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ASFALT URETIM  SICAKLIGININ DUSURULMESINDE
KULLANILAN KIMYASAL KATKILARIN ETKIiLERININ
ARASTRILMASI

OZET

Diinyanin degisken ve devinim iginde olan yapisi, birgok konuda oldugu gibi Insaat
Miihendisligi alaninda da kendisini gostermektedir. Asfalt sicakliklarinin diinya tizerinde
yayginligr gittikge artan kiiresel 1sinma ve cevre saglhigina etkisi neticesinde, bu
eksiklikleri gidermek ag¢isindan, Ilik Karisim Asfalt (IKA) teknolojileri gayet biiyiik bir
onem kazanmistir. Bu sayede, Bitiimlii Sicak Karigima (BSK) kiyasla, 1s1 kaynakli
tilketim ve ¢evreye olan zararlari oldukg¢a minimize edebilmektedir. Bu durum enerji
ihtiyact agisindan 6nemli oranda verimlilik saglamaktadir

Bu calisma kapsaminda, Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS)’ne gore tasarim,
performans ve degerlendirmeleri yapilarak IKA katkilarinin uygulanabilirligi, gerekli
bitim deneyleri ve Marshall Stabilite Testi neticesinde ortaya konulmustur. Bunun
yaninda tercih edilen katkilarla modifiye edilen bitiimler, Donel Viskozimetre Cihazi ile
IKA i¢in istenen ve uygun goriilen sicakliklarda viskozite dl¢limiine tabi tutulmustur. Bu
Olctimlere destek olmasi agisindan Yumusama Noktasina ve Penetrasyonuna bakilmaistir.
Elde edilen sonuglar, kullanilan IKA katkilarinin bitiim viskozitesini, referans bitiime
gore dislirdiglini, bdylelikle karisim sicakligini da biiyilk oranda diistirdiigiini
gostermistir. Marshall Stabilite sonuglari, KTS’de belirtilen sinirlar igerisinde kalarak,
tercih edilebilme olasiligini yukari ¢ekmistir. IKA’nin avantajlari ve elde edilen sonuglar,
bu teknolojinin hem uygun olmayan hava kosullarinda hem de daha genis bir cografyada
kullanilabilme potansiyelini ortaya koymustur.

Enerji tasarffu acisindan incelenen bu yontemle, Sakarya Biiyliksehir Belediyesi Asfalt
Santiyesi biinyesinde kullanilan plent {izerinden katki maliyetleri ve tasarruf miktari
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar neticesinde, asfalt betonu tiretiminin IKA ydntemiyle
gerceklesebilecegi, enerjiden tasarruf edilebilecegi ve gerekli performansi
saglayabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ilik KArigim Asfalt (IKA), Bitiimli Sicak Karigim (BSK), Modifiye
Bitlim, Viskozite, Penetrasyon, Yumusama Noktasi
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CHEMICAL ADDITIVES
USED IN LOWERING ASPHALT PRODUCTION TEMPERATURE

SUMMARY

The variable and dynamic structure of the world is manifested in the field of Civil
Engineering as in many other subjects. As a result of the increasing global warming and
environmental health effects of asphalt temperatures, Warm Mix Asphalt (WMA)
technologies have gained great importance in terms of eliminating these deficiencies. In
this way, compared to Hot Mix Asphalt (HMA), heat-induced consumption and
environmental damage can be minimized considerably. This provides significant
efficiency in terms of energy needs.

Warm Mix Asphalt (WMA) is basically to reduce the high temperatures in the production
of conventional methods using additives used. Thus, it is aimed to provide great
advantage by facilitating the applicability, workability and laying of asphalt. At the same
time, as a return to low temperatures, it provides the ability to work comfortably. There
are many additives and types of additives produced or designed with this objective. WMA
technology is an energy-efficient asphalt binder with environmental advantages. Since
WMA reduces the bitumen temperature by an average of 20-55°C, it reduces fuel
consumption by an average of 11-35%.

In warm mix asphalt techniques applied at temperatures above 100°C, the amount of
water remaining in the mixture is very low. Various techniques are used to lower the
viscosity of the binder to ensure complete coating of the aggregate at low temperature
and compressibility of the mixture. These techniques are created using additives. The
additives can be presented in three types. The first is organic additives, the second is foam
additives and finally chemical additives.

Within the scope of this study, the design, performance and evaluations were made
according to the Highways Technical Specification (HTS) and the applicability of WMA
additives was demonstrated as a result of necessary bitumen tests and Marshall Stability
Test. Warm Mix Asphalt additive types PAWMA entering the foamy mixture group,
SASOBIT entering the organic additive group and MGB entering the chemical additive
group were selected. The other additives tested were PDL6020 and LOMOT Warm Mix
Asphalt additives. Also, the modified bitumen with the preferred additives were subjected
to viscosity measurement at the desired and suitable temperatures for WMA with the
Rotational Viscometer. To support these measurements, Softening Point and Penetration
were examined.

The penetration value is inversely proportional to consistency. The higher the penetration,
the softer the bitumen. As viscosity increases, bitumen hardens. Since the bitumen with
very softening point has a high viscosity, the hot mixing temperatures are also high.
Viscosity is a measure of the viscosity of the asphalt and the resistance to flow. The
viscosity value increases as the viscosity increases, i.e. as the asphalt approaches the semi-



solid state. The purpose of the viscosity test is to determine the flow properties of asphalt
concrete within the temperature limits during which they are heated during application.

Samples were prepared by mixing with IKA LABORTECHNIK for 30 minutes at 180 °
C. Dosage decisions are based on brochures and instructions from the contributor
manufacturers. In the light of these dosages, Viscosity values of bitumen were obtained
by subjecting bitumen only at certain temperatures, except for Softening Point and
Penetration test applied to bitumen. The aim will be to determine whether the heat gain
can be applied following the specified criteria, as well as to examine the effect of asphalt
concrete on the workability of the asphalt concrete as a result of improved fluidity.

Warm Mix Asphalt additives have been shown to affect bitumen penetration at different
rates. PDW6020, LOMOT and MGB additives increased the penetration while PAWMA
and SASOBIT additives decreased the penetration. Bitumen with a high softening point
will show less deformation at the same air temperature. According to these results, while
PDL6020 and LOMOT showed a slight increase in softening point, SASOBIT additive
significantly increased softening point. While the MGB additive reduced the softening
point, the PAWMA additive did not affect the softening point.

As can be seen from the viscosity tests, it was measured for three selected temperature
values: 110°C, 135°C and 150°C. In these temperatures, 50/70 reference bitumen,
PDL6020 with 3%, SASOBIT, LOMOT and MGB, PAWMA with 0,3% were used.
When the effect of additives for each temperature was examined, it was observed that all
additives decreased the viscosity at 110°C. LOMOT contributed the least decrease, while
MGB and SASOBIT contributed the highest decrease. When the viscosity values were
examined at 135°C, it was observed that all additives except LOMOT decreased the
viscosity. SASOBIT and MGB achieved the highest decrease as well as 110°C. Finally,
when the viscosity values at 150°C are examined, it is seen that LOMOT additive
increases the viscosity again. All other additives, while lowering the Viscosity, showed
the highest decrease in SASOBIT and MGB as in 110°C and 135°C.

According to HTS, aggregate properties are specified according to the type of coating. In
this study, aggregates taken from Sakarya Metropolitan Municipality Asphalt Site were
preferred. The aggregates obtained here are supplied according to both Binder and Wear
TYPE 1 as coating types.

Bitumen rates, all materials and conditions SBB Asphalt will be used by the construction
site, this institution will be used as a result of the rates. Performance analysis will be
performed on both the Binder and Wear Layer considering only stability and yield values.
Bitumen rate was determined for 4.2% Binder Layer and 4.8% Abrasion Layer.

As aresult of the experiments, it was observed that the stability values of all samples were
higher than the specification standards. However, the yield values of the reference sample
were outside the standard. Also, yield and stability values of the samples produced by
using additive showed a strength higher than expected. MGB contribution in stability
yielded a good result, while Pawma gave the best results in yield values. When all
parameters are examined, it is observed that the best result for the Binder Layer is MGB
contribution. It can be said that it will provide great advantage both in low temperature
and in the field because it provides the best strengths required.

When all parameters are examined, it is observed that the best result for the Abrasion
Layer is given by the sample prepared with Sasobit additive. It can be said that the MGB



contribution, which is tested, can be considered except for the yield value. It can be stated
that it will provide great advantage both in low temperature and in the field as it provides
the best resistance.

Although it cannot be said in terms of Wear Layer, MGB seems to be in a very good
condition as it reduces the required temperature drop due to viscosity and saves 112 TL
per hour for Binder Layer. MGB is a preferable additive due to both ease of production,
environmental impact and cost.

The values obtained as a result of the viscosity tests show that PAWMA, SASOBIT and
MGB additives are suitable for low temperature asphalt production. It was observed that
the mixture temperatures of WMA Wear and Binder Layer prepared with these additives
decreased 20 - 30°C. This reduction in the mixture temperature not only saves fuel but
also means a reduction in harmful gas emissions from the plant.

The results show that the WMA additives used reduce the viscosity of bitumen relative
to the reference bitumen, thereby reducing the mixing temperature to a great extent. The
advantages and results of WMA have demonstrated the potential for this technology to
be used both in unfavorable weather conditions and in a wider geography.

With this method, which is examined in terms of energy saving, contribution costs and
savings amount are calculated on the plant used in the Asphalt Construction Site of
Sakarya Metropolitan Municipality. As a result of these calculations, it was shown that
asphalt concrete production can be realized by WMA method, it can save energy and
provide the required performance.

At this time when the whole world stands against environmental conditions, global
warming and climate deterioration, testing and even applying WMA and similar
technologies is of great importance and importance for our country because of its
economic and environmental friendliness.

Keywords: Warm Mix Asphalt (WMA), Hot Mix Asphalt (HMA), Modified  Bitumen,
Viscosity, Penetration, Softening Point
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BOLUM 1. GIRIS

Diinya genelinde, ulasim sistemlerinin hizla gelismesi neticesinde, bir¢ok teknoloji
kendisine yer bulmakla beraber, teorikte ve pratikte bu teknolojilerin uygulama becerileri
de giin gectikge artmaktadir. Bilimin, teknolojinin ve miihendisligin bas dondiiriicii
gelisiminden pek c¢ok alanda oldugu gibi karayolu insaati da yontem, malzeme ve
uygulama teknikleri acisindan ayni sekilde etkilenerek gelismektedir. Bu gelisim,
Tiirkiye’de 2015 yilinda 19,254 km, ABD’de 4 milyon km, Orta ve Giiney Amerika’da
64,000 km, Cin’de 2,5 milyon km, Meksika’da 178,000 km uzunluguna eriserek,

yatirimlarin milyar dolarla dl¢tilmesi olarak goriilmiistiir (Aytekin, 2018, s. 1).

Karayolu yapiminda kullanilan ana malzeme olan bitiimiin, diinya genelinde %90’1 bu
islem icin kullanilmaktadir. Cogunlukla, kaplamaya sahip yollarin %951 de bitiim iceren
teknolojileri barindirmaktadir. Toplumumuz ve ekonomimiz, karayolu ulasim
sistemlerine yiiksek oranda erisim saglamakta ve buna ihtiya¢ duymaktadir. Ulagimin
cogunlugunun karayolu ile saglanmasinin yani sira, yiik tagimaciligiin cogunlugu da bu

yontemle gergeklestirilmektedir.

Son 40 yildir, bitiimiin fizikokimyasal degisimi, Sekil 1.1’de de goriilecegi tizere,
genellikle polimer katkilarin etkileriyle, saf bitiime nazaran gelistirilmis, yiiksek
sicakliklara karsi igyapisinda dayanimi artirilmis ve kaplama deformasyonlarina karsi

direnci artmis, diisiik sicakliklarda kirllganlig1 da azaltilmistir.



POLIMER MODIFIYE BiTUM

&g bigiminde olmayan Polimer #§ bigiminde Polimer Modifiye

Modifiye Bitim Bitam

Sekil 1.1 Saf bitiim ve polimer bitiim (Ecole des Pont, Mooc)

Son zamanlarda, diinyada gittik¢e yayginlasan ve kullanimi artan Ik Karigim Asfalt
(IKA) kaplama yontemi, bu yonde atilan adimlarin 6nem derecesi agisindan ilk siralarda
yer alan bir tekniktir. Cevresel farkindalik, diinya toplumunun yadsiyamayacagi bir
gerceklik olurken, Avrupa Birligi tarafindan uygulanmakta olan Kyoto Protokolii ile
cevre Kkirliligini diisiirme hedefi, IKA kaplama tekniginin Onemini arttirmaktadir

(Kristjansdottir, 2006).

IKA, Bittimli Sicak Karisim (BSK) kaplama yontemine nazaran, asfalttaki 1s1y1 azaltma,
enerjiyi koruma ve emiilsiyonun diistiriilmesi, uygulamadaki zorluk ve pahalilik, Tiirkiye
gibi enerji kaynagi agisindan zorluk ¢eken iilkeler agisindan maliyetlerin artmasina sebep
olmaktadir. Bununla birlikte BSK, cevreye ve ¢alisan sagligina duman, sicaklik ve koku

olarak verdigi zararlar agisindan oldukca zorluk ¢ikarmaktadir.

Ik Karisim Asfalt (IKA), temel olarak, geleneksel yontemlerin iiretimindeki yiiksek
sicakliklarr, kullanilan katkilar sayesinde diislirmektir. Bu sayede, asfaltin
uygulanabilirligini, islenebilirligini ve serimini kolaylagtirarak biiyiik avantaj saglamasi
hedeflenmektedir. Ayn1 zamanda diisiik sicakliklarin bir getirisi olarak, rahat ¢alisabilme
olanag da saglamaktadir. Bu hedefle iiretilen ya da tasarlanan bir¢ok katki maddesi ve
katki sekli mevcuttur. IKA teknolojisi, enerji agisindan potansiyel bir ¢dziim ve ayn

zamanda g¢evresel avantajlara sahip bir asfalt baglayicidir.

Ik Karisim Asfalt siireci Avrupa’da 21.yy’in basinda Harrison ve Chirstodulaki

tarafindan sunulmustur. Norveg, Ingiltere ve Hollanda’da biiyiik 6lcekli saha denemeleri



de yapilan IKA, ilk asamada kopiik yontemi kullanilarak uygulanmistir. Daha sonrasinda,
IKA teknolojisinde sentetik zeolit katkisi kullanilmaya baslanmis ve zeolit olusumu

kopiigiin bitimde hareket kolayligi ve islenebilirlik saglamasina yardimci olmustur
(Barthel vd. 2014).

IKA katkilari, baglayicinin viskozitesini diisiirerek, liretim ve sikigtirma sicakliklari
acisindan, BSK’ya gore daha diisiik degerlere ¢ekebilmektedir. IKA nin faydalari, BSK
iretmek i¢in gerekli olan yiiksek sicakliga ulagsmadan enerji tiiketimini ve sahada
kullanilan yakitlarin sebep oldugu gazlari, kokular1 ve emisyonlar1 azaltarak, is¢i sagligi,

cevre korumasi ve yolun daha kisa siirede tamamlanarak trafige agilmasini saglamaktir.

IKA, Amerika’da 45 eyalette ve Avrupa’nin pek ¢ok noktasinda kabul goérmiistiir. Su an
deneme projeleri olarak ilgi gormekte ve bir¢ok iilkede aktif uygulama asamasindadir.
Biiytik Sanayi kuruluslar1 gelecek 5 yil i¢inde asfalt {iretim tesislerinin %90’ IKA

tizerine kurulacagini tahmin etmektedir (Kim vd. 2012).

