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Artan cevre bilinci ve kati emulsiyon diuzenlemeleriyle Sicak Karisim Asfalt’
taki yiksek karisim sicakhigini disirmek icin Ihk Karisim Asfalt geligimi
saglanmistir. Faydali Uretim, yerlestirme ve disik emulsiyon sirasinda ener;ji
tiketiminde azalma olmustur. En c¢ok kullanilan ¢ katki;, WAM Kopuk,
Aspha-min zeolit ve Sasobit balmumudur. Bu ¢ katki BSK Uretiminden daha
dusik sicakliklarda agreganin kaplanabilmesini saglamistir. Belirli bir sicaklik
araliginda baglayici viskozitesini azaltmistir.

Bu arastirmanin amaci surdurilebilir ve cevre dostu asfalt yaratmak amaciyla
asfalt karisimlara endustri standartlarinda stiren butadien stiren (SBS)
modifiye edilerek yeni Ihk Karisim Asfalt (IKA) teknolojisini arastirmaktir.
Oncelikle 1hk asfalt konusunda yapilmis calismalar 6zetlenmistir. WAM
kopuk, aspha-min zeolit ve sasobit balmumunun asfalt malzemelerde
karisimi, alanda uygulanmasi, labaratuar calismalari, baglayici madde
analizi, sikistirma durumu calismasi, oksidatif yaslanma analizi, karisim
performans analizi verilmistir. Elde edilen sonuclarda Avrupa ve Amerika’

daki uygulama tartisiimistir.

Sonu¢ olarak, gerek cevreye gerekse de esnek Ustyapilarin
performansina olumlu etkisi nedeniyle ilik asfalt gelismis Ulkelerde yaygin
olarak kullanilmakta olup, Ulkemizde de uygulamalarinin yakin gelecekte

artacag goérulmastar.



Anahtar kelimeler: Ihk karisim asfalt, stiren butadien stiren (SBS),

Superpave baglayici performans ve vyizey topografisi, Atomik Kuvvet
Mikroskobu, Oksidatif yaslanma

2013, 82 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis
WARM MIX ASPHALT
Mustafa TAHTA
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Supervisor: Prof. Dr. Serdal TERZI

Increased environmental awareness and stricter emissions regulations have
led to a development of Warm Mix Asphalt (WMA) to reduce the high mixing
temperatures of regular Hot Mix Asphalt (HMA). Its benefits are reduction in
energy consumption during production and reduced emissions during
production and placement. The three most additives are; WAM Foam,
Aspha-min zeolite and Sasobit wax. All three additives reduce the viscosity of
the binder at a certain temperature range, allowing the aggregate to be fully

coated at lower temperatures than in HMA production.

The purpose of this research is to create a sustainable and environmentally
friendly asphalt mixtures asphalt industry standard styrene butadiene styrene
(SBS) modified and new warm mix asphalt (WMA) technology to investigate.
First of all, the trials are summarized in the warm asphalt. WAM foam,
Asphan-min zeolite and wax sasobit a mixture of asphalt materials,
implementation of field and laboratory studies, analysis of the binding agent,
compression status work, oxidative aging analysis, performance analysis of
the mixture are given. The results obtained in Europe and America in the

application are discussed.

As a result, due to the positive effect on the performance of both the
environment and the flexible warm asphalt pavements are widely used in the
other countries and were found to increase in the near future in our country

applications.
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Key words: warm mix asphalt, Superpave binder performance and surface
topography, Atomic Force Microscopy, Oxidative aging
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ONSOZ VE TESEKKURLER

Ulkemiz gibi 06zellikle gelismekte olan tlkeler mevcut kaynaklarini
aktaracaklari alanlari belirlemek icin detayli planlamalar yapmak zorundadir.
Milli gelirimizin énemli bir kismini aktardigimiz karayolu insaat ve onarim
planlamasinda ulkemiz kosullarini dikkate alan, Ulkemize 0zgu kaplama
cesitleri kullaniimahdir. Bu kaplama cesitleri binyesinde 6zellikle 6ne ¢ikan
ihk karisim asfalt gelistiriimeli ve duzenli olarak uygulanmalidir. Bu
calismada, diunya capindaki ilik asfalt calismalarina deginilmis ve sicak
karisim asfalta gore karsilastirmalar yapiimistir. Yapilan calismalarda 1hk
katki malzemesi olarak kullanilan wam koplk, aspha-min zeolit ve sasobit
balmumunun diger katki malzemelerine gére daha da avantajli oldugu hem

deneysel hem de alanda uygulanmasi yoninden gorulmastur.

Bu calisma konusunu 6neren ayni zamanda calismada katkilarini, destek ve
goruslerini esirgemeyen danismanim Prof. Dr. Serdal TERZI’ ye siikranlarimi
sunarim. Ayrica her safhasinda manevi katkida bulunan Ogretim Uyesi ismail
UZUN’' a, Yap! Egitimi BolimU ogretim Uyelerine ve buglnlerimi borclu

oldugum aileme sonsuz tesekkurlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Cevresel farkindalik son yillarda hizlica artmaktadir. Avrupa Birligi tarafindan
uygulanmakta olan Kyoto protokoll ile hava kirliligini azaltma hedefleri gibi
yaygin Olcimler bu yondeki cabalari cesaretlendirmektedir. Avrupa’da ilk
olarak ortaya cikan ve yeni bir kaplama teknolojisi olan Ik Karisim Asfalt
(IKA) bu cabalardan biridir (Kristjansdottir, 2006).

Asfalttaki 1siy1 disurme tartismasi yeni ortaya cikmamistir. Enerjinin
korunmasi ve emdllsiyonun dusurilmesi fikri Gzerine uzun yillardir

tartisiimistir.

1956’ da, Prof. Dr. Ladis H. Csanyi tarafindan lowa Eyalet Universitesi'nde
kopuk bitimin baglayici olarak kullaniima potansiyeli arastiriimistir. O
zamandan beri kopuk teknolojisiyle disuk sicaklikta karistirma saglanmis ve
bircok sehirde kullaniimistir. 1968’ de Avusturalya Mobil Yag, Csanyi’ nin
bulusunun paten haklarini satin almistir. Sicak karisimdaki bitim igerisine
soguk su yerine buhar konularak yeni bir prosedir olusturulmustur. Daha
sonra, bitim kopuk slreci daha da geliserek pratik hale getirilmistir. 1994
yilinda Maccarone’ de koépuk bitim kullanimina dayali soguk karisim asfalt
gelismeleri incelenmis ve ¢ok yuksek emdlsiyon iceren baglayici madde
gelistiriimistir. Yol yapiminda daha fazla kabul gérecek sekilde soguk karisim
kullanimi dinya capinda tanitiimistir. Bu tir sistemlerle enerji tasarrufu
saglamistir. Cevre dostu olmustur. Soguk karisimlar 6zellikle hidrokarbon
yaymamis ve Uretimde daha az yakit tiketmistir. Baslangi¢c dayanimi oldukca
iyi olan soguk karisimlar sicak karisimlara gore uzun vadede iyi bir
performans gosterememistir (Kristjansdottir, 2006).

1999’ da Jenkins vd. bitimu yari 1hk kdpukle karistirarak yeni bir stire¢ ortaya
ctkarmiglardir. Bu hususlar ayrintisiyla arastiriimis ve 100 °C altinda bitimun
kopuklenmesi icin agreganin isitimasinin  faydali oldugu gortlmastir
(Kristjansdottir, 2006).



Ihk Karisim Asfalt sureci Avrupa’ da 2000 yilinda Sydney’ deki ulusal asfalt
kaplama konferansinda Harrison ve Christodulaki tarafindan sunulmustur.
Yenilenen ilik karisim tamamlanma sirecine kadar laboratuvarda test edilmis
ve biyik olcekli saha denemelerinde denenmistir (Norveg, ingiltere ve
Hollanda’ da). Calismalar sonucunda Ilik Karisim Asfalt (IKA)  kopuk
kullanilarak 1hk asfalt karigsimi gelistirilmigtir.

Barthel vd. 2004’ de yapilan Eurobitim kongresinde, ilik karisim asfalt
uretiminde sentetik zeolit katkisinin kullaniimasini tanitmistir. Zeolit olusumu
kopugun bitimde hareket kolayligi ve bunun sonucunda yuksek islenebilirlik

saglamistir.

Ihk karisim 2000’ li yillarda Avrupa’ da ve Avusturalya’ da ¢ok ilgi gormustur.
5 yil sonra kaplamada kuzey Amerika 1lik karisima bazi dzellikler eklemis ve
2005 Haziraninda Asfalt Teknolojisi Ulusal Merkezi 1lik karisimli asfaltta
sasobit, sentetik mum, Aspha-min, sentetik zeolit kullaniimasi hakkinda iki
rapor yayinlamistir. iki rapor sonucunda ilik asfalt alaninda birkag yeni siireg

ve urln gelistirilmigstir.

Geleneksel bitimli sicak karisim (BSK) genellikle 140 ila 180 °C (284 ila 356
°F) arasinda uretilir ve 80 ila 160 °C (175 ila 320 °F) arasinda sikistirilir. Bu
sicakligin; asfalt cimentosu baglayici ve bdylece sikistirma viskozitesi
Uzerinde dogrudan etkisi olur. Sicak karisim asfalt sicakhgl azaldiginda,
asfalt cimento baglayicisi viskoza ve deformasyona karsi dayanikli hale gelir.
Sonunda ise hava bosluklarindaki azalmay! saglamak icin asfalt baglayici

madde yeterince sertlesir.

IKA sirecinin  hedefi, yiksek sicakliklari azaltarak geleneksel asfalt
karisimlarindan yeni Grtnler tretmektir. Faydalari, BSK sicakligindan daha
dusuk sicaklikta malzeme Ureterek enerji tiketiminde azalma, emulsiyonu
azaltarak kaplama bolgesi icin malzeme olusturmaktir. Avrupa'da IKA
dretmek icin 6ncelikli olarak su teknolojilerden yararlaniimistir (NCAT, 2005;
Koenders vd., 2000):



1. Aspha-min Zeolite: Malzeme karisim sirasinda eklenen sentetik zeolit
baglayici maddede képuk etkisi olusturur.

2. Sasobit Balmumu: Karistirma sirasinda malzemeye karisiminin
viskozitesini azaltmak igin Fischer - Tropsch parafin balmumu

eklenmesinden olusur.

3. Diger Metotlar: Dusuk molekul agirlikl balmumu esterlenerek (Esterler
genel olarak karbon asitlerinden elde edilmektedirler. Burada karbon
asitlerinde bulunan —OH grubu (alkol) bir —OR grubuyla yer
degistirmesi sonucunda olusmaktadir. Esterlesme tepkimelerin
gerceklesmesi icin i1sinin yani sira katalizor olarak genellikle sualfurik
asit ve hidroklorik asit kullanilmaktadir.) Asphaltan B ve Evotherm gibi
katki maddeleri iceren gesitli kimya paketlerinden olusur.

Bu boélimde 1hk asfalt karisim kavrami ve farkli gelistirme surecleri ele
alinmistir. Bu calismanin ikinci bolumunde ihk asfalt konusunda yapilmis
calismalar 6zetlenmistir. Materyal ve Yontem boluminin materyal kisminda
IKA kopuk, aspha-min zeolit ve sasobit balmumunun asfalt malzemelerde
karisimi, alanda uygulanmasi, laboratuvar calismalari kisaca 0Ozetlenmis
yontem kismindaysa baglayici madde analizi, sikistirma durumu calismasi,
oksidatif yaslanma analizi, karisim performans analizi verilmistir. Dinyadaki
Ihk Asfalt Uygulamalari boliminde, Avrupa ve Amerika’ da uygulanmasi
tartisiimis Turkiye’ de uygulanabilirligi 6lcuimustir. Sonuglar ve Oneriler
boliminde ise, calisma sonucunda elde edilen bulgular ve gelecege doénuk

Oneriler verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Koenders vd. (2002), geleneksel Sicak Karisim Asfalt (BSK) sicakligindan
daha dusiuk sicaklikta malzeme Uretmek, enerji tiketimi, koku ve dumani
azaltan Ihk Karisim Asfalt (IKA) malzemesi olusturma konusunda
calismislardir. Calisma 6zellikle kopUklli IKA Gzerinde yogunlasmistir.

Russel ve Batchelor (2004), atomik kuvvet mikroskobuyla ilik karisim
malzeme ylzeyinin taranmasini incelemislerdir. Bu mikroskoptan ¢ikan lazer
Isini bir fotograf dedektori gibi yluzey tzerinde gezinmistir. AFM (Atomik
Kuvvet Mikroskobu) yazihmiyla vyilzeyin taranmasi tamamlanmis ve

goruntileri kaydedilmistir.

Barthel vd. (2005), sodyum aliminyum silikattan tretilen Aspha-min Zeolit’ in
suyla temas halinde karisima eklenme strecini, laboratuar ortaminda filler ve

diger malzemelerle etkilesimini incelemislerdir.

Hurley (2005), Sasobit balmumunu eritme yontemiyle karisima ekleme
surecini arastirmis hava bosluklarinin diger katkilara gore daha da azaldigini
kesfetmistir. Laboratuar ortaminda filler ve diger malzemelerle etkilesimini

incelemistir.

Johannesson (2005), izlanda’ da bulunan Reykjavik ve Akureyri adinda iki
bdlge icin sicaklik ve aylik yagis miktarini hesaplamistir. Bu hesaplamalarda
su islemler takip edilmistir:

Agregalar 160 ile 180°C arasinda kurutulmustur.

Toz ve partikiller egzoz hava filtresiyle filtrelenmis ve daha sonra

asfalt ile kanstirilmigtir.

Mazot ya da fuel-oil kurutma isleminde yakit olarak kullaniimistir.

50 ile 160 ° C arasinda isitilan bitim daha sonra agrega ile

karistiriimis ve sonunda karisim silolara tasinmistir.

150 ile 160 °C arasinda kamyonlara yiklenene kadar bekletilmistir.



Johannesson vd. (2005), izlanda’ da ilik karisim ile sicak karisim uygulamasi
arasindaki degisimleri incelemiglerdir. Raporda 6mur déngu maliyetlerine
gore, Ulkede kullanilan farkh kaplama turleri bazi bilgi ve karsilastirmalari
verilmistir. Fizibilite calismasi sonuclarinda 1lik karisim asfaltin  sicak

karisimdan daha az maliyetli bir se¢cenek oldugu gorilmustir.

