6 [66.7 [66.6 |66.4 |66.6 |1256.18|719.47|1260.92 [541.45]2.320 3.44 |[1916]0.941 (1802
ORTALAMALAR 2.317 3.42 1847
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Optimum bitliim igeriklerinde hazirlanan karigimlardan elde edilen degerler sartname
kriterleri ile karsilastirilarak karigimlarin kullanilabilirlikleri belirlenmistir. Karisimlardan

elde edilen degerler ve sartname kriterleri Tablo 4.17°de verilmistir.

Tablo 4.17. Karigimlardan elde edilen degerler ve sartname kriterleri

o UK . K bili Marshall Oram
(%) (kgf/mm) | (kKNf/mm)
0 485 | 2356 | 3.86 | 14.38 | 73.18 | 3.40 | 1571 462.1 4.62
2 477 | 2348 | 3.76 | 14.09 | 73.29 | 3.61 | 1617 477.9 4.48
B 160/220
4 469 | 2350 | 3.28 | 13.45 | 75.64 | 3.33 | 1624 487.9 4.88
6 461 | 2346 | 3.04 | 13.03 | 76.66 | 3.45 | 1657 480.3 4.80
0 5.18 | 2.338 | 4.15 | 1530 | 72.87 | 354 | 1673 4726 473
2 51 | 2336 | 3.84 | 14.81 | 74.08 | 3.48 | 1681 483.0 4.83
MB%3 SBS
4 5.02 | 2.327 | 3.82 | 1458 | 73.83 | 3.40 | 1742 512.4 5.12
6 494 | 2320 | 3.69 | 1427 | 7416 | 3.30 | 1764 534.5 5.35
0 538 | 2325 | 441 | 1590 | 72.28 | 351 | 1815 517.1 5.17
2 529 | 2323 | 411 | 1542 | 73.34 | 3.30 | 1798 544.8 5.45
MBos sas
4 521 | 2322 | 3.77 | 1491 | 7474 | 350 | 1835 524.3 5.24
6 513 | 2317 | 359 | 1455 | 75.35 | 3.42 | 1847 540.1 5.40
$artname - 47 - 3-5 |[minl4| 65-75| 2-4 |min. 900 - -
kriteri

Tablo 4.17°de gorildiigl tlizere biitiin karisimlarin optimum bitiim igerigi, bosluk
oran1 (Vh), akma ve stabilite sartlarim1 sagladigi belirlenmigtir. B 160/220 bitiimii ile
hazirlanan ve filler yerine agirlikca %4 ve %6 oraninda ugucu kiil kullanilan karigimlarin
agregalar arast bosluk (VMA) ve asfaltla dolu bosluk (Vf) sartlarin1 saglamadigi
belirlenmistir. Ayrica MBygsgs bitiimii ile hazirlanan ve filler yerine %6 oraninda ugucu
kiil igeren karigim da asfaltla dolu bosluk (Vf) sartname kriterini saglamamastir.

Karigimlarin optimum bitiim igerigi, pratik 6zgiil agirlik (Dp), bosluk orani (Vh),
agregalar aras1 bosluk oran1 (VMA), bitlimle dolu bosluk orami (Vf), Stabilite, akma ve
Marshall oran1 (MQ) degerlerinin baglayici tiirii ve ucucu kiil icerigi ile degisimi sirastyla

Sekil 4.10-4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.11. Karigimlarin pratik 6zgiil agirlik degerlerinin SBS ve UK igerigi ile degisimi
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Sekil 4.12. Karigimlarin bosluk oranlarinin SBS ve UK igerigi ile degisimi
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Sekil 4.13. Karigimlardaki agregalar arasi bosluk oranlarinin SBS ve UK
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Sekil 4.14. Karigimlarin bitiimle dolu bosluk oranlarinin SBS ve UK
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gii

Sekil 4.15. Karigimlarin Stabilite degerlerinin SBS ve UK igeri
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Sekil 4.16. Karigimlarin akma degerlerinin SBS ve UK igerigi ile degisimi

6.0 B B 160/220 MB %3SBS B MB %6SBS
5.5
€
£
g 5.0
g
4.5
4.0
Ugucu Kiil igerigi (%)

Sekil 4.17. Karisimlarin Marshall oran1 degerlerinin SBS ve UK igerigi ile degisimi

Sekil 4.10°da goriilen karisimlarin optimum bitlim igerikleri incelendiginde bitiim
modifikasyonunda kullanilan SBS igerigi arttikca karigimlarin optimum bitiim igeriginin
arttig1 belirlenmistir. Ayrica filler yerine ugucu kiil kullanimi ile optimum bitiim igerikleri
azalmistir. Karigimlar igerisinde en yiiksek optimum bitiim ihtiyacina MBygsgs baglayici
ile hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen karisimlarin (%5.38) sahip oldugu, en diisiik bitliim
ihtiyacina ise B 160/220 bitlimii ile hazirlanan ve filler yerine %6 ucucu kiil igeren
karisimlarin sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.11°de goriilen karigimlarin pratik 6zgiil agirliklar1 (Dp) incelendiginde SBS

ve ugucu kil kullanimimin pratik 6zgiil agirlik degerlerini azalttigi belirlenmistir. Bu
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duruma hem SBS’in 6zgiil agirliginin saf bitiimiin 6zgiil agirligindan diisiik olmast hem de
ucucu kiiliin 6zgiill agirhigimin kalker fillerin 6zgiil agirhigindan disiik olmasi neden
olmustur. Karisimlar icerisinde en yiiksek pratik 6zgiil agirlik degerine B 160/220 bitiimii
ile hazirlanan ve ugucu kiil igermeyen karisimin (2.356) sahip oldugu, en diisiik pratik
Ozgil agirlik degerine (2.317) ise MBygsgs bitlimil ile hazirlanan ve filler olarak %6
oraninda ugucu kiil igeren karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir.

Karisimlarin hava boslugu oranlar1 (Sekil 4.12) incelendiginde genel olarak bitiim
modifikasyonunda SBS kullanimi ile karigimlarin hava bosluklarinin arttigi tespit
edilmistir. Karigimlarda filler yerine kullanilan ugucu kiil miktar1 arttikca bosluk
oranlarinin azaldig1 tespit edilmistir. Biitiin karisimlar sartname kriterini  (%3-5)
saglamistir. Karisimlar icerisinde en yiiksek hava bosluguna MBygsgs bitlimii ile
hazirlanan ve ugucu kiil igermeyen karisimin (%4.41) sahip oldugu, en diisiik hava boslugu
oranina ise B 160/220 saf bitiimii ile hazirlanan ve filler yerine %6 oraninda ugucu kiil
iceren karigimin (%3.04) sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.13’de  goriilen karisimlarin agregalar  arast  bosluk  oranlari
degerlendirildiginde SBS kullanimi ile agregalar arasi bosluk oranlarinin artigi, filler
yerine ugucu kiil kullanimui ile ise bu degerlerin azaldig1 tespit edilmistir. B 160/220 bitiimii
ile hazirlanan ve filler olarak %4 ve %6 oraninda ugucu kiil kullanilan karisimlarin
agregalar arasi bosluk sartname kriterini (min. %14) saglamadigi belirlenmistir. Karigimlar
icerisinde en yliksek VMA degerine MBygsgs bitiimii ile hazirlanan ve ugucu kiil
kullanilmayan karisimin sahip oldugu (%15.90), en diisiik VMA degerine ise B 160/220
saf bitiimii ile hazirlanan ve filler yerine %6 ucucu kiil kullanilan karisimin (%13.03) sahip
oldugu belirlenmistir.

Karigimlarin bitiimle dolu bosluk oranlar1 (Vf) incelendiginde (Sekil 4.14) SBS ve
ucucu kiil kullanimi ile diizenli bir degismenin olmadigi belirlenmistir. Karisimlar
degerlendirildiginde B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve filler olarak %4 ve %6 oraninda
ucucu kiil kullanilan karisimlarin ayrica MBygsgs bitiimii ile hazirlanan ve filler olarak %6
oraninda ugucu kiil kullanilan karisimin bitiimle dolu bosluk orani sartname kriterini
(%65-75) saglamadigi belirlenmistir. Sartname kriterini saglamamasma ragmen bu
karigimlarda ¢alismanin geri kalaninda degerlendirilmistir.

Sekil 4.15°de goriilen Stabilite degerlerinin SBS ve ugucu kil igerigi ile degisimi
incelendiginde hem SBS kullanimi hem de ugucu kiil kullanimi ile karisimlarin Stabilite

degerlerinin arttig1r belirlenmistir. Karisgimlar igerisinde en diisiik Stabilite degerine B
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160/220 saf bitiimii ile hazirlanan ve filler olarak tamamen kalker kullanilan karisimlarin
sahip oldugu, en yiiksek Stabilite degerine ise MBygsgs bitlimii ile hazirlanan ve filler
olarak %6 oraninda ugucu kiil igceren karigimin sahip oldugu belirlenmistir. Ugucu kiil
kullanilmadan bitiim modifikasyonunda %3 oraninda SBS kullanimi ile Stabilite degeri
%6.5, %6 SBS kullanimi ile ise %15.5 oraninda artmistir. SBS kullanilmadan saf B
160/220 saf bitiimi ile hazirlanan ve filler yerine %4 oraninda ucucu kiil iceren
karisimlarda filler yerine tamamen kalker kullanilan karisima gore Stabilite degeri %3.4,
%6 oraninda ugucu kiil iceren karisimda ise %5.5 oraninda artmistir. Bu sonuglardan SBS
ile bitlim modifikasyonunun ugucu kiil ile karigtm modifikasyonuna gore stabilite degerleri
acisindan daha etkin oldugu sdylenebilmektedir. MBygsgs bitiimii ile hazirlanan ve filler
olarak %6 oraninda ucucu kiil iceren karisimin Stabilite degeri B 160/220 saf bitliimii ile
hazirlanan ve filler olarak kalker kullanilan karigima gore %17.6 oraninda daha ytiksek
¢ikmigtir. Bu durum bitiim modifikasyonunda SBS ve karisim modifikasyonunda ugucu
kil kullaniminin her iki katkinin ayr1 ayri kullanimina gore stabilite degerleri tizerindeki
olumlu etkilerini arttirdigini géstermektedir.