Calisma yapilan boliimlerden birisi BSK, diger ikisi ise katki maddeleri kullanilan
teknolojiyle iiretilen IKA’lardir. 2010 yilinda asfalt test boliimleri yapilmadan once
Olciilen bozulmanin, test boliimleri yapildiktan ve ilk kis ayindan sonra yapilan dl¢timlere

gore %2 daha az oldugu belirlenmistir (Kéroglu vd. 2013, s.156).

Ulkemizde yeni yeni galigmalara baslanan ve heniiz uygulama asamasina gecilmeye
baglanan IKA yontemleri ve katkilarinin Karayollart Genel Midirligi (KGM)
standartlarinda nasil bir sonug elde edecegi ongoriilmekteydi. Bu tez kapsaminda, KGM
standartlar1 ve BSK kaplamas1 aginma ve binder tabakas1 dizayni kullanilarak, bitlimiin
cesitli katkilarla modifiye edilmesiyle {iiretilmis, deneyler gerceklestirilmis, bunlara
performans degerlendirmesi yapilmistir. Sonug olarak da Karayollar1 Standartlarina gore

degerlendirilip uygunlugu tartisilip, sunulmustur.

Kullanilan bitiim katkilariin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi, siniflandirilmasi ve
listyapiya uygunlugu belirlenmesi oOncelik olarak o6lciittiir. Bu kapsamda yapilan
caligmalar da gozlemlenerek, gerekli degerlendirmeler ortaya sunulmustur. Bu
degerlendirmeler neticesinde, uygun goriilen katkilar siniflandirilarak ayrilmistir. Bu
ayrim neticesinde toplamda {i¢ katki kullanilmis ve bu katkilarin IKA performanslarina

etkisi bitiim iizerine yapilan testler neticesinde belirlenmistir.



Bu sayede, Tiirkiye’de onlimiizdeki yillarda kendisinden bahsettirecek IKA teknolojisi
icin, Tiirkiye standartlarina ve tasarim kriterine uygun altyapi ¢alismalar1 baglatilarak, bu
yeni teknolojilerin, sektor ve bilimsel alana daha hizli entegre olabilmesi ve hayata

gecirilmesi agisindan 6nemli bir mihenk tag1 olacaktir.

llerleyen béliimlerde, dncelikle IKA teknolojisi anlatilacak, katkilardan ve yéntemlerden
bahsedilecektir. Ardindan gerekli IKA ile iiretilen asfalt hakkinda bilgi verilecek, genel
anlamda uluslararasi ¢alismalara ve uygulamalara deginilecektir. Daha sonrasinda bitiim
tizerine uygulanan deneyler ve bu deneyin sonuglari ortaya konulacaktir. Modifiye edilen
bitimle {iretilen asfaltlarin, Marshall Stabilite sonuglar1 ortaya konulacak ve
degerlendirilecektir. Gerekli IKA performans: verildikten sonra, enerji acisindan
degerlendirilecek, tartisma ve sonuglarda konu irdelenecek, gerekli oneriler sunulacak,

standartlar iizerinden yorumlamalar yapilarak calisma son bulacaktir.



BOLUM 2. ILIK KARISIM ASFALT

Sekil 2.1°de goriilen diisiik sicakliklarda asfalt liretim teknigi ilk kez 19901 yillarin
sonunda gelistirilmistir. Katkilar Almanya’da denenmis ve Norve¢’te WAM-Foam®

adiyla kopiik teknigi gelistirilmistir (Ilik Karisim Asfalt, EAPA, 2016).

Isitma

Isitma/
Kurutma

Enerji tiiketimi ton asfalt

|
0°c 50°C 100°C 150°C

200°C
Soguk asfalt Yarz 1lik asfalt llik asfalt Sicak asfalt

Teknolojik ezilim = Diisiik sicakhk

I

Sekil 2.1 Sicaklik araligina gore siniflandirma (Ilik Karisim Asfalti EAPA, 2016)

Soguk karigimlar: Isitilmamis agrega, bitiim emiilsiyonu veya kopiik bitiim ile hazirlanir.
- Yan ilik asfalt: Yaklasik 70°C ila 100 °C arasinda hazirlanir.
- Ihik karisim asfalt: 100°C ila 150°C arasindaki sicakliklarda karistirilir ve tiretilir.

- Sicak karigim asfalt: Kullanilan bitiime bagli olarak 120°C ila 190°C arasindaki
sicakliklarda karistirilir ve tretilir. Sicak karisimin tiretim sicakligi kullanilan

bitlim sinifina baglhdir.

Ilik karisim asfalt kullanilarak saglanan diisiik karistirma ve serim sicakligiyla duman ve
koku emisyonlar1 en diisiik seviyelere diiser ve asfalt iscileri i¢in daha 1yi bir calisma

ortami yaratilir. Pratikte sicakligin her 12°C disiisiiyle agiga ¢ikan duman emisyonunda



%350'lik bir azalma meydana gelir (Brandt vd. 1999). Bu da IKA agisindan BSK’ya oranla
biiyilik oranda uygulanabilirlik artis1 demektir.

2.1. IKA Avantajlan

2.1.1. Enerji tasarrufu

Aragtirmalarda tiretim sicakliginin disiiriilmesi i¢in enerji tiiketiminin en fazla %40
olabilecegi goriilmiistiir Bu diisiis asfalt liretiminde harcanan enerjiyi diislirmiis ve ayni
zamanda IKA siirecinde katki maddesi ekleme zamanindan, enerji tiiketiminden tasarruf

edilmesini saglamistir (Ruhl ve Lindemeier, 2006).

IKA uygulamasi bitiim sicakligin1 neredeyse ortalama 20-55°C diistirdiiglinden, yakit
tilketimini de neredeyse ortalama %11-%35 azaltir. Bu oran LEA veya LEAB gibi
agregalarin 1sitilmadig1 veya kismen 1sitildigr diisiik enerjili asfalt uygulamalarinda %50

oranina ¢ikabilir (Aytekin, S. 2018).

2.1.2. Ekonomik fayda

IKA uygulamasi daha diisiik enerjide kaplama iiretimi sagladigindan yakit tasarrufu
acisindan ekonomik bir getirisi varmig gibi goriinse de gerek tesis kurulumu ve gerekse
katki maddelerinin fiyatlar1 bu avantaji neredeyse yok etmektedir. Heniliz yeni bir
teknoloji olan IKA uygulamalart simdilik pahali bir secenek gibi goriinebilir. Bu
ekonomik dezavantaj sadece kurulum asamasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak gevreye
olan olumlu etkileri de gbz 6niine alinirsa, uzun vadede daha ekonomik getirileri oldugu
goriilecektir. Tiirkiye gibi yakitin pahali oldugu iilkelerde ise IKA oldukg¢a ekonomik bir
uygulama olarak nitelendirilebilir (Aytekin, S. 2018).

2.1.3. Cevresel fayda

Ilik karisim asfalt, diisiik tiretim sicakligir nedeniyle agregay1 1sitmak i¢in daha az yakit
gerektirdiginden, asfalt plentinin emisyonu daha diisiik olmaktadir. Saglanan yakat
tasarrufu ve emisyonlardaki azalma bircok faktére bagli olup duruma gore
degerlendirilmesi gerekmektedir. Literatiire gore, IKA iiretilirken BSK’ ya gore 6nemli

Olclide emisyon, koku ve duman olusumu azalmaistir.



Ilik ve yari 1lik asfalt karisimlarinda plentin baca emisyonu 6nemli dl¢iide azalmaktadir
(Warm-Mix Asphalt: European Practice, 2008). CO2 emsiyonundaki azalma %20 ila %40
ve SOz emisyonu %20 - %35 arasinda degismektedir. Ugucu organik bilesenlerdeki
(VOC) azalma %50'ye kadar ve CO'teki azalma ise %10 ila %30 arasinda olmaktadir.
Toz emisyonundaki azalma ise %20 ile %55 arasinda degismektedir (Warm-Mix Asphalt:
European Practice, 2008).

Uretim sicakliginda ne kadar fazla azalma elde edilirse emisyonlarda da o kadar ¢ok diisiis
saglanabilmektedir. Baz1 arastirmacilarin elde ettigi benzer verilere gore; CO2, NO ve
SO; gibi sera gaz1 emisyonlari, saglanan enerji tasarrufu oraninda azalmakta olup, bu oran
siirece bagli olarak %25 ila %50 arasinda degismektedir. Ayrica, asfalt koku ve
dumanlariyla ¢cok halkali aromatik hidrokarbon (PAHs) ¢ikisinda, sicak karigim asfalta
gore %30 -%>50 oraninda 6nemli azalmalar oldugu deneylerle belirlenmistir (Warm-Mix
Asphalt: European Practice, 2008). Tablo 2.1°de diisiik ve yiiksek sicakliklarda tiretim

sirasinda gaz salinimlari verilmistir.

Tablo 2.1 BSK ve IKA kullaniminda ortaya ¢ikan gaz salinimlar1 (de Groot vd. 2001)

Teknoloji BSM (mg/m%)  PACs (mg/mq) TPM (mg/m?3)
BSK 0,17-0,49 38-119 1,2-0,93
IKA 0,005 49-25 0,09

2.1.4. Uygulama faydalar:

Ilik karisim asfalt kullanimiyla asfaltin uygulamada islenebilme 6zelligi iyilesmekte ve
asfalt kaplamasinda calisan iscilere daha konforlu calisma ortami yaratilirken, is yeri
yakinlarinda yasayanlara daha iyi bir ¢evre olusturulur. Kopiik benzeri teknolojilerle,
kimyasal veya organik katkilarla hazirlanan ihik karisim asfalt, klasik sicak karsim
asfalttan daha diisiik sicaklikta istenilen karistirma ve sikisma derecesinde karistirilip

sikistirilabilir.

Alternatif olarak 1lik karisim teknigiyle klasik sicak karigim asfalt sicakliginda iiretilen
karigimlarin uygulama (tasima, serme ve sikistirma) siiresi uzamaktadir. Boylece daha
uzun mesafelerden taginan karisimlarin islenebilirligi kisa mesafe tasima yapilanlarla

ayni olmakta veya ayni sikisma derecesini elde edilmesinde islenebilirlik stiresi



artmaktadir. Bagka bir ifadeyle, bu teknikle klasik sicak karisim asfalt sicakligindan daha
yiiksek sikisma derecesine ulagilabildigi belirtilebilir. Ayrica bu yontemle daha soguk
aylarda ve/veya gece uygulama yapilacak sekilde insaat sezonu uzatilabilmektedir (Ilik

Karisim Asfalt, EAPA, 2016).

2.1.5. I ve isci saghg

BSK'nin hem iiretimi hem de serimi sirasinda ortaya c¢ikan gazlar, tesiste ve arazide
calisan isciler i¢in zehirli ve kanserojen etkiler gosterebilmektedir. IKA siirecinin hem
iretim hem de serim sicakliklar1 BSK'ya oranla daha diisiiktiir ve bu yiizden etrafa
yaydiklart gazlar da daha diisiik oranlardadir. Bu nedenle IKA'nin BSK'ya oranla
calisanlarin sagligina olumsuz etkisi olduk¢a azdir (Aytekin, S. 2018)

2011 yilinda Norveg'te, 1lik karisim asfalt ile sicak karisim asfalt uygulamalarinin
karsilastirilmas: amaciyla yapilan bir ¢alismada, 1lik karisim asfaltta bitim dumani ve
buhar maruziyetinin 6nemli Olgiide daha diisiik oldugu saptanmistir. Norveg’teki
calismada ayni is gliniinde yapilan 11 1lik karigim asfalt ve sicak karisim asfalt deneme
kesiminin c¢alisma ortami degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, asfalt
sicakliginin ortalama 29° C diismesiyle, asfalt dumanlarinda %58 - 67 arasinda degisen
cok dnemli azalmalar olmusgtur. Duman ve koku seviyesinde saglanan bu azalmayla igyeri
cevresinde yasayanlari rahatsiz eden etkenler ve olumsuz ¢evre kosullar1 da azalmaktadir

(Norwegian WMA project — Low Temperature Asphalt 2011).

2.2. Tarihge

1956’da, Prof. Dr. Ladis H. Csanyi tarafindan, Iowa Eyalet Universitesi’'nde kopuk
bitlimiin baglayici olarak kullanilma durumu arastirilmistir. O tarihten bu yana kopiik
teknolojisiyle diisiik sicaklikta karistirma olanagi olusturtulmus ve pek c¢ok yerde
kullanilmistir. Sicak karisimdaki bitiim igerisine, soguk su yerine buhar konularak, yeni
bir yontem olusturulmustur. Sonralari, bitim kopiik stireci geliserek pratik olarak
uygulanir hale getirilmistir. 1994 yilinda Maccarone’de koptik bitiim kullanimina baglh
soguk karisim asfalt gelismeleri arastirilmis ve yiliksek emiilsiyon barindiran baglayict
madde iretilmistir. Yol yapiminda daha fazla kabul gorecek sekilde, soguk karisim

kullanim1 diinya capinda tanitilmistir. Bu tiir sistemlerle, enerji tasarrufu saglamistir.



Soguk karisimlar, 6zellikle hidrokarbon yaymamis ve iiretimde daha az yakit tiiketmistir.
Baslangi¢c dayanimi, oldukga iyi olmasina karsin, soguk karisimlar sicak karigimlara gore,

uzun vadede yeterli bir performans sergileyememistir (Kristjansdottir, 2006).

1999°da Jenkins vd. bitiimii yar1 1lik kopiikle karistirarak yeni bir siire¢ ortaya
cikarmiglardir. Bu hususlar ayrintisiyla arastirilmis ve 100°C  altinda  bitiimiin
kopiiklenmesi i¢in agreganin isitilmasiin faydali oldugu goriilmiistiir (Kristjansdottir,
2006).

IKA uygulamasmin hedefi, yiiksek sicakliklar1 diistirerek geleneksel asfalt
karigimlarindan yeni ve farkli tirlinler liretmektir. Avantajlari, BSK’dan daha diisiik
sicaklikta malzeme tireterek enerji tiiketiminde azalma, emisyonu azaltarak g¢evreye ve

is¢i sagligina faydali olabilmektir.

Koenders vd. (2002), geleneksel Sicak Karisim Asfalt (BSK) sicakligindan daha diisiik
sicaklikta malzeme liretmek, enerji tiikketimi, koku ve dumani azaltan Ilik Karigim Asfalt
(IKA) malzemesi olusturma konusunda ¢alismislardir. Calisma 6zellikle kopikli 1KA

tizerinde yogunlagsmistir (Larsen, O.R. vd. 2004).

Hurley ve Prowel (2005), Sasobit balmumunu eritme yontemiyle karigima ekleme
stirecini aragtirmis ve hava bosluklarinin diger katkilara gore daha da azaldigini
kesfetmistir. Laboratuvar ortaminda filler ve diger malzemelerle etkilesimini
incelemislerdir.  Sonuglarin  geleneksel yonteme goére daha 1y1 oldugunu

gbzlemlemislerdir.

Johannesson vd. (2005), izlanda’da 1lik karisim ile sicak karigim uygulamas: arasidaki
degisimleri incelemislerdir. Raporda odmiir dongili maliyetlerine gore, iilkede kullanilan
farkli kaplama tiirlerin ait bazi bilgi ve karsilastirmalara yer verilmistir. Fizibilite
caligmasi sonuglarinda uzun vadede 1lik karisim asfaltin sicak karisimdan daha az

maliyetli bir se¢enek oldugu goriilmiistir.