Gandhi ve Amirkhanian (2007), baglayici madde icine IKA Kkatki
eklenmesinde iki tip sidre¢ kullanmis ve 0©Ornek hazirlama islemini
tamamlamistir. ik asamada elle harmanlanmis Aspha-min® katkisini
incelenmistir. ikinci asamada ise mekanik karistirma ile Sasobit® katkisini

incelenmistir.

Sines vd. (2007), yapilan arastirmalarda IKA’ nin BSK’ ya esit ya da daha iyi
bir performans sagladigi hususunda genel bir fikir birligine varmiglardir.
Arastirma ekibi Avrupa IKA kaplama calismalarinin gorintileme ve veri

toplama performansiyla da ilgilenmistir.

Lee vd. (2009), baglayici maddenin analizini yapmis, sikistirma durum
calismasiyla BSK ve IKA karisimlar arasinda farkl hacimsel 6zellikleri tespit
etmis, hacimsel 0Ozelliklere gore Jel gecirgenlik kromatografisi (GPC)
kullanarak IKA teknolojileri ile yapilan styrene butadiene styrene (SBS)
modifiyeli asfalt karigsimlarin oksidatif yaslanma etkilerini arastirmislardir.

Sanchez vd. (2010), dusuk sicakhkta karisim Uretmek icin kimyasal ve
organik gibi farkh katkilari, képukleme icin ise zeolit katkisini kullanarak
malzemenin performansini gézlemlemislerdir. Uretim ve sikistirma 6zelliginin
tespit edilmesi icin yedi farkli karisim ele alinmistir. Sertlik gibi mekanik
Ozellikler sarmal olarak donen sikistiricida tespit edilmistir. Sonucta sicakhgin
distigu, daha az sikistirma enerjisiyle sikistirildigr ve neme karsi

hassasiyetin arttigi gézlemlenmistir.

Silva vd. (2010), yol yapiminda c¢evre dostu IKA Uretmek icin sentetik parafin
katki maddeleri kullanmislardir. Bu katki maddeleri tretim ve yerlestirme

sicakhgini dusurerek dusuk enerjili asfalt karigsim tretimini kolaylastirmistir.



Kim vd. (2011), yaygin olarak kullanilan iki IKA yaklasimini (kopik ve
emdulsiyon teknolojisi) ele alinarak saha denemesi ve labaratuar calismasi
yapmiglardir. Kaplama sirasinda toplanan numuneler cesitli deneysel
degerlendirme icin labaratuara tasinmistir. Labaratuar test sonuclarinda IKA
karisimlarin BSK’ ya gbére neme daha fazla duyarl oldugu tespit edilmistir.
Buna ragmen gug¢ orani ve kritik kirllma orani dahil olmak tzere birden fazla

nem hasari parametreleri ayni cikmistir.

Rubio vd. (2011), ulasim altyapilarinin insasi sirasinda Kkirliligin
nedenlerinden biri olan atmosfere sera gazi salinimini incelemiglerdir. IKA
teknolojisinin BSK’ ya gore 20-40 gibi daha dusuk sicakliklarda asfalt
Ureterek cevre icin yararli oldugu tespit edilmistir. Sicakhgin azalmasiyla
organik katki maddeleri, kimyasal katki maddeleri ve su bazli koépuk gibi
bircok teknoloji kullanimi gelistiriimistir. Hepsi ayni hedefi takip etmesine
ragmen Uretim sdregleri farkli olmustur. Boéylece ana hedef karisim
islenebilirligi  gelistirerek ve daha az emilsiyonlu Uretim yapilarak bitim

viskozitesini azaltmak olmustur.

Capitédo vd. (2012), IKA hizmet performansini disirmeden enerji tasarrufu ve
Uretim sdresi boyunca emilsiyonun azalmasini hedefleyerek arastirma
yapmiglardir. Bu amagcla cesitli balmumu katki maddeleri, kimyasal katki
maddeleri ve kopuk teknikleri kullanmislardir. Olusum malzemeleri, karisim
dizayni ve mekanik performansi gozden gecirilip avantaj ve dezavantaj
tablosu cikariimistir.

Hamzah vd. (2012), sasobit iceren IKA teknolojilerinin yuk, sekil degistirme
ve zaman faktoru altinda davraniglarini incelemislerdir. Labaratuarda elde
edilen bulgular ve saha denemeleri degerlendirilmistir. Ayni zamanda 6émur
dongusu degerlendirmesi, sasobitli karisimin enerji tasarrufu potansiyeli ve

sera gazl emulsiyonunda azalma potansiyeli incelenmistir.

Zhao ve Guo (2012), Sasobitli IKA" nin islenebilirligini degerlendirmek igin
islenebilirlik test araci kullanmistir. ilk olarak asfalt harcla fizibilite ¢alismasi

yapilmistir. Ardindan IKA islenebilirligi farkl sicaklik, frekansta saptanmis ve



sicak karisimla karsilastirilmistir. Sonug olarak Sasobitli IKA' nin karigim
sicakligini 30 ° C' ye dusirdugu ve sicak karisimla ayni islenebilirlige sahip

oldugu kanisina variimistir.

Sengoz vd. (2013), dogal zeolit ve diger IKA katkilarini (organik, kimyasal ve
sentetik zeolit) karsilastirmislardir. Ornekler 50/70 penetrasyonlu bitiimle IKA
katkilari karistirilarak tretilmistir. Orneklerin temel ve yuk, sekil degistirme ve
zaman faktoru altindaki davranislari geleneksel test yontemleri ve dinamik

kayma reometresiyle tespit edilmigtir.

Sengbz ve Oylumluoglu (2013), farkli ytzdelerde RAP ve B50/70
penatrasyonlu bitim ile hazirlanan ¢ farkh IKA katki maddesi incelemistir.
B50/70 bitumle hazirlanan IKA katki ile birlikte uygun RAP icerigi
belirlenmistir. RAP’ Ii IKA ve RAP’ siz IKA mekanik 6zellikleri tespit edilerek
karsilastiriimistir.

Toraldo vd. (2013), IKA Kkatkilari olan yapay mumun asfalta etkilerini
labaratuar ortaminda incelemislerdir. inceleme Politecnico di Milano Yol
Arastirma Laboratuvari’'nda yapilmistir. Calisma iki ayri asamada yapilmistir:
() sikistirma ve hacim parametreleri bulunusu (i) farkh asfalt karisimlarin
mekanik performanslarinin degerlendiriimesi. Sonuclarda balmumu iceren
karisimlarin dusuk sicakliklarda sertlestigi ve BSK' ya gore daha fazla

deformasyona karsi direncinin oldugu goralmustar.



3. ILIK KARISIM ASFALT

3.1. Materyal

3.1.1. IKA Katkilari

3.1.1.1. IKA Kopuk

IKA Kopuk (1hk asfalt karisim képugu) patenti Shell Global Solutions ve Kolo
Veidekke tarafindan ortaklasa Norveg' te gelistiriimistir. IKA kopuk utretim
surecinde, iki farkh bitim (yumusak ve sert bitim) mineral agregayla
birlestirilmistir. Bu surec karisim sirecinde 100 ila 120 °C (212 ila 248 °F)
arasinda, sikisma halindeyse 80 ila 110 °C (176 ila 194 °F) arasinda
olmustur (Koenders vd., 2000).

IKA kopuk eklenen asfalt malzemede 6n kaplama ve sonrasinda kopukli
bitum olusmasi icin ilk olarak mineral agregayla yumusak bitim
kanstinlmistir. ikinci adimda 100 °C’ den daha az sicaklikta sert bitim

eklenmistir (Larsen vd., 2004).

Yumusak bitimin agregayla kaplanabilmesi i¢gin 100 °C (212 °F)’ den dusuk
sicaklik secilmistir. Sert bitim ise kopuk seklinde eklenmis ve 25 °C (77 °F)
(Koenders vd., 2000) 1 ve 10 mm arasinda degisen alan buyukltklerinde

kademeli olarak karisim icine islenmistir (Larsen vd., 2004).

Yumusak bitim icinde sert bitumin erime orani 6nemlidir. Cunki bu,
karisimin islenebilirligini, ilk baglayici bilesimini ve 6zelliklerini belirler. Bunun
arkasindaki dusince ise kaplama sirasinda iyi islenebilirlik icin iyi bir bitim

dagilimi elde etmektir (Koenders vd., 2002).

Kopukll bitim, sicak bitim icine % 1 ila %5 arasinda bir oranda soguk suyla
birlikte enjekte edilerek Uretilir. Sicak bitime su temas ettiginde, su buhara

donusur ve ortaya biyuk bir ses ¢ikarak kopik zamanla yavas yavas c¢oker.



Sonrasinda ses yayilir ve bitim asfalt karisimla kaplanmis agregada esit
dagilir (Koenders vd., 2002).

3.1.1.1.1. Asfalt Malzemesi

Dusuk sicaklikta asfaltlama islemleri ile ilgili numaralandiriimis silolardan
kopuk yukselmesiyle agrega nemle birlesmistir. Ardindan kurutma calismasi
icin sicaklik 120-130 °C (248-266 °F)’ ye cikariimistir. Bu sayede yakma ve

toz toplama sistemlerinde sorun gikmamistir.

Karistiricida kopurme ve iyi bir emis icin karistiriclya basingli sistem
kurulmustur. Bitim 6zel baslik icinde karistiriciya girmeden hemen 6nce su
enjekte edilerek karisima eklenmistir. Kopuk enjektesi kesintili bir sekilde
yapllmamistir. Ayrica bir hava tifegi her kopik enjeksiyon sonrasi kopuk
haznesi ve borularini temizlemek icin kullaniimistir (Larsen vd., 2004).

SICAK KARISIM

FILLER
AGREGA 20 °C
m
200 °C 160 - 170 150 -175 130 - 160
°C °C °C
BiTUM

SHELL IKA KOPUKLEME SURECI

FILLER
AGREGA 20 °C
m
125-130 °C 110-120 100 - 120 70-110°C
oC OC
BITUM

Sekil 3.1. BSK ile IKA sicaklik karsilastirmasi
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3.1.1.1.2. Laboratuar Calismalari

2002 yiinda Koenders ve arkadaslari tarafindan IKA ve geleneksel BSK
karsilastirilarak bir laboratuvar calismasi yapilmistir. Bu calismada, tipik
yogun kademeli karisimlarda Norve¢ Agb11 ve Hollanda DACO0/11 karigimlari

kullanilmistir. Sonugclari ise su sekilde olmustur:

- Kompaksiyon derecesi (% hava bosluklar) yogurmali sikistiricida
(gyrotary compactor) olgculmus ve ilik karisimdaki % hava bosluklari sicak
karisima gore daha fazla ¢ikmistir.

- Kalici deformasyon Nottingham Asfalt Test cihazinda test edilmistir. Test
sonucunda, eksenel gerilme (%) her iki tip asfalt karisiminda da esit
performans benzerlikleri gostermistir.

- Karisimda yapisma performansini degerlendirmek igin asinma testi
kullaniimistir. Numuneler 24 saat suda batirildiktan sonra ytzeylerinde celik
toplar hizli hareket ettirilmistir. Sonuclarda IKA kopuk karisimlarin sicak
karisimlara gore asinma degerleri ¢cok az farkli ¢cikmistir (Koenders vd.,
2002).

3.1.1.1.3. Arazi Denemeleri

Ik IKA kopiik arazi denemesi Mayis 1999’ da Norveg' te gergeklestiriimistir.
Midland kaplayicisi kullanilarak karisim kdpukle kaplanmistir. Tim kaplama
islemi sert hava kosullarinda hatta kar yagisina ragmen tatmin edici sonuclar
ile gerceklestirilmistir. ikinci IKA kdpiik deneme testi ise Norveg’ te Oslo’ ya

yakin bir yerde Mayis 2000’ de uygulanmistir (Larsen vd., 2004).

Ik biyiik olcekli yol denemesi Hobal-Norve¢ Eyliil 2000’ de ana yol RV120’
de ayni sekilde gerceklestirilmistir. Karisim yogun asfalt beton Abl1l ile 85
penetrasyonlu baglayicidan olusmus ve bir asfalt tesisi icinde Uretilmistir.
Bosluk icerigi kopuk eklenmesi sirasinda olgilmus ve sonugta BSK ile ayni
oranda cikmistir. Tekerlek izi, dizgunsuzlik ve yizey dokusu yilda iki kez
Olcilmus ve oOlcimler 2000’ den 2003’ e kadar yil yil takip edilmistir. Ihk ve

sicak karisimlar igin benzer sonuglar gorulmuastur. Norveg' te arabalarin
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tekerlek izi olusma yuzdesinin %60’ a yakininin kis déneminde oldugu

gozlenmistir (Larsen vd.,2004).

Nisan 2001 Norve¢' te FV82 yolunun bir béliminde yogun asfalt beton
baglayici maddeyle kaplanmistir. Sicak karisimda bosluk igerigi orani biraz
yuksek bulunmustur. Tekerlek izi derinlik 6lgimlerinde 2000’ den 2003’ e 1lik
ve sicak karisimlar icin tekerlek iz derinlikleri cok yakin 6zellikler géstermistir.
Diizgiinsuzliik élciimleri (Uluslararasi Diizgiinsuzliik indeksi, IRI tarafindan
Olgulen) 2001-2003 arasinda 1lik ve sicak karisimlar i¢cin ¢ok yakin sonuglar
vermistir. Ortalama profil derinligi, patinaj direnci degerlendirmek igin

kullaniimis ve tim sonugclar kayma direnci sinirlari icinde bulunmustur.

Baska bir deneme 2001 yilinda ingiltere’de yapilmistir. Ik asfalt karisim ile
sicak karigsim dokusunun rijitik modili benzer ¢ikmistir. Yogunluk olgtimleri
istatistiksel yogunlukla ayni 6zellik gdstermistir. Bu U¢ yerdeki denemeler

Tablo 3.1'de degerlendirilmistir.