Sekil 4.16’da goriilen karigimlarin akma degerleri incelendiginde biitiin karisimlarin
akma degerlerinin sartname kriterini sagladigi (2-4 mm) belirlenmistir. SBS ve ugucu kiil
kullanimi ile akma degerlerinde diizenli bir degisme meydana gelmemis, degerlerin genel
olarak birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Karisimlar degerlendirildiginde en yiiksek
akma degerine B 160/220 saf bitlimii ile hazirlanan ve filler olarak %2 oraninda ugucu kiil
iceren karisimin sahip oldugu, en diisiik akma degerine ise MBygsgs bitlimii ile hazirlanan
ve filler olarak %2 oraninda ugucu kiil iceren karisimin sahip oldugu tespit edilmistir.

Stabilite degerlerinin akma degerlerine oranlanmasi ile elde edilen ve kalict
deformasyona karsi dayanim parametresi olarak kabul edilen Sekil 4.17°de goriilen
Marshall oran1 (MQ) degerleri incelendiginde SBS ve ucucu kiil kullanimi ile MQ
degerlerinin genel olarak arttig1 belirlenmistir. Karisimlar igerisinde en diisiik MQ degerine
B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve %2 oraninda ugucu kiil i¢eren karisimin, en yiiksek
MQ degerlerine ise MBoygsgs bitlimii ile hazirlanan ve filler olarak %4 ve %6 oranlarinda
ucucu kiil iceren karigimlarin sahip oldugu belirlenmistir. MBogsgs bitiimii ile hazirlanan
ve filler olarak %6 oraninda ugucu kiil iceren karistmin MQ degerinin B 160/220 saf
bitiimii ile hazirlanan ve ugucu kiil igermeyen karisima gore %16.9 oraninda daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.
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4.3.2. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclar

Saf ve degisik oranlarda SBS ve ugucu kiil igeren bitiimlii sicak karigim numuneleri
tizerinde BS DD 213 standardina uygun olarak indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (ITSM)
deneyi uygulanarak karigimlarin rijitlikleri belirlenmistir. ITSM deneyi tahribatsiz bir
deney oldugundan Marshall deneyinde kullanilan numunelere once ITSM deneyleri
uygulanmistir. Deneylerde her bir karisim tiiri i¢in li¢ adet numune denenmistir. Deneyler,
UMATTA deney aleti kullanilarak 25°C sicaklikta yapilmistir. Deneyde 5 adet oOn
yiikkleme, ardindan 5 defa deney yliklemesi yapilarak dinamik yiikler karsisinda bitiimlii
sicak karisimlarin rijitlikleri belirlenmektedir. Deneyde yiik periyodu 3000 ms., yiik artis
stiresi ise 124 ms. olarak secilmistir. Deformasyon kontrollii bir deney olan ITSM
deneyinde hedef deformasyon 5 um. olarak secilmistir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme
sirasinda cihaz otomatik olarak numunede yatay eksende 5 um. deformasyon meydana
getirecek ylikli belirlemektedir (Yilmaz, 2011). Ardindan numuneye uygulanan 5 darbe
sonucu Formiil 2.15 kullanilarak belirlenen ITSM degerlerinin ortalamasindan numunenin
ITSM degeri belirlenmektedir. Deneyde poisson orani 0,35 olarak alinmustir.

Karigimlara uygulanan ITSM deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.18’de
verilmigtir. Tablo 4.18’de goriildiigli lizere her bir numune iki kez olmak tlizere her bir
karigim tiiriinden 6 deger elde edilmistir. Karigimlarin ITSM degerlerinin ortalamalari

Sekil 4.18’te verilmistir.
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Tablo 4.18. Karigimlarin ITSM deney sonuglart

Baglayica Tiirii
Ucucu Kiil [Numune |Deneme B 160/220 MB o6s ses MB oes ses
Igerigi, (%) |No No Rort, ITSM, ITSMyr, Rort, ITSM, ITSMyr, Rort, ITSM, ITSMore,
(mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)
1 1931 2283 2884
1 66.3 66.7 66.6
2 1876 2465 2723
1 1661 2449 2863
0 2 66.5 1796 66.8 2366 66.7 2874
2 1715 2218 2881
1 1911 2365 2916
3 66.4 66.6 66.5
2 1682 2418 2978
1 2121 2747 2859
1 66.2 66.7 66.6
2 2024 2663 2943
1 2219 2821 2969
2 2 66.3 2170 66.7 2784 66.5 2914
2 2037 2646 3017
1 2274 2905 2855
3 66.4 66.6 66.5
2 2342 2920 2839
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Tablo 4.18. Karigimlarin ITSM Deney Sonuglar1 (devami)

Baglayia Tiirii
Ucucu Kiil |Numune |Deneme B 160/220 MB o3 ses MB o6 sBs
Iserigi, (%) | No No Mot | ITSM, | 1TSMor, | hon, | ITSM, | ITSMay | hon, | ITSM, | ITSMey
(mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (MPa) (MPa)
1 2220 2852 3260
1 66.3 66.8 66.5
2 2190 2799 3356
1 2183 2825 3551
4 2 66.3 2202 66.7 2839 66.7 3287
2 2066 2705 3219
1 2217 2878 3168
3 66.2 66.7 66.6
2 2334 2977 3166
1 2612 3185 4273
1 66.2 66.7 66.5
2 2481 3044 4542
1 2502 3230 4005
6 2 66.4 2557 66.9 3208 66.6 4139
2 2573 3371 4371
1 2665 3172 3992
3 66.1 66.8 66.6
2 2507 3248 3651
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Sekil 4.18. Karisimlarin ITSM degerleri

Sekil 4.18’de goriildigii lizere bitliim modifikasyonunda SBS kullanimi ve karisim
modifikasyonunda ugucu kiil kullanimi ile karisimlarin indirekt ¢ekme rijitlik modiilii
degerleri artmistir. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlarda filler olarak tamamen
kalker kullanilan karisima gore filler olarak %4 oraninda ugucu kiil igeren karisimin ITSM
degeri %22.6, %6 ugucu kil kullanilan karisimin ITSM degeri ise %42.4 daha yiiksek
cikmigtir. MByy3sgs bitiimii ile hazirlanan karisimlarda ugucu kiil igermeyen karisima gore
filler olarak %2 ugucu kiil iceren karisimin ITSM degeri %17.7, %4 ugucu kiil iceren
karisimin ITSM degeri %20.0 ve %6 ucucu kiil iceren karigimin ITSM degeri ise %35.6
daha yiiksek ¢ikmistir. MBoyssgs bitiimii ile hazirlanan karisimlarda ugucu kiil icermeyen
karigima gore filler olarak %4 ucucu kiil iceren karisimin ITSM degeri %14.4 ve %6 ugucu
kil iceren karisimin ITSM degeri ise %44.0 daha yiiksek ¢ikmistir.

Katki tiirlinlin ayr1 ayr1 ve birlesik etkisini daha rahat anlayabilmek amaciyla biitiin
karisimlarin  modifikasyon indeksi (Mljrsm) degerleri belirlenmistir. MI  degerleri
karisimlarin ITSM degerlerinin saf karigimin (B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve ugucu
kil icermeyen) ITSM degerine oranlanmasi ile elde edilmistir. Karigimlarin MI degerleri
Tablo 4.19°da verilmistir.

Tablo 4.19°da B 160/220 bitiimiine ait slitun ve satir incelendiginde SBS
modifikasyonunun ucucu kiil modifikasyonuna gore daha etkin oldugu goriilmektedir.
Biitiin karigimlar incelendiginde MBygsgs bitiimii ve filler olarak %6 ugucu kiil i¢eren

karisimin en yiiksek MI degerine sahip oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.19. Karigimlarin Ml sy degerleri

Ucucu Kiil Baglayia Tiirii

feerigi () | B160/220 | MBogses | MB oosas
0 1.00 1.32 1.60
2 1.21 1.55 1.62
4 1.23 1.58 1.83
6 1.42 1.79 2.30

ITSM deney sonuglarindan, hem SBS hem de ucucu kiil kullanimi ile normal
sicakliklarda karisimlarin rijitliginin artacagi, bu iki katki maddesinin birlikte kullanimi ile

de karigimlarin rijitlikleri tizerindeki etkilerinin daha da artacagi sdylenebilir.

4.3.3. Nem Hasarmma Kars1 Dayanim (AASHTO T 283) Deney Sonuclari

Saf ve katki malzemesi olarak SBS ve ugucu kiil iceren bitiimlii sicak karigim
numuneleri lizerinde AASHTO T 283 standardina uygun olarak ¢ekme dayanimi orant
deneyi uygulanarak karisimlarin nem hasarina karsi dayanimlari belirlenmistir. Her bir
karisim tiri icin %7 £ 0,5 bosluk oranina sahip olacak sekilde 6 adet numune
hazirlanmistir. AASHTO T 283 standardina uygun olarak karisimlarin nem hasarina karsi
dayanimlarinin tespitinde kullanilacak numuneler hazirlanirken Marshall tokmagi ile
numunelerin her bir ylizeyine 40 darbe uygulanmistir. Numuneler 24 saat oda sicakliginda
sogumaya birakilmig ardindan numunelerin hacimsel 6zellikleri belirlenerek bosluk
oranlar1 birbirine yakin olacak sekilde gruplandirilmistir. Karigim numunelerinden tiger
tanesine vakum uygulanarak bosluklarinin %70-80 oraninda suyla dolmasi saglanmustir.
Bu doygunluk oranini saglamak amaciyla kosullandirmaya maruz birakilacak numunelerin
hepsine 5 dakika siiresince vakum uygulanmigtir. Vakum uygulanan numuneler stre¢ film
ile kaplanmis, igerisinde 10 ml. su bulunan posetlere konularak posetlerin agzi iyice
kapatilmistir. Numuneler -18°C sicakliktaki dondurucuda 16 saat bekletilmis ardindan
60°C’deki suda 24 saat bekletilmistir. Bu siirenin sonunda numuneler posetten ve strec
filmden c¢ikarilmis ve 25°C’deki suda 2 saat bekletilerek kirilmistir. Kosullandirilmamais
numuneler de 25°C’deki suda 2 saat bekletilerek Marshall deney aletinde kirilmigtir. Kirma
islemi siiresince numunelere 2 ing¢/dakika’lik (50,8 mm/sn) sabit yiikleme hizi

uygulanmigtir. Maksimum yiik degerleri yardimiyla ¢ekme dayanimi (TS) degerleri
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Formiil 2.13 kullanilarak, ¢ekme dayanimi oranlar1 (TSR) ise Formiil 2.14 kullanilarak
belirlenmistir. TSR degerleri  kosullandirilmis  numunelerin = TS  degerlerinin
kosullandirilmamis numunelerin TS degerlerine oranlanmasi1 ile elde edilmistir.
Kosullandirilmamis numunelere uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar Tablo
4.20’de, kosullandirilmis numunelere uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar ise
Tablo 4.21°de verilmistir.