Gandhi ve Amirkhanian (2007), baglayict madde i¢ine IKA katki eklenmesinde iki tip
siire¢ kullanmis ve Ornek hazirlama islemini tamamlamislardir. ilk asamada elle
harmanlanmis Aspha-minR katkisini incelenmislerdir. Ikinci asamada ise mekanik
karistirma ile Sasobit® katkisini incelemislerdir. Bunlarin kullanilabilirligi neticesinde

ortaya bir karsilastirma sunmuslardir.



Jamshidi vd. (2012), Sasobit i¢eren IKA teknolojilerinin yiik, sekil degistirme ve zaman
faktorii altinda davranislarini incelemisglerdir. Laboratuvarda elde edilen bulgular ve saha
denemeleri degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda 6miir dongiisii degerlendirmesi, Sasobitli
karisimin enerji tasarrufu potansiyeli ve sera gazi emisyonunda azalma potansiyeli

incelenmistir.

Zhao ve Guo (2012), Sasobitli IKA nin islenebilirligini degerlendirmek i¢in islenebilirlik
test arac1 kullanmistir. ilk olarak asfalt hargla fizibilite calismas1 yapilmustir. Ardindan
IKA islenebilirligi farkli sicakliklarda ve frekansta saptanmis ardindan sicak karigimla
karsilagtirilmistir. Sonug olarak Sasobitli IKA’nin karigim sicakligini 30°C’ye yakin
diisiirdiigii ve sicak karisimdan daha iyi bir islenebilirlige, sicak karisimla ¢ok yakin bir

performansa sahip oldugu kanisina varilmistir.

Xiao vd. (2011), koptik katkist olmayan IKA katkilarini diisiik sicaklikta inceleyerek
yiiksek performans sagladiklarini gdzlemlemis, SASOBIT katkisinin, kullanilan diger

katkilara oranla daha efektif ve kullanish oldugunu gostermislerdir.

Mahida vd. (2015), Evothem J1 katkisin1 karisim dizayni agisindan, Marshall stabilite
testine tabi tutarak, kullanilan katkinin karigim sicakligin1 120°C’ye diisiirebildigini, ayni
zamanda nem iizerindeki etkisini inceleyerek, BSK’ya oranla disiis sagladigini,

performansinin degismedigini, hatta arttigin1 géstermislerdir.

Abdullah vd. (2015), nanokil ve kimyasal IKA katkilar1 {izerinde yaptiklari ¢alismada,
uzun siireli bitiim yaglanma testlerinde BSK’ya oranla performans artis1 oldugunu,
tekerlek izi ve catlak olusumu ag¢sindan Onemli diizeyde gelisme saglandigini ve

geleneksel yontemlere gore dayanimin arttigini ortaya koymuslardir.

Woszuk vd. (2018), mezofor (kiiciik gbzenekli) silika malzemesi olan MCM-41 iizerinde
yaptiklari ¢alismalarda, hem ¢evre hem de ekonomik fayda agisindan IKA katkisi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Aym1 zamanda, diisiik sicaklikta viskoziteyi

diisiiren bu katkinin, islenebilirlik acisindan kolaylik sagladigini ortaya koymuslardir.

Aktas vd. (2018), Evothem M1 ve Viatop plus C25 ile modifiye edilmis bitiime, farkl
sicakliklarda viskozite testi uygulamis ve bu katkilarin, diisiik sicaklikta viskoziteyi
onemli Ol¢iide diisiirdiiklerini gozlemleyerek, uygulanabilirlik ve iglenebilirlik agisindan

farklarini ortaya koymuslardir.
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Vidal vd. (2018), dogal zeolit katkis1 ile geri doniistiiriilmiis yol iistyapt malzemesinin
kullanilabilecegini, bununla birlikte dogal zeoliti sicaklig1 diisiiriicti etkisiyle, asfaltin
hem islenebilirligini artirdigin1 hem de siirdiiriilebilir bir yol iistyapisi1 ortaya koyarak

yiiksek performans sagladigina vurgu yapmislardir.

2.3. Katkilar

100°C tizerindeki sicaklikta uygulanan 1lik karigim asfalt tekniklerinde karisim iginde
kalan su miktar1 ¢ok azdir. Diisiik sicaklikta agreganin tamamen kaplanmasini ve
karisimin sikistirilabilirligini saglamak ig¢in, baglayicinin viskozitesini diisiiren degisik
teknikler  kullanilmaktadir. Bu  teknikler katki  malzemeleri  kullanilarak
olusturulmaktadir. Temel olarak, katki maddeleri ii¢ tip olarak sunulabilir. Birincisi
organik katkilar, ikincisi kopiik katkilar1 ve son olarak kimyasal katkilardir (Sheth, N. M.
2010).

2.3.1. Organik katkilar

Yaklasik 90°C iizerindeki bir sicaklikta baglayicinin (bitiimiin) viskozitesini diisiirmek
icin degisik organik katkilar kullanilmaktadir. Bu tip katkilarin erime noktalari, tahmin
edilen servis sicakliklarindan daha ytiksek olmasi (aksi takdirde kalict deformasyonlar
meydana gelebilir) ve diisiik sicakliklarda da asfaltin kirilganligin1 azaltacak sekilde
olmas1 gerektiginden, se¢imine Ozen gosterilmelidir. Genellikle parafin veya yagh
amidleri iceren organik katkilar karigima veya bitiime ilave edilir. Organik katkilarla
karisim sicakliginda tipik olarak ortalama 20-40°C arasinda bir azalma saglanmaktadir.
Ayrica bu katkilar asfaltin deformasyona karsi direncini artiracak sekilde modifiye

etmektedirler (Ilik Karisim Asfalt, EAPA, 2016).

Organik kakilar sinifindan literatiirde en ¢ok kullanilan Sasobit katkisi, Sasol Wax
tarafindan tretilen, organik ya da balmumu esasli katki maddesidir. Sasobit, 98°C’den
daha yiiksek sicakliklarda bitlim i¢inde tamamen ¢oziinebilir olan, komiir gazlastirma
islemi ile elde edilen bir alifatik hidrokarbondur. Bitiimiin viskozitesini yliksek oranda
azaltma yetenegine sahiptir. Bu durum, islenebilme sicakligini ortalama 15-55°C arasinda

azaltabilir (Zhang, Jun. 2010).
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Sasobit gibi vakslarin uzun zincirli alifatik hidrokarbon zincirleri vardir ve erime
noktalar1 98°C’den yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda diisiik viskoziteye, diisiik
sicakliklarda ise yiiksek viskoziteye sahiptir. Sasobit 65°C ile 115°C arasinda bitiim
modifiyesinde veya dogrudan karisim sirasinda erimis olarak veya toz ya da topakli
tanecikler seklinde katilir. Almanya’da bitim kiitlesinin %2,5’1 oraninda Sasobit
kullanilmaktadir (D’Angelo J. vd. 2008). Bu c¢aligma kapsaminda, iiretici tarafindan

onerilen %3 orani kullanilacaktir.

2.3.2. Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar bitiimiin viskozitesini degistirmezler. Bu katkilar, agrega ile bitiimiin
ara ylizeyinde, yiizey aktif madde olarak islev goriirler. Tipik olarak, 85°C ila 140°C
araliginda, ara yiizeylerdeki siirtiinme kuvvetlerini diizenlemekte ve azaltmaktadirlar.
Boylece, bitiim ve agreganin diislik sicaklikta karistirilmasi ve hazirlanan karigimin
sikistirilmast miimkiin olmaktadir. Kimyasal katkilar karistirma ve sikistirma sicakligini

yaklagik 20 - 40°C azaltabilmektedirler (Ilik Karigim Asfalt, EAPA, 2016).

Bu katki sinifinda en ¢ok bilinen Evotherm, Amerika’da gelistirilmis bir katki tiiriidiir.
Orijinal islemde bir emiilsiyon sicak agregayla karistirilarak ortalama 85-115°C arasinda
tiretim yapilir. Bu emiilsiyon islenebilirligi, adezyonu, kaplamayi gelistirmek igin
kimyasallarla iiretilmistir. Bu kimyasal katkinin %50°s1 yenilenebilir kaynaklardan elde
edilir. Evotherm, BSK’ya oranla iiretim ve yerlestirme sicakligin1 50°C ile 75°C arasinda
azaltir (D’Angelo J. vd. 2008). Bu ¢aligma kapsaminda, gerekli testlerle MBG katkisi

kullanilacaktir.

2.3.3. Kopiik (WAM-FOAM) teknikleri

Bitlimiin viskozitesini azaltmak i¢in degisik kopiiklendirme teknikleri uygulanir. Sicak
bitlime az miktarda su ilave etmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Sicak bitiime verilen
su, buharlasir ve bitlimiin hacmi artarak kisa siireli viskozite azalmas1 meydana gelir. Bu
islem sonucunda genlesen bitlim diislik sicaklikta agregalar1 kaplar ve i¢inde kalan
rutubet ise asfaltm yerinde sikismasini kolaylastirir. Uretim sicaklig: diisiik oldugu icin

serme-sikistirma sicakliklar da distiktiir (Ilik Karisim Asfalt, EAPA, 2016).
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Heniiz yayginlasmaya ve kullanilmaya baslanan ve bu tez kapsaminda kullanilmasi
planlanan kopiiklendirme teknolojisine ait Pawma Ilik Karisim Asfalt Katkisi Istanbul
Teknik tarafindan iiretilen amidoamin tiirevi bir katki tiirtidiir. Kimyasal tanim1 Alkali
metallerin hidrate aliimine silikat1 olarak belirtilmistir. Onceden bitiime karistirarak
kullanilir. Karisim igin bitim sicakligi degistirilmez ancak agrega sicakligi 30°C
diistiriilerek karisim hazirlanir. Kullanim miktar1 bitim agirhiginin %0,2 ila %0,4
arasindadir (Aytekin, S. 2018). Bu ¢alima kapsaminda {iretici tarafindan onerilen %0,3

orani tercih edilmistir.
2.4. Diinya Uygulamalari

2.4.1. Cek Cumhuriyheti

Prag'da Cek Teknik Universitesinde ve Brno Teknik Universitesinde yapilan arastirmalar
sonucu 2012 yilinda Cek Ulastirma Bakanlig tarafindan 1lik karisim asfalt konusunda
ulusal bir 6n sartname (TP 238) yayinlanmistir. Bu sartname diisiik sicakliklarda mastik
asfalt liretimi i¢in de gecerlidir. Ancak 1lik karisim asfalt teknigi daha ¢ok sikistirilan

asfalt tabakalarinda kullanilmistir (Ilik Karisim Asfalt, EAPA, 2016).

Cek Cumhuriyeti’nde yapilan 1lik karisim asfalt uygulamalar1 2013'de diizenlenen HAPA
konferansinda sunulmustur (Fiedler J. vd. 2013). 2013 yilinda Prag'da yapilan 6nemli bir
tiinelin tiim tabakalar1 1lik karisim asfalt ile yapilmustir. Idare, tiinelde 1lik karisim asfalt
kullanimini istemistir. ik deneme kesimi 2013 sonbaharinda Fronek firmasi tarafindan
ikinci sinif bir yolda yapilmistir. Bu firmanin karisima %50 kazinmis asfalt ilave
edebilecek paralel sistemli durum tipi bir plenti mevcuttur. Kopiik teknigiyle uygulanan
lik karigim asfalt tiretiminde sicaklik yaklasik 130°C’ye diisiiriilmiistiir. Karisim dizayni
Cek Teknik tiniversitesiyle ortak hazirlanmistir (Ilik Karisim Asfalt, EAPA, 2016).

2.4.2. Danimarka

Danimarka'da NCC firmas1 patentli bir kopiiklendirme jeneratorii kullanarak, kopiik
bitiim teknigi ile 1lik karigim asfalt tiretmektedir. Eyliil 2012'de firma Danimarka Yol
Miidiirliigii ile Ulladulla'da 321 No.'lu otoyol lizerinde klasik asfalt {iretim sartlarinda bir

ik karigim asfalt uygulama calismasini yapmislardir. Polimer modifiye bitiimli tas
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mastik asfalt (SMA 11) iretilmis ve tretim sicakligi bu teknikle yaklasik 20°C
azaltilmistir (Ilik Karisim Asfalt, EAPA, 2016).

Uygulamada kullanilan donanim ayni olup, 1lik karigim asfalt kolayca serilmigstir. Ilik
karisim asfaltin sertlesmesi klasik asfalttan biraz daha diisiik olmustur. Bu ¢alismada elde
edilen basarilarin 151g1nda isin devami Sekil 2.3°de goriilecegi lizere 1lik karigim asfalt ile
yapilmistir. NCC bir¢ok diger projede "GAB II" olarak bilinen temel tabakasi dahil 1lik
karisim asfaltla Tuse - Vig ve Aaby - Middelfart yol kesimlerinde kaplamalar yapilmistir
(Ilhk Karisim Asfalt, EAPA, 2016).

Sekil 2.3 Danimarka IKA uygulamast

2.4.3. Fransa

Fransa'da 1lik karisim asfalt kullanimi gittikce artmaktadir. 2012'de 1lik karisim asfalt
kullanim1 toplam {iretimin %7,5'una ulagmistir. Ayrica Fransa'da ilik karisim asfalt
kullanimim1  kolaylastirmak ve gerekli bilgiler vermek iizere dokiimanlar
hazirlanmaktadir. Sicakligr azaltan tiim teknikler Fransa'da kullanilmaktadir ve yapilan
farkli ¢aligmalarla, kullanilan tiim teknolojilerin teknik kriterleri (asfalt betonunun
mekanik performansi) sagladigi saptanmistir. Sonug olarak, Fransa'da daha iyi bir ¢cevre
icin daha cok 1lik karigim asfalt {iretilmekte ve geri kazanilmis asfalt {iretiminde 1lik

karisim asfalt teknigi kullanilmaktadir (Ilik Karisim Asfalt, EAPA, 2016).
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2.4.4. Norveg

Norveg'te Asfalt Ureticileri Dernegi 2010 yilinda “LTA-2011" diisiik sicaklikli asfalt
konulu yeni bir proje baslatti. Bu projede 6 farkli teknikle 11 deneme kesimi insa edilerek,
asfalt iscilerinin saglig1 ve asfalt kalitesi agisindan konular arastirildi. Uretim sicaklig1
yaklagik 30°C kadar azaltildi. Her bir kesim yaninda, bir de klasik sicak karigim asfaltla
referans kesimler yapildi. Norveg'te asfalt endiistrisi Sekil 2.4’te oldugu gibi, ¢evresel
sartlar1 iyilestirme sorumlulugunu alarak, IARC tavsiyeleri dogrultusunda iiretim

sicakligini diisiirmek iizere Norveg Yol idaresi ile isbirligi icinde 11k karisim asfalti tesvik

etmektedir (Ilik Karigim Asfalt, EAPA, 2016).
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Sekil 2.4 Norveg'te IKA kullanimi (IKA, EAPA, 2016)

2.4.5. Tiirkiye

Tiirkiye'de karayolu teknik sartnamesi, esdeger performansi saglamasi kosuluyla 1lik
karisim  asfalt tekniginin uygulanmasina imkén saglamaktadir. Simdiye kadar
karayollarinda heniiz bir uygulama gergeklestirilmemistir. Ayrica, bazi liniversitelerin
ulastirma kiirsiilerinde 1lik karisim asfalt katkilar1 ve kopiik bitiim {izerinde arastirma
calismalar1 yapilmaktadir. Istanbul'da sehir ici bir yol kesiminde, 2012 yilinda zeolit
kullanilarak bir deneme kesimi yapilmistir. Yapilan deneme kesiminin performansinin
klasik sicak karsim asfalt performansina esdeger oldugu tespit edilmistir (Ilik Karisim

Asfalt, EAPA, 2016).
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BOLUM 3. ASFALT

3.1. Asfalt Betonu Tanim

Asfalt betonu, genel anlami ile Asinma, Binder tabakasini veya bu iki tabakadan birini
kapsar. Taban zemini lizerine oturan alt temel, temel ve bitiimlii kaplama tabakalarindan
olusan esnek yol iistyapisinin basarisi, tabakalarin ve taban zeminin fiziksel 6zelliklerine
ve uygun sekilde projelendirilip, insa edilmesine baglhidir. Kaplama tabakasi, iistyapinin
trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en iist tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan
basing ve ¢ekme gerilmelerinin en yiiksek seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakast,
tistyapmin diger tabakalarina gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olmalidir.
Bitliimlii karisimlar agrega ile bitiimlii baglayici malzemeden olusur. Bu karigimlar
serbest agrega malzemesine gore ¢ok pahali olduklarindan yol yapiminda ¢ogunlukla,

yalnizca kaplama tabakalarinin yapiminda kullanilir (Morova, N. Vd. 2011).