Tablo 3.1. IKA kopuk alan ¢alismalarin bir 6zet tablosu

YER RV120, NORVEC FVv82, NORVEC INGILTERE

TARIH EYLUL 2000 2001 NiSAN 2001

Yogun asfalt betonu | Yogun asfalt betonu | 20 mm.lik (0,78 ing)
KARISIM TiPi Abll ile birlikte 85 | WAgb 11 ile birlikte 180 | 40/60 penetrasyonlu
penetrasyonlu baglayici penetrasyonlu baglayici bitim

HAVA BOSLUKLARI [%]

. . Ihk karisim icin  biraz
(IKA KOPUK Ozdes ortalama % 3.9

. S .. daha yuksek
DUZENLILIGINE GORE)
TEKERLEK iZi
(IKA KOPUK Ik karisim igin diisiik Ik karisim icin yiiksek

DUZENLILIGE GORE)
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3.1.1.1.4. Cevresel Faydalari

Kdpukleme sirecinde, karbondioksit emulsiyonu ve bitimden c¢ikan duman

miktari BSK’ ya gore yariya inmistir (SGS, 2005).

IKA kopuk tzerinde Shell ve Kolo Veidekke birlikte ¢calisarak asfalt Gretim
malzemesinde emidlsiyonu 6lcmis ve sicak  karisim  Oretimiyle
karsilastirmistir. Duman emdlsiyonlari Toplam Partikil Madde (TPM) adi
altinda hem organik hem de inorganik seklinde, Benzen CoOzunebilir Madde
(BSM) organik seklinde belirlenmistir. Ham petrol kaynakli Polisikrik Aromatik
Bilesik (PAC) degerleri de ayrica belirlenmistir. Bunlardan bazi bilesiklerin
tahris edici ve kanserojen 0Ozelliklere sahip oldugu suphesine variimistir.
PAC’ In gaz fazi bu siphe icinde yer almis ve Yari Ucucu Madde (Semi-
Volatiles- SV) olarak adlandiriimistir. Tablo 3.2 de bu 6lgim sonuglari
gosterilmistir (de Groot, 2001).

Tablo 3.2. IKA kopuk uretimi emulsiyon Olgiim sonuglari ve duzenli BSK

dretimi
KARISIM . B L
V BSM EMULSIYON PAC EMULSIYON TPM EMULSIYON
SICAKLIGI [ mg/m? ] [ngm? ] [ mg/ms ]
mg/m ng/m mg/m
[FC(°F)I
BSK URETIMi 165 (329) 0.2ve 0.5 38 ve 119 1.2 ve 0.93
49ve 25
i <0.05 )
IKA KOPUK (zemin
. - 115 (239) (0,05 mg/m?3 altinda ) ) <0.09
URETIMI o orneklerindeki
algilama seviyesi) .
benzer 6zellikte)

Norveg’ te IKA kopuk uUretiminde (% 15 geri donusumlu asfalt karigimi
kullanilarak) yakit tiketimi ve gaz/toz emdlsiyonlari élcimuyle su sonuclar

ortaya ¢cikmistir (Larsen vd., 2004):

- dizel tiketiminde % 40 azalma;
- CO2 emdlsiyonlarinda % 31 azalma;
- CO emilsiyonlarinda % 29 azalma,;

- NOx emdlsiyonlarinin % 62 azalma.




13

3.1.1.1.5. IKA Kopuk Ozeti

IKA kopuk 100 ila 120 °C’ de (212 ila 248 °F) Uretilmis ve 80 ila 110 °C’ de
(176 ila 230 °F) sikistirilmistir. IKA kopuk asfalt malzemeyle karistirilirken ilk
olarak yumusak bitim mineral agregayla karistiriimistir. ikinci adimdaysa sert
bitum olarak adlandirilan képuk kademeli olarak karisima eklenmistir (Sekil
3.2). Bu prosedurle, bitim iyi dagiimis ve kaplama boyunca iyi islenebilirlik
elde edilmistir. Kopuk yogun karisimlarda fazla kullaniimis ama acik

kademeli ve bosluk kademeli karisimlarda esit kullaniimistir.

Fumigak
Anfall

Sekil 3.2. llik Karisim Asfalt sireci

Kopukler iyi bir basingli emis sistemiyle kopurerek mikserde birikir. Mikserde
biriken kopuk 6zel bir memeli boru sisteminde ilerlerken su enjekte edilerek
bitum icine yerlestirilir. Bu esnada bir sonraki koptklemeye girmeden hemen
once bir hava tufegi her képuk enjeksiyon sonrasi kdpuk haznesi ve borulari

temizlemede kullanilir. Bu uygulama, malzeme uretimindeki hatayi giderir.

Laboratuvar ¢calismalarinda BSK ve IKA ile yapilan alan denemelerinden elde
edilen raporlarlarda hava bosluklan vylzdesi, tekerlek izi derinlikleri,
duzgunsuzlik, yizey dokusu, kayma direnci, sertlik moduli ve yorulma
benzer 6zellik gostermistir. ik alan denemesi 1999 Mayis ayinda Norveg'te
yapilmistir. Bazi kaplamalar soguk havalarda dokulmuastir ve birkag yil
kaplama performansi takip edilmistir. BSM (Benzen Cozunir Madde) ve PAC

(polisiklik aromatik bilesikler) emdilsiyonlarinda enerji tiketimi élctimleri %30
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ila %40 arasinda azalmis ve emiulsiyon dlgumleri %30 ila %90 arasinda

azalmig, NOx’ de en iyi azalis goralmustuar.

3.1.1.2. Aspha-Min Zeolit

Aspha-min zeolit, Eurovia GmbH sirketi tarafindan Almanya’ da uretilmistir.
Hidro-termal kristal kaynagindan cikan sodyum-aliminyum silikattan imal
edilmistir. Agirhginin yaklasik %21’ i su icerir ve sicaklik araligi 8-180 °C
(185-360 °F) arasinda cikmistir. Asfalt karisimi elde ederken karisima
kitlece %0.3 oraninda Aspha-min eklenmistir. Ekleme esnasinda sicaklik 30
°C’ ye (54 °F) kadar dismustar.

Aspha-min karisima eklenirken ayni zamanda su da enjekte edilmistir.
Ekleme esnasinda ses ortaya ¢ikmis ve sesin kesilmesiyle dusuk sicakliktaki

IKA karisim elde edilmistir. islenebilirlik kolaylasmistir.

Eurovia, polimer bitim modifiye ve geri donisumla asfalti (RAP) 1hk karigim
surecinde kullanmistir. Ayrica, normal mineral agrega ve filler kullaniimistir.
Bu nedenle normal karisim dizaynina eklemelere gerek duyulmamistir.
Karistirma surecine ek olarak 6zel cihazlarla liflerin belirli thrleri eklenmistir.
Bu islemle yapiimak istenen karisimin karistirma sdresini  kisaltmaktir
(Barthel vd., 2005).

3.1.1.2.1. Asfalt Malzeme

Zeolit, asfalt tesisi icinde RAP kuyusunda veya pnomatik besleyicide
eklenmistir. Daha sonrasinda Aspha-min ekleme cihazlari gelistiriimis ve bu

0zel besleyicilere gerek kalmamistir.

NCAT’ in yaptigi yol deneyinde, silindir seklindeki malzeme zeolit eklemesi
icin kullaniimistir. Bu esnada besleyici vanalari ayni anda calistiriimis ve
sonrasinda pnoématik silindir malzeme icine asfalt cimentoyla ayni noktada
zeolit eklenmistir (Hurley vd., 2005). Sekil 3.3' de silindir seklindeki
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malzemede Aspha-Min zeolite eklenmesi icin gereken fiber ek hat
gosterilmistir.

Silindir seklinde

malzeme

Sekil 3.3. Silindir seklindeki malzeme ve fiber ek hat

3.1.1.2.2. Laboratuvar Calismalari

ABD’ de Ulusal Asfalt Teknoloji Merkezi (NCAT) tarafindan yapilan
laboratuvar calismasinda tipik kaplama yontemlerinde Aspha-min zeolit
uygulanabilirligi belirlenmis ve buna uygun gevre kosullari bulunmustur. iki
agrega tipi olan granit ve kalker, iki baglayici sinifindan PG 64-22 ve PG 58-
28 karisim hazirlanmasi icin  kullanilmistir.  Titresimli  kompaktorlerde
sikistirma esnasinda karisimlarin belirli bir 1s1 araliginda kaldigi tespit
edilmigstir. Bu sicaklik araliklari su sekilde siralanmigstir: karistirma sicakliklari
149 °C, 129 °C, 110 °C ve 88 °C (300 °F, 265 °F, 230 °F ve 190 °F) ,
sikistirma sicakhgi yaklasik 19 °C (35 ° F).
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Bu calismadan elde edilen ana sonuglar sunlardir (Hurley vd., 2005):

Aspha-min  hava bosluklari  yogurmali  kompaktér kullanilarak
dasuralmastar. Ihk karisimda ayri ayn kullanilan PG 64-22 ile PG 58-28
baglayici maddelerinin hemen hemen ayni hava bosluk dizeyine sahip
oldugu goézlenmistir.

Zeolit ilavesiyle tim baglayici karisim asamasinda kontrol edilmigtir.
Her kontrolde sikistirilabilirligin daha da kolaylastigi gorulmustir (sert
baglayicilarda da sikistirilabilirlik kolaylasmistir, Orn: PG 64-22 sert
baglayicisinda oldugu gibi). Sonucgta %0.65’ in Uzerinde hava boslugu
azalmis 88°C (190 °F) gibi dusuk sicaklikta sikisma gerceklesmistir.

Zeolit ilavesi esneklik modulina etkilememistir. Ama esneklik modualu
sikistirma sicakliklariyla azalmis ve hava bosluklariyla artmistir.

Zeolit eklemek karisimin tekerlek izi potansiyelini etkilememistir. iz
derinlikleri sicakliklarin azalmasiyla artmistir.

Ihk asfalt Uretilirken dusik sicaklikta karistirma ve sikistirma Aspha-min’
deki nem dayanimini yikseltebilir. Ama bir yandan da dusik sicaklikta
agrega, kurumasi tamamlanamayabilir ve kaplanan agrega binyesinde kalan
su hasara yol acabilir.

Cekme Dayanimi Orani (TSR) karisimda nem hassasiyeti belirlemek icin
kullaniimistir. Zeolit eklenerek kontrolli karistirilan karisimda TSR degerleri
dismuistir buna ragmen nem hassasiyeti kabul edilebilir degerlerde
ctkmistir. Ayrica bu surecgte %1.5 kire¢ eklenerek iyi bir performans

saglanmis ve neme karsi direnci artmis, tekerlek izi orani azalmistir.

NCAT' in raporunda Aspha-min zeolit kullanarak su sonuca variimistir:

Optimum asfalt icerigi Aspha-min eklenmeden tespit edilmelidir;

Karistirma sicakligi < 135 °C (275 °F) ise tekerlek izi olma olasihgi
yukselir. Bunu engellemek igin karisima kire¢ eklenmelidir.

Cekme orani test sonuclari olumlu degilse ¢cekme dayanimi oraninda

artis icin karisima sokulmeyi engelleyici sonmus kire¢ eklenebilir.
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3.1.1.2.3. Arazi Denemeleri

NCAT laboratuvar calismasindan elde edilen arazi projesi ile Florida’ da
Subat 2004 yilinda bir park alaninda deneme yapmistir. Bu alanda toplam
karisimin - %20’ si geri donusturualmis kaplama (RAP) ile kaplanmistir.
Toplam karisim agirhginin %0.3 oraninda Aspha-min zeolite uygulanmistir.
Zeolit malzeme daha o6nce aciklandigr gibi 6zel bir besleyici kurularak
eklenmistir. Kaplama boyunca esit yogunlukta asfalt oldugu tespit edilmistir.
Uygulamadan bir yil sonra higbir sikinti gérilmemis ve karisimin her bir
bolumunde esit nem direnci tespit edilmistir (Hurley vd., 2005).

Aspha-min test kesimleri ve BSK ile karsilastirma kesimleri Eurovia GmbH
tarafindan uygulanmistir. Eurovia tarafindan ilk uygulamadan ¢ yil sonra,
yuzey ozelliklerinde higbir 6nemli degisiklik gdzlenmemis ve geleneksel sicak
karisim asfalt karsilastirma kesimleriyle zeolit kesimleri benzer bulunmustur
(Barthel vd., 2005).

3.1.1.2.4. Cevresel Faydalari

GmbH Eurovia tarafindan enerji tiketiminde %30 azalma g6zlenmistir.
Cunkd karisim sicakliginda 30-35 °C (86-95 °F) azalma olmustur.
Olcumlerde 26 °C (47 °F) olan uretim sicakligi azalarak duman emiilsiyonu

%75 azalmistir.

Uygulama yerindeki o6lcimlerde ise duman emilsiyonlarinda %90’ In
Uzerinde azalma godzlenmistir. Bu da karisim sicakhginin 175 °C (347 °F)’
den 140 °C (285 °F)’ ye dusmesinden ve her durumda zeolit eklenmesinden
kaynaklanmistir. Sonucta sicakhk dismis, koku azalmis ve calisma
kosullarinda iyilesme GmbH Eurovia takim Uyelerince dogrulanmistir (Barthel
vd., 2005).
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3.1.1.2.5. Aspha-min Zeolit Ozeti

Aspha-min zeolit, agirliginin yaklasik %21’ i kadar su iceren kristal sulu
aliminyum silikattan olusur. Karisima kutlesinin  %0.3 oraninda asfalt
karisimi eklenmistir. Bu da Uretimde sicakhigin 30 °C (54 °F) gibi yaklasik
degere dismesini saglamistir. Zeolit karisima suyla eklendiginde baglayici
maddede ses ortaya cikmis, islenebilirlikte artis saglanmis ve agrega dusuk
sicaklkta kaplanmistir. Karistirma strecine ek 6zel cihazlarla liflerin belirli

turleri eklenerek karistirma islemi kisalmistir.

Laboratuvar calismasi ve arazi denemelerinde zeolitli karisim ile sicak
karisim sonugclari cok benzer cikmistir. istisna olarak yogurmali kompaktor
kullanilarak hava bosluklari daha da dusik hale gelmis ve sikistirma
kolaylasmistir.