Her bir karigim tiirii i¢in li¢ numune deneye tabi tutulmustur. Kosullandirilmamas {i¢
numunenin ortalamasindan elde edilen TS degerleri Sekil 4.19°da, kosullandirilmis
numunelerin ortalamasindan elde edilen TS degerleri ise Sekil 4.20’de verilmistir.

Karigimlarin TSR degerleri ise Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Tablo 4.20. Kosullandirilmamis numunelerin ¢ekme dayanimi oran1 deney sonuglari

-SBS.V. Uqu.cP.Kul Numune | hg, Havadaki SLidak' Dgygun t(uru Bosluk | Maksimum Cekme

Icerigi Icerigi No (mm) | Agirlik (gr) Agirhk Yiizey Agr. Dp Dt (%) Yiik, (kN) Dayanimi
(%) (%) (gr) (gn) ’ (kPa)

1 66.8 124932 709.49 125856 | 2.275 713 6.23 594.0

. 2 66.9 1249.45 710.33 125819 [ 2281, [ 691 6.22 592.2

3 66.7 125041 710,59 1259.06 | 2.280 | 2*°0 [ 5.05 6.54 6245

Ortalama 603.6

4 66.0 1249.08 70936 1259.74 | 2.269 6.99 6.57 6255

5 66.7 125058 709.95 125972 | 2.275 6.77 6.44 615.0

2 6 66.9 1249.75 708.71 126039 | 2.265 | 240 [ 716 6.71 638.8

0 Ortalama 626.4

7 66.7 1248.36 708.14 125779 | 2.271 6.54 6.96 664.6

8 67.0 1249.16 708.47 125907 | 2.269 6.64 6.45 613.2

4 9 67.0 1248.40 707.26 1258.44 | 2.265 | 2430 579 6.92 657.0

Ortalama 645.2

10 671 124933 707.73 126022 | 2.261 6.56 8.21 7793

11 67.0 1250.16 706.02 126071 | 2.254 6.87 7.83 7444

) 12 67.3 1249.97 705.35 125004 | 2.258 | 2420 571 8.11 7675

Ortalama 763.7

13 67.2 1255.00 708.29 126431 | 2.257 745 741 702.3

14 66.9 125745 71151 126633 | 2.266 7.08 7.83 7455

0 15 67.0 1258.92 713.03 1269.77 | 2.261 | 2439 [ 7.29 7.06 756.7

3 Ortalama 734.8

16 67.0 1256.13 709.16 1266.80 | 2.253 7.26 8.46 804.3

17 67.0 1255.87 708.88 1266.05 | 2.254 7.20 8.02 762.4

2 18 67.2 1257.46 710.32 126623 | 2.262 | %% [ 5.88 8.60 815.1

Ortalama 793.9
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Tablo 4.20. Kosullandirilmamig numunelerin ¢gekme dayanimi orani deney sonuglari (devami)

-SBS.V. Uqu.cP.Kul Numune | hg, Havadaki SLidak' Dgygun t(uru Bosluk | Maksimum Cekme

Icerigi Icerigi No (mm) | Agirlik (gr) Agirhk Yiizey Agr. Dp Dt (%) Yiik, (kN) Dayanimi
(%) (%) (gr) (gn) ’ (kPa)

19 66.0 1255.55 706.21 1264.06 | 2.251 6.96 9.03 850.7

20 67.3 1254.87 704.60 126348 [ 2245, [ 7.8 8.57 811.1

4 21 67.2 1255.29 70451 126127 | 2.255 | 219 679 8.85 838.8

3 Ortalama 836.5

22 67.3 1253.89 703.93 126328 | 2.242 6.95 9.05 856.5

23 67.3 1255.16 70517 126414 | 2.245 6.79 9.23 8735

) 24 67.4 1254.73 702.99 126250 | 2.243 | 2499 [ 5o1 8.78 829.7

Ortalama 853.3

25 671 1258.73 710.39 126780 | 2.258 719 8.76 8315

26 67.0 1256.97 711.35 1266.16 | 2.266 6.88 8.90 846.1

0 27 67.1 125722 711.87 126595 | 2.269 | 2433 [ 674 8.46 803.1

Ortalama 826.9

28 67.2 1256.84 710.30 126573 | 2.263 6.61 9.13 865.4

29 67.3 1257.39 70957 126782 | 2.252 7.04 8.76 829.1

2 30 67.0 1256.80 71029 126649 | 2.260 | %3 [ 674 8.88 844.2

6 Ortalama 846.2

31 673 1255.20 707.09 126500 | 2.249 6.78 8.89 841.4

32 67.2 1256.50 708.29 126727 | 2.248 6.84 9.44 894.8

4 33 67.3 1256.25 706.60 1266.75 | 2.243 | 13 [ 7.06 9.12 863.1

Ortalama 866.4

34 67.4 125657 704.62 126736 | 2.233 7.08 9.72 918.6

35 675 1256.77 703.25 1266.92 | 2.230 722 10.07 950.2

6 36 67.2 125541 703.29 126583 | 2.232 | 2403 [ 713 9.42 892.9

Ortalama 920.5
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Tablo 4.21. Kosullandirilmis numunelerin ¢ekme dayanimi orani deney sonuglari

Ucucu _ _ Doygun
SBS .. Havadaki | Sudaki Kuru Vakum Doygunluk . Cekme
T Kiil Numune | hg, < - .. Bosluk . Maksimum

Icerigi icerigi No (mm) Agirhk | Agirhk Yuvzey Sonras1 | Dp Dt (%) Derecesi Yiik (kN) Dayanim

(%) (%) (gr) (gr) z(kgr)- (gr) (%) (kPa)

gr

1 67.0 1248.37 | 710.49 | 1259.51 | 1278.92 | 2.274 7.19 77.4 5.12 486.7

0 2 66.9 1249.43 | 709.44 | 1258.43 | 1279.07 | 2.276 2 450 7.11 76.0 5.01 477.0

3 66.8 1249.94 | 710.15 | 1258.19 | 1278.65 | 2.281 | = 6.91 75.8 4.79 456.7

Ortalama 4735

4 67.1 1250.7 709.84 | 1260.84 | 1279.77 | 2.270 6.97 75.7 5.13 487.0

) 5 67 1251.05 | 710.45 | 1260.73 | 1280.19 | 2.273 2 440 6.82 77.6 5.12 486.7

6 66.8 1249.37 | 709.37 | 1259.37 | 1277.69 | 2.272 | = 6.90 74.6 5.39 513.9

0 Ortalama 495.9

7 66.9 1249.13 | 708.16 | 1258.11 | 1275.37 | 2.271 6.53 73.1 5.68 540.8

4 8 67.2 1248.28 | 707.73 | 1259.18 | 1277.81 | 2.264 9 430 6.85 78.2 5.21 493.8

9 67.1 124956 | 708.31 | 1259.29 | 1276.58 | 2.268 | = 6.67 73.5 5.96 565.7

Ortalama 533.5

10 67.4 1250.94 | 706.11 | 1259.31 | 1279.55 | 2.261 6.56 78.9 6.99 660.6

6 11 67.2 1249.96 | 703.38 | 1260.2 | 1281.34 | 2.245 9 420 7.24 77.9 6.86 650.2

12 67.2 1249.81 | 705.71 | 1259.19 | 1276.93 | 2.258 | = 6.69 73.2 6.51 617.0

Ortalama 642.6

13 67.3 1256.56 | 709.95 | 1265.91 | 1285.47 | 2.260 7.33 70.9 6.53 618.0

0 14 67.2 1257.38 | 711.73 | 1268.07 | 1287.7 | 2.260 9 439 7.34 74.3 6.55 620.8

15 67.4 1257.98 | 715.07 | 1268.84 | 1287.25 | 2.272 | = 6.86 77.0 6.44 608.6

3 Ortalama 615.8

16 67.3 1257.15 | 709.23 | 1267.72 | 1289.43 | 2.251 7.33 78.9 7.21 682.4

5 17 67.2 1257.43 | 709.11 | 1268.15 | 1287.97 | 2.249 2 429 7.40 73.8 6.95 658.7

18 67.2 1256.29 | 712.92 | 1266.61 | 1284.03 | 2.269 | = 6.59 76.0 7.09 672.0

Ortalama 671.0
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Tablo 4.21. Kosullandirilmig numunelerin ¢gekme dayanimi orani deney sonuglari (devami)

-SB.Si. UIQ(liliclu Numune | hgpq, Ha\v/adaki SLfdaki Dlzﬁ?’ltjjn Vakum Bosluk Doygunlqk Maksimum Cekme
Icerigi icerisi No (mm) Agirhk | Agirhk Yiize Sonras1 | Dp Dt (%) Derecesi Yiik (kN) Dayanim
%) | o (an) @) | oo | @D (%) (kPa)