Bir asfalt kaplama yapisi (esnek iistyap1), hazirlanmis olan taban dogal zemin iizerindeki
tiim tabakalardan olusmaktadir. En st tabaka asfalt asinma tabakasidir. Bu tabaka,
tasarim, yapim ve bakim gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak, 25 mm (1 ing) altindan 75
mm (3 ing) iistiine kadar degisen kalinlik degerlerine sahip olabilmektedir (Morova, N.

vVd. 2011).

Asfalt kaplamalarda kaplama tizerindeki trafik yiikii, yerel ¢evre kosullar1 ve kaplama
bilesimindeki malzemelerin birbiri ile etkilesimi ¢ok iyi bilinmelidir. Bunlar asfalt
betonunun ileriye yonelik olarak gosterecegi performansta ¢ok etkili rol oynamaktadirlar

(N. Tosun, 2010).

Bitiimlii Sicak Karigim (BSK), 145-160°C sicaklikta kurutulmus ve 1sitilmis agregayla,
yaklasik ayni sicakliga kadar isitilarak viskoz sivi hale getirilmis bitlimiin, karisim
dizayn1 oranlarina uygun olarak plentte karistirilmasiyla elde edilen asfalt karigimlarinin
genel adidir. Karisimdaki agrega ve bitiim oranlar1 karisimin kullanilacag tabakaya ve

ozelligine bagli olarak degismekle birlikte, karisimin yaklagik %95'1 agrega %5'i
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bitiimdiir. Kullanilan agrega, kirma tas, kirma ¢akil veya bunlarin karisimindan ibaret
olup, bu agregalarin karayollar1 sartnamesinde belirtilen kriterleri saglamasi
gerekmektedir. Agrega, kaba, ince ve mineral filler icerecek sekilde en az 3 ayri tane
boyutu grubunun belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilmektedir. Bitiim siniflarindan
40/60, 50/70 ve70/100 penetrasyonlu bitiimler kullanildig1 gibi modifiye bitiimler de
kullanilmaktadir (Aytekin S. 2018).

Geleneksel asfalt betonu asinma tabakalar1 siirekli gradasyona sahiptir. Yani agregalar
belirli elek araliklarina yigilmamustir. Her elek arasinda belirli bir miktarda agrega
bulunmaktadir. Bu yiizden de geleneksel asfalt karisimlarin bosluk oran1 %4-6 araliginda
degismektedir. Tipik bir geleneksel asfalt betonu asinma tabakas1 biinyesinde kaba agrega
yiizdesi yaklasik %50, ince agrega yiizdesi yaklasik %38, filler yiizdesi yaklasik %7 ve
bitiim orani yaklasik %5 tir (Ozay ve Oztiirk, 2013).

3.2. Asfalt Betonu Dizaym

Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore Asfalt Betonu dizayninda gradasyon secimi, bitim
ozellikleri secimi ve yapim sartlar1 detayli bir bicimde agiklanmistir. Bu sartlar icerisinde
binder tabakasi ve asinma tabakasi i¢in agrega gradasyonlari, agrega se¢imleri, bitiim
oranlari, en diisitk Marshall stabilite degerlei, akma degerleri bulunmakla birlikte, asfalt
betonu i¢in, minimum ve maksimum karistirma ve sikistirma sicakliklari da verilmistir.
Saf bitiim haricinde kullanilacak modifiye edilmis bitiim 6zellikleri de detayli bir sekilde

aciklanmustir.

3.2.1. Gradasyon

Mineral agrega; kaba agrega, ince agrega ve mineral filleri iceren en az 3 ayri dane
grubunun diizgiin bir dereceleme verecek sekilde belli oranlarda karistirilmasindan
olusacaktir. Karigimin agrega gradasyonu binder ve aginma tabakasi i¢in Tablo3.1 ve

Tablo 3.2’de verilmistir (KTS, 2013).

17



Tablo 3.1 Binder tabakasi i¢in gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Boyu mm (in, % Gegen
No)
25(17) 100
19 (3/4”) 80-100
12,5 (1/2”) 58 - 80
9,5 (3/8”) 48 -70
4,75 (No. 4) 30-52
2,00 (No. 10) 20-40
0,425 (No. 40) 8-22
0,180 (No. 80) 5-14
0,075 (No.200) 2-7

Tablo 3.2 Asinma tabakasi i¢in gradasyon limitleri (KTS, 2013)

Elek Boyu mm (in, TIP -1 TiP- 2 TiP —3(Cok
No) Ince Aginma)
19 (3/4”) 100
12,5 (1/2”) 88 -100 100 100
9,5 (3/8”) 72-90 80-100 90 - 100
6,0 (1/4”) - - 25-33
4,75 (No. 4) 42 - 52 5572 23-31
2,00 (No. 10) 25-35 36 - 53 20-27
0,425 (No. 40) 10-20 16 - 28 12 -18
0,180 (No. 80) 7-14 8-16
0,075 (No0.200) 3-8 4-8 7-11

3.2.2. Bitiim

Asfalt betonu aginma ya da binder tabakalarinin iiretiminde 50/70 penetrasyonlu bitiim
ve IKA katkili bitlim kullanilacaktir. Bitiimiin modifiyesinde, IKA katkilarindan segilen
SASOBIT, PAWMA ve MBG katkilar1 segilerek kullanilacaktir.
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Karigimdaki bitiime eklenecek olan katkilar, iireticiler tarafindan Onerilen oranlarda
kullanilacaktir. Bu oranlarin iizerinde yapilan bitiim deneyleri gerekli sartlar1 saglayarak,

karisim ya da bitlim oranina gore agirlik¢a katilacaktir.

Karisimda kullanilan agreganin maksimum dane boyutu, gradasyonu, absorsiyonu,
tabaka cinsi vb. hususlar g6z dniine bulundurularak 6n uygun deger bitiim yiizdesi tayini

yapilabilmektedir. On uygun deger bitiim yiizdesi;

- Asfalt Enstitiisi
- Yiizey Alan
- Fransiz

- TEM

metodu kullanilabilmektedir. Asfalt Enstitiisii metodu kullanilarak 6n uygun deger bitiim

yiizdesi tayini 1.1 denkleminden bulunacaktir.
P = (0,04a + 0,07b + 0,12¢c)F (1.1)
a: kaba agrega ylizdesi
b: ince agrega ylizdesi
c: filler malzeme yiizdesi

F: 1 (A. Tung, 2001)

3.2.3. Asfalt betonu yapim sartlari

Mineral agrega ve bitlim, 50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlandiginda, karistirma
sicakliklarinda bitiim minimum 145°C, agrega da en az 150°C olamlidir. Agrega ve bitiim

sicaklig arasindaki fark 15°C den fazla olmamalidir.

Hava sicakliginin golgede 5°C ya da 5°C’den az oldugu durumlarda, yagmur veya kar
yagist aninda veya yol iizerinde buz ya da kar oldugu durumlarda kaplama

yapilmamalidir. 5°C’den az oldugu durumlarda serim yapilmamalidir.
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i

kullanilacak bitiimiin fiziksel ozellikler

icin

3.2.4. Asfalt betonu

Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore IKA dizayninda kullanilacak modifiye edilmis

bitiimiin fiziksel 6zellikleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu degerlerden yapilan ¢aligma

kapsaminda, penetrasyon, yumusama noktasi ve viskozite degerleri ele alinmistir.
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Sekil 3.1 Modifiye bitiimiin fiziksel 6zellikleri (KTS, 2013)
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BOLUM 4. BiTUM DENEYLERI

4.1. Kullamilan Katkilar ve Kullanim Sekilleri

Yapilacak olan ¢alisma kapsaminda kullanilmak tizere Ilik Karisim Asfalt katki
cesitlerinden kopiiklii karisim grubuna giren PAWMA, organik katki grubuna giren
SASOBIT ve kimyasal katki grubuna giren MGB segilmistir. Bunun haricinde deneylere
tabi tutulan diger katkilar, PDL6020 ve LOMOT Ilik Karisim Asfalt katkilaridir.

4.1.1. Pawma

PAWMA Ilik Karisim Asfalt katkisi Istanbul Teknik tarafindan iiretilen amidomin tiirevi
bir katki tiiridiir. Alkali metallerin hidrate aliimine silikati olarak kimyasal tanimi
belirtilmistir. Katki 6nceden bitlime karistirilarak kullanilir. Kullanim miktar1 bitiimiin
agirligina oranla %0,2 ila %0,5 arasindadir. Pawma katkist Sekil 4.1°de gosterilmis,

cevreye etkileri de Tablo 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Pawma
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Tablo 4.1 Pawma'nn ¢evresel etkileri

Pawmasiz Pawmal1

Karisim Sicakligi 165°C 135°C
Tiitsii (Aerosol) 170 mg/m? 7 mg/m?®
Toplam Tiitsii 350 mg/m?® 70 mg/m?®

Uretici firmanin dnerisine gore, katkinin dozaj1 uygulama cinsine, bitiimiin modifiyeli
olup olmadigina ve ortam sicaklig1 gibi ¢cevresel sartlara gore, sahada kararlagtirilmalidir.
Farkli oranlarda birkag beg (batch) iiretim yapilarak, dozaj sahada belirlenmelidir. Her bir
uygulama, bir digerinden farkli olacagi i¢in standart bir dozaj 6nerisi mevcut olmayip,
yerel satlar belirlemede etken rol oynayacaktir. ipek ve Sahin (2019), yaptiklari calismada
bitlim oranina gore en uygun katki degerini %0,3 olarak belirlemiglerdir. Bu nedenle bu

calisma kapsaminda kullanilacak katki dozaji1 %0,3 olacaktir.

PAWMA, soyulma onleyici katkilarda da oldugu iizere, amin bilesikleri ile iiretilmistir.
Bu nedenle bitiimiin yapisini olumlu sekilde etkiler ve bitliim kimyasal 6zellikleri
degismez. Asfaltin soyulma ve indirekt ¢ekme mukavemetini arttirabilir. Zeolit esasl
veya koptiklenme teknigiyle ¢alisan katkilarda goriildiigli gibi su igermez ve suya karsi

hassasiyeti s6z konusu degildir.

4.1.2. Sasobit

Sasol Wax (Almanya) tarafindan, Fischer-Tropsch yontemi ile iiretilen alifatik
hidrokarbondur. Bu yontem ile elde edilen aifatik hidrokarbon molekiilii igerisinde 40°C
ila 115°C’den daha fazla karbon atomu bulundugu igin uzun-zincir alifatik hidrokarbon
olarak tanimlanir. Sekil 4.2°de gériilen SASOBIT fiiriiniiniin uzun zincirli molekiil yapist,
karistirildigi bitiimiin 6zelliklerinde gelisme saglar. Katki 6nceden bitiime, agirliginca %3

ile %5 oraninda katilarak saglanir.
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Sekil 4.2 Sasobit

IKA katkis1 olarak kullanilan SASOBIT, 1lik karisim 6zelliklerinin yani sira, bitiimiin
penetrasyonunu ve yumusama noktasini iyilestirerek asfaltin stabilitesini ve direncini
arttirmaktadir. Bitim i¢ine 115°C’den yukar1 sicaklikta eriyerek karisir ve bitiimiin
viskozitesini disiiriip daha akici olmasini saglar. Bu sayede, asfalt karisimi, tiretimi ve

uygulanmas1 30°C’ye yaklasan azalmalarla saglanabilir.

Uretici firma Teknomet’in tavsiye ettigi oranlara gére %3 orani ile ¢aligilmistir. Baz
bitlime yapilan deneylerde aldiklar1 sonug¢ dogrultusunda, bu dozajda karar kilinmistir.
Yumusama noktasi, penetrasyon ve viskozite deneyleri performansi olduke¢a iyi olan
SASOBIT tekerlek izi olusumuna etkisi, Tablo 4.2°de gériilecegi iizere, gayet olumlu bir

durumdadir.

Tablo 4.2 Sasobit dzellikleri

Tanim 50/70 baz bitiime %3 Sasobit
B 50/70 SmB 35
Orijinal Bitiim - 50/70
Bitiim Orani (%) 100 97
Sasobit Miktar1 - 3
Yumusama Noktasi 48 — 54 75 -85
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4.1.3. MGB

Sekil 4.3’de goriilen MGB Ilik Karisim Asfalt katkis1 Avrasya Onduline Kimya Sefi Barig
GOKCEK tarafindan iiretilen sentetik esasli minerallerden iiretilerek olusturulan bir katki
tiirtidiir. Katki onceden bitliime karistirilarak kullanilir. Kullanim miktar1 bitiimiin
agirliginca %3 olarak {iretici tarafindan belirlenmis olup, deney sirasinda bu dozaj

kullanilacaktir.

Sekil 4.3 MGB

Yumusama noktasi, penetrasyon ve viskozite deneyleri performansi olduk¢a iyi olan
MGB soyulmaya kars1 dirence etkisi de olduk¢a olumlu bir durumdadir. Bitiimiin
penetrasyonunu ve yumusama noktasini iyilestirerek asfaltin stabilitesini ve direncini
arttirmaktadir. Bitlim i¢ine 110°C’den yukari sicaklikta eriyerek karisir ve bitlimiin
viskozitesini diisiirlip daha akici bir hile gelmesini saglar. Bu sayede, asfalt karigima,

iiretimi ve uygulanmasi maksimum 25°C’ye yaklasan azalmalarla saglanabilir.
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4.14.LOMOT

Sekil 4.4’de goriilen LOMOT Ilik Karisim Asfalt katkist Avrasya Onduline Kimya Sefi
Barts GOKCEK tarafindan gelistirilen sentetik esasl iiretilerek olusturulan bir katki
tirtidiir. Kimyasal yapis1 amorf poliipiiren olarak tanimlanabilir. Katki dnceden bitiime
karistirilarak kullanilir. Kullanim miktar1 bitiimiin agirliginca %3 olarak {iretici tarafindan

belirlenmis olup, deney sirasinda bu dozaj kullanilacaktir.

LOMOT( amorf poliupiren)

Sekil 4.4 Lomot

Deneye tabi tutulacak Ilik Karisim Asfalt katkilart arasinda en diisiik performansa sahip
olan LOMOT Kkatkisi, deneyler 1siginda degerlendirilerek, uygulanabilirlik ve
islenebilirlik acisindan incelenecektir. Bununla birlikte, sahada imalat siiresini uzatip

uzatamayacagi da gozlemlenecektir.