Kaplama boyunca Aspha-min zeolitli ihk karisim sicak karisimdan daha fazla
islenebilmis ve kokular belirgin bir sekilde azalmistir. Enerji tuketimi 6lgiimleri
%30 oraninda dusmis ve emilsiyon olgimleri %75 ila %90 arasinda

azalmistir.

3.1.1.3. Sasobit Balmumu

Sasobit, kdmdriin gaz halinden olusan uzun zincirli hidrokarbondan Fischer-
Tropsch (FT) sentezi kullanilarak dretilir. Bu madde FT parafin balmumu
olarak da bilinmektedir. Sasol balmumu kil yapici madde olan klor, kikdrt,

azot ve oksijen gibi hi¢bir hetero-atom icermez.

Sasobitin erime noktasi yaklasik 100 °C’ dir (212 °F). 120 °C (248 °F)
Uzerindeki sicakliklarda tamamen bitiim icinde erimistir. Bu da asfalt calisma
sicakliklarinda viskoziteyi azaltarak islemi kolaylastirmistir. Ayrica duman

emdlsiyonlarini azaltarak tretim dongusuni kisaltmistir.
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Sasol balmumu, sert asfalt ile karnstirildiginda islenebilirligi imkanh hale
getirmisti. Ayni zamanda deformasyona ve akmaya karsi dayanimi

artirmistir.

Karistirma ve yerlestirme sirasinda asfalt baglayicisinda viskoziteyi
dusurmek icin calisma sicakliklart 18-54 °C’ ye (32-97 °F) kadar

dusuralmastar.

Dusuk sicakliklarda sasobite elastiklik katmak i¢in bazi polimerler eklenmistir.
Sasobit (plastomer) disuk sicaklikta polimerle birlesim (elastomer) sirasinda
esnekligini kaybetmemis yuksek sicaklikta kivamini korumustur (Hurley vd.,
2005).

3.1.1.3.1. Asfalt Malzemesi

Sasobit, karisima ©onceden eritilerek veya kicuk top seklinde karisim
sicakligiyla eriyebilecek sekilde eklenmistir (Sekil 3.4). Avrupa, Glney Afrika
ve Asya’ daki uygulamalarda ufak top Sasobitler dozaj sayac¢ aracihgiyla
eritilerek agrega karisimina direk eklenmistir. Sonuclarda bu sekilde eritilip
olusturulan karisimlarda gorilen stabil hal Sasobitte de aynisini gostermistir
(Hurley vd,. 2005).

Sasol balmumu sicak bitim icine basit bir karistirici kullanilarak
karistiriimistir. Yuksek hizla donen karistiricilara gerek duyulmamistir (TBA,
2004).



20

Sekil 3.4. Kiguk top seklinde Sasobit Balmumu

3.1.1.3.2. Laboratuvar Calismalari

ABD’ de NCAT tarafindan yapilan laboratuvar calismasinda Sasobit
uygulanabilirligini belirlenmeye calisiimistir. Bu c¢alismada iki agrega tipi
(granit ve kiregtagsl), iki baglayici madde tipi (PG 64-22 ve PG 58-28)
kullanilmistir.  U¢ degisik sekilde sasobit katkili iki baglayici madde
denenmistir (Tablo 3.3). PG 64-22 ve PG 58-28 e %2.5 Sasobit ya da %4
Sasoflex eklenmistir.

Tablo 3.3. Sasobit ve Sasoflex eklenerek olusturulan baglayici maddeler

Ortaya c¢ikan Sasobit

Baglayici madde

Sasobit katkilar

katkili baglayici

madde
PG 58-28 %2.5 Sasobit PG 64-22
PG 58-28 %4 Sasoflex PG 70-22
PG 64-22 %4 Sasoflex PG 76-22
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Karisimin hazirlanmasi icin Superpave yogurmali kompaktor kullaniimistir
ama bu kompaktor sikistirmayi yapamadigindan sikistirma islemi icin ayrica
titresimli sikistirict kullaniimistir. Bu nedenle karisim titresimli sikistirici ile
149 °C, 129 °C, 110 °C ve 88 °C (300 °F, 265 °F, 230 °F ve 190 °F)’lerde
sikistirilmigtir.

Bu calismadan elde edilen ana sonuglar sunlardir:

Eklenen Aspha-min’ deki hava bogluklarini 6lcmede yogurmali
kompaktor kullaniimistir.

Doner ince film firn (RTFO) testiyle sasobitin baglayici maddede
yaslanmayi azalttigi belirlenmistir.

Sasobit eklenmis PG 64-22' nin sikistirma ve yerlestirmede viskozitesi
ayni olmustur. Yerlestirme sicakhgi sikistirma sicakhgindan 18 °C (32 °F)
daha dusuk cikmistir,

Sasobit eklenmis karisimlarda sikistirmanin iyi olabilmesi igin titresimli
kompaktor kullaniimistir. Sasobit eklenmis PG 64-22’ de yaklasik %0.87
oraninda hava boslugu azalarak 88 °C gibi disik sicakliklarda daha iyi
sikistirma elde edilmistir. Diger baglayici maddelerde %0.11 ve %0.07
oraninda degisen hava bosluklari azalarak ayni sicaklkta sikistirma elde
edilmigtir.

Sasobit eklenmesi esneklik modulind etkilememistir ama sicakhgin
dismesiyle esneklik modulu dusmustur.

Tekerlek izi potansiyeli Asfalt Kaplama Analizéruyle (APA) incelenmistir.
Genellikle calisma sicakliklarinin azalmasiyla tekerlek izi potansiyeli artmig
ama sasobit ve ya sasoflex kullanilarak dusik sicakliklarda tekerlek izi
potansiyeli azaltiimistir. Bu nedenle, Sasobit iceren karisimlarin tekerlek izine
kars! direncinin fazla oldugu kanisina variimistir.

Cekme Dayanimi Orani (TSR) karisimlarda nem hassasiyetini belirlemek
icin kullaniimistir. Eklenen sasobit, neme hassasiyeti artirmistir. Cekmede ve

gozle gorulir sokilmede azalma yapilan kontrolde géralmustir.
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Sasobitli 1hk asfalt dretilirken dustk sicakliklarda  karistirip
sikistirildiginda agregalarin kurumasi islemi tamamlanmamistir. Kaplanan
agregalar bunyesinde su hapsettiginden nem hasara yol agmistir.

TSR sonuglarini dogrulamak icin, Hamburg tekerlek izi cihazi nem
dayanimini  6lcmek icin kullaniimistir.  Nem duyarliligi, sasobit iceren
karisimda tekerlek izi olusumu ve sasoflex igceren karisimda kaydirmaz etkisi
tek tek incelenip iyi sonuclar elde edilmistir (Hurley, 2005).

NCAT tarafindan yayinlanan raporunda sasobit balmumu kullanarak su

sonuca varimistir:

lyi bir performans icin baglayici maddeye sasobit ve ya sasoflex
eklenmelidir.

Sikistirma ve tekerlek izi sonuclari, minimum karistirma sicakliginin 129
°C (265 °F) ve minimum sikistirma sicakliginin 110 °C (230 °F) oldugunu
gostermistir.

Nem duyarhlik test sonuclari olumlu degilse karisima nem duyarlihgini

arttirmak icin siyirma onleyici eklenmistir.

Sasobit katkili asfaltin disuk sicakliklarda davranisi bir dizi sogutma
simulasyonlarinda test edilmigstir. Asfalt test numuneleri tabi ortamda saatte
10 °C azalarak sogumus ve olusan termal buzulme, sicakhgin dismesiyle
kiriimalar 6lgulmustir. Sonuglar Tablo 3.4’ de gorulmektedir.
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Tablo 3.4. Sasobitli asfaltin distk sicaklikta termal bizulmesi ve sicakligin
dismesiyle kirilmalarin bulunmasi (TBA, 2004)

Maximum termal Kirilma Sicakhgi
buzulme [N/mm)] [°C (°F)]
TMA 0/11 S;
4.4 -25.5 (77.9)
B 50/70
TMAO0/11 S;
_ 4.5 -24.5 (76.1)
B 50/70 + 3% Sasobit
Mastik Asfalt 0/11;
6.0 -26.5 (79.7)
B 30/45
Mastik Asfalt 0/11;
_ 5.9 -25.5 (77.9)
B 30/45 + 3% Sasobit
Mastik Asfalt 0/11;
6.8 -30.0 (86.0)
PmB 45
Mastik Asfalt 0/11;
_ 7.0 -30.0 (86.0)
PmB 45 + 3% Sasobit

3.1.1.3.3. Arazi Denemeleri

2005 de Maryland Eyaleti Karayolu idaresince sasobit icerigiyle yilksek
oranda RAP ’in (donusturalmis asfalt kaplama) karisimdaki performansi ve
karisim vyiizeyindeki performansini inceleyen 2 rapor yaymnlanmistir. ki
rapordaki ama¢ yuksek oranda RAP’In sikistirma oncesi ve sonrasindaki
performansini degerlendirmektir. Bu degerlendirmede uretim sicakhgiyla
kontrol edilme sicakliyi ayni alinmistir. ilk raporda 19 mm kalinhginda iki
tabaka incelenmistir. Bu iki tabaka %45 oraninda RAP icermis ve silindir
seklindeki malzemede uretilmistir. Silindir malzeme icginde fiber ek sistem
kullanilarak karisim igine toplam asfalt agirliginca %1.5 degerinde Sasobit

eklenmistir.
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Birbirini takip eden laboratuvar testlerinde 6rnekler yogurmali kompaktor ile
sikistirllmis  ve %7 oraninda hava boslugu hedeflenmistir. Calisma

sonucunda asagidaki sonuclar ortaya ¢cikmistir:

Sasobitli karisimda yuksek sicaklikta sertlesme artmistir ve bu cizilen
grafikte az ve dengeli bir ytikselis oldugu goértulmuastir (AASHTO TP62-03).

Yaslanma, tekerlek izi, yorulmaya dayali ¢catlama ve sicaklikla catlamaya
kars! direncg gibi degerler sasobit eklenmesiyle bir degisiklige ugramamistir.

Sasobit karisimin neme karsi dayanimini artirmistir. Bu da ¢ekmeye
karsi direng oraniyla dlgulmastur.

Kritik kinlma sicakligi her iki karisimda -24 °C’ de (-11 °F) olmustur.

Degerlendirmeler sonucunda sasobit sikistirmaya yardimci kicuk mekanik
etkiler gostermistir ve kullanilan RAP sikistirmayl engelleyici bir etki
gostermemistir (HRB, 2005).

ikinci raporda, 9.5 mm kalinh§inda iki (st tabaka (yuzey tabaka)
incelenmistir. Bu iki tabaka %35 oraninda RAP icermistir. Silindir malzeme
icinde fiber ilave edilerek karisim icine toplam asfalt agiriginca %21.5
degerinde Sasobit eklenmistir.

ikinci rapor birinci rapora cok benzerlik gdstermistir. Ana farkhlik birinci
rapora goére biraz daha yiksek oranda sertlesmeye rastlanmasi ve Kkritik
kirilma sicakhg@inin kontrol sirasinda -30 °C (-22 °F) ve Uretim sirasinda -28
°C (-18 °F) gibi daha dusuk sicakliklarda olmasidir (HRS, 2005).

Sekil 3.5., 3.6., 3.7., 3.8., 3.9., 3.10. ve 3.11. Maryland Eyaleti Karayolu
idaresinden alinmistir ve iiretimden yerlestirmeye kadar siire¢ gosterilmistir.

Sekil 3.5 de kicluk sasobit paketleri ve dagitim kutusu merkezdeki mavi
kutuda toplanmaktadir. Sekil 3.6 da sasobit balmumu eklenmesi
gosterilmistir. Sekil 3.10' da sasobit olmadan mat termal resmi, yol boyunca
oldukga mat gorinum sicakliklarla goralmuastur. Sekil 3.11" de dusuk sikisma
sicakliklari Sekil 3.10." dan daha da dusuktur ve yine yol boyunca oldukca

mat gorinim sicakliklarla goralmustir (Burke, 2005).
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. ot
Sasobit paketleri

Sekil 3.5. Ufak sasobit paketleri ve dagitim kutusu

P

Sekil 3.6. Sasobit balmumu eklenmesi (Burke, 2005)
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Sekil 3.7. Tup besleyici icinde akan Sasobit (Burke, 2005)

Sekil 3.8. Sasobit balmumu ve 35% RAP’ li karisim serilmesi (Burke, 2005)
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Sekil 3.9. Sasobit balmumu olmadan 35% RAP’ li karisim serilmesi
(Burke, 2005)
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Sekil 3.10. Sasobit olmayan karisimin termal resmi (Burke, 2005).
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Sekil 3.11. Sasobitli karisimin termal resmi (Burke, 2005).

Sasol balmumu 143 yol projesinde ele alinip uygulanmistir. Bunlarin buyuk
bir cogunlugu Almanya’ da denenmistir. Cesitli yogun kademeli karisimlar,
tas mastik asfalt (TMA), mastik asfalt kullaniimistir. Sasobit ekleme oranlari
%1 ila %.4.5 araliginda degisecek sekilde segilmistir (RTS, 2004).

3.1.1.3.4. Cevresel Faydalari

Sasol balmumu c¢alismalar sonuglarinda tretim sicakhginda 20 °C (68 °F),
enerji tiketiminde %20 azalma olmustur (PARC, 2005).

3.1.1.3.5. Sasobit Balmumu Ozeti

Sasobit balmumu FT parafin balmumu olarak da adlandirilir. Sasobit komar
gazindan elde edilen uzun zincirli hidrokarbon karisimdan Uretilmistir. Asfalt
baglayici maddesinin  disik viskoziteye sahip olmasi islenebilirligi
kolaylastirmis; karistirma sicakligini  (18-54 °C (32-97 °F)), duman
emdilsiyonunu, uygulama zamanini azaltmis; enerji tasarrufu saglamistir.
Sasol balmumu katkisi bitim agirliginin %3’ U olarak tespit edilmistir. Erime
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sicakliginda (100 °C (212 °F)) bir kristal ag yapisi olusturmustur. Bu da asfalt
karisimin icinde stabiliteyi saglamistir.

Balmumu dogrudan agregaya eklenip daha sonra baglayici maddeyle
karistirlmis veya baglayici maddeyle ©6nceden karistiriip agregayla
sonradan karistiriimistir. Bu karisim esnasinda lif gibi katkilar eklenmistir.