(%) Agr. (gr)
19 67.5 1254.84 705.91 | 1265.57 | 1286.73 | 2.242 7.31 77.9 7.29 687.9
4 20 67.4 1255.19 708.51 1266.6 1285.94 | 2.249 2 419 7.02 78.4 7.63 721.0
21 67.3 1256.02 709.47 | 1266.35 | 1285.13 | 2.255 | = 6.76 77.3 7.47 707.0
3 Ortalama 705.3
22 67.6 1253.97 704.74 | 1264.71 | 1283.19 | 2.239 7.04 74.1 7.69 724.6
6 23 67.5 1254.66 706.49 | 1265.16 | 1282.34 | 2.246 2 409 6.77 73.1 7.85 740.7
24 67.3 1255.17 703.61 | 1266.21 | 1286.52 | 2.231 |~ 7.39 75.4 7.97 754.3
Ortalama 739.9
25 67.3 1257.06 709.9 1268.14 | 1287.22 | 2.252 7.45 72.6 7.23 684.3
0 26 67.3 1256.72 710.82 | 1265.25 | 1285.81 | 2.267 9 433 6.84 76.8 7.46 706.0
27 67.2 1257.19 710.64 | 1266.57 12875 |2.261 |~ 7.05 77.3 7.49 709.9
Ortalama 700.1
28 67.2 1256.91 709.36 | 1266.12 | 1285.59 | 2.258 6.83 75.4 7.68 727.9
» 29 67.4 1257.23 710.22 | 1267.92 1286 2.254 9 423 6.96 74.1 8.11 766.4
30 67.1 1257.99 710.76 | 1267.07 | 1287.35 | 2.261 | = 6.67 79.1 7.25 688.2
6 Ortalama 727.5
31 67.5 1255.02 706.97 | 1266.72 | 1284.45 | 2.242 7.08 74.2 7.82 737.9
4 32 67.3 1255.83 707.09 | 1265.81 | 1285.27 | 2.248 2 413 6.85 76.9 8.17 773.2
33 67.2 1256.49 707.18 | 1266.38 | 1285.71 | 2.247 | = 6.88 75.9 8.00 758.3
Ortalama 756.5
34 67.4 1255.93 704.19 | 1266.26 | 1286.73 | 2.234 7.01 78.1 8.45 798.5
6 35 67.6 1256.06 704.6 1265.95 | 1285.15 | 2.238 9 403 6.88 75.3 8.67 816.9
36 67.4 1256.6 703.79 | 1266.77 | 1285.99 | 2.232 | = 7.11 73.4 9.1 860.0
Ortalama 825.1
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Sekil 4.19. Kosullandirilmamis numunelerin TS degerlerinin SBS ve ugucu kiil igerigi ile

degisimi

Sekil 4.19’de goriildiigii tizere hem SBS hem de ugucu kiil kullanimi ile
kosullandirmadan 6nce ¢ekme dayamimi degerleri artmistir. B 160/220 bitiimii ile
hazirlanan karigimlarda filler olarak tamamen kalker kullanilan karisima gore filler olarak
%4 oraninda ucucu kiil iceren karigimin ¢ekme dayanimi degeri %6.9, %6 ucgucu kiil
kullanilan karisimin TS degeri ise %26.5 daha yiiksek cikmistir. MBoy3sgs bitiimii ile
hazirlanan karisimlarda ugucu kiil icermeyen karisima gore filler olarak %2 ugucu kiil
iceren karistmin TS degeri %8.0, %4 ucucu kiil igeren karistmin TS degeri %13.8 ve %6
ucucu kiil iceren karisimin TS degeri ise %16.1 daha yiiksek ¢ikmistir. MBygsgs bitiimii ile
hazirlanan karisimlarda ugucu kiil icermeyen karisima gore filler olarak %4 ugucu kiil
iceren karisimin TS degeri %4.8 ve %6 ugucu kiil iceren karisimin TS degeri ise %11.3
daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum kosullandirilmamis karisimlarda SBS kullanilmayan saf
baglayic1 ile hazirlanan karigimlarda ucucu kiilin TS degerleri {izerinde daha etkin
oldugunu, baglayic1 modifikasyonundaki SBS orani arttikga ugucu kiiliin etkisinin
azaldigin1 gostermektedir.

Kosullandirilmis  karisimlarin - ¢ekme dayanimlarmin  gorildiigii  Sekil 4.20
incelendiginde kosullandirilmamis karisimlarda oldugu gibi hem SBS hem de ugucu kiil
kullanim1 ile ¢ekme dayanimlarmin arttifi tespit edilmistir. B 160/220 bitimi ile
hazirlanan karigimlarda filler olarak tamamen kalker kullanilan karisima gore filler olarak
%4 oraninda ugucu kiil iceren karistmin ¢ekme dayanimi degeri %12.7, %6 ucucu kiil

kullanilan karistmin TS degeri ise %35.7 daha yliksek c¢ikmistir. MBygsgs bitliimii ile
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hazirlanan karisimlarda ugucu kiil icermeyen karisima gore filler olarak %2 ugucu kiil
iceren karisimin TS degeri %9.0, %4 ugucu kiil iceren karigimin TS degeri %14.5 ve %6
ucucu kiil iceren karisimin TS degeri ise %20.1 daha yiiksek ¢ikmistir. MBoygsgs bitlimii ile
hazirlanan karisimlarda ugucu kiil icermeyen karisima gore filler olarak %4 ugucu kiil
iceren karigimin TS degeri %8.1 ve %6 ugucu kiil iceren karisimin TS degeri ise %17.9
daha yiiksek ¢ikmistir. Elde edilen sonuglardan kosullandirilmamis karisimlarda oldugu
gibi saf baglayic1 (B 160/220) ile hazirlanan karisimlarda ucgucu kiiliin TS degerleri
tizerinde daha etkin oldugunu, baglayici modifikasyonundaki SBS orani arttikca ugucu
kiiliin etkisinin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica kosullandirma sonrasinda SBS ve ugucu

kiiliin etkisinin arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.20. Kosullandirilmig numunelerin TS degerlerinin SBS ve ugucu kiil icerigi ile degisimi

SBS ve ugucu kiiliin etkisi degerlendirildiginde diger deney sonuglarinda oldugu gibi
SBS’in daha etkin oldugu belirlenmistir. SBS icermeyen ve filler olarak %6 oraninda
ucucu kiil iceren karistmin ¢ekme dayanim degerlerinin hem kosullandirma isleminden
once hem de sonraki ¢ekme dayanimi degerlerinin MByg3sgs bitlimii ile hazirlanan ve
ucucu kiil icermeyen karisimlarla benzer oldugu belirlenmistir.

Kosullandirilmis karisimlarin  ¢ekme dayanimi degerlerinin  kosullandirilmamais
karisimlarin ¢ekme dayanimi degerlerine oranlanmasi ile elde edilen ve bitiimlii sicak
karisimlarin nem hasarina karsi dayaniminin bir gostergesi olan ¢ekme dayanimi orani
degerleri incelendiginde (Sekil 4.21) ¢ekme dayanimi degerlerinde oldugu gibi hem SBS

hem ugucu kiil icerigi arttik¢a karisimlarin TSR degerlerinin artti1 belirlenmistir.
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Sekil 4.21. Karisimlarin TSR degerlerinin SBS ve ugucu kiil icerigi ile degisimi

Superpave gibi cesitli sartnamelerde TSR degerinin %80’in {izerinde olmasi
istenmektedir. Elde edilen degerler incelendiginde B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve
fillerin tamami kalkerden olusan ve filler olarak %2 oraninda ugucu kiil igeren karigimlarin
TSR degerlerinin %80’in altinda oldugu diger biitlin karisimlarin TSR degerlerinin %80’in
tizerinde oldugu belirlenmistir. Bitiim modifikasyonunda %6 oraninda SBS kullanim1 ve
filler olarak %6 oraninda ugucu kiil kullanilmasi ile saf karisima goére TSR degeri %14.3
oraninda artmistir.

Elde edilen sonuglardan hem SBS kullanimimin hem de ucucu kiil kullaniminin
bitiimlii sicak karisimlarin nem hasarina karsi dayanimini arttirdig: belirlenmistir. Ugucu
kiil ve SBS’in birlikte kullanimi ile nem hasarina kas1 dayanimin daha fazla oranda arttig:

tespit edilmistir.

4.3.4. Indirekt Cekme Yorulma Deney Sonuclar

Indirekt gekme yorulma deneyi, saf baglayici, %3 ve %6 oraninda SBS igeren ve
cesitli oranlarda (%2, 4 ve 6) ugucu kiil igeren 12 farkli bitiimlii sicak karisim numuneleri
tizerinde uygulanmistir. Gerilme kontrollii olarak yapilan deneyde numunelere 300 kPa
gerilme uygulanmistir.

Deney, 25°C sicaklikta yapilmistir. Deneye baslamadan 6nce numuneler 3 saat deney

sicakliginda bekletilmistir. Bu silire sonunda numune, yiikleme bagsliklar1 arasina
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yerlestirilmis, diisey deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmis, numune yiiksekligi,
cap1, gerilme seviyesi degerleri ve yiikleme periyodu bilgisayara girilmis ve deneye
baslanmistir. Yiikleme periyodu 1,5 sn olarak alinmis bu siirenin 0,124 saniyesi ITSM
deneyinde oldugu gibi yiik etki siiresi olarak ayarlanmistir. Dolayisiyla dinlenme periyodu
(rest period) 1,376 saniye olmustur. Deney, numuneler tam olarak kirilincaya kadar devam
etmistir.

Calismada her bir karisim tiirlinden tiger adet numune indirekt ¢ekme yorulma
deneyine tabi tutulmustur. Uger numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi
karsilastirilmistir. Ornek olarak B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve ucucu kiil igermeyen

karigimlarin deformasyon- yiik tekrar sayisi iliskileri Sekil 4.22°de verilmistir.
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Sekil 4.22. Saf karigimin her {i¢ numunesinin deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 4.22°de goriildiigii lizere birbirine yakin deney sonuglari degerlendirmeye
alinmistir. Darbe sayilar1 arasinda %25°ten fazla fark olan numuneler degerlendirmeden
cikarilmis standardi saglamayan numune sayisi kadar yeni numune tekrar deneye tabi
tutulmustur. Calismada oncelikle ugucu kiiliin etkisi sonra ise SBS kullaniminin etkisi
degerlendirilmistir. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve %0-2-4 ve %6 oranlarinda ugucu
kil iceren karigimlarin iicer numunesinin ortalamasindan elde edilen yiik tekrar sayisi-

deformasyon iliskisi Sekil 4.23’de verilmistir.
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Sekil 4.23. B 160/220 ile hazirlanan karigimlarin deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 4.23’de goriildiigii iizere ugucu kiil kullanimi ile B 160/220 bitiimii ile
hazirlanan karisimlarin yorulma omrii 6nemli oranda artmistir. Sekil incelendiginde B
160/220 saf bitlimii ile hazirlanan karigimlarda filler olarak %2 oraninda ugucu kiil
kullaniminin bile 6nemli derecede etkin oldugu, %4 ve %6 ugucu kiil kullaniminin benzer
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. MBygsgs bitlimii ile hazirlanan ve %0-2-4 ve %6
oranlarinda ucucu kiil i¢eren karisimlarin {iger numunesinin ortalamasindan elde edilen yiik

tekrar sayisi-deformasyon iliskisi Sekil 4.24’de verilmistir.
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Sekil 4.24. MBy;3sps ile hazirlanan karisimlarin deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