4.1.5. PDL 6020

Sekil 4.5°de goriilen PDL6020 Ilik Karisim Asfalt katkis1 Avrasya Onduline Kimya Sefi
Baris GOKCEK tarafindan iiretilen sentetik esasli naftalin kullanilarak olusturulan bir

katki tlirtidiir. Sentetik elyaf gibi bir yapisi olan PDL6020 katkisi, dnceden bitliime
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karistirtlarak kullanilir. Kullanim miktari bitiimiin agirhi§inca %3 olarak iiretici tarafindan

belirlenmis olup, deney sirasinda bu dozaj kullanilacaktir.

Sekil 4.5 PDL6020

4.2. Katkilar Kullanlarak Modifiye Edilmis Bitiim

Modifiye edilmis bitiimler, normal bitiime kimyasal ve organik katkilar eklenerek ya da
koplirtme (foam) yontemi uygulanarak olusturulan katkilardir. Bu sekilde
hazirlandiginda, bitlimiin kimyasal yapisinin veya fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerinin
degistirilmesi s6z konusudur. Polimer Modifiye Bitiim, sahadan uzakta, merkezi bir

plentte ya da 6zel iinitelerde, kullanimdan 6nce sahada iiretilirler.
Modifiyeli bitlimlerin ve karisimlarin kullanim amaglari sdyle 6zetlenebilir:
- Diisiik sicakliklar i¢in daha yumusak karisimlar elde etmek ve catlaklar1 azaltmak
- Yapim sicakliklarinda viskoziteyi diisiirmek
- Islenebilirligi ve sikismayz iyilestirmek
- Kaplamanin diisiik sicaklik ¢atlaklarini azaltmak

- Asfalt baglayicinin 6mriinii uzatmak
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- Yapigmay iyilestirmek ve asfalt cimentosunun agrega yiizeyinden soyulmasini

azaltmak
- Kaplamani 6miir-dongii maliyeti azaltmak
- Kaplamalarin tiim performansini gelistirmek.

Modifiye bitiim, kullanilan katkilarin erime noktasi iizerinde bir sicaklikta, bitim ve
katkinin tamamen karigmasin1 saglayacak uygun karistirict ile homojen dagilim
gosterecek sekilde karistirilmasi sonucu tiretilir. Belirlenen sicakliga kadar 1sitilmig bitiim
i¢ine, katki malzemesi, belirlenen oranda eklenerek karistirilir. Hazirlanan numuneler
Sekil 4.6°da goriildiigii gibi, soldan saga katkilariyla birlikte, PDL6020, SASOBIT,
LOMOT, PAWMA ve MGB katkilariyla olugturulmustur.

Sekil 4.6 Bitiim deney numuneleri

Modifiye Bitiime uygulanan deneyler, hedeflenen amag¢ dogrultusunda, asfalt betonunun
islenebilirligi ve enerji tasarrufu agisindan sahada uygulanabilirligini arttirabilmek i¢in

su sekilde belirtilmistir.
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- Penetrasyon
- Yumusama Noktasi

- Viskozite

4.2.1. Penetrasyon deneyi (TS EN 1426, ASTM D5)

Sekil 4.7°de goriilen penetrasyon deneyi, bitlimlii baglayicinin sertlik veya kivamliklar
belirlenir. Standard bir ignenin belirli bir yiik (100g) altinda belirli bir siire (Ssn) asfalt
¢imentosu icine dikey olarak battig1 mesafe 0,1 mm cinsinden bulunur. Penetrasyon degeri
kivamlilikla ters orantilidir. Penetrasyon yiikseldikg¢e bitiim yumusar. Kivamlilik artik¢a

bitiim sertlesir.

Sekil 4.7 Penetrasyon deneyi

4.2.2. Yumusama noktasi1 (TS EN 1427, ASTM D36)

Sekil 4.8’de goriilen yumusama noktasi deneyi, bitlimlii baglayicinin sicakliga karst
duyarliligimi 6lgmek icin (hangi sicaklikta bitiimiin akmaya basladig1) yiiziik (bilye)
yontemi ile yumusama noktasi olarak ifade edilen sicakligi belirlenir. Yumusama noktasi
cok yiiksek bitlimlerin, viskozitesi de yiiksek oldugundan, sicak karigim yapim
sicakliklart da yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.8 Yumugama noktas1 deneyi

4.2.3. Viskozite deneyi (TS 117)

Viskozite asfaltin kivamlilig: ile ilgili ve akmaya karsi olan direncin bir Sl¢iistidiir.
Kivamlilik artikga, yani asfalt yari-kati hale yaklastikca viskozite degeri yiikselir.
Viskozite deneyinin amaci, asfalt betonlarinin uygulama sirasinda 1sitildiklar sicaklik
siirlari igerisindeki akma 6zelligini tayin etmektedir. Saybolt-furol viskozite siv1 petrol
asfaltlar1 ve bitlim emiilsiyonlar1 i¢in kullanilir. Viskozite deneyi ve araglari, Sekil 4.9°da

verilmigtir. Bu deney i¢in Brookfield Viskozimetre kullanilmistir.

Bitiimlerin, pompalama ve doldurma, bosaltma sirasindaki akma 6zelligini belirlemek
icin Brookfield Viskozimetre aleti kullanilir. Ayrica ayni aletle sicak karisimlarin
karistirma ve sikistirma sicakliklarinda viskoziteye bagli olarak bulunur. Asfaltin
viskozitesinin 170 (+) 20 santistok oldugu sicaklik karigtirma sicakligi ve viskozitesinin
280 (+) 30 santistok oldugu sicaklik sikigtirma sicakligi olarak belirlenir (KTS, 2013).
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Sekil 4.9 Viskozite deneyi

Bu degerler, genellikle Bitiimlii Sicak Karigimlar agisindan uygulandigi i¢in, daha diisiik
sicaklikta bu degerleri yakalamak maksatli uygulanan katkilarin etkileri géz oOniine

alinacaktir.

4.3. Bitiime Uygulanan Deneyler ve Sonuclar:

Bitiim deneylerinde, kullanilmak iizere segilen katkilardan ayr1 olarak bulunan katkilar
da vardir. Bu deneyler sonucunda islem sirasinda uygulanacak katkilar, deney sonuglari
neticesinde ulasilan veriler 15181nda, sahada uygulanabilirlik ve ulasabilirlik kapsaminda

secilmistir.

Kullanilan bitiim miktari, her bir numune i¢in 250 gr olarak ayarlanmistir. Katkilar %3
dozajli katkilar i¢in 7,5 gr, %0,3 dozajli katki i¢in 0,75gr olarak belirlenmistir. Numuneler
IKA LABORTECHNIK ile 180°C’de 30dk karistirilarak hazirlanmistir. Dozaj kararlari,
katki {ireticilerinden alinan brosiirler ve talimatlar dogrultusunda belirlenmistir. Bu
dozajlarn 151831nda bitiime uygulanan Yumusama Noktast ve Penetrasyon deneyi haric,

bitiimiin Viskozite degerlerine, sadece belirli sicaklarda tabi tutularak ulagilmistir. Burada
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amag 1s1 kazancinin belirtilen kriterler dogrultusunda uygulanip uygulanamayacagini
tespit edebilmenin yani sira, akigkanligin iyilesmesi neticesinde, asfalt betonlarinin
uygulama sirasinda islenebilirligine etkisinin incelenmesi olacaktir. Toblo 4.3’te bitiime

uygulanan biitiin deneylerin sonuglari verilmistir. Bu sonuclar ayr1 ayr1 irdelenmistir.

Tablo 4.3 Bitiim deney sonuglart

Katkilar Yumusama  Penetrasyon Penetrasyon  Viskozite  Viskozite  Viskozite
Noktast 25°C 60°C 110°C 135°C 150°C

°C (0,2xmm) (0,2xmm) (Cp) (Cp) (Cp)
SAF BITUM 50 55 DIP 2450 562 278
PAWMA 50 46 DiP 2060 455 224
SASOBIT 83 35 DIP 1870 370 188
MGB 47 81 DiP 1700 376 198
PDL6020 51 67 DiP 2120 550 260
LOMOT 52 60 DIP 2390 584 303

4.3.1. Penetrasyon deneyi

Bu deney penetrasyon dereceli veya oksitlendirilmis bitiimlerin kivamin1 6l¢mede
kullanilan bir deneydir. Penatrasyon deneyi, belirli boyutlara sahip bir ignenin, belirli bir
yiik (100 gr) ve sicaklik (25°C) altinda, belirli bir siire boyunca (5sn) bitiim numunesine
batirilmasi mantigina dayanir. Deney TS EN 1426 standardinda belirtilen yonteme gore
yapilmustir. Penetrasyon yiikseldik¢e bitiim yumusar. Diisiik penetrasyon derecesine
sahip bitlimler sicak iklimlerde kullanilabilir. 50/70 penetrasyonlu bitiime Ilik Karigim
Asfalt katkilar1 katilarak yapilan penetrasyon deneyine gore elde edilen sonuglar

Sekil4.10’da verilmistir.

Ayrica, penetrasyon deneyi, 60°C, 100g, 5sn i¢in de yapilmistir. Bu deney sonucunda,
referans bitiim de dahil olmak iizere, biitiin katkilarla modifiye edilmis bitiimler, “dip”

noktasini gérmiistiir. Bu nedenle buradan bir ¢ikarim yapmak giictiir.
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Penetrasyon (25°C, 100 g, 5 sn.)
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Katkilar ve Baz Bitiim

Penetrasyon (0,1xmm)
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Sekil 4.10 Penetrasyon deney sonuglari

Bu sonuglara gore, kullanilan Ilik Karigim Asfalt katkilariin bitiim penetrasyonunu farkl
oranlarda etkiledigi goriilmiistir. PAWMA ve SASOBIT katkilar1 penetrasyonu
diistirtirken, PDL6020, LOMOT ve MGB katkilar1 penetrasyonu artirmistir. Bu sonuglara
gore PAWMA ve SASOBIT katkisinin sicak iklim sartlarinda, PDL6020, LOMOT ve
MGB’nin soguk iklim sartlarinda kullanilabilecegi ulasilan degerler neticesinde
sOylenebilir. Fakat elde edilen penetrasyon sonuglarinda, Karayollar1 Teknik Sartnamesi
sinirlart olan 50-70 araligina sadece MBG girememektedir. Onun haricinde biitiin katkilar
Sartname siirlari igerisinde kalarak gerekli kosul ve sartlari, penetrasyon agisindan

saglamaktadir.

4.3.2. Yumusama noktasi deneyi

Bitimlii baglayicilarin  yumusamas: belli bir sicaklikta gerceklesmez. Bitlimli
malzemelerin bu 6zelligi yumusama noktasi deneyi ile 6l¢iiliir. Standart kalinlik ve ¢apta
bir yliziik i¢ine yerlestirilen asfalt numunesi lizerine, standart ¢cap ve agirlikta yerlestirilen
bir bilye ile su i¢inde belirli bir hizda 1sitilarak bilyenin agirligr ile yiiziik i¢indeki bitiimiin
tizerinde belirli bir derinlikte ¢cokmesini saglayan 1s1 miktari bitlim yumusama noktasini
verir. Deney TS EN 1427 standardinda belirtilen yonteme gore yapilmistir. Yumusama

noktas1 yiiksek olan bitlimlerin viskozite degeri de yiiksektir.
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50/70 penetrasyon bitiime Ilik Karigim Asfalt katkilar1 katilarak yapilan yumusama
noktasi deneyine gore elde dilen sonuglar, Sekil 4.11°de verilmistir. Yumusama noktasi
yiiksek bitiimlerin viskozitesinde yiiksek olur. Dolayisiyla sicak karisim yapim
sicakliklar1 da yiiksek olmaktadir. Penetrasyonlari ayn1 ama yumusama noktalar1 farkl

olan bitiimlerden yumusama noktasi yiiksek olanin 1siya duyarlilig1 daha az olacaktir.

Yumasama Noktasi (°C)
90 83
O &0
~ 70
g 60 51 52
2 50
% 40
E 30
2y 20
E 10
S0
50/70 Bitiim %3 PDL6020 %3 SASOBIT %3 LOMOT  %0,3 %3 MGB
PAWMA
Katkilar

Sekil 4.11 Yumusama noktast deney sonuglari

Yumusama noktast yiiksek olan bitlim ayni hava sicakliginda daha az deformasyon
gosterecektir. Bu sonuglara gore, PDL6020 ve LOMOT, yumusama noktasinda ¢ok az
miktarda artis gosterirken, SASOBIT katkisinin yumusama noktasini yiiksek oranda
artirdigr goriilmektedir. MGB katkis1 yumusama noktasini diisiirtirken, PAWMA katkis1
yumusama noktasina herhangi bir etkide bulunamamistir. Bu sonuglara gére SASOBIT

katkisinin yiiksek sicakliklardaki direncinin daha fazla olacagi goriilmektedir.

4.3.3. Viskozite deneyi

Brookfield Donel Vikozimetre cihaziyla yapilan deneyde elde edilen sonuclar Sekil
4.12’de verilmistir. Bu sonuglarda, karisim i¢in minimum 0,25 Pa-s, 250 Cp, maksimum
0,31 Pa-s, 310 Cp viskozite i¢in sicaklik degeri; sikistirma i¢in minimum 0,15 Pa-s, 150

Cp, maksimum 0,19 Pa-s, 190 Cp, viskozite i¢in sicaklik degeri temel alinmustir.
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Viskozite (Cp, 20rpm, 21 Spinder)
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Sekil 4.12 Viskozite deney sonuglari

50/70 penetrasyonlu bitiimiin Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore Binder ve Asinma
tabakalari i¢in karigtirma sicakligt minimum 145°C, maksimum 160°C olmalidir. Fakat
bu sonuglar genel itibari ile Bitiimlii Sicak Karisim igin istenen degerlerdir. Bu netice

yukarida belirtilen Viskozite degerleri icerisinde kalmasi esas alinacaktir.

Yapilan viskozite deneylerinden goriilecegi tizere, 110°C, 135°C ve 150°C olmak iizere
secilen li¢ sicaklik degeri icin Ol¢lilmiistiir. Bu sicaklik degerlerinde, 50/70 referans
bitiim, %3 oraninda katkili PDL6020, SASOBIT, LOMOT ve MGB, %0,3 oraninda
katkili PAWMA kullanilmistir. Her bir sicaklik i¢in katkilarin etkisi incelendiginde,
110°C*de viskoziteyi biitiin katkilarin diistirdiigii gozlemlenmistir. En az diistisi LOMOT
katkis1 gosterirken, en yiiksek diisiisiit MGB ve SASOBIT katkis1 saglamustir. 135°C°de
viskozite degerleri incelendiginde ise, LOMOT hari¢ biitiin katkilarin viskoziteyi
diisiirdiigii gdzlemlenmistir. En yiiksek diisiisii 110°C’de oldugu gibi SASOBIT ve MGB
saglamistir. Son olarak 150°C’de viskozite degerleri incelendiginde, LOMOT katkisinin
yine viskoziteyi artirdig1r goriilmektedir. Bunun haricindeki biitiin katkilar, Viskoziteyi
diisiiriirken, en yiiksek diisiisii yine 110°C ve 135°C’de oldugu gibi SASOBIT ve MGB

katkis1 gostermistir.