Laboratuvar ve saha calismalarinda Sasobit IKA kopuk ve Aspha-min
zeolitten ¢ok daha belirgin farkhliklar gostermistir. Sasobit balmumu; hava
bosluklari 6élgusuni dusturmis, baglayici madde émrand arttirmig, sikisma
sicakhgini dasurmuis, sikismayi kolaylastirmis, Uretim sicakligini azaltarak

tekerlek izi direnci arttirmistir.

3.1.1.4. Diger Ilik Karigim Asfalt Katkilari

3.1.1.4.1. Asphaltan B Wax

Asphaltan B Almanya’da Romonta GmbH sirketi tarafindan Uretilmigtir.
Dusuk molekiler agirlikta balmumundan elde edilmis ve viskoziteyi azaltarak
dusuk sicakliklarda asfalt karisimlarina uygulanmistir. Romonta sirketi
Asphaltan B’ nin baglayici maddede %2 ila %4 arasinda kullaniimasini
Onermistir. Bu degerler de Asphaltan B’ nin dogrudan baglayici maddeye

eklenmesine olanak saglamistir.

Asphaltan B’ nin erime noktasi yaklasik 99 °C (210 °F)’ dir ve bu sicakhk
uretim sicakhginin azalmasini saglamistir (FHWA, 2005).

3.1.1.4.2. Evotherm

Evotherm; islenebilirligi ve baglayici maddenin agregayla kaplanmasini
kolaylastirmistir. Evotherm Urlndyle emdilsiyonun en iyi sekilde saglanmasi
icin buyuk oranda asfalt atiklar (yaklasik %7) tercih edilmistir. Geleneksel
asfalt baglayicinin aksine Evotherm 80 °C (176 °F)’ de saklanmistir. Ortaya
citkan 1lik karisimli kaplama, renk agisindan sicak karisim gibi gérinmustur.
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ilk Evotherm projesi Giiney Afrika’ da 2003 yilinda uygulanmistir. Temmuz
2005’ te, ABD’ nin Indiana / Indianapolis eyaletinde 660 ton asfalt atilarak ilk

deneme yapilmistir.

Evotherm %15 RAP ile ayni anda 12.5 mm dolomit agregaya eklenmistir. 93
°C’ de (200 °F) agregayla tamamen kaplanmistir. Karisim genellikle 71 °C ila
93 °C (160 °F ve 200 °F) arahginda 50 mm (2 in¢) kalinlik olacak sekilde
yerlestirilmistir (Prowell vd., 2005).

NCAT temsilcileri uygulama esnasinda ornekler alarak asagidaki sonugclara

ulasmistir:

Evotherm karisimda titresimli kompaktor kullanilarak sikisma daha da
kolaylasmustir. Istatistikler, bu sikismayla ortalama hava bosluklarinda %1.5
oraninda azalmayi gostermistir.

Evotherm ayni performans dereceli (PG) baglayici maddeleriyle
karistirilarak diger asfalt karisimlarla karsilastirildiginda esneklik modulinde
degisiklik olmamistir.

Evotherm genellikle tekerlek izi olusumlarini azaltmistir.

IKA dretilirken kullanilan dusuk sicakliklar nem hasar potansiyelini
arttirmistir (NCAT, 2005).

Diger Evotherm denemesi Ontario, Canada’da yapiimis ve J.K. Davidson
tarafindan Agustos 2005’ te rapor edilmistir. Deneme bir park alaninda
yapilmistir. Bu denemede kullanilan karisim 130 °C (266 °F)’ de Uretilmigtir.

Sonuglari su sekilde olmustur:

Evotherm karisimda karistirma islemi veya emdilsiyonu saglama
sirasinda herhangi bir sorun ¢cikmamistir. Emulsiyonun saglanmasi icin asfalt
yavasca asfalt tartim hunisinden gecirilmistir.

Sicak karisimlarda karisim tretiminde genellikle 10 m? ton basina gaz
cikarken Evotherm karisimlarda 2.3 m® ton basina gaz meydana ¢ikmistir
(Davidson, 2005).
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3.1.2. Asfalt Baglayici

Calismalarin cogunda stiren bitadien stiren (SBS) (baglayici agirhginin %3l
kadar) iceren asfalt baglayicisi kullaniimistir. Tablo 3.5." de kullanilan tipik
SBS gosterilmistir. Her baglayici genellikle PG 76-22 baglayici maddesi
kullanilarak yuksek trafikli bolgelerde uygulanmistir (6rnegin, eyaletler

arasinda veya kavsaklarda) (Davidson, 2005).

Tablo 3.5. SBS ve ozellikleri

Ozellikler Resim
Fiziksel durum Kati

Renk Beyaz ve dogal

Koku Kokusuz

Yogunluk(kg/m3) 880-950

Cozundrluk(Suda) Cozinmez

Ozgil Agirhk <1

3.1.3. Agregalar

Farkli yer ve arastirmalarda iki agrega kaynagi olan granit (A tipi) ve mermer
sist (B tipi) kullaniimistir. Kalsiyumu ylksek oranda olan B Tipi (CaO =
%19.9), A tipinden (CaO = %3.2) soOkilmelere karsi daha iyi direng
saglamistir (Caro vd., 2008; Copeland vd., 2007; Huang vd., 2005). ABD’ de
tasimacilik acentelerinin %82’ si nem hasarini 6nlemek icin de sokulmeyi
engelleyici kullanilmasini dnermistir. Guney Karolayna Ulastirma Bolumu,
sokulmeyi engelleyici olarak hidrate kire¢ kullanildigini belirtmistir (Putman ve
Amirkhanian, 2006).

Tablo 3.6." da bu calismalarda kullanilan agregalarin 6zellikleri, Sekil 3.12.

de de her iki agrega tipinin elekten gecme yuzdeleri gosterilmistir.
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Tablo 3.6. Arastirmalarda kullanilan tip A ve B agrega 6zellikleri:

Ozgul agirhk

Kuru Hacim Aciklik Saglamhk Suemme LAasinma incelik

hacim SSD (%) (%) (%) Modulu
tip A 2.67 272 277 0.1 1.1 46 2.82
tipB 2.77 278 2.82 0.6 0.7 32 2.81

Not: Tip A - Granit (Volkanik kaya), Tip B - Mermer sist (Metamorphicrock).
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Sekil 3.12. Agregalarin elekten ge¢cme yuzdeleri
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3.1.4. YOntemler

Arastirma sireci dort ayri alanda ele alinmistir: Baglayici madde analizi,
sikisma durumu calismasi, oksidatif yaslandirma analizi ve karisim
performans analizi. Her sirecte kullanilan malzemeler Tablo 3.7 de
gosterilmistir. Arastirmalar icin piyasada agirlikli olarak kullanilan 3 baglayici
madde kaynaQi (Sure¢c 1), Superpave Karisim Dizayn ve Karisim
Performansi Analizi (Sure¢ 2 ve 4), baglayici madde kaynaklari I, Il ve
agrega kaynaklardan A, B kullaniimistir. Sikistirma durum calismasinda
(odaklanma agrega 6zellikleri Gizerine daha fazla olmustur) baglayici madde
kaynagi disinda hacimsel 6zelliklerin de buyuk bir etkisi olmustur. Oksidatif
yaslandirma analizi icin, yapilan arastirmalarda farkli baglayici madde
kaynaklarinin yaslanma davranisini etkiledigi goéralmustir. Bu tur farkhliklari
acikca gormek icin, her G¢ baglayici kaynag ile sadece bir tane rastgele
agrega kaynagi secilerek etkileri arastiriimistir. Katki maddesi olarak da iki

IKA katki maddesi (Aspha-min ve Sasobit) secilip her surecte kullaniimistir.

Tablo 3.7. Her surecte kullanilan malzemeler

Baglayici Agrega IKA
Kaynak kaynak katki

Sure¢ 1 Baglayici Madde Analizi l, 11 ve llI.

Surec¢ 2 Superpave Karisim Tasarimi lve ll Ave B her
Sikistirma Durum Calismasi I Ave B slrecte

Sure¢ 3 Oksidatif Yaslanma Analizi L, ITvelll A benzer

Sure¢ 4 Karisim Performans Analizi lve ll Ave B katki

Surec 1: Baglayici Madde Analizi

Ik sure¢ asfalt performansinin élgiilmesi icin Superpave baglayici dzellikleri

ve test metotlarina dayanmistir. Bunlar baglayici madde émri boyunca g
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kritik asamada gosterilmigtir: orijinal halleriyle, karistirma-insaat sonrasi ve
hizmet Oomru sonrasi. Bu sure¢ farkli IKA katkilarnyla olusturulan SBS
baglayici performansinin élgtilmesine yardimci olmustur. Ayrica, AFM yoluyla
baglayici kaynaginin ve IKA Kkatkisinin topografisi ile ilgili ek bilgiler

toplanmistir.

Surec 2: Karisim Tasarimi ve Sikistirma Durum Calismasi

ikinci siireg Superpave konili kompaktériinden elde edilen érneklerle uygun
asfalt degerleri ve hacimsel farkhliklarin hesaplanmasini kapsamistir.
Kompaktorle elde edilen asfalt karisim ornekleri benzer trafik yiki ve iklim

kosullari altinda uygulanmistir.

Bu surec iki alt ana baslikta ele alinmistir: Uygun asfalt icerigini belirlemek
icin karisim tasarimi, sicaklik ve diger degisim fonksiyonlarini belirlemek igin
sikistirma durumu calismasi. Uygun asfalt icerigini i¢in tim test érneklerinden
elde edilen degerler kullanilmistir. Sikistirma durumu calismasi iginse BSK
ve IKA karisimlari arasindaki farkli hacimsel 6zellikler belirlenmistir.

Surec 3: Oksidatif Yaslanma Analizi

Kisa surede yaslanma analizi, asfalt baglayici maddesi icin donel ince film
finnda (RTFO) ve laboratuvarda elde edilen asfalt karisimlari icin kisa vadeli
firnda test edilmistir. Sonuc¢ olarak yaslanma streci boyunca ilk baslarda su

sinirlayicilar ortaya ¢cikmistir (Li ve Nazarian, 1995):

- Asfalt baglayici maddede yaslanma tam olarak o6lculememistir. Cunku
asfalt baglayicisinin agregayla etkilesimi test edilebilir halde olmamistir,
- Asfalt yaslanma duyarlihgi tanimlamak icin buytk ugraslar gereklidir,
- Kisa vadeli firinda yaslanma (STOA) oOncesi ve sonrasinda karisimin
baglayici maddesinde yaslanma dizeyinin belirlenmesi icin herhangi bir

metot belirlenmemistir.
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Yuksek basincla jel gecirgenlik kromatografisi (HP-GPC ve ya GPC), bu
sorunlari asmak icin alternatif bir yontem olarak ortaya atilmistir. Sorunun
cozilmesinde GPC kullanmanin avantaji, asfalt karisimlardan secilen test
orneklerinin baglayici maddesinin tetrahidrofuran solisyonda c¢6zinmus
olmasindan kaynaklanmistir. Bu yontemle c¢esitli 6rnekler denenip yaslanma
etkisini degerlendirmek icin yeni bir metot ¢ikarilmistir (Lee vd., 2009; Kim
vd. 2006).

Surec 4: Karisim Performans Analizi

Bu son gorevde SBS eklenmis asfalt karisim iceren IKA teknolojilerinin
performansi arastiriimistir. iki farkli kaynaktan SBS eklenmis baglayici
madde iki IKA teknolojisinde (Aspha-min ve Sasobit) kullaniimistir.
Uygulamalardan sonra alinan drneklerle laboratuvarda tekerlek izi olusumu,
nem hassasiyeti (dolayli cekme dayanimina dayall, ITS), esneklik modulu
(sicakhk duyarlihgina dayali) ve uzun vadede 6zellik degisimi (ITS’ den sonra

finnda yaslanmaya dayali) gibi test modlari hesaplanmistir.

3.1.5. Test YOntemleri

3.1.5.1. Baglayici Maddede Ornek Hazirlik

SBS’ li baglayict madde icine veya karisima IKA ekleme sirecinde iki tip IKA

katkisi kullaniimistir.

Siure¢ 1, elle harmanlanmis aspha-min katkisini kapsamistir. Baglayici
madde agirhginin %5’ i kadar aspha-min katkisi kullaniimistir. SBS katkili
baglayici maddeye ekleme 150 °C’ de yapilmis ve iyice dagiimasi icin elle

karistiriimistir.

Sure¢ 2, mekanik karisimli Sasobit katkisini kapsamistir. Baglayici madde
agirhginin %1,5" u kadar Sasobit katkisi kullanilmistir. SBS katkili baglayici
maddeye ekleme 150 °C’ de yapilmis ve 5 dakika boyunca mekanik bir

karistirici ile karistirilmistir (Gandhi ve Amirkhanian, 2007).
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3.1.5.2. Superpave Baglayici Madde Testleri

Superpave baglayici madde testleri viskozite testi (AASHTO T 316’ e uygun),
Isin bikme reometre (BBR) testi (AASHTO T 313’ e uygun ), dinamik kayma
reometre (DSR) testi (AASHTO T 315’ e uygun) adi altinda ele alinmistir.
Birbirini takip eden ¢ numune test edilmis ve sonugclar bu testlerin ortalamasi

alinarak rapor edilmistir.

Viskozite testinde 10,5 gram agirliginda baglayici madde 6rneg@i 135 °C’ de
27 mil hizla donen viskozimetreyle test edilmistir. DSR testinde, baglayici
madde saniye basina yaklasik 1,59 Hz' e denk gelen 10 radyanlk bir
frekansla test edilmistir. BBR testi ise -12 °C’ de asfalt kirisler (125 x 6.35 x
12,7 mm.) kullaniimis ve baglayici maddede siinme orani 60 saniye sonunda

citkariimistir.