MBuy3sgs bitlimii ile hazirlanan karisimlar incelendiginde bitiim modifikasyonunda

SBS kullanimi ve filler olarak ucgucu kiil kullaniminin karigimlarin yorulma émriinti 6nemli
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oranda arttirdig1 goriilmektedir. MBoy3sgs bitlimii ile hazirlanan karigimlarda filler olarak
%2 ve %4 oranlarinda ugucu kiil kullanilan karisimlarin benzer degisim gosterdigi, %6
oraninda ugucu kiill kullaniminin ise yorulma Omriinii Onemli oranda arttirdigi
belirlenmistir. MBygsgs bitlimii ile hazirlanan ve %0-2-4 ve %06 oranlarinda ugucu kiil
iceren karigimlarin {iger numunesinin ortalamasindan elde edilen yiik tekrar sayisi-

deformasyon iliskisi Sekil 4.25°de verilmistir.
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Sekil 4.25. MBygsps ile hazirlanan karisimlarin deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

MByssgs bitlimii ile hazirlanan ve degisik oranlarda ugucu kiil igeren karigimlar
degerlendirildiginde filler olarak %2 oraninda ucucu kiil kullaniminin yorulma Omriinii
onemli oranda arttirmadigi, %4 ve oOzellikle %6 oraninda ucucu kiil kullaniminin daha
etkin oldugu belirlenmistir. SBS’in karigimlarin yorulma omiirleri iizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla ayn1 ugucu kiil icerigine sahip karisimlarin yorulma omiirleri
karsilastirilmistir. Farkli oranlarda (%0-2-4 ve 6) ucgucu kiil iceren ve B 160/220, MBy3sgs,
MByssgs bitlimleri ile hazirlanan karisimlarin  yorulma Omiirleri Sekil 4.26-29°da
goriilmektedir.

Sekil 4.26-29’da goriilen farkli oranlarda ugucu kiil iceren karisimlarin yorulma
Oomiirleri degerlendirildiginde hem %3 hem de %6 oraninda SBS kullaniminin karigimlarin

yorulma Omiirlerini 6nemli oranda arttirdig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.26. Ucucu kiil icermeyen karisimlarin deformasyon-yiik tekrar sayisi iligkisi

Diisey deformasyon (mm)
N
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Sekil 4.27 Filler olarak %2 oraninda ugucu kiil igeren karigimlarin deformasyon-ytiik tekrar

sayisi iligkisi
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Sekil 4.28. Filler olarak %4 oraninda ugucu kiil iceren karigimlarin deformasyon-yiik tekrar

sayisi iligkisi
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Sekil 4.29. Filler olarak %6 oraninda ugucu kiil igeren karigimlarin deformasyon-yiik tekrar

sayist iligkisi

Grafikler yiik tekrar sayisinda meydana gelen deformasyon degerlerini gosteren
noktalardan olusmustur. Detayli bir karsilastirma yapabilmek i¢in ¢alismada iki farkl
parametre belirlenerek, tek bir noktadaki degerler karsilastirilmistir. Oncelikle biitiin
karigimlar i¢cin 4 mm deformasyona neden olan yiik tekrar sayilart degerlendirilmistir.
Ikinci parametre olarak biitiin karisimlarin en az darbe alan saf karisimin yiik tekrar
sayisindaki (2037) deformasyon miktarlar1 degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

4.22°de ve Sekil 4.30 ve 4.31°da verilmistir.
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Tablo 4.22. Yorulma deney sonuglari

4 mm deformasyondaki yuk
tekrar sayisi

SBS ierigi (%) UCHC}I Kiil 4 mm def.’daki 2037 yiik tekra‘rlndaki
I¢erigi (%) yiik tekrar sayisi deformasyon miktarlar
0 2037 4.000
2 6705 1.255
° 4 7458 1.098
6 7605 1.114
0 8478 1.061
2 12405 0.805
’ 4 13959 0.714
6 23454 0.664
0 28224 0.615
2 30441 0.696
° 4 34617 0.488
6 40581 0.483
I I I
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40000
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20000 1

10000 1
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Sekil 4.30. Karigimlarin 4 mm deformasyondaki yiik tekrar sayilar

Sekil 4.30’da goriilen karisimlarin 4 mm deformasyondaki yiik tekrar sayilari
incelendiginde hem SBS hem de ugucu kiil kullanimi ile yiik tekrar sayilarmin arttig
belirlenmistir. B 160/220 bitlimii ile hazirlanan karisimlarda %4 ve %6 oraninda ugucu kiil
kullanilmas1 durumunda yiik tekrar sayisi 3.7 kat artmistir. MBoy3sgs bitiimii ile hazirlanan

karigimlarda %4 oraninda ugucu kiil kullanilmas1 durumunda yiik tekrar sayis1 1.6 kat, %6
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ucucu kiil kullanilmast durumunda 2.8 kat oraninda artmistir. MBogsgs bitiimi ile
hazirlanan karisimlarda %4 oraninda ugucu kiil kullanilmas1 durumunda ytiik tekrar sayisi
1.2 kat, %6 ugucu kiil kullanilmasi durumunda 1.4 kat oraninda artmistir. Elde edilen
sonuglardan ugucu kiiliin SBS ile birlikte kullaniminda bitim modifikasyonundaki SBS
icerigi arttik¢a ugucu kiiliin yiik tekrar sayisi lizerindeki etkinliginin azaldig belirlenmistir.

Ugucu kiil icermeyen karisimlarda bitiim modifikasyonunda %3 oraninda SBS
kullanilmas: ile yiik tekrar sayisimin 4.2 kat, %6 SBS kullanimi ile 13.9 kat arttig1
belirlenmistir. Filler yerine %2, %4 ve %6 oranlarinda ucucu kiil i¢eren karigimlarda %3
oraninda SBS kullanilmasi ile yiik tekrar sayisinin sirasiyla 1.9, 1.9 ve 3.1 kat, %6 SBS
kullanimi ile sirastyla 4.5, 4.6 ve 5.3 kat arttig1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan
SBS’in ucucu kiil icermeyen karisimlar iizerinde daha etkin oldugu belirlenmistir. Ayrica
biitiin sonuclar degerlendirildiginde yiik tekrar sayilari iizerinde SBS’in ugucu kiile gore

daha etkin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.31. Karigimlarin 2037 yiik tekrarindaki deformasyon miktarlart

Biitlin karigimlar degerlendirildiginde tekrar yiikler sonucu en erken bozulmanin B
160/220 saf bitiimii ile hazirlanan ve ugucu kiil igermeyen karisimlarda (ortalama 2037 yiik
tekrar sayisinda) meydana geldigi belirlenmistir. Saf karisimda 2037 yiik tekrarinda 4.03
mm deformasyon oldugu belirlenmistir. Karisimdaki SBS ve ucucu kiil icerikleri arttik¢a
deformasyon degerlerinin azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.31).

B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlarda %4 ve %6 oraninda ugucu kiil

kullanilmast durumunda 2037 yiik tekrar sayisindaki deformasyon miktar1 3.6 kat
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azalmistir. MByy3sgs bitlimii ile hazirlanan karisimlarda %4 ve %6 oranlarinda ugucu kiil
kullanilmast durumunda 2037 yiik tekrar sayisindaki deformasyon miktar1 ugucu kiil
kullanilmayan karisimlara gore yaklasik 1.6 kat azalmistir. MBygsps bitiimii ile hazirlanan
karisimlarda %4 ve %6 oranlarinda ugucu kiil kullanilmasi durumunda 2037 yiik tekrar
sayisindaki deformasyon miktari ugucu kiil kullanilmayan karisimlara gore yaklasik 1.3 kat
azalmistir.

Ugucu kiil icermeyen karisimlarda bitiim modifikasyonunda %3 oraninda SBS
kullanilmas: ile 2037 yiik tekrar sayisindaki deformasyon miktar1 3.8 kat, %6 SBS
kullanima ile 6.6 kat azaldig1 belirlenmistir. Filler yerine %2, %4 ve %6 oranlarinda ugucu
kiil igeren karigimlarda %3 oraninda SBS kullanilmasi ile yiik tekrar sayisinin sirasiyla 1.6,
1.5 ve 1.7 kat, %6 SBS kullanimut ile sirasiyla 1.8, 2.3 ve 2.3 kat azaldig1 belirlenmistir.
Elde edilen sonuclardan hem SBS’in hem de ugucu kiilin deformasyon miktarlarini
azalttig1, SBS ve ucucu kiillin birlikte kullanimi ile deformasyon miktarlarinda daha fazla

azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

4.3.5. Dinamik Siinme Deney Sonuclar:

Dinamik siinme deneyi, baglayict modifikasyonunda degisik oranlarda SBS igeren ve
karistm modifikasyonunda degisik oranlarda ugucu kiil iceren 12 farkli bitlimlii sicak
karigim tlirli tizerinde UMATTA deney aleti kullanilarak uygulanmistir. Deney 50°C
sicaklikta yapilmistir. Deneye baslamadan Once numuneler 4 saat deney sicakliginda
bekletilmistir. Bu siire sonunda numune, deney aparatina yerlestirilmis, diisey
deformasyonu okuyacak LVDT’ler ayarlanmis, numune yiiksekligi, ¢api, gerilme seviyesi
degerleri ve yilikleme periyodu bilgisayara girilmis ve deneye baslanmistir. Deneye
baslanmadan 6nce numunelere 90 saniye siiresince 10 kPa gerilme altinda statik bir 6n
yiikleme yapilmistir. Dinamik siinme deneyi 500 kPa gerilme altinda gerceklesmistir.
Yiikleme periyodu 1.0 sn olarak alinmistir. Bu siirenin 500 ms.’si yiik etki siiresi, 500
ms.’si ise dinlenme siiresi olarak se¢ilmistir. Deneylere numunelerde bozulma meydana
gelinceye kadar devam edilmistir.