Kullanilan katkilarin, referans numuneye gore viskozite degerlerindeki yiizdelik oran
degisimi, her sicaklik icin katki oranlarina gore Seki 4.13’te verilmistir. En iyi

performansi, verilerden de anlasilacag {izere SASOBIT, MGB ve PAWMA saglamustir.
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Sekil 4.13 Viskozite diisiis ylizdeleri

Hedef sicaklik olarak belirlenen ve ayrica Ilik Karigim Asfalt katkisi tiretici firmalarinin
hedef sicaklig1 olan 135°C’de hem karisimin hem de sicakligin, {ist ve alt sinirlarini higbir
katki maddesi saglayamamustir. Fakat SASOBIT ve MGB bu degerlere oldukga
yaklagarak iyi bir performans sergilemistir. 150°C’de yapilan deneylerde, karisim
araligini saglayan katkilar, PDL6020 ve LOMOT katkilar1 olmustur. Sikistirma araligini
ise, SASOBIT ve MBG katkilar1 saglamistir. PAWMA katkis1 tam olarak ara bir degerde

kalarak iyi bir performans gostermistir.

Bu sonuglara gére, SASOBIT ve MGB katkilarinin 50/70 katkisiz kontrol numunesi
bitlime gore karisim ve sikistirma sicakliklarini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigli goriilmiistiir.
LOMOT, kontrol numunesine gore artis gostererek, istenen degerden uzakta oldugu i¢in
kullanimin uygunlugu s6z konusu degildir. PAWMA ve PDL6020, kontrol numunesine
oranla viskoziteyi bir miktar diisirmiis, PAWMA katkisinin PDL6020’ye oranla daha
fazla verim sagladigi gozlemlenmistir. Bu veriler 1s1g8inda, Ilik Karisim Asfalt
katkilarindan SASOBIT, MGB ve PAWMA katkilarinin oldukca ekonomik olacagi, 1s1
kaybindan kaynakli enerji tasarrufu saglayacagi ve imalat sezonunu uzatacagi
ongoriilebilir. Bunun yaninda, sahada uygulanabilirlik ve islenebilirlik agisindan fayda

saglayacagi elde edilen degerler dogrultusunda sdylenebilir.
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Bu duruma istinaden, SASOBIT ve MGB katkilar, maksimum 135°C’de kullanilabir
durumda gozikirken, PAWMA katkist maksimum 140°C’de  kullanilabilir
goziikkmektedir. Bu nedenle, asfalt betonunun Binder ve Asinma tabakalarinda kullanimi
acisindan bu ii¢ katki, yapilan deneyler 1s181inda kontrol edilmek tlizere secilmis ve bu

katkilar tizerine yogunlagilmstir.
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BOLUM 5. IKA MARSHALL DENEYLERI

Marshall yontemi, Bruce Marshall tarafindan Amerika Birlesik Devletler, Mississipi
Devlet Otoyollar1 Departmaninda gelistirilerek formiile edilmistir. Daha sonra, bu
yontem “ASTM” tarafindan standartlastirilmistir. Bu dizayn yontemi, penetrasyon veya
viskozite derecesi belli bitiimlere ve ¢cap1 25 mm veya daha az olan agregalar kullanilarak
yalmzca BSK kaplamalarma uygulanmaktadir. Ulkemizde de karayollart karigim

dizayninda Marshall yontemi kullanilmaktadir.

KTS’ye gore kaplamanin cinsine gore agrega oOzellikleri belirtilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Asfalt Santiyesinden alinan agregalar tercih
edilmistir. Buradan alinan agregalar kaplama cinsi olarak hem Binder hem de Asinma

TIP 1A’ya gore temin edilmistir.

BSK kaplamali yollarin 6mriinii, dolayisiyla hizmet seviyesi ve maliyetini karisimda
kullanilan bitlimlii baglayicinin 6zellikleri 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Zira yol
iistyapilarinda goriilen yapisal bozulmalar biiylik 6l¢iide kullanilan bitiimlii baglayici
icinde veya temas ylizeyinde ortaya ¢ikmaktadir. Yiiksek sicakliklarda tekerlek izinde
oturma seklinde goriilen bozulmalar viskoz hale gecen bitliimiin kaplama tabakasinin
bosluklarina dogru akis1 seklinde olurken, orta sicakliklarda boyuna yonde ve/veya
timsah sirt1 seklinde, diisiik sicakliklarda ise enine yonde gelisen catlaklar sertlesen
bitlimiin kendi igerisinde veya temas yiizeyinden kirilmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Yine
sudan kaynaklanan soyulma ve sokiilme seklinde bozulmalar da bitiimiin agrega temas
yiizeyindeki yapigskanligini kaybetmesine bagli olarak meydana gelmektedir (Aytekin, S.
2018). Bu ¢alisma kapsaminda, Karayollar1 Genel Miidiirliigli 'niin Sakarya ili i¢in tavsiye

edilen bitiim sinif1 50/70 olarak segilmistir.

Numuneler hazirlanma asamasinda, ilk olarak agregalar sabit agirliga gelene kadar
kurutulmustur. 15 giinliik santiye elek analizleri kullanilarak, sartname gradasyonuna
uygun karisim yiizdeleri belirlenmis olan agregalar, SBB Asfalt Santiyesinden temin

edilerek hazirlanmistir. Karigim gradasyonuna gore her elek araliginda 1200g’lik brikete
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konulacak agrega miktarlar tespit edilmistir. Bitiim orani ise, ayni sekilde, SBB Asfalt
Santiyesi degerlerine uygun olarak tercih edilmis olup yeni bir dizayn ortaya koymadan,

IKA {iretimini saglamak lizere secilmistir.

Bitiim Agrega
Bitiimlii Baglayica
min. °C maks. °C min. °C | maks. °C
40/60, 50/70 pen bitim 1le hazirlanan 145 160 150 165
karigimlarda
70/100 pen bitim ile hazirlanan 140 155 145 160
karigimlarda

Sekil 5.1 Asfalt betonu karisim sicakliklart (KTS, 2013)

Her bir tabaka ve her bir katki i¢in en az ti¢ numune hazirlanmak iizere malzemeler hazir
edilmistir. Asfalt betonu ve bitiimiin 170 (£) 20 santistok oldugu sekilde isitilacagi
sicaklik karisim sicakligi olacaktir. Her bir referans numune i¢in, SBB Asfalt santiyesi ve
Sartname kriterleri goz oniinde bulundurularak, karistirma sicakligi 160°C olarak Sekil
5.1’e gore belirlenmistir. Elek araliklarina gore belirlenen agregalar tartilarak her briket
i¢in ayr1 ayr1 kaplara koyularak 1s1tma islemi gergeklestirilir. Oncelikle agregalar yaklasik
10-15 sn. kadar karistirilir. Daha sonra, referans numuneler i¢in sadece bitliim, katkilt
numuneler i¢in ise, bitiime eklenen katki miktarlariyla birlikte bitiim eklenir. Sekil 5.2°de

katkil1 bitiim gdsterilmistir.

Sekil 5.2 Katkil1 bitiim goriiniimii
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Agrega ve bitiim, mikserde yaklasik iki dakika kadar karigtirilir. Numuneler, 101,6 mm
(4 in¢) capinda ve 76,2 mm (3 ing) yiiksekligindeki numune kalibinda, 457,2 mm (18 ing)
den diisen 4536 g (10 1b) agirhigindaki 6zel bir tokmakla sikistirilir. Hazirlanan numune

Sekil 5.3 Asfalt betonu ve kaliplari

kaliplarina G6rnek Sekil 5.3’te gosterilmistir. Bu darbe sayisi karayollar1 teknik
sartnamesinde belirtilmis olan degerdir. Dizayn trafik yiikiine bagl olarak (hafif-orta-
agir), sikistirma uygulanacak numunelerin her iki ylizeyine Sekil 5.4’de goriilecegi lizere

75 darbe uygulanir.

Sekil 5.4 Asfalt sikistirmak igin kullanilar proktor cihazi
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Numuneler oda sicakligina kadar soguduktan sonra kaliptan kriko yardimi ile ¢ikarilarak
24 saat laboratuvar sicakliginda bekletilir. Kumpas yardimiyla, iic ayri bolgeden
yiikseklikleri Ol¢lilen numunelerin 25°C suda, havada ve ylizeyi kuru suya doygun
durumdaki agirliklar1 Arsimet terazisi yardimiyla yapilir. Ardindan numuneler, ¢elik bir
halkanin iki segmani arasina yerlestirilir. Deneyde iist segman sabit olup, maksimum
yiike erisinceye kadar alt segmanin hareket etmesiyle dakikada 50.8 mm’lik bir hizla

yiikleme yapilir.

Bitim oranlari, biitiin malzeme ve kosullarin S.B.B. Asfalt Santiyesi tarafindan
saglanmasi sebebiyle, bu kurumun oranlar neticesinde kullanilacaktir. Hem Binder hem
de Asmma Tabakasi lizerinde sadece stabilite ve akma degerleri goz Oniinde
bulundurularak performans analizi ortaya konulacaktir. Bitiim orani alinan veriler
neticesinde %4,2 Binder Tabakasi i¢in, %4,8 Asinma Tabakasi i¢in belirlenmistir. Asfalt
betonu i¢in dizayn kriteri Sekil 5.5’te verilmis olup, bu kriterlere bakilarak gerekli

stabilite karsilastirilmalarina bakilmistir.

Binder I.’L;mm_a As!nma
P TIP-1, TIP-2 TIP-3 Deney
Ozellikler i
Standardy
min. maks. | min. maks. min. maks.
Brlkeﬂal?mmda Uygulanacak 75 75 75 TS EN 12697-30
Darbe Say1st
Marshall Stabilitesi, kg 730 - 200 - 400 - TS EN 12697-34
Bogluk, % 4 6 3 5 5 12 |TSEN 12697-8
Asfaltla Dolu Bogluk, % 60 75 63 73 - - TS EN 12697-8
Agregalar Arasi Bogluk, Y - -
(VMA) % 13 13 14 16 - - TS EN 12697-8
Akma, mm (107 in) 2(8) 4(16) | 2(8y | 4(16) | 2(B) | 4(16) |TSEN 12697-34
Filler/Bitiim Orani - 14 - 1,3
Bitiim (agurlikea, 100°e) 35 6,3 4.0 10 50 80 |TSEN12697-1
Sikgtirilomg Bitimld
Karigimlann Sudan
Kaynaklanan Bozulmalara N
Kargt Direnci, _tndi:ek't Celme 80 80 %0 AASHTO T 283
Mukavemeti (ICM) Orani,
min. %
Tekerlek Tzinde Oturma
(30.000 devirde, 60 °C de), - 3 - TS EN 12697-22
maks. %
Tekerlek Izinde Oturma
(3.000 devirde, 60 *C’de 5 em 7 T8 EN 1269722
kalinhiginda numuone), maks. %

Sekil 5.5 Asfalt dizayn kriterleri (KTS, 2013)
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5.1. Binder Tabakasi

Binder Tabakas: i¢in referans numune ve katkilt numuneler olmak {izere, toplamda 12
briket hazirlanmistir. Kullanilan katkilar sirasiyla PAWMA, SASOBIT ve MGB’’dir.
Tablo 5.1’de hazirlanan asfalt numunelerine ait regete sunulmustur. Bu regeteye gore her
numunede ayni agrega ve bitlim oranlart kullanilmigtir. Degisken olarak sadece dikkate

alinmustir.

Tablo 5.1 Binder tabakasi karisim regetesi

Numune Agrega Oran1  Bitiim Orani Katki Orani
% % %

Referans Numune 0-5 (%40) - -

PAWMA 5-12 (%25) %4,2 %0,3
SASOBIT 12— 19 (%15) %4,2 %3
MGB 19 -25 (%20) %4,2 %3

Her bir numune i¢in ayn1 agrega orani, ayni bitiim orani tahsis edilmistir. Bunun sebebi
olarak SBB Asfalt Santiyesinin kullandigi oranlar iizerinden katki oranlarinin stabiliteye
etkisi gozlemlenmek istenmistir. Tablo 5.2°de agrega granulometrisi ve Sekil 5.6’da

granulometri egrisi verilmistir.

Tablo 5.2 Binder tabakasi gradasyonu ve sartname limitleri

Elek Boyu mm (in, % Gegen Sartname Alt Sartname Ust
No) Limit Limit
25(17) 100 100 100
19 (3/47) 80 80 100
12,5 (1/2”) 65 58 80
9,5 (3/87) 55 48 70
4,75 (No. 4) 40 30 52
2,00 (No. 10) 30 20 40
0,425 (No. 40) 15 8 22
0,180 (No. 80) 10 5 14
0,075 (N0.200) 5 2 7
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BINDER TABAKASI

100
90
80
-<0==0% Elek 70
Analizi 60 o
5]
g
—— S AT tAT 50 3
e alt N
Limit 40
30
20
10
0
0 0 1 10 100

Elek caplar:

Sekil 5.6 Binder tabakasi1 granulometre

Agregalara yapilan elek analizi sonuglarindan da goriilecegi gibi, belirtilen alt ve iist
limitler icerisinde bir egri ortaya cikarilmustir. Sekil 5.7°de de goriilecegi tizere, biitlin
deneyler bu egriye gore hazirlanan agregalarla birlikte 3’er numunelik seriler halinde
hazirlanmistir. Binder tabakasi i¢in toplamda 4 seri numune olusturulmustur. Bu seriler,
referans, Pawma, Sasobit ve MGB katkili olarak ayrilmigtir. Bir seri i¢in hazirlanan

agregalar Sekil 5.8°de gosterilmistir.

Sekil 5.7 Hazirlanan bir seri numune
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Sekil 5.8 Bir seri numune i¢in agrega karigimi

Referans numune igin bitim ve agrega 160°C’ye 1sitilarak, 1siticili mikserde yaklasik
160°C’de karistiritlmistir. PAWMA katkili numuneler bitiim deneylerinden elde edilen
sonuclar neticesinde 140°C’de, SASOBIT ve MGB katkili numuneler 135°C’de
karistirllmistir. Sekil 5.9 ve 5.10°da etiiv sicakligi, Sekil 5.11°de isiticili mikser

gosterilmistir.

Sekil 5.9 Katkili numuneler igin etiiv sicakligi
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Sekil 5.10 Referans numuneler i¢in etiiv sicakligi

Sekil 5.11 Karisim i¢in kullanilan rezistansl mikser
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Bunun haricinde, sartname standartlarina goére 135°C’de saf bitiimle karisim
yapilamadig1 i¢in, katkisiz bitiimle karigim denenmis ve Sekil 5.12°de bu karigimin
basarisiz oldugu gosterilmistir. Katkilr iiretilen karigimlarin 135°C’de diizgiin karisimi

Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Sekil 5.12 Katkisiz diisiik sicaklikta karigimi saglayan asfalt numunesi

Sekil 5.13 Diisiik sicaklikta karigimi saglanan asfalt numunesi
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Her numune ayr1 ayr1 ani testlere tabi tutularak, her seri kendi icerisinde ortalama
degerlere gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler neticesinde gerekli veriler elde
edilmis ve bu degerlere gore ¢cikarimlar yapilmistir. Binder tabakasi i¢in hazirlanan 3 seri

numune Sekil 5.14’°te gosterilmistir.