3.1.5.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM), nanoteknolojik bir Griindir ve nano dlgekl
ucu (2-10 nm) malzemenin yiizeyini tarayarak topografyasini ¢cikarmaktadir.
Bu teknoloji dokunan ve ileten iki calisma modundan olusmustur. Bu
modlardan TappingMode en avantajlisidir c¢inkt yumusak, kirlgan ve
yapiskan bir ylzeyde kayma olasiligini ortadan kaldirmistir (Russel ve
Batchelor, 2004; Blanchard, 1996). TappingMode’ un calismasi 0Ornek
yluzeyinde atom salinimi yapan konsolun dolasarak derinlikleri 6lgmesini
kapsamistir. Bu calismada konsoldan c¢ikan atomlar tarama yapilan
yluzeydeki atomlara hafifce dokunmustur (Sekil 3.13. (b)) ve dokunma aninda

bir lazer 1sin1 kullanilarak fotograf dedektori gibi gortnti elde edilmistir.

Sekil 3.13. de (a), bu calisma sirasinda kullanilan AFM (Dijital
Cihazlar/Veeco Boyut 3100) donanimlar gosterilmistir. Toplam 9 baglayici
madde 6rnegdi (her ¢ SBS katkili baglayici madde iki IKA katki maddesi ile
denenmistir) bu test icin hazirlanmistir. Her 6rnek, DSR silikon kalip icine
dokulmustar. Sonra kaliptan ¢ikartilip ince bir plastik filme yerlestirilmistir. Bu,
AFM testi icin gerekli olan sadece bir hazirlik olmustur. Kalibrasyon (lazer
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ayarl ve ek konsol ayari), bu model icin kullanim kilavuzunda belirtilen
talimatlara gore vyapilmis ve AFM vyazilimiyla derinlik operasyonu
tamamlanmis, numune yuzeylerinin goruntileri kaydedilmistir. Tarama 0.996

Hz tarama hizinda 20 x 20 um x 50 nm boyutunda bir alanda yapilmistir.

Fotodedektor

Lazer Isini

Salinim konsolu

Tarama
Gizgisi
Ek konsol

Atomlari
Kuvvet |~

T8

(a) (b}

Sekil 3.13. (a) Atomik Kuvvet Mikroskobu ve (b) prensibi

3.1.5.4. Superpave Karisim Dizayni

Guney Karolayna Ulastirma Bolumid’ nde (SC DOT) tip a agregayla
olusturulmus ylzey tabakasini Superpave karisim tasariminda kullaniimistir.
Bu tabaka maksimum agrega buydkligd 12.5 mm., baglayici maddesi PG
76-22 olacak sekilde secilmistir. Bu calismada orneklerin hazirlanmasi igin
AASHTO T 312 (standart metotlu testlerde BSK 0&rneklerinin yogunlugu
Superpave Konili Kompaktdrle hazirlanip belirlenir) prosedtirt takip edilmigtir.
Uygun asfalt icerigi icin hedef hava boslugu (%4) ve diger hacimsel 6zellikler
(6rnegin, VMA, VFA ve dbékme yogunlugu) hesaplanip kontrol edilmistir
(Hurley vd., 2005 a, b).
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3.1.5.5. Sikistirma Durum Calismasi - (1) Sicaklik Etkisi

Bu calisma icin kullanilan karistirma sicakliklari BSK icin 163 °C (325 °F) ve
IKA icin 143 °C (290 °F) olmustur. SBS katkili asfalt karisimlar 2 saat
boyunca dort sicaklikta sikistiriimistir (96, 118, 135 ve 154 °C).

BSK kaplama sirasinda baglayici maddede yaslanma ve emilimi tespit etmek
icin genellikle 135 °C ila 154 °C arasinda sicaklik degeri secilmistir (Asfalt
Enstitlist, 2003). Bu sikistirma sicakligi (96 ve 118 °C) IKA katkilari i¢in daha
da dusmis ve 96 ila 118 °C arasinda degisen bir sicaklik aralgi
kullaniimistir. Numunelerde sirasiyla 25 ve 100 devirli Superpave konili
kompaktor kullanilarak %7+1 ve %4+1 oraninda hava boslugu hedeflenmistir.
Her numune, 150 mm capinda ve 115+5 mm yiuksekliginde olmustur. Toplam
96 numune ele alinarak (3 baglayici madde tipi x 2 agrega kaynagi x 4
sikistirma sicakhgr x 2 sikistirma seviyesi x her sikistirma sonrasinda 2

tekrar) hacimsel 6zellikler tespit edilmistir.

3.1.5.6. Sikistirma Durum Calismasi - (2) Sikistirma Seviyeleri

Gevsek karisimlari sikistirmada BSK ve IKA karisimlar icin sirasiyla 154 °C
ve 135 °C gibi sicaklik degerleri kullaniimistir. Sikistirma islemi Superpave
konili kompaktorde 25, 50, 75 ve 100 devir degerleri ele alinarak yapiimistir.
Bu devirlerle %7+1 ve %4+1 oraninda hava boslugu hedeflenmistir. Toplam
48 numune kullanilarak (3 baglayici madde tipi x 2 agrega kaynagi x 4
sikistirma sicakhgr x 2 sikistirma seviyesi x her sikistirma sonrasinda 2

tekrar) hacimsel 6zellikleri tespit edilmistir.

3.1.5.7. Oksidatif Yaslanma Analizi - (1) Numune Hazirlama

Toplam 18 gevsek karisim (9 baglayici madde tipi x 1 agrega kaynag! (tip A)
x 2 finnda yaslanma sicakliklart) hazirlanmis ve her bir drnek karistirma
islemi, firinda yaslanma stirecinde su durumlar gz 6niine alinarak yaslanma

nedenlerini degerlendirmek icin alinmistir:
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- Finnda yaslanmada 6nerilen durum (2 saat boyunca 154 °C);
- Finnda yaslanmada alternatif durum (4 saat sureyle 154 °C);

- Finnda yaslanmada azaltilmis durumlar (2 ve 4 saat boyunca 135 °C).

3.1.5.8. Oksidatif Yaslanma Analizi - (2) Jel Gecirgenlik Kromatografisi
(GPC) Proseduri

Bilgisayar yazilimi ile Waters’ in GPC ekipmani, baglayici maddelerde
kromatografik analiz icin kullanilmistir. (Sekil 3-14 (a)). Analiz icin iki ayri
boyuttaki sttun (Waters, HR 4E ve HR 3) asfalt baglayici bilesenlerinin
ayrismasi icin kullaniimistir. Sttunlarin 6zellikleri Tablo 3.8." de gosterilmigtir.
Sutunlar test boyunca 35 °C’ de sabit bir sicaklikta sttun firinda tutulmustur.
Bu esnada 1 ml/dak. hizinda akan baglayici madde agirhginin %0,5 oraninda

tetrahidrofuran (THF) sttuna akitilmistir ve 6lcim degerleri hesaplanmistir.
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Ayrisma suresi
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Sekil 3.14. (a) GPC sistemi ve (b) tipik kromatogram

Sekil 3.15. Styragel HR 3 ve Styragel HR 4E
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Tablo 3.8. G6zenek boyutu ve etkili bir molekller agirlik araligi

Sdtun Dis Gozenek Etkin molekuler
Uzunluk bayuklugu agirhk araligi
(cm) A) (ps)

Styragel HR 3 30 1,000 500~30,000

Styragel HR 4E 30 Karisim yatag! 50~100,000

THF icinde ¢6zinmus her baglayici madde 6rnegi, enjeksiyon modull icine
koyulmadan 6nce 0.45 mm’ lik filtre stizgecinden gegcirilmistir. Her test icin 50
m hacminde 6rnekler enjeksiyon modultiine alinmistir. Bir test 30 dk. sirmus
ve yaklasik 11. dakikada ayrisma baslamis yaklasik 21. dakikada bitmistir.
Sekil 3.14. de bu gosterilmistir. Her bir numune igin test 3 kez yapilmis ve
sonrasinda molekiler boydkluginin ortalama degeri (LMS) kismi

bildirilmistir.

3.1.5.9. Oksidatif Yaslanma Analizi - (3) Ornekleme Yontemi

Bu analiz icin 4.75 mm elekten gecen bir miktar yaslandiriimis baglayici
madde 6rnegi THF icine yerlestirilmistir. THF ¢6ztcli oldugundan karisimdaki
baglayici maddeler elle sallanarak 5 dakika icinde dagilmistir. Dagilma tum
testlerde ayni zaman araliginda olmustur. Atesleme firin testi (ortalama
AASHTO T 308-04) 4.75 mm elekten gecen karisim icin baglayici icerigini
olcmek icin yapiimistir.

3.1.5.10. Oksidatif Yaslanma Analizi - (4) Jel Gecirgenlik Kromatografisi
(GPC) Sonucu

Sekil 3.14. (b), edrinin altinda kalan alani GPC sistemi igcine enjekte edilen

baglayici madde molekullerini temsil etmistir (Kim vd., 2004). Asfalt
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baglayici bilesenleri birka¢ grupta gosterilmistir (Jennings, 1980; Jennings ve
Prabanic, 1985; Kim vd., 1995; Noureldin ve Wood, 1989).

Bu calismada, bir kromatogram profili ¢ parcaya boélinmuis 13 dilimle ele
alinmistir: buyidk molekiler boyut (LMS; dilimleri 1 ile 5 arasi), orta molekuler
boyut (MMS, 6 ile 9 arasi) ve kic¢uk molekll boyut (SMS; 10-13) (Sekil 3.14.
(b)). Sadece 6n kisimdaki LMS sayisal degeri baglayici madde 6zelliklerini
saptamak icin kullaniimistir. Arastirmalar buytk molekiler boyutun (LMS)
diger boyutlara gore asfalt baglayici 6zellikleri ile daha iyi ve kesin sonug
verdigini gostermistir (Al-Abdul Wahhab vd., 1999; Kim vd., 1995; Kim vd.,
2006).

3.1.5.11. Karigsim Performans Analizi:

Dolayli cekme dayanimi (ITS) degeri karisimlarin nem duyarlihgini
degerlendirmesine yardimci olmustur. ASTM D 6931 test prosedirl ise ITS
degerinin o6lctilmesine yardimci olmustur. Numuneler 95 mm. yikseklige
sahip 150 mm. capinda hava boslugu icerigi %7+1 arasinda degisen
degerlerde alinmistir. Numuneler daha sonra dogal (kuru) ve iklimlendirilmis
(islak) adi altinda iki gruba ayrilmistir. Kuru grup ornekleri 6zel bir
iklimlendirme olmadan 25 °C’ de test edilmistir. Islak grup Ornekleriyse
iklimlendirmeden sonra test edilmistir. Islak grup iklimlendirmesi su sekilde

olmustur:

- Numunenin %55 ~ 80 oranini kapsayacak sekilde vakumla suya
doyurulmus,
- Yuksek sicaklikta (60 °C) su banyosuna 24 saat boyunca daldiriimis,

- Su banyosunda test i¢in sicaklhk 25 °C dusuralmustdr.

ITS ve cekme gicl orani (TSR) degerleri hesaplanmis ve sonuglarin

ortalamasi rapor edilmistir.

Asfalt Kaplama Analizori (APA), her karisimda tekerlek izi olusumu 6zelligini

degerlendirmek icin kullaniimistir. Silindirik numuneler, 150 mm. ¢apinda 75
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mm. yUkseklige sahip ve hava boslugu %4+0.5 olacak sekilde hazirlanmistir.
Daha sonra 6 ornek 3 kalipl analizor icine yerlestirilmis ve 6 saat boyunca 64
°C’ de birakilmistir. Her test 64 °C test sicakliginda, 690 kPa lastik hortum
basincinda, 445 N’ luk celik jant yiktyle, 8.000 kere dbnerek yapilmistir.
Tekerlek izi olusumu degerlendirmesini icin 135 dakikalik bir test suresi
gerekmistir. Her numunenin tekerlek izi derinligi elle cevrilen ¢evirmeli dlger

ile 6lctlmus ve degerler rapor edilmistir.

ASTM 4123 prosedurine dayanarak 5, 25 ve 40 °C’ deki sicakliklarda
esneklik modult testleri yapiimistir. Her islemde 4 numune alinmistir.
Numune boyutlari 150 mm c¢apinda, 95 mm kalinliginda ve %4+0.5 hava
boslugunda olmustur. Dort numuneden biri tekrarlanan yik altinda belirlenen
ITS degerini 6lgmek icin kullaniimistir. 5, 25 ve 40 °C’ de numunede
tekrarlanan yukle sirasiyla %30, %15 ve %5 gibi ITS degerleri elde edilmistir.
Yuk 0.9 saniyelik bir dinlenme siresiyle (yukleme) 0.1 saniye uygulanma
suresinde olmus dogrusal-degisken calisan donustartculer (LVDT) ile 30
defa tekrarlanarak deformasyon degerleri (dikey ve yatay) hesaplanmistir. 30
defa tekrarin son 4’ U (26. dan 30. ya kadar) esneklik modulint hesaplamak
icin kullaniimistir. Daha sonra esneklik modull degerleri ti¢ 6rnek ortalamasi

olarak alinip rapor edilmistir.

Laboratuvardaki yapay bir ortam karisim numunelerinin uzun vadede
yaslanmasini saglamistir (firnda 2 gin, 100 °C’ de yaslandirma). Bu
yaslandirma metodu icin numuneler 10 - 20 yillik kaplama alanindan

secilmistir. Yaslanma slresince catlama potansiyeli arastiriimistir.
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4. DUNYADAKI ILIK KARISIM ASFALT UYGULAMALARI

4.1. izlanda

4.1.1. Genel Bilgiler

izlanda’ da bulunan Reykjavik ve Akureyri adinda iki yerde 1961’ den 1990
yilina kadar 30 yillik bir sure icinde 6lculen ortalama sicaklik ve aylik yagis
asagidaki tabloda verilmistir. Reykjavik, izlanda’ nin giineybati béliiminde
yer almaktadir ve Ulkenin en biuyudk yuzolgcimine sahiptir. Akureyri ise

Ulkenin kuzey bolimunde yer almaktadir ve tlkenin en buyuk ilgesidir.

Tablo 4.1. Reykjavik ve Akureyri’ de 1961 ile 1990 yillar arasinda olgulen
ortalama sicakliklar ve aylik yagis.