Calismada her bir karisim tiiriinden {icer adet numune dinamik siinme deneyine tabi
tutulmustur. Ucer numuneden elde edilen degerlerin ortalamasi karsilastirilmistir. Ornek
olarak B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve ugucu kiil igermeyen karisimlarin birim sekil

degistirme- yiik tekrar sayisi iliskileri Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Saf karigimin her li¢ numunesinin g.-yiik tekrar sayisi iligkisi

Sekil 4.32°de gorildiigii lizere birbirine yakin deney sonuglart degerlendirmeye
alimmugtir. Darbe sayilar1 arasinda %25°ten fazla fark olan numuneler degerlendirmeden
cikarilmig standardi saglamayan numune sayisi kadar yeni numune tekrar deneye tabi
tutulmustur. Calismada oncelikle ugucu kiiliin etkisi sonra ise SBS kullanimimin etkisi
degerlendirilmistir. B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve %0-2-4 ve %6 oranlarinda ugucu
kil igeren karigimlarin licer numunesinin ortalamasindan elde edilen kalic1 birim sekil
degistirme-ylik tekrar sayisi iligkisi Sekil 4.33°de, stinme modiilii-yiik tekrar sayisi iligkisi
ise Sekil 4.34’de verilmistir. Sekil 4.33’de goriildiigi iizere B 160/220 bitimi ile
hazirlanan karigimlarda filler olarak kullanilan ugucu kiil icerigi arttik¢a ayni kalict birim

sekil degistirmeye neden olan ylik tekrar sayilar artmistir.

(ec), %

= B 160/220-%0 UK ® B 160/220-%2 UK

Kalici birim sekil degistirme

057 B B 160/220-%4 UK —=— B 160/220-%6 UK_
0-0 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Yiik tekrar sayis1

Sekil 4.33. B 160/220 ile hazirlanan karigimlarin g.-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 4.34. B 160/220 ile hazirlanan karisimlarin E¢-yiik tekrar sayist iliskisi

Deformasyonlardan elde edilen siinme modiilii degerleri incelendiginde ise (Sekil
4.34) konsolidasyondan kaynaklanan ilk 200 darbesine kadar siinme modiillerinde asir1 bir
azalma oldugu, daha sonra ise darbe sayisi arttik¢a siinme modiillerinde daha diisiik bir
azalmanin meydana geldigi belirlenmistir. %3 kalict birim sekil degistirme degerleri
dikkate alindiginda ayni siinme modiiliine ulagsmak i¢in ugucu kiil i¢eren karigimlara daha
fazla yiik tekrar1 uygulanmasi gerektigi goriilmektedir.

MByy3sgs bitiimii ile hazirlanan ve %0-2-4 ve %6 oranlarinda ucucu kiil iceren
karisimlarin tiger numunesinin ortalamasindan elde edilen kalic1 birim sekil degistirme-yiik
tekrar sayisi iliskisi Sekil 4.35°de, siinme modiilii-yiik tekrar sayisi iligkisi ise Sekil 4.36’te

verilmistir.
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Sekil 4.35. MBy3sgs bitiimii ile hazirlanan karisimlarin ec-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 4.35’de goriildiigii tizere B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisimlarda oldugu
gibi MByyssgs bitiimii ile hazirlanan karisimlarda da filler yerine kullanilan ugucu kiil
igerigi arttikca aynmi kalici birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayilar1 artmistir.
%3 kalict birim sekil degistirmeye neden olan en az yiik tekrar sayisinin ucucu kiil
icermeyen karigimda oldugu, en yiiksek yiik tekrar sayisinin ise %6 ugucu kiil igeren
karisimda oldugu tespit edilmistir. Kalict birim sekil degistirme degerlerine bagl olarak
ucucu kiil igeren karigimlarin siinme modiilii degerlerinin ugucu kiil igermeyen karisimlara

gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.36. MBy3sps bitiimii ile hazirlanan karigimlarin E-yiik tekrar sayist iligkisi

MByssgs bitiimii ile hazirlanan ve %0-2-4 ve %6 oranlarinda ucucu kiil iceren
karisimlarin liger numunesinin ortalamasindan elde edilen kalici birim sekil degistirme-yiik
tekrar sayist iligkisi Sekil 4.37°da, siinme modiilii-yiik tekrar sayisi iligkisi ise Sekil 4.38°de
verilmistir.

MByssgs bitlimii ile hazirlanan karigimlar degerlendirildiginde diger baglayicilarda
oldugu gibi filler yerine kullanilan ucgucu kiil igerigi arttikga ayni kalict birim sekil
degistirmeye neden olan yiik tekrar sayilarinin arttig1 tespit edilmistir. MBogsgs bitlimii ile
hazirlanan karigimlarda ayni kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan en diisiik ytik tekrar
sayilarinin ugucu kiil icermeyen karigimlarda, en yiiksek yiik tekrar sayilarinin ise %6

ucucu kiil iceren karisimlarda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.37. MBygsps bitiimii ile hazirlanan karisimlarin e.-yiik tekrar sayist iligkisi
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Sekil 4.38. MBysps bitiimii ile hazirlanan karigimlarin E -yiik tekrar sayist iliskisi

Sekil 4.38 incelendiginde kalict birim sekil degistirmelere bagli olarak slinme
modiilii degerlerinin ugucu kiil icerigi arttik¢a arttig1, fakat ugucu kiil igeren karigimlarin
siinme modiilii degerlerinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir.

Farkli oranlarda (%0-2-4 ve 6) ugucu kiil i¢eren ve B 160/220, MBy3sgs, MByssas
bitlimleri ile hazirlanan karisimlarin kalic1 birim sekil degistirme degerlerinin yiik tekrar
ile degisimleri Sekil 4.39-42°de goriilmektedir.

Sekil 4.39-42 incelendiginde bitiim modifikasyonunda kullanilan SBS igerigi arttik¢a
ayni1 kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayilarinin 6nemli oranda arttig
tespit edilmistir. Elde edilen grafiklerden SBS’in ugucu kiile gére daha etkin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Ucucu kiil igermeyen karisimlarin gc-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sekil 4.40. Filler olarak %2 oraninda ugucu kiil iceren karigimlarin g.-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sekil 4.41. Filler olarak %4 oraninda ugucu kiil iceren karisimlarin e.-yiik tekrar sayisi iliskisi
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Sekil 4.42. Filler olarak %6 oraninda ugucu kiil iceren karisimlarin g.-yiik tekrar sayisi iliskisi

Farkli oranlarda (%0-2-4 ve 6) ugucu kiil i¢eren ve B 160/220, MByz3sgs, MByssas
bitimleri ile hazirlanan karigimlarin Siinme modiilii (E¢) degerlerinin yiik tekrar ile
degisimleri Sekil 4.43-46’te goriilmektedir.

Sekillerde goriildiigii son kalict birim sekil degistirme degerleri aym1 oldugundan
(%3) son siinme modiilii degerleri esit olmalarina ragmen yiik tekrar sayilarindaki siinme
modiilii degerleri incelendiginde SBS igerigi arttikca siinme modiilii degerlerinin arttigi
dolayisiyla bitliimlii sicak karisimlarin kalici deformasyona karst dayanimlarinin arttii

tespit edilmistir.
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Sekil 4.43. Ucucu kiil icermeyen karigimlarin E.-yiik tekrar sayisi iligkisi
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Sekil 4.44. Filler olarak %2 oraninda ugucu kiil iceren karigimlarin E -yiik tekrar sayist iliskisi
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Sekil 4.45. Filler olarak %4 oraninda ugucu kiil iceren karisimlarin E -yiik tekrar sayist iliskisi
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Sekil 4.46. Filler olarak %6 oraninda ugucu kiil iceren karisimlarin E.-yiik tekrar sayisi iliskisi

Grafiklerde goriilen degerler ardi ardina uygulanan yiik tekrar sayilarindaki kalici
birim sekil degistirme degerlerinin (noktalarinin) birlesmesi sonucu olusmustur.
Karigimlarin kalic1 deformasyona kars1 dayanimlarinin daha net bir sekilde belirleyebilmek
amaciyla %2 ve %3 kalic1 birim sekil degistirme degerlerine neden olan yiik tekrar sayilari,
ayrica 1000 ve 2000 yiik tekrarindaki kalici birim sekil degistirme degerleri
karsilastirilmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.23°de verilmistir.
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Tablo 4.23. Dinamik siinme deney sonuglari

%2 %3 .. .. . .
SBS Ug:l.l.cu e deki | edeki 1000 yiik . 1000 yiik . 2000 yiik . 2000 yiik .
icerigi i:e(;;i yiik viik tekl'al;ndakl tekra;lcndakl tekrat:cndakl tekra;cndakl
(0
00 | Ty | e e e | on | e
0 1020 1320 1.958 25.54 - -
2 1164 1596 1.737 28.79 - -
0 4 1398 1791 1.427 35.04 - -
6 1692 2232 1.285 38.79 2.491 20.15
0 1872 2364 1.170 42.74 2.192 22.81
2 1890 2598 1.214 41.19 2.131 23.46
3 4 2112 2856 1.121 44.60 1.891 26.44
6 2526 3258 0.921 54.29 1.550 32.26
0 2802 3474 0.916 54.59 1.401 35.69
2 2946 3738 0.868 57.60 1.355 36.90
° 4 3138 4140 0.865 57.80 1.335 37.45
6 3462 4356 0.791 63.21 1.178 42.48

Elde edilen degerlerin ucucu kiil ve SBS igerigi ile degisiminin daha net bir sekilde

goriilebilmesi icin degisimler Sekil 4.47-52de verilmistir.

%2 ec’deki yUk tekrar sayisi
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Sekil 4.47. Karigimlarin %2 ¢ degerindeki yiik tekrar sayilari

Sekil 4.47°da goriilen kanigimlarin %2 ¢; degerindeki yiik tekrar sayilari
incelendiginde hem SBS hem de ugucu kiil kullanimi ile yiik tekrar sayilarmin arttig

belirlenmistir. B 160/220 bitiimii kullanilarak hazirlanan ve ugucu kiil igermeyen karisimda
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%?2 oraninda kalict birim sekil degistirme olusabilmesi i¢in 1020 yiik tekrar1 gerekmistir. B
160/220 bitiimii ile hazirlanan karigimlarda %2 ugucu kiil kullanilmast durumunda %2
kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayis1 %14.1, %4 oraninda ugucu kiil
kullanilmasi durumunda %37.1, %6 oraninda kullanilmas1 durumunda ise %65.9 oraninda
artmistir. MBy3sps bitlimil ile hazirlanan ve ucucu kiil kullanilmayan karigimlarda %2
oraninda kalict birim sekil degistirme olusabilmesi i¢in 1872 yiik tekrari gerekmistir.
MBy3sps bitiimii ile hazirlanan karisimlarda %4 ugucu kiil kullanilmasi durumunda %2
kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayis1 ayn1 baglayici ile hazirlanan ve
ucucu kil icermeyen karisima gore %12.8, %6 oraninda kullanilmast durumunda ise
%34.9 oraninda artmistir. MBygsgs bitlimii ile hazirlanan ve ugucu kiil kullanilmayan
karisimlarda %2 oraninda kalic1 birim sekil degistirme olusabilmesi i¢in 2802 yiik tekrar
gerekmistir. MBygsgs bitiimii ile hazirlanan karisimlarda %4 ucucu kiil kullanilmasi
durumunda %2 kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayis1 ayni baglayici
ile hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen karigima gore %12.0, %6 oraninda kullanilmasi
durumunda ise %23.6 oraninda artmistir. Elde edilen sonuglardan hem SBS hem de ugucu
kil kullanimi ile %2 oraninda kalict birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar
sayilarinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica %2 oraninda kalic1 birim sekil degistirmeye neden
olan yiik tekrar sayilari ilizerinde baglayici modifikasyonunda kullanilan SBS igerigi
arttikca ucucun kiiliin etkinliginin azaldig tespit edilmistir.