Sekil 5.14 Binder tabakas: ii¢ seri numune

Numuneler bir gece oda sicakliginda bekletildikten sonra, 60°C’lik su banyosunda 60 dk.
bekletilmistir. Olgiimleri almarak &nce kuru agihiklari, ardindan sudaki agirliklart
tartilmistir. Bu islemler bittikten hemen sonrasinda Marshall Stabilite cihazinda teste tabi
tutulmuslaridir. Briketlerden kumpas yardimiyla ¢ap ve boy 6l¢liimii yapilmig, havada ve
sudaki agirliklar tartilmis ve bu dl¢lim ve tartimlara gére hesaplanan 6zgiil agirliklarina
ait sonuglar Tablo 5.3’te verilmistir. Arsimet terazisi yardimiyla Ozgiil agirlik
hesaplamasi, genellikle hazirlanan numunelerin tam olarak diizglin sekillere sahip
olmadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Her numune tam anlamiyla kaliplardan diizgiin
bir sekil ve bigimde ¢ikmama ihtimaline karsin bu yontem vasitasiyla 6zgiil agirlik

degerleri bulunur.
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Tablo 5.3 Binder tabakasi asfalt numuneleri fiziksel ozellikler

. . “ Ozgiil
Numune ?{/)m ik (P Vil Heom - Agrik i%;i'ﬁl (/g/gcis% Jlle

(g/cm3)
NSI’?'T 1 4,2 160°C 101,09 63,27 504,75  1172,5 626,5 2,32 2,15
NSI’?'T 2 4,2 160°C 101,04 73,00 584,86 1232,5 655,0 2,11 2,13
NEI’(::II: 3 4,2 160°C 101,40 67,30 536,79  1298,1 694,0 2,42 2,15
Ort. 2,28 2,14
Pawma 1 4,2 140°C 102,00 67,10 547,48  1266,7 681,5 2,31 2,16
Pawma 2 4,2 140°C 101,20 67,90 536,79  1274,0 677,5 2,37 2,14
Pawma 3 4,2 140°C 101,90 73,50 584,86  1308,0 689,0 2,24 2,11
Ort. 2,31 2,14
Sasobit 1 4,2 135°C 101,08 74,80 592,88 12778 670,5 2,16 2,10
Sasobit 2 4,2 135°C 101,40 70,60 560,83 1268,0 670,5 2,26 2,12
Sasobit 3 4,2 135°C 100,90 73,40 584,86  1324,0 717,0 2,26 2,18
Ort. 2,23 2,14
MGB 1 4,2 135°C 100,90 72,50 565,49  1260,0 676,0 2,23 2,16
MGB 2 4,2 135°C 101,40 71,50 568,84  1317,5 703,0 2,32 2,14
MGB 3 4,2 135°C 100,50 72,40 565,49  1297,0 696,0 2,29 2,16
Ort. 2,28 2,15

Yapilan Marshall Stabilite deneyleri Sekil 5.15’te gosterilerek, deney sonucunda elde
edilen sonuglar Tablo 5.4°te verilmistir. Stabilite deneyleri ELE Marshall Test-E

cthazinda yapilmstir.

Bu test cihazinda her bir numune su banyosundan ¢ikarilip, Arsimet terazisinde tartilir
tartilmaz deneye tabi tutulmustur. Bu deneylerde okunan her deger gozlemlenmis ve not
edilmistir. Numuneler birguba ait olmak lizere iiger tane hazirlanmis ve ortalamalar
hesaba katilmistir. Yine de okunan ve elde edilen her deger, bu calisma kapsaminda
paylasilmistir. Kiyaslamalar ve karsilastirmalar ise ortalama degerler iizerinden ele

alinmustir.
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Sekil 5.15 Marshall deneyi

Tablo 5.4 Marshall deney sonuglari

Numune Bitiim Orani (%) Sicaklik Marshall Stabilite (kg) Akma (mm)
Ref. Numune 1 4,2 160°C 959 11,70
Ref. Numune 2 472 160°C 1167 5,24
Ref. Numune 3 4.2 160°C 816 6,00

Ort 981 7,65

Pawma 1 4.2 140°C 1055 410

Pawma 2 4.2 140°C 1104 2,50

Pawma 3 4,2 140°C 1148 4,00

Ort 1102 3,53

Sasobit 1 4,2 135°C 1207 2,88

Sasobit 2 4,2 135°C 1227 3,20

Sasobit 3 4,2 135°C 1234 5,40

Ort 1223 3,83

MGB 1 4,2 135°C 1195 410

MGB 2 4,2 135°C 1259 5,00

MGB 3 4,2 135°C 1268 4,15

Ort 1241 4,42

Binder Tabakasi i¢in Marshall Stabilite ve Akma degerlerinin ortalamalar1 Sekil 5.16 ve

5.17°de kiyaslanarak gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere dayanimda en iyi
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degeri MGB katkili Binder Tabakasi, akma degerlerinde de PAWMA katkili Binder

Tabakas1 gostermistir.

Marshall Stabilite Degerleri

1400
1223 1241
1200 1102
981
1000
55
< 800
£
§ 600
n
400
200
0
Ref. Num. Ort. Pawma Ort. Sasobit Ort. MGB Ort.
Sekil 5.16 Marshall stabilite sonuglart
Akma Degerleri
9
8 7,65
7
~ 6
S
Es 4,42
g 4 3,53 3,83
v
<3
2
1
0
Ref. Num. Ort. Pawma Ort. Sasobit Ort. MGB Ort.

Sekil 5.17 Marshall akma sonuglari

Yapilan deneyler sonucunda alinan ortalama degerlere gore, biitiin numunelerin stabilite
degerlerinin sartname standartlarinin iizerinde oldugu goézlemlenmistir. Ancak referans
numunenin akma degerleri standardin disinda kalmistir. Ayrica katki kullanilarak tiretilen

numunelerin akma ve stabilite degerleri beklenenin tizerinde bir dayanim gostermistir.
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Stabilite olarak MGB katkis1 iyi bir sonug verirken akma degerlerinde Pawma en iyi
sonucu vermistir. Tiim parametreler incelendiginde Binder Tabakasi i¢in en iyi sonucu
MGB katkisinin verdigi gozlemlenmektedir. Hem diisiik sicaklikta hem de gerekli

dayanimlarin en iyisini verdigi i¢in sahada bliyiik avantaj saglayacagi soylenebilir.

5.2. Asinma Tabakasi

Asinma Tabakasi i¢in referans numune ve katkili numuneler olmak iizere, toplamda 12
briket hazirlanmistir. Kullanilan katkilar sirasiyla PAWMA, SASOBIT ve MGB’dir.
Tablo 5.5’te hazirlanan asfalt numunelerine ait recete sunulmustur. Bu regeteye gore her
numunede ayni agrega ve bitiim oranlar1 kullanilmistir. Degisken olarak sadece dikkate

alinmistir.

Tablo 5.5 Asinma tabakasi karigim regetesi

Numune Agrega Oran1 % Bitiim Oram Katki Oram1 %
%
Referans Numune %4.8 %0.3
0-5 (%45) o o
PAWMA %4,8 %3
. 5-12 (%45) o ’
SASOBIT %4,8 %3

12 - 19 (%10)
MGB

Her bir numune i¢in ayn1 agrega orani, ayn1 bitlim orani tahsis edilmistir. Bunun sebebi
olarak SBB Asfalt Santiyesinin kullandig1 oranlar iizerinden katki oranlarinin stabiliteye
etkisi gézlemlenmek istenmistir. Tablo 5.6’da agrega granulometrisi ve Sekil 5.18’de

granulometri egrisi verilmistir.
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Tablo 5.6 Asinma tabakasi gradasyonu ve gartname limitleri

Elek Boyu mm (in, % Gegen Sartname Alt Sartname Ust
No) Limit Limit

19 (3/4”) 100 100 100

12,5 (1/2”) 90 88 100

9,5 (3/8”) 74 72 90
4,75 (No .4) 45 42 52
2,00 (No. 10) 30 25 35
0,425 (No. 40) 15 10 20
0,180 (No. 80) 10 7 14
0,075 (No.200) 5 3 8

ASINMA TABAKASI TiP-1

= & =9% Gecen

—— Sartname Alt
Limit

e Sartname Ust
Limit

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

0,100 1,000 10,000 100,000

Elek Agikliklar

% Gegen

Sekil 5.18 Asinma tabakasi granulometri

sikistirma ve numune hazirlanmasi siirecleri tamamiyla aynidir.
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Binder Tabakasinda yapilan biitiin islemler burada da ayni oldugu i¢in Bolim 5.2°de
verilen sekillerin yeterli olacagi 6ngdriilmiistiir. Binder ve aginma tabakasi1 arasindaki tek

fark, kaba agreganin (19 - 25 mm) asinma tabakasinda kullanilmamasidir. Karisim,

Agregalara yapilan elek analizi sonuglarindan da goriilecegi gibi, belirtilen alt ve {ist

limitler icerisinde bir egri ortaya c¢ikarilmigstir. Biitiin deneyler bu egriye gore hazirlanan




agregalarla birlikte 3’er numunelik seriler halinde hazirlanmistir. Agsinma tabakasi igin
toplamda 4 seri numune olusturulmustur. Hazirlanan 4 seri numune ile birlikte ilk liretime
yetismeyen Binder Tabakasina ait bir seri solda olmak tizere, Sekil 5.19°de gdsterilmistir.
Referans numune i¢in bitiim ve agrega 160°C’ye 1sitilarak, 1siticili mikserde yaklasik
160°C’de karigtiritlmistir. PAWMA katkili numuneler bitiim deneylerinden elde edilen
sonuglar neticesinde 140C’de, SASOBIT ve MGB katkili numuneler 135°C’de
karistirtlmistir. Numuneler bir gece oda sicakliginda bekletildikten sonra, 60°C’lik su
banyosunda 60 dk. bekletilmistir. Olgiimleri alinarak énce kuru agirliklari, ardindan
sudaki agirliklar tartilmigtir. Bu iglemler bittikten hemen sonrasinda Marshall Stabilite
cihazinda teste tabi tutulmuslaridir. Briketlere yapilan 6l¢iim, tartim ve 6zgiil agirliklarina

ait sonuclar Tablo 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.19 Asinma tabakasi serileri ve binder tabakast serisi
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Tablo 5.7 Asinma tabakasi fiziksel 6zellikler

- - - Ozgiil
Bitiim .. . . - Sudaki Ozgiil -
Numune  Orani  Sicaklik Gap  Yiikseklik  Hacim — Agirlik Agirlik Agirlik Ag%rhk
(%) (mm) (mm) (cm3) (9) © (glem3) (Arsimet)
(g/cm3)
N'js]f' R 160°C 1006 67,10 52622 12410 6720 236 218
N'js]f' , 48 160°C  100,7 72,00 52622 13070 6850 2,48 2,10
Nﬁﬁ]f' ;48 160°C 101,4 7050 52622 12865  680,0 244 2,12
ort 243 213
Pa"i’ma 48 140°C 10,4 7050 560,83 12682  662,4 2,26 2,09
Pa‘g’ma 48 140°C 10,8 7440 560,83 13960  717,5 2,49 2,06
Pa"g’ma 48 140°C 101,0 7320 560,83 13142 6756 234 2,06
ort 2,36 2,07
Sasfb't 48 135°C 10,4 7210 57685 13540  704,0 235 2,08
saSZOb't 48 135°C 101,5 71,70 57685 13251 6917 230 2,09
Sas,o?b't 48 135°C  101,3 72,05 57685 13053 6769 2,26 2,08
ort 230 2,08
MGB1 48 135°C 101,0 7080 560,83 13182 6915 235 2.10
MGB2 48 135°C 10,0 73,10 560,83 13772 7143 2,46 2,08
MGB3 48 135°C 10L,8 70,70 560,83 12791 6630 2,28 2,08
ort 236 2,09

Hazirlanan bu numunelere ait Marshall Stabilite deneyleri Sekil 5.20°de gosterilerek,
sonuglar Tablo 5.8’de verilmistir. Stabilite deneyleri ELE Marshall Test-E cihazinda
yapilmugtir.

Sekil 5.20 Marshall deneyi
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Tablo 5.8 Asinma tabaksi1 Marshall deney sonuglart

Bitiim Orani Marshall

Numune %) Sicaklik Stabilite (kg) Akma (mm)
Ref. Numune 1 4,2 160°C 1139 7,20
Ref. Numune 2 4,2 160°C 1121 4,00
Ref. Numune 3 4,2 160°C 1199 9,20
Ort 1153 6,80
Pawma 1 4,2 140°C 1063 9,80
Pawma 2 4,2 140°C 1179 3,40
Pawma 3 4,2 140°C 1135 5,10
Ort 1126 6,10
Sasobit 1 4,2 135°C 985 6,10
Sasobit 2 4,2 135°C 1119 4,60
Sasobit 3 4,2 135°C 1110 6,50
Ort 1071 5,73
MGB 1 42 135°C 1078 7,30
MGB 2 42 135°C 1066 9,50
MGB 3 4,2 135°C 1109 7,60
Ort 1084 8,13

Asinma Tabakasi icin Marshall Stabilite ve Akma degerlerinin ortalamalar1 Sekil 5.21 ve
5.22°de kiyaslanarak gosterilmistir. Sekillerden de goriilecegi iizere dayanimda en iyi
degeri Referans Numune saglmistir. Katkili tiretilen Asinma Tabakas1 Asfaltinda en iyi
dayanim1 salayan PAWMA katkili numune olmustur. Akma degerinde ise en iyi

performansi Sasobit katkili Asinma Tabakas1 asfalt1 gostermistir.

Marshall Stabilite Degerleri

1200
1153

1150 1126
1100 1071 1084

[En
o
a1
o

1000
950

Stabilite (kg)

900
850

800
Ref. Num. Ort. Pawma Ort. Sasobit Ort. MGB Ort.

Sekil 5.21 Marshall stabilite sonuglari
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Akma Degerleri
9,00

8,13
8,00
6,80
7,00 6,10
~ ‘ 5,73
= 6,00
£ 5,00
g 4,00
X
< 3,00
2,00
1,00
0,00

Ref. Num. Ort. Pawma Ort. Sasobit Ort. MGB Ort.
Sekil 5.22 Marshall akma sonuglari

Yapilan deneyler sonucunda alinan ortalama degerlere gore, biitiin numunelerin stabilite
degerlerinin sartname standartlarinin iizerinde oldugu gozlemlenmistir. Ancak biitiin
numunelerin akma degerleri standartin diginda kalmistir. Standarta en yakin akma
degerini Sasobit katkili numune saglamistir. Stabilite degerleri referans numunesinde en
iyi performansi gosterse de katkili numunelerin sartname degerleri iizerinde bir dayanim
gostermistir. Bu degerler goz oniine alindiginda diisiik sicaklik faktorii nedeniyle katkili
numunelerin degerlendirilerek kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Stabilite olarak Pawma
katkist 1yi bir sonug verirken akma degerlerinde Sasobit en iyi sonucu vermistir. Tim
parametreler incelendiginde Asinma Tabakasi i¢in en i1yl sonucu Sasobit katkisiyla
hazirlanan numunenin verdigi gézlemlenmektedir. Teste tabi tutulan MGB katkisinin da
akma degeri haricinde g6z Oniinde bulundurulabilecegi sdylenebilir. Hem diisiik
sicaklikta hem de gerekli dayanimlarin en iyisini verdigi i¢in sahada biiylik avantaj
saglayacagi Dbelirtilebilir. Deneye tabi tutulan biitin numuneler Sekil 5.23’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.23 Marshal deneyi yapilan asfalt numuneler
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BOLUM 6. ENERJi VERIMLILIGi VE MALIYET

Asfalt betonuna hem Binder hem Asinma Tabakasi i¢in yapilan deneyler sonucunda
goriildiigi gibi diisiik sicakliklarda asfalt betonu iiretimi, bitiime yapilan deneyler 15181inda
secilen katkilarla miimkiin kilmmistir. Karigim sicakliginda 25°C’lik bir diisiis elde
etmek, bircok acidan fayda saglayacaktir. Islenebilirlik, ¢alisabilirlik, kétii gaz ve koku
salimimlarinin yaninda, hava sartlarinin yagmurlu olmadigi zamanlarda dahi asfalt

uygulanabilir hale gelecektir.