Ocak Temmuz Ocak ay! Temmuz ayi
ayinda ayinda icin ayhk icin ayhk
ortalama ortalama yagis yagis
sicaklik sicaklik ortalamasi ortalamasi
[*C(°F)] |[°C(°F)] |[[mm{(in)] |[mm(in)]
Reykjavik -0.5(31.1) |10.6(51.1) |75.6(2.95) |51.8(2.02)
Akureyri -2.2(28.0) |[10.5(50.9) |55.2(2.15) [33.0(1.29)
izlanda’ da vyil icinde mevsimsel sicaklik degisimi ayni degerlerde

gozlendiginden Ustyapi tasarimi icin uygun bir ortam oldugu gézlenmistir
(Johannesson, 2005).

2004 yilinda izlanda’ da 13,000 km (8080 mil) yeni karayolu kaplamasi
yapilmistir. 2004 yili Yol idaresi’ nin yaptigi bir raporda ise eski kaplamalarin
sokiliip yeniden kaplamanmasinin 623 km’ ye (387 mil) (3.737.000 m?
(40.225.000 ft%)) ulastigr séylenmistir. Bu kaplama genellikle sathi kaplama
olarak uygulanmistir. Kentsel alanlarda, yogun trafigi olan yollarda (Trafik
3000 YOGT ye (Yilhk Ortalama Gunluk Trafik, arac/gin) ulasinca) BSK
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tercih edilmistir (Johannesson vd., 2005). 623 km’ nin (387 mil), 572 km’ si
(355 mil) sathi kaplamayla 51 km’ si (30.500 ton) ise BSK ile kaplanmistir. Bu

sayisal veriler kentsel alanlardaki sokaklari kapsamamistir.

Reykjavik Belediyesi toplamda 400 km’lik (250 mil) BSK ile kapl kentsel
alandir. Diger kiyr belediyeler ise 600 km’ lik (370) BSK ile kapli kentsel

alandir. Bu veriler, Tablo 4.2'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. izlanda yol sistemi

. . Reykjavik Reykjavik Kiyi
Yol Idaresi o ) ] Toplam
Belediyesi Belediyeleri

Toplam
karayolu

; s 13,000 14,000
sisteminin 400 (250) 600 (370)
uzunlugu (8,080) (8,700)
[km (mi)]
Asfalt yollarin
toplam
uzunlugu 4,500 5,500
(sathi kaplama (2.800) 400 (250) 600 (370) (3.420)

dahil)
[km (mi)]

4.1.2. izlanda’ da llik Karisim Asfalt

4.1.2.1.Teknik Sorunlar

Bu bélumde, izlanda kaplamasi ile ilgili cesitli teknik sorunlar ele alinmis ve

tlkenin kaplama durumuna IKA nasil uygulanmis, metotlar ve standartlariyla

ele alinarak bilgi verilmistir.
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4.1.2.1.1. izlanda’ da Asfalt Kullanimi

izlanda’ da sicak karisim asfalt tretimi yildan yila degismistir ama kaba bir

tahmin yapmak gerekirse bu degisim yilda yaklasik 250.000 ton olmustur.

izlanda’ da BSK ile yiizey kaplamasi arasinda farki inceleyen raporda émiir
dongu maliyetleri g6z o6nune ahlnarak Ulkede kullanilan farkli kaplama
turlerinin baz bilgi ve karsilastirmalari verilmistir. Verilen bilgilerde trafik yilda
%2.5 artip YOGT 4000’e ulastiginda BSK sathi kaplamadan daha az pahali
bir secenek olur. Trafik yillda %2.5 artip YOGT 3000 oldugunda veya trafik
yilda %0 artip YOGT 5000 oldugunda BSK sathi kaplamaya esit maliyetli bir
secenek olur. Trafik hacimleri dusik oldugunda sathi kaplama her zaman

daha az pahall bir secenege déntusmustir (Johannesson vd., 2005).

Tas Mastik Asfalt (TMA) izlanda’ da agir trafik hacmi tasiyan yollarda (> 5000

YOGT) kullaniimistir, ama fizibilite calismasinda ele alinmamistir.

izlanda’ da kullanilan TMA uretimi icin lifler ve soktiirmez etkenli (6zellikle
aminler) katkilar nem varliginda agrega arasindaki yapismay! artirmak icin

kullaniimistir (Arason, 2004; Johannesson vd., 2005)

4.1.2.1.2. Metotlar

izlanda’ da alisiimis sicak karisim asfalt tasarim ydntemi olan Marshall
karisim tasarim yontemi nem hassasiyetini azaltmak icin biraz degistiriimis
olmasina ragmen ozellikle bitim yogunlugunu artirmistir. izlanda’ da
cogunlukla Superpave siniflandirma sistemine gore PG 64-22 ve PG 58-28
benzer 6zelliklere sahip 70/100 ve 160/220 ‘luk iki bitim sinifi kullanilmistir
(Johannesson, 2005).

izlanda’ nin en biyik iki asfalt fabrikasinin bilgilerine gére (Hofdi Itd. ve
Hladbaer-Colas Itd.) sicak karisim asfalt Gretimi ve yerlestiriimesi asagidaki

basamaklarda takip edilmistir:
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Agregalar (genellikle yaklasik %3-6 nem iceren) yaklasik 160 ila 180
°C (320 ila 356 °F) arasinda kurutulmustur. Toz ve partikiller egzoz
hava filtresiyle filtrelenmistir. Mazot ya da fuel-oil kurutma isleminde
kullanilmis ama dretimin buydk bir kisminda kurutma igin elektrik
kullaniimistir. 150-160 °C (302-320 °F) arasinda isitilan bitim daha
sonra agrega ile karistirilmis ve silolara tasinmistir. Asfalt yaklasik
130-140 °C’ de (266-284 °F) yerlestirilmis ve kalinligi genellikle 40-50
mm (1.6-2.0 in) olmustur (Johannesson vd., 2005).

IKA Uretiminde yakit tiketimi azaldikga nem miktarinin %3-6 arasinda
bir degere yiikseldigi gozlenmistir. Ornegin, 2001 yilinda Norveg IKA
Kopuk uretiminde yakit tiketiminin %31.5 azaldigi gdzlenmistir. Buna
bagl olarak kurutma kutusuna girmeden 6nce agregalardaki ortalama
nem miktart %2.3 olarak go6zlenmistir. IKA Kopuk denemeleriyle
hazirlanan bir baska rapordaysa yakit tuketiminin yaklasik %25
azalmasiyla nem iceriginin %4.5 oldugu goézlenmistir. Bu da BSK’ ya
gore daha az vyakit tiuketimiyle istenilen degerde (%3-6) neme

ulasildigini ortaya koymustur (Koenders vd., 2002).

4.1.2.1.3. Standart Ozellikler

Yol idaresi'nin yayini Alverk 95’ de, yol ve koprii insaati gibi genel is sahalari
icin ASTM, EN ve ISO gibi uygun standartlar tanimlamistir. Bu
tanimlamadaki amag cesitli tipteki projeler i¢in insaat, muayene ve olgiimlerin

dizenlenip koordine edilmesi olmustur.

BSK uretimi ve yerlestirmeyle ilgili dizenleme su sekilde siralanmistir (Alverk
'95, 2005):

- Karnisim icin baglayici maddede sicaklik degisimi Tablo 4.3." e gore

dizenlenmelidir:
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Tablo 4.3. Yol idaresi yayini Alverk 95 gére sicak karisim asfalt dretimi icin
karisim sicakliklari

Pen. 40 Pen. 60 Pen. 85 Pen. 120 Pen. 180

Maks.
Karistirma
sirasinda 205 190 175 165 160
izin verilen (401) (374) (347) (329) (320)
sicakhgi
[°C (°F)]
Normal
sartlar
altinda

180 170 160 155 150
karistirma

(356) (338) (320) (311) (302)
sirasinda
sicaklik
[°C (°F)]

Asfaltta hava boslugu %3 olmalidir. Eger iki veya daha fazla tabaka

serilirse hava bosluklar yaklasik %6 olmalidir;

- Yagmurlu havada, 1 °C (34 °F) den daha dusuk sicaklikta, rtzgarh
havada imalat yapiimamalidir;

- BSK Ust tabakasinin yerlestiriimesine 1 EyliI' den sonra, temel
tabakasi yerlestiriimesine 15 Ekim’ den sonra izin verilmemelidir;

- Finiserdeki karisim sicakligi Tablo 4.4." de belirtienden daha dusuk
olmamalidir.

- Kangsimin tagsinmasi sirasinda kamyon kasasi saglam, temiz olmal ve
karisim tamamen kapali bir kasada tasinmaldir.

- Kaplama sicakligi 60 °C’ nin (140 °F) altina dustigunde yol trafige

actimalidir (Alverk '95, 2005).
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Tablo 4.4. Yol idaresi yayini Alverk 95 gore ilk yerlestirmeye baslanmadan

once sicak karisim asfalt sicakliklari

Baglayici
o Pen. 40 Pen. 85 Pen. 180
madde tipi

izin verilen en
dasuk karisim
. 165 (329) 145 (293) 135 (275)
sicaklgi

[°C (°F)]

4.1.2.1.4. Asfalt Tesisleri

izlanda tiimi beton santralinden olusan 9 asfalt tesisine sahiptir ve bunlardan
Ucl tasinabilmektedir. Ulkenin 5 farkli noktasinda 6 karisim tesisi
bulunmaktadir. Reykjavik’ da bulunan buyuk bir tesis 330 ton/saat uretim, (¢
tasinabilir tesis 200 ton/saat Uretim, geri kalanlariysa 120 ton/saat Uretim
yapmaktadir.

Sabit durumdaki tesisten cikan asfaltin maksimum tasima mesafesi 200 km
(124 mil), hizmet capi icindeki tim yollarda trafik 1500 YOGT olarak
alinmistir. Hizmet c¢api disindaki kalan vyollarda tasinabilir tesisten

yararlaniimaktadir (Johannesson vd., 2005).

4.1.2.1.5. ik Karisim Asfalt izlanda Arastirmasi

Asfalt Giretim sicakliginin disirilmesi calismasi izlanda’ da laboratuvarlarda
ylritilmekte ve Yol idaresi Arastirma Fonu tarafindan desteklenmektedir.

Proje hala devam etmektedir ve henlz bir rapor yayimlanmamistir.

izlanda’ da iki agrega tiirii dort karisim turiinde kullanilmistir. Bu karisimlar
BSK, aspha-min zeolitli karisim, siyirmayi onleyicili (Wetfix N) aspha-min
zeolit karisim, sasobit balmumlu karisim olarak ele alinmistir. Tim karisimlar
115 °C (239 °F) 140 °C’ de (284 °F) arasinda uretilmis ve yaklasik 5 °C’ ye (9
°F) dusunceye kadar sikistiriimistir.
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On sonuglarda sasobitli karisimin aspha-min zeolitli karisimdan denge,
deformasyon, yiuzde hava bosluklari ve nem hassasiyeti acisindan daha iyi
performans gosterdigi gortlmustir. 115 °C’ deki (239 °F) Sasobitli karisim ile
140 °C’ deki (284 °F) sicak karisimin ise benzer performans gosterdigi

gorulmustar.

4.2. Almanya, Norvec, Fransa

4.2.1. IKA Performansi

ABD'den gelen bir arastirma ekibi (FHWA-Federal Karayollar Idaresi)
Avrupa’daki IKA kaplama alanlarinda gortntiileme ve veri toplama calismasi
yapmiglardir. Arastirmalardan sonra ziyaret edilen ulkelerde “IKA’ nin BSK’
ya goOre esit ya da bazi ozellikleriyle daha iyi bir performans sagladigi

gorultyor” genel fikrine varmiglardir.

4.2.1.1. Norveg

Tarama ekibi Norve¢’ te 3.500-25.000 ara¢ arasinda degisen gunluk
ortalama trafik ile 6 IKA kdpik kaplama boliumuni incelemistir (Sekil 4.1).
incelenen dort kaplamada yodun gradasyonlu karisimlar ve iki tag mastik
asfalt kullanildig1 gorialmuastir. Genel olarak kaplamalarin ¢ok iyi durumda
oldugu go6zlenmistir. Arastirmalarda yer yer tekerlek izi olusumlarina
rastlanmistir, ama bu tekerlek izlerinin 1KA teknolojileriyle olusturulan

kaplamaya ait olmadigi tespit edilmistir.

1970’ lerde ve 1980’ lerde civili lastiklerin asinmaya etkilerini belirlemek igin
arastirmalar yapilmistir. Arastirmalar sonucunda BSK 6zelliklerinde sert ve iri
agrega Yyuzdesini yukselterek civili lastik asinmasinin azaltilabilecegi
kanaatine variimistir. 1990’ i yillarda civisiz lastiklerin gelisimiyle civili lastik
kullanimi azalmis ve bu sorun ortadan kalkmistir (Berntsen, 2007).
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Sekil 4.1. ABD tarama ekibinin Norveg IKA kopik kaplama teftisi

1990 yilindan bu yana, Norve¢ Kamu Yollari idaresi (NPRA) 56.000 km.’ lik
(35.000 mil) ilce ve ulusal yol aginda yil yil kaplama durumunu arastirmistir.
Durum raporunda kaplamada puruzltluk, doku, profil, tekerlek izi olusumu ve
her 20 metrede bir ¢ekilen kaplanan yol fotografi yer almistir. Tekerlek izi
olusumu olcumleri kimdalatif frekans dagihimi ile analiz edilmistir. Tekerlek izi
derinligi 25 mm.’ yi astiginda kimiilatif frekans degeri %90’ | géstermistir. iz

derinligi azaldik¢a bu degerde azalmistir.

NPRA, IKA ile yapiimis yaslari 2 ila 8 arasinda degisen 17.800 metrik tonluk
(16,198 ton) 28 IKA kopuk bolumiuyle ilgili veriler elde etmistir. Bu veriler tim
ulkelerdeki performans degerlerini kapsamistir. KA kopuk digsindaki
kaplamalar genellikle kotu bir performans sergilemistir (Berntsen, 2007).