Bitiim modifikasyonunda % 6 oraninda SBS kullanilan ve ugucu kiil igermeyen
karisimin % 2 oraninda kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayisi, saf
karisima gore (B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve ugucu kiil igermeyen) %174.7 artarken,
B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve %06 oraninda ucucu kiil i¢eren karisimda % 65.9
oraninda artmistir. Bitlim modifikasyonunda bitim agirliginin % 6’s1 oraninda SBS
kullanilmas ve filler olarak % 6 oraninda ucucu kiil kullanilmas1 durumunda ise bu deger
3.4 kat artmistir. Bu durum ugucu kiil ve SBS’in birlikte kullanilmasinin, % 2 oraninda
kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayilarindaki artis lizerinde katkilarin

ayr1 ayr1 kullanimina gore daha etkin olacagini gostermektedir.
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Sekil 4.48. Karisimlarin %3 ¢, degerindeki yiik tekrar sayilar

Sekil 4.48’de goriilen %3 oraninda kalict birim sekil degistirmeye neden olan yiik
tekrar sayilari incelendiginde %2 oraninda kalici birim sekil degistirmeye neden olan yiik
tekrar sayilarinda oldugu gibi katki maddesi olarak hem SBS hem de ugucu kiil kullanimi
ile karisimlarin yiik tekrar sayilarinin arttig1 belirlenmistir. B 160/220 bitiimii kullanilarak
hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen karigimda %3 oraninda kalic1 birim sekil degistirmeye
neden olan yiik tekrar sayisinin 1320 oldugu belirlenmistir. Ugucu kiil i¢cermeyen
karisimlarda B 160/220 bitiimii ile hazirlanan karisima gore MBuyssgs bitiimii ile hazirlanan
ve ugucu kiil icermeyen karisimda %3 oraninda kalici birim sekil degistirmeye neden olan
yiik tekrar sayismin %79.1 oraninda, MBygsgs bitlimii ile hazirlanan karisimda ise bu
degerin %163.2 oraninda arttig1 belirlenmistir. %2 oraninda ugucu kiil i¢ceren ve B 160/220
bitlimii ile hazirlanan karigima gére MByy3sgs bitiimii ile hazirlanan ve %2 oraninda ugucu
kiil igeren karigtmda %3 oraninda kalict birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar
sayisinin %62.8 oraninda, MBygsgs bitiimii ile hazirlanan karigimda ise bu degerin %134.2
oraninda arttif1 belirlenmistir. %4 oraninda ugucu kiil iceren ve B 160/220 bitiimii ile
hazirlanan karisima gore MByyssgs bitiimii ile hazirlanan ve %4 oraninda ugucu kiil iceren
karisimda %3 oraninda kalici birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayisinin
%359.5 oraninda, MByssgs bitiimii ile hazirlanan karisimda ise bu degerin %131.2 oraninda
arttig1 belirlenmistir. %6 oraninda ugucu kiil iceren ve B 160/220 bitiimii ile hazirlanan
karisima gore MBoyssgs bitiimii ile hazirlanan ve % 6 oraninda ugucu kiil iceren karigimda
%3 oraninda kalict birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayisinin %46.0

oraninda, MBygsgs bitliimil ile hazirlanan karisimda ise bu degerin % 95.2 oraninda arttigi
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belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan SBS igerigi arttik¢a %3 oraninda kalici birim sekil
degistirmeye neden olan yiik tekrar sayisi ilizerinde ugucu kiiliin etkisinin azaldig
belirlenmistir.

Bitiim modifikasyonunda %6 oraninda SBS kullanilan ve ucucu kiil igermeyen
karisimin %3 oraninda kalict birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayisi, saf
karigima gore (B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen) % 163.2 artarken,
B 160/220 bitiimi ile hazirlanan ve %6 oraninda ugucu kiil i¢eren karisimda % 69.1
oraninda artmistir. Bitim modifikasyonunda bitiim agirliginin %6’s1 oraninda SBS
kullanilmas ve filler olarak % 6 oraninda ucucu kiil kullanilmasi durumunda ise bu deger
3.3 kat artmustir. Bu durum ugucu kil ve SBS’in birlikte kullanilmasinin, % 3 oraninda
kalic1 birim sekil degistirmeye neden olan yiik tekrar sayilarindaki artis tizerinde katkilarin

ayr1 ayr1 kullanimina gore daha etkin olacagini géstermektedir.
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Sekil 4.49. Karisimlarin 1000 yiik tekrar sayisindaki g, degerlerinin yiik tekrar sayilari

Sekil 4.49°de gorildiigli iizere karisimlarin 1000 yiikk tekrar1 sonundaki g
degerlerinin SBS ve ugucu kiil kullanim1 ile azaldig1 belirlenmistir. Karisimlar igerisinde
1000 yiik tekrar1 sonunda en fazla kalici birim sekil degistirmenin B 160/220 bitiimii ile
hazirlanan ve ucucu kiil icermeyen karisgimda oldugu (1.958), en az kalict birim sekil
degistirmenin ise MBygsgs bitiimii ile hazirlanan ve %6 oraninda ugucu kiil igeren
karisimda (0.791) oldugu belirlenmistir. B 160/220 bitlimii ile hazirlanan karigimlarda %2
ucucu kiil kullanilmasi durumunda 1000 yiik tekrar1 sonundaki €. degerinin B 160/220

bitiimii ile hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen karisima gore % 11.3, %4 oraninda ugucu
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kiil kullanilmas: durumunda % 27.1, % 6 oraninda kullanilmasit durumunda ise % 34.4
oraninda azalmistir. MBygssgs bitiimii ile hazirlanan ve ucucu kiil kullanilmayan
karisimlarda 1000 yiik tekrar1 sonundaki g degerlerinin 1.170 oldugu belirlenmistir.
MBy3sss bitlimii ile hazirlanan karisimlarda %4 ucgucu kiil kullanilmas1 durumunda 1000
yiik tekrar1 sonundaki ¢ degerlerinin ayn1 baglayici ile hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen
karigima gore %4.2, %6 oraninda kullanilmasi durumunda ise % 21.3 oraninda azalmistir.
MByssgs bitiimii ile hazirlanan ve ugucu kiil kullanilmayan karigimlarda 1000 yiik tekrari
sonundaki g degerlerinin 0.916 oldugu belirlenmistir. MBygsgs bitiimii ile hazirlanan
karisgimlarda %4 ucucu kiil kullanilmasi durumunda 1000 yiik tekrar1 sonundaki ¢
degerlerinin ayn1 baglayici ile hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen karigima gore % 5.6, % 6
oraninda kullanilmasi durumunda ise %13.6 oraninda azalmistir. Elde edilen sonuglardan
hem SBS hem de ugucu kiil kullanim1 ile 1000 yiik tekrari sonundaki kalic1 birim sekil
degistirme degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Ayrica 1000 yiik tekrart sonundaki kalici
birim sekil degistirme degerleri iizerinde baglayici modifikasyonunda kullanilan SBS

icerigi arttik¢a ucucu kiiliin etkinliginin azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.50. Karisimlarin 1000 yiik tekrar sayisindaki E; degerlerinin yiik tekrar sayilari

Sekil 4.50’da goriildiigii ilizere karisimlarin 1000 yiik tekrar1 sonundaki Eg
degerlerinin SBS ve ugucu kiil kullanimi ile diizenli olarak arttig1 belirlenmistir.
Karigimlar igerisinde 1000 yiik tekrar1 sonunda en diisiik siinme modiiliiniin B 160/220
bitlimii ile hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen karisimda oldugu (25.54), en yiiksek siinme

modiiliiniin ise MBygsgs bitiimii ile hazirlanan ve %6 oraninda ucucu kiil igeren karisimda
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(63.21) oldugu belirlenmistir. B 160/220 bitliimii ile hazirlanan karigimlarda % 2 ugucu kiil
kullanilmast durumunda 1000 yiik tekrari sonundaki E; degerinin B 160/220 bitiimii ile
hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen karisima gore %12.7, %4 oraninda ugucu kiil
kullanilmas1 durumunda % 37.2, % 6 oraninda kullanilmasi durumunda ise % 51.9
oraninda artmistir. MBoy3sgs bitlimii ile hazirlanan ve ugucu kiil kullanilmayan karigimlarda
1000 yiik tekrar1 sonundaki E; degerinin 42.74 MPa oldugu belirlenmistir. MBy3sgs
bitiimii ile hazirlanan karisimlarda % 4 ugucu kiil kullanilmas1 durumunda 1000 yiik tekrar
sonundaki E; degerinin ayn1 baglayici ile hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen karisima goére
% 4.4, % 6 oraninda kullanilmasi durumunda ise % 27.0 oraninda artmistir. MBoygsgs
bitlimii ile hazirlanan ve ugucu kiil kullanilmayan karigimlarda 1000 yiik tekrar1 sonundaki
E; degerinin 54.59 MPa oldugu belirlenmistir. MBygsgs bitlimii ile hazirlanan karisimlarda
% 4 ucucu kiil kullanilmas1 durumunda 1000 yiik tekrar1 sonundaki E. degerlerinin ayni
baglayici ile hazirlanan ve ugucu kil igermeyen karisima gore % 5.9, % 6 oraninda
kullanilmasi durumunda ise % 15.8 oraninda artmistir. Elde edilen sonuglardan hem SBS
hem de ucucu kiil kullanimi ile 1000 yiik tekrari sonundaki siinme modiilii degerlerinin
arttig1 belirlenmistir. Ayrica 1000 yiik tekrar1 sonundaki siinme modiilii degerleri tizerinde
baglayici modifikasyonunda kullanilan SBS igerigi arttikca ucucu kiiliin etkinliginin

azaldig tespit edilmistir.
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Sekil 4.51. Karisimlarin 2000 yiik tekrar sayisindaki €. degerlerinin yiik tekrar sayilar