Ozellikle enerji verimliligi acisindan da oldukea fayda saglayacak olan diisiik sicakliktaki
asfalt iiretimi i¢in, yine SBB Asfalt Santiyesi icerisinde bulunan Sekil 6.1°de gosterilen
Plente gore, Uretici tarafindan alinan kaba bilgiler 1s18inda bir verimlilik hesabi
yapilacaktir. Bu verimlilik hesabmin yaninda katkilarin maliyetleri kendi aralarinda

karsilastirilacak ve bu karsilastirma sonucunda gerekli dnerilerde bulunulacaktir.

Sekil 6.1 ECO 4000 beninghoven modiil plent

57



SBB Asfalt Santiyesi tarafindan kullanilan bu Plent, ECO 4000 320 Benninghoven Modiil
Plent Modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu asfalt {iretim sistemi, %4 agrega nem
oraninda, maksimum kapasitesi 320ton/saat bitiimlii sicak karisim1 160°C’de tiretebilecek

sekilde tasarlanmustir.

SBB Asfalt Santiyesinden Plent firmasiyla saglanan goriisme sonucunda, bu modiil
sistemin verileri genel Avrupa normlarina gore temin edilmistir. Firma tarafindan verilen
bilgiler, sirket gizliligi agisindan gizli tutulmak zorunda oldugu i¢in kapsamli bilgilere

ulagilamamustir. Bu bilgiler Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.11 Plent enerji tilketim verileri

Miktar ve Sicaklik Harcanan Enerji Tasarrufu Tasarruflu Harcanan
Enerji (25°C icin) Enerji
1ton Asfalt 2,5-3,5kWh %13,5 2,16- 3,02 kWh
1 ton Asfalt i¢in 160°C %13,5 64 kWh
(Agrega 952 - 958kg) ra kwh
1 ton Asfalt i¢in 160°C %13,5 64 kWh
(Bitiim 42 — 48Kg) g
1 ton Asfalt igin 135°C 64 KWh - -

(Bitiim ve Agrega)

Pelntten alinan veriler 15181inda yaklasik %13,5°lik bir enerji tasarrufu oldugu bilgisi
edinilmistir. Bu hem 1 ton asfalt liretimi i¢in gerekli enerjiden hem de agrega ve bitiim
sicakliklariin 1sitilmast i¢in gerekli olan enerjiden diisiis saglamaktadir. Bu diisilis orani
ilk bakista diislik olarak goziikebilir fakat birim fiyat hesaplamalar1 yapildiginda, uzun

vadede biiylik oranda tasarruf saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Birim fiyatlar Sakarya ili ¢gevresinde SEPAS’1n internet sitesinden temin edilerek, Tek
Zamanl — Ticarethane olarak se¢ilmistir. Bu tarife fiyatlar1 Enerji Piyasas1 diizenleme
Kurumu (EPDK) tarafindan ulusal diizeyde belirlenmektedir ve birim fiyat1 vergiler dahil
0,9445 TL olarak belirlenmistir. Bu birim fiyat {izerinden, SBB Asfalt Santiyesi
tarafindan ortalama 100 ton/saat iiretim yaptig1 g6z oniinde bulundurularak hesaplamalar
yapilmistir. Ayrica, sicaklik maliyeti hem agrega hem de bitliim i¢in ayri 1sitma
saglanacagi i¢in iki kat1 deger verilmistir. Bu hesaplamalar yine saatlik bazda BSK ve

IKA {retimine gore Binder ve Asinma ortalamasi olarak Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2 BSK ve IKA enerji maliyetleri

Uretim Sekli 100 t/s Asfalt 100 t/s Isitma Maliyeti 100 t/s Isitma Maliyeti
Maliyet (Agrega) (Bitiim)
BSK 236,25 — 330,58/s 6675 TL/s 3145 TL/s
IKA 204 — 285,24 TL/s 5773 TL/s 272,3 TL/s

Gortilecegi lizere toplamda 1 saatlik tiretimde 100 ton i¢in ortalama 976,45 — 992 TL
arasinda bir enerji tasarrufundan kabaca s6z edilebilmektedir. Bu degerler giinliik, aylik
hatta y1llik bazda diisiiniildiigiinde ortaya ¢ok biiyiik fiyatlar ¢ikacagi kaginilmazdir. Sekil
6.2’de de goriilecegi iizere BSK ve IKA iizerinden ortalama enerji maliyetleri farki

sunulmus olup, bu degerler saatlik 100 ton iizerinden hesaplanmustir.

Ortalam Toplam Maliyet

7273

7300

7100

6900

6700

6500

6295

Maliyet (TL)

6300

6100

5900

5700

5500
BSK IKA

Sekil 6.2 BSK ve IKA enerji maliyeti karsilastirmasi

Enerji verimliliginden elde edilen bu fiyatlar1 katkilarin birim fiyatlariyla birlikte
karsilastirmak gerekmektedir. Ciinkii kullanilacak katkilarinda maliyetleri hesaba
katilmali, bu hesaplar dogrultusunda daha gercek¢i sonuglar elde edilmelidir. Katkilarin
avantaji, direkt bitiime eklenebilecegi i¢in ayr1 bir istasyon kurulumu gerektirmemesidir.
Bu nedenle katkilarin kullanim miktarlari ile birim fiyatlar1 carpilarak sonuglar elde
edilecektir. 100 ton asfalt liretiminde gerekli bitlim miktari, Binder Tabakas1 i¢in 4200
kg, Asinma Tabakasi i¢in ise 4800 kg’dir. Gerekli katki miktarlar1 ve fiyatlar1 Binder
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Tabakasi i¢in Tablo 6.3’de, Asinma Tabakasi i¢in Tablo 6.4’de detayli bir sekilde

verilmigtir.
Tablo 6.3 Binder tabakasi katki maliyetleri
Katkilar Bitiim Katki Orani Katki Miktari Katki Birim Katki Maliyeti
Miktari (kg) (%) (kg) Fiyati (TL) (TL)
PAWMA 4200 0,3 12,6 12,99 164
SASOBIT 4200 3 126 18,53 2334,78
MGB 4200 3 126 6,99 880,74
Tablo 6.4 Asinma tabakasi katki maliyetleri
Katkilar Bitiim Katki Oram Katki Miktar1 Katk1 Birim Katki Maliyeti
Miktari (kg) (%) (kg) Fiyat1 (TL) (TL)
PAWMA 4800 0,3 14,4 12,99 187
SASOBIT 4800 3 144 18,53 2668,3
MGB 4800 3 144 6,99 1006,5

Bu degerler 15181nda, Sekil 6.3°de enerji tasarrufu agisindan 100 ton asfalt i¢in saatlik

katki maliyetleri karsilastirilmistir. En biiylik maliyet kazancinin Pawma katkisina ait

oldugu, hem kullanim oranina hem de birim fiyatina bagh olarak goriilmektedir. Sasobit

katkisi, yurtdis1 kaynakli bir katki oldugu i¢in maliyeti olduk¢a arirmakta, MGB katkisi

ise Binder Tabakasi i¢in dayanim ve kullanim kolaylig1 agisindan gayet iyi durumdadir.
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Katki Maliyeti-Enerji Tasarrufu Karsilastirmasi

3000 2668,3

2500 2334,78
2000

1500

978 978 1006,5

1000 880,74

Maliyet (TL/100t)

500 164 187

0

Binder Asmma
Tabakalar

m Tasarruf ®PAWMA mSASOBIT = MGB

Sekil 6.3 Enerji tasarrufu ve katki maliyetleri

Degerlerden de goriilecegi lizere, Sasobit yurtdigi kaynakli bir katki olmasi sebebiyle,
birim fiyati Euro oldugu i¢in olduk¢a yiiksek maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir. Pawma
katkisi, maliyet acisindan katki orani diisiik oldugu i¢in en az maliyeti saglamaktadir.
Fakat Pawma kullanildigi zaman maksimum 1s1 diistikliigli yaklasik 15°C olmakta ve
yukarida yapilan enerji maliyetlerini, 25°C’ye oranla daha yiliksek meblaglara
cekmektedir.

Bu durumda, Asinma Tabakasi acisindan sdylenemese de gerekli sicaklik diisiisiinii
viskoziteye bagh olarak azaltmasi ve Binder Tabakasi i¢in saatte 112 TL tasarrufu
saglamas1 bakimindan MGB olduk¢a iyi bir durumda goziikmektedir. Hem {iretim
kolaylig1 hem gevreye etkisi hem de maliyetten kaynakli olarak MGB tercih edilebilir bir

katki durumundadir.
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BOLUM 7. TARTISMA VE SONUC

Diinya tizerindeki ¢evre kirliligi ve dogal kaynaklar sorunu sebebiyle, biitiin tilkeler bu
konu iizerine egilmeye baslamislardir. iklimin ve ¢evre kosullarmin iyilestirilmesi
neticesinde, ¢alismalarin hiz kazandig1 goz ardi edilemez bir gergek haline gelmistir.
Ayni zamanda enerji verimliligi ve enerji tasarrufu da bu durum ig¢inde bulunmaktadir.

Bu nedenle IKA teknolojisinin 6nemli bir gelisme oldugu sdylenebilir.

Dokandar1 vd.(2014), yaptiklar1 calismada, organik katkilarin bitiim ve asfalt izerindeki
etkilerini incelemislerdir. Deneysel galismlarla destekledikleri bu incelemeleri, asfalt
yaslanma agisindan uygulama egilimine bakmis olsalar da, IKA teknolojisinin BSK
teknigine alternatif olabilecegini ve IKA nin daha diisiik sicakliklarda uygulanabilecegini

belirtmislerdir.

Aytekin (2018), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda bir¢cok katki maddesinin IKA
teknoloji ile uygulanmasim1i Tas Mastik Asfalt {iretimi acisindan incelemis, bu
incelemelerde performans degerlerinden ¢ok, asfalt betonu tasarimina yogunlagmaistir. Bu
tasarimlar sonucunda elde ettigi veriler, IKA teknolojisinde kullanilan katkilarin bir
alternatif olabilecegini gostermekle birlikte, tasarim asamasinda bitim oranini
yiikseltmistir. Yine de sicakligin diisiiriilmesinde biiyiik etki gosteren IKA katkilarr, BSK

yontemine 6nemli bir alternatif saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda IKA katkilarinin KTS ye gére mevcut durum {izerinden performans
ve enerji verimliligi degerlendirmeleri yapilmistir. Bu degerlendirmeler, geleneksel asfalt
kullanim1 agisindan, daha yogun kullanim1 olan Binder ve Asinma Tabakasi lizerinde test
edilmis olup, katki oranlar1 neticesinde Marshall degerlerine gore kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamalar, katkilarin kullanimi ve enerji verimliligi agsindan da degerlendirilerek

ortaya ¢ikan sonuglar 1s1ginda degerlendirilmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan deneylerde, 50/70 penetrasyonlu bitime IKA katkis1 olan
PAWMA, SASOBIT, LOMOT, PDL6020 ve MGB katilarak deneyler yapilmis ve

sonuglar1 degerlendirmeye alinmistir. Bu deneyler sonucunda, viskozite agisindan diisiik
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sicaklikta iiretimi saglayabilecek katkilar belirlenmis ve Asfalt Betonu iiretimine
uygunluguna gore tercih edilmistir. Tercih edilen katkilar, SBB Asfalt Santiyesinden
temin edilen agregalar ve bitiim oranlarina gére, PAWMA, SASOBIT ve MGB katilarak,
Asmmma ve Binder Tabakasi icin SBB Asfalt Santiyesi degerlerine gére Marshall
briketleri hazirlamak i¢in kullanilmistir. Hazirlanan bu briketler, katkilarin diisiik
sicakliklarda  performans degerleri incelenmek {izere referans numunesiyle
kiyaslanmigtir. Cikan sonuclar esliginde, SBB Asfalt Santiyesinde kullanilan Plentin

Ozelliklerine gore enerji verimliligi hesaplanmistir.

KGM bitiim se¢im yontemine gore Sakarya bolgesi i¢in tercih edilen 50/70 pentrasyonlu
bitime IKA katkilariyla yapilan modifikasyon sonucunda, her katkinin bitiim
ozelliklerini farkli bicimde etkiledigi gozlemlenmistir. Yapilan bitiim deneyleri
sonucunda SASOBIT v e PAWMA katkismin penetasyonu diisiirdiigii, diger katkilarin
ise artirdigi gozlemlenmistir. Yumusama noktast agisindan, PAWMA’nin degeri
degistirmedigi, PDL6020 ve LOMOt’un ¢ok az artirdigi, MGB’nin bu degeri ¢ok az
diisiirdiigii goriilmiistiir. SASOBIT ise yumusama noktasi degerini oldukga yiikseltmistir.
Bu sonuglar esliginde, SASOBIT katkisinin sicak iklim bodlgelerinde kullanilmasinin
olduk¢a uygun olabilecegi goriilmiistiir. Bu sonuglar, yine de biitlin katkilarin soguk
iklimlerde kullanilmasina engel olmamakla birlikte, daha diisiik sicakliklarda da asfalt
iiretimini kolaylastiracagim gostermektedir. Ozellikle, MGB katkis1 soguk iklim

kosullarinda, penetrasyon degerlerine gore, kullanilabilir durumdadir.

Viskozite deneyleri sonucunda elde edilen degerler, PAWMA, SASOBIT ve MGb
katkilarmin disiik sicaklikta asfalt liretimine uygun oldugunu gostermektedir. Bu
katkilarla hazirlanan IKA Asinma ve Binder Tabakas1 karisim sicakliklarinin 20 - 30°C
diistiigli goriilmiistiir. Karisim sicakligindaki bu diisiis, yakit tasarrufu sagladig: gibi ayni
zamanda plentte zararli gaz saliniminin diigmesi anlamina gelmektedir. Kullanilan bu
katkilarin, SBB Asfalt Santiyesinde kullanilan bitlim oranina gore performansi
degerlendirildigi icin, bitim oraninda bir artis olmamasiyla birlikte, gerekli verim
saglanmistir. Saglanan yakit tasarrufu, enerji verimi ve karisimin diisiik sicakliklarda
islenebilirliginin artmasi, mevsim agisindan genis araliklarda c¢alismaya olanak
saglayacaktir. En Onemlisi, ¢evreye olan zararli etkiyi azaltarak, is¢i sagligini da

gbzetmesiyle uzun vadede ekonomik ve gevresel avantaj saglayacaktir.
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Asinma ve Binder Tabakasi iizerinde yapilan deneyler neticesinde Marshall
performanslar1 da oldukga iyi olan katkili karisimlarin dayanim ve stabilite agisindan
gayet 1yl durumda oldugu goriilmektedir. Tim bu sonuglara gore, IKA katkilarinin KGM
standartlar1 ve SBB Asfalt Santiyesi tiretim sinirlari igerisinde kullanilmasinin oldukca
faydali oldugu goriilmektedir. Karisim sicakliginin tercih edilen diger katkilara nazaran
5°C fazla oldugu PAWMA, ekonomik acidan yiiksek avantaj saglasa da, MGB hem
ekonomik hem de performans bakimindan oldukga kullanigli durumda goziikmektedir.
Ozellikle Sakarya bdlgesi i¢in yapilan bu ¢alisma neticesinde bu sonuglara varilmistir.
Her bolgenin kendisine gore farkli uygulama degerleri olacagi goz Oniinde
bulundurularak, gerekli degerlendirmeler, bulunulan bolgeye gore test edilip denenerek

uygulanmalidir.

Tilim diinyanin, ¢cevresel kosullari, kiiresel 1sinmay1 ve iklim bozulmalarina karst durdugu
bu zamanda, IKA ve buna benzer teknolojilerin denenmesi hatta uygulanmasi iilkemiz
acisindan da ekonomik ve c¢evre dostu olmasi nedeniyle biiyiik fayda ve 6nem arz

etmektedir.
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