Sekil 4.51°de gortilen 2000 yiik tekrar1 sonundaki €. degerleri incelendiginde 1000
yiik tekrar1 sonundaki e, degerlerinde oldugu gibi katki maddesi olarak hem SBS hem de
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ucucu kil kullanimi ile karigimlarin g; degerlerinin azaldigi belirlenmistir. B 160/220
bitlimii kullanilarak hazirlanan ve ugucu kiil icermeyen, % 2 ve % 4 oraninda ugucu kiil
igeren karisimlar 2000 yiik tekrarindan 6nce bozuldugundan bu karisimlarin 2000 yik
tekrar1 sonundaki & degerleri elde edilememistir. B 160/220 saf bitliimii ile hazirlanan ve %
6 oraninda ugucu kiil iceren karigimin 2000 yiik tekrar1 sonundaki g; degerinin % 2.491
oldugu belirlenmistir. % 6 oraninda ugucu kiil igeren ve B 160/220 bitiimii ile hazirlanan
karisima gére MBoy3sgs bitlimii ile hazirlanan ve %6 oraninda ugucu kiil iceren karisimda
2000 yuk tekrar1 sonundaki g; degerinin % 37.8 oraninda, MBygsgs bitliimii ile hazirlanan

karisimda ise bu degerin % 52.7 oraninda azaldigi belirlenmistir.

50 - @B 160/220 @ MB %3SBS B MB %6SBS

(MPa)

2000 yik tekrarindaki Ec

0 2 4 6
Ucucu Kill igerigi (%)

Sekil 4.52. Karisimlarin 2000 yiik tekrar sayisindaki E, degerlerinin yiik tekrar sayilar

Sekil 4.52°de goruldigi tizere B 160/220 bitiimii ile hazirlanan ve filler olarak % O,
% 2 ve % 4 oranlarinda ucucu kil iceren karigimlar, 2000 yiik tekrarindan Once
bozuldugundan 2000 yiik tekrarindan onceki E; degerleri elde edilememistir. Elde edilen
degerler incelendiginde hem SBS hem de ugucu kiil kullanimi ile karigimlarin siinme
modiilii degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. B 160/220 saf bitiimii ile hazirlanan ve % 6
oraninda ugucu kiil i¢eren karisimin 2000 yiik tekrar1 sonundaki E. degerinin 20.15 MPa
oldugu belirlenmistir. % 6 oraninda ugucu kiil igeren ve B 160/220 bitiimii ile hazirlanan
karisima gore MBy3sgs bitlimii ile hazirlanan ve % 6 oraninda ugucu kiil igeren karisimda
2000 yiik tekrar1 sonundaki E; degerinin % 60.1 oraninda, MBygsgs bitlimii ile hazirlanan

karisimda ise bu degerin %110.8 oraninda arttig1 belirlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasinda, bitiim modifikasyonunda kullanilan stiren-butadien-stiren (SBS)
ve karisim modifikasyonunda ugucu kiil kullaniminin bitiimli sicak karigimlarin mekanik
ozellikleri lizerindeki etkileri genis bir aralikta incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
SBS oraninin %3-6 aralifinda olmasi1 gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle ¢alismada, iist
stir (%6) ve bu degerin yaris1 (%3) SBS icerigi olarak belirlenmistir. Caligsmada
kullanilan filler oran1 %6 oldugundan ugucu kiil, esit aralikli olacak sekilde ii¢ farkll
oranda (%2, %4 ve %6) kullanilmistir. Calismada toplam 12 adet karisim tiirii
degerlendirilmistir. Bu karisimlarin optimum bitiim igerikleri Marshall yontemine gore
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan karisimlardaki ugucu kiil miktar1 arttik¢a optimum
bitim iceriginin azaldigi, SBS icerigi arttikca ise optimum bitim igeriginin arttig1
belirlenmistir.

Stabilite ve akma deneyleri sonucunda hem SBS kullanimi hem de ugucu kiil
kullanimi ile karigimlarin stabilite degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Karigimlar igerisinde
en diisiik Stabilite degerine B 160/220 saf bitiimii ile hazirlanan ve filler olarak tamamen
kalker kullanilan karisimlarin sahip oldugu, en yiiksek Stabilite degerine ise MB%6SBS
bitlimii ile hazirlanan ve filler olarak %6 oraninda ugucu kiil igeren karisimin sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica SBS ile bitim modifikasyonunun ugucu kil ile karigim
modifikasyonuna gore stabilite degerleri agisindan daha etkin oldugu belirlenmistir. SBS
ve ugucu kiil kullanimi ile akma degerlerinde diizenli bir degisme meydana gelmemis,
degerlerin genel olarak birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Marshall oram1 (MQ)
degerlerinden SBS ve ugucu kiil kullanimi ile MQ degerlerinin genel olarak arttigi
belirlenmistir.

Indirekt ¢ekme rijitlik modiilii deneyleri sonucunda bitiim modifikasyonunda SBS ve
karistm modifikasyonunda ucucu kiil kullanimi ile karigimlarin indirekt ¢cekme rijitlik
modiilii degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica SBS modifikasyonunun ugucu kiil
modifikasyonuna gore daha etkin oldugu tespit edilmistir. Biitiin karisimlar incelendiginde
MB%6SBS bitiimii ve filler olarak %6 ugucu kiil igeren karisimin en yiiksek ITSM
degerine sahip oldugu belirlenmistir. ITSM deney sonuglarindan hem SBS hem de ugucu

kiil kullanimi ile normal sicakliklarda karigimlarin rijitliginin artacagi, bu iki katki



maddesinin birlikte kullanim1 ile de karigimlarin rijitlikleri tizerindeki etkilerinin daha da
artacagi sOylenebilir.

Nem hasarina kas1 dayanimin gostergesi olan ¢ekme dayanimi orani (TSR) deneyleri
sonucunda hem SBS hem de ucucu kiil kullanimi ile kosullandirmadan once ve sonra
cekme dayanimi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica saf baglayici ile hazirlanan
karisimlarda ugucu kiiliin TS degerleri iizerinde daha etkin oldugunu, baglayict
modifikasyonundaki SBS orani arttik¢a ucucu kiiliin etkisinin azaldig1 belirlenmistir. SBS
ve ugucu kiiliin etkisi degerlendirildiginde diger deney sonuglarinda oldugu gibi SBS’in
daha etkin oldugu belirlenmistir. SBS icermeyen ve filler olarak %6 oraninda ugucu kiil
iceren karisimin ¢ekme dayanim degerlerinin hem kosullandirma isleminden 6nce hem de
sonraki ¢ekme dayanimi degerlerinin MB%3SBS bitiimii ile hazirlanan ve ugucu kiil
icermeyen karigimlarla benzer oldugu belirlenmistir. Cekme dayanimi degerlerinde oldugu
gibi hem SBS hem ucucu kiil igerigi arttikca karigimlarin TSR degerlerinin arttig1
belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan hem SBS kullaniminin hem de ugucu kiil
kullaniminin  bitimlii sicak karisimlarin nem hasarina karst dayanimini  arttirdigi
belirlenmistir. Ugucu kiil ve SBS’in birlikte kullanimi ile nem hasarina kast dayanimin
daha fazla oranda arttig1 tespit edilmistir.

Indirekt gekme yorulma deneyleri sonucunda diger deneylerde oldugu gibi hem SBS
hem de ugucu kiil kullanimzt ile karigimlarin yorulma omiirlerinin arttig1 belirlenmistir. SBS
kullantminin ugucu kil kullanimina gore yorulma degerleri lizerinde daha etkin oldugu,
karisimlardaki SBS igerigi arttik¢a ugucu kiiliin etkinliginin azaldig1 tespit edilmistir. Elde
edilen sonuglardan hem SBS’in hem de ugucu kiiliin yorulma deneyinde meydana gelen
deformasyon miktarlarin1 azalttigi, SBS ve ucucu kiiliin birlikte kullanimi ile deformasyon
miktarlarinda daha fazla azalma meydana geldigi tespit edilmistir.

Dinamik siinme deneyleri sonucunda ise hem SBS’in hem de ugucu kiiliin bitlimli
sicak karisimlarin kalici deformasyona karsi dayanimlarini arttirdigr belirlenmistir. Ayrica
diger deneylerde oldugu gibi karisimlarda katki malzemesi olarak kullanilan SBS igerigi
arttikga ucucu kiiliin etkinliginin azaldigi, SBS’in ugucu kiile gore kalict deformasyona
kars1 dayanim bakimindan daha etkin bir katki maddesi oldugu tespit edilmistir.

Biitiin deneyler g6z onilinde bulunduruldugunda, hem SBS hem de ucucu kiil
kullanimi ile karisimlarin normal sicakliklardaki rijitliklerinin, stabilitelerinin, nem
hasarma karst dayanimlarinin, yorulma Omiirlerinin ve kalici deformasyona Kkarsi

dayanimlarinin arttigi belirlenmistir. Deneyler sonucunda bu katkilarin birlikte kullanimi
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ile olumlu etkilerinin artacagi tespit edilmistir. Katkilar ayr1 ayr1 degerlendirildiginde ise
SBS’in ugucu kiile gore daha etkin oldugu belirlenmistir. Ayrica karisimdaki SBS igerigi
arttik¢a ugucu kiiliin etkinliginin azaldig tespit edilmistir.

Bu c¢alismada bitiim modifikasyonunda SBS ve karisim modifikasyonda ugucu kiil
kullanilarak elde edilen 12 farkli bitiimlii sicak karisimin meknik 6zellikleri incelenerek
olumlu sonuglar elde edilmesine karsilik, katki maddelerinin maliyeti incelenmemistir.
Bundan sonra yapilacak caligmalarda karisimlarin mekanik 6zelliklerini gelistimek icin
kullanilan katki maddelerinin bitiimlii sicak karisimlarin birim maliyetlerine etkileri ve

modifikasyonun ekonomik boyutu da arastiriimalidir.
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