51

4.2.1.2. Almanya

BASt (Federal Otoyol Arastirma Enstitust Kimya Boluma Baskanhgi) yeni
malzemeleri ve insaat uygulamalarini arastirmak igin bazi prosedurler
belirlemistir. Yeni malzemelerle laboratuvar testleri denemeye baslamistir.
Basarili bir laboratuvar dederlendirmesinden sonra alan denemeleri farkli yol
ve farkli kosullar altinda yapilmistir. Alan denemeleri icin su sartlar

aranmistir:

- Yuksek trafik
- Gidis guzergahi sagdan olan serit
- Kesim uzunlugu > 500 m (1,640 ft)

Alan denemeleri en az 5 yil izlenmistir. Toplanan IKA verileri karisim sicaklik
izlemesini, emdlsiyon verilerini, degisen karisim drneklerini ve ilk profil
degerlerini icermistir. 5 yillik degerlendirme siresi boyunca kesimlerde enine
profil, tabaka kalinhdi ve ylizey durumu takip edilmistir. Test kesimleri her
zaman bir kontrol kesimi ile birlikte insa edilmistir. Tarama ekibi bu
kesimlerden Kdln ve Frankfurt arasindaki otobanda bulunan IKA mastik asfalt
bolumana izlemistir (Sekil 4.2. ve 4.3.).

e e
- m-f.ﬂﬁ-'-'.."l'_’.i".-.i" L

Sekil 4.2. Enine Profil 6lguimleri.
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Sekil 4.3. Tabaka kalinh@i élctimleri.

Laboratuvar ve saha performans verileri BASt tarafindan izlenmekte olan
yedi IKA test kesiminden alinmistir. Yedi test kesimi 1998 ve 2001 yillar
arasinda insa edilmistir. 6. ve 7. kesimler TMA karisimlar ve yogun kademeli
karisimdan olusturulmustur. 2 TMA kesiminde maksimum agrega boyutu
(NMAS) 8 mm ve geri kalanindaysa 11 mm alinmistir. Yedi bolumde dort IKA
teknolojisi olan Sasobit, Asphaltan-B, Aspha-min, ve Subit (asfalt licomont
100 B ile modifiyeli) kullaniimistir. Tablo 4.5’ de test kesimleri BSK kontrol
bolumleriyle karsilastirilmis ve test kesim verilerinin  BSK kontrol
boélumlerindeki verilerden daha iyi sonu¢ verdigi gortlmastir (Harnischfeger,
2007; BASt, 2007).

Ayrica IKA katki Ureticilerinden bazilari ticari projelerde performans verilerini
sunmustur. Bu projelerde de IKA’ nin performans olarak BSK’ dan (veya
daha once yerinde kullaniimis olan bazi durumlarda) daha iyi sonug verdigi

gorulmastar.

Almanya Fischer-Tropsch balmumu (sasobit), Montan mumu (Asphaltan-B),
ve amid yag asidi kullanilan IKA katki maddelerinin Gg¢unin avantaji,
sicaklikla beraber sertligin artmasi olmustur.
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Tablo 4.5. Test kesimlerinin BSK kontrol bolumleriyle karsilastiriimasi (BASt,
2007)

50/70 Pen
SmB 35 50/70 pen. | 50/70pen.
+ 50/70 pen. ) )
B 209 . + + Subit Subit
4% Sasobit +
(6n Asphaltan | Asphaltan . VR 45 VR 35
(malzemeye Aspha-min
karisiml) B B B 283 B 51
ekleme) B3
Sasobit B 193 L 303
Hamburg
Kesim Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Tekerlek . . . . . . o
izt Esit Esit Esit Esit Esit Esit Dusik
% Teker yolu
3. | uzerinde . ., . ., . .
) Esit Daha iyi Esit Daha iyi Daha iyi Esit yok
e sikistirma
g yogunllugu
Catlak Esit® Esit® Esit® Esit® Esit® Esit®
Termal
. Daha iyi Daha iyi Esit Daha iyi Esit Daha iyi Cok iyi
stabilite
_ | Dustuk . Esit Esit
s : Esitveya : . -
< | sicaklkta Esit daha ivi Esit Esit ve ya daha ve ya iyi
aha iyi
g performans Y iyi daha iyi
g
< Esit Esit
5 5 Esit Esit s s . .
> | Baglayicida ve ya ve ya esit esit dasuk
2 ve ya ve ya daha o o
© | yaslanma o o daha iyi daha iyi
8 daha iyi iyi
g . Esit Esit Esit Esit
Baglayicida o ) o
ve ya ve ya daha Daha iyi Esit ve ya daha ve ya iyi
yapisma
daha iyi iyi iyi daha iyi

1. Dusuk seviyeli = <10 mm (0.4 ing)
2. esit=yok
3. Kontrol bolumu yok

4.2.1.3. Fransa

Fransa’ da laboratuvar calismasi ve alan denemeleriyle gesitli IKA katkilan
incelenmistir. Laboratuvar calismalarinda tekerlek direnci icin tekerlek izi
testleri, nem direnci icin Duirez testi, saha sikistirma tahmini ve islenebilirlik
icin koni testleri yapimistir (Brosseaud, 2007). IKA’ yi gelistirme igin
islenebilirlik ele alinmigtir. IKA’ da tekerlek izine karsi direngc BSK ile ayni

citkmistir. Bazi testlerde Duirez test sonuclarinin orani IKA icin biraz daha
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dusuk cikmistir. Yorulma testleri BSK ile benzer sonug¢ gostermistir. Yollar ve
otoyollar teknik calismalar servisi (Setra) yeni Urunler icin sertifikasyon

surecinin bir parcasi olarak saha denemelerini Gstlenmistir.

Eure-et-Loir Dairesi (Yol Daire Baskanhgi) Paris’in glneybatisinda Aspha-
min zeolit ile deneme yapmistir. Bu deneme 2007 yilinda 40 km’ lik (24 mil)
bir yolda vyapilmistir. Eure-et-Loir IKA katkilarinin cevresel faydalari
artirdigini, is¢inin buhar vb. durumlardan etkilenmesini azalttigini, yagmurda
serilimde buhari disurduguni gozlemlemistir. Daire ayni zamanda IKA’ nin
uzun menzilli mesafelere tasimada ve kaplama sezonunda uzamaya

yardimci oldugunu goézlemlemistir (Sauterey, 2007).

Paris sehrinde otobis yolunun da dahil oldugu kentsel ¢evrede birkag IKA
sureci denenmistir. Sehrin  asfaltlama projelerinden c¢ikan dumanlar ve
kokulardan endise duyan Parislilerden gelen cagrilara yanit olarak IKA
teknolojileri degerlendirilmistir. ilk denemede mastik asfaltla birlikte KA
kullanilmistir. Paris sehrinde 2004 yilinda ayni anda baslayan BSK
karisimlarla alti IKA sureci test edilmigtir. Projelerin bazilari geceleri insa
edilmistir. Proje en az 3 yil takip edilmistir ( Leroy, 2007).

Paris’ in guneybatisinda paral yol isletmesi yapan 6zel parali yol idaresi
Cofiroute, 2003 yilinda A81 yol bélimi lzerinde Aspha-min zeolit ile bir
deneme kesimi yapmistir. Bu deneme kesimine 2.500 metrik ton’ luk (2.275
ton) 2,4 in¢ (6-cm) kalinhginda aspha-min yerlestirmistir. BSK’ dan daha
disuk 30 °C (54 °F) gibi bir sicaklikta aspha-min karisima eklenmis ve
sikistinimigtir.  Yerlestirirken bosluklar yiuzde 6,5 gibi bir degerdeyken
yerlestirildikten sonra ytizde 7,3 gibi bir degerde olmustur. Cofiroute A81
boliuminde performanstan memnun olunmasina ragmen artan maliyet

nedeniyle denemelerini tamamlayamamistir (George, 2007).
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4.2.2. IKA Ozellikleri

Bu bélumde Ureticilerin eklenecek IKA’ yi nasil belirlendigi, 6zelliklerinin nasil
olmasi gerektigi anlatilmistir. ilk belirlemelerde BSK ile ayni ve ya daha iyi

performans gosterdigi kanisina variimistir.

IKA’ da yogun kademeli, tas matris, gozenekli ve mastik asfalt dahil olmak
Uzere asfalt cimentonun her tirt kullaniimistir. Tabaka kalinliklari kullanima
gore degismistir. IKA bolumleri dusuk yiksek ayirt edilmeden cok cesitli
yollar Gzerinde uygulanmistir. Norveg’ te, IKA kopuk uygulamalarinda agir
vasitalarla ginde maksimum ara¢ 2.500 (tek yon), gunlik ortalama trafik
(YOGT) (iki yonde) 25.000 olarak hesaplanmistir. Almanya’ da YOGT
degerleri hakkinda bir rapor hazirlanmamis ancak gun basina 1.600 agir
vasitanin trafige ciktigi tespit edilmistir. Fransa’ daki A81 parali yolunda
ginde ortalama 1.500 (tek yon) agir vasitayla 21.000 YOGT (iki yonde)
hesaplanmistir. Ziyaret edilen Ulkeler arasinda aks yuki Fransa’ da 13 metrik

ton (11,8 ton) Norveg’ te 10 metrik ton (9,1 ton) olarak alinmistir.

4.2.2.1. Norveg

Norve¢ Kamu Yollari idaresi BSK’' nin yerine IKA uygulanmasini uygun
bulmustur. Bunun igin IKA’ nin (IKA-koépuk) BSK i¢in gecerli tim uygulanabilir
sartlari saglamasi gerekmistir. Bazi ufak sapmalara izin verilmistir. Baglayici
maddede istikrarligl saglamasi i¢in en iyi yol olan IKA kdpuk tercih edilmistir.
Blyuk capta arastirma icin gecerli 5 yil gibi bir sarta dayali deneme
yapiimamistir. Cukurlarin kapatiimasi, boyuna derzlerde kullanim, bosluk
doldurma gibi ufak sartlarda inceleme imkanindan yararlaniimistir.

4.2.2.2. Almanya

Avrupa standartlarinda sicak karigsim asfalt icin olusturulan malzeme icerigi
su sekilde olmustur: “Sadece uygunlugu olan malzemeler kullaniimahdir: 1)
Avrupa standartlari, 2) Avrupa Teknik Onayi 3) Malzeme 0Ozellikleri eskiden

kullanilarak uygulanabilirligi kanitlanabilir gecmise dayanmahdir. Bu kanit,
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pratikte elde edilen kanitlar ile birlikte arastirmaya dayal olmalidir.” (Bull-
wasser, 2007).

BASt, sasobit, romontan-B, licomont BS 100 (slbit), ve Aspha-min’ in
performansi ile ilgili verileri toplamis ve toplanan verileri arastirma, test
sitelerini kullanarak karsilastirmistir. Bu, en az 5 yil agir trafik altinda yer alan
test kesiminde izlenmesini icermistir. Verilerin bir kismi muteahhitler

tarafindan insa edilen test kisimlarindan alinmistir (BASt, 2007).

Bu deneyimler Agustos 2006’ da "Merk-Blatt" adli bir dergide yayinlanmistir.
Dergide IKA icin genel aciklamalar, referanslar olmus ve standart insaat
yontemlerinde dogru adimlarla sunulmustur. BSK’ ya eklenmis bes katki
maddesi olan Fischer-Tropsch mum, Montan mumu, amid yag asidi, Montan
mumu ve amid yag asidi karisimi ve zeolit gibi katki maddeleri veya
degistiricileri hakkinda bilgi, IKA icin o©nerilen karistirma ve sikistirma
sicakliklari verilmistir (FGSV, 2006).

IKA ile kaplama sirasinda geleneksel BSK kaplama sicakliklar 36 ila 54 °F
(20-30 °C) arasinda dusmustir. A 70/100 penetrasyonlu baglayici maddesi
bir PG 64-22’' e esdegerde baglayici madde o6zelligi gostermistir (FGSV,
2006; BASt, 2007).

4.2.2.3. Fransa

Fransa’ da yol yapimi genellikle bir miteahhit ve yol mudirligu arasinda bir
ortakhk kurularak degerlendirilmistir. Setra, servis yollarini ve otoyol teknik
calismalarini, yol mudurliguni temsil etmistir. Her iki ortak igin bir
degerlendirme yapmasi istenmistir. Degerlendirme sireci bir laboratuvar
degerlendirmesi ile baslamis, basarili olursa saha denemesine gecilmistir.
Son adimda mevcut standartlar uygunsa o standartlar devam edilmis uygun
degilse yenileri gelistirilmistir. Deneme kesimlerinin her biri en az 500 metre
uzunlugunda olmustur. En az 3 yillik takipten sonra degerlendirilmistir.
Genellikle tek bir tGrin en az uUc¢c deneme kesimiyle degerlendirmek icin

kullanilmis ve basarili bir degerlendirme sonunda sertifika verilmistir.
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Sertifika, teknik Grinlerdeki dogrulari ve Urinin kullanim icin yonergeleri
saglamistir. ilk sertifika 2007 yilinda, Setra’ ya Aspha-min zeolit (Sekil 4.4.)
kullanimi icin verilmistir. Bu da Setra’ ya muteahhitlere sertifika verilmesinin
onunu agmistir. Sertifikalar genellikle pazarlama icin muteahhitler tarafindan

kullaniimistir (Brosseaud, 2007).

Sekil 4.4. SETRA Aspha-min sertifikasi
4.2.3. Genel Gozlemler ve Bulgular
Arastirma takimi dort Avrupa Ulkesi Uzerinde seyahat ederek karisim
tasarimi, insasi icin cok degerli bilgiler kazanmis ve ABD-Avrupa
uygulamalari arasinda bazi 6nemli farkhliklar gézlemlemistir.
4.2.3.1. Materyaller
Avrupa ve Amerika’ daki goOzlemlerde bir dizi farkhliklar goérulmis ve

sonucunda malzeme secimi pratiklik kazanmistir. Asagida aciklanacagi gibi

bu farkhliklar karistirma ve ekleme sirasinda ¢cikmistir. En belirgin farklilikta
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Avrupa’ da kullanilan karisimlarin ABD’ de kullanilandan daha dusik su
emme degerlerine sahip olmasi seklinde ¢ikmigtir.

Baglayicl Maddeler:

Ziyaret edilen ulkelerde miteahhitler Gretim sirasinda dizenli olarak
baglayici maddelere eklemeleri ve olusan karisimlari gézlemlemistir. BSK’ ya
karistirllan sert ve yumusak malzemeyle olusturulan IKA Norveg igin
endustriyel standart haline gelmistir. Yumusak baglayici madde genellikle
viskozite deg@eri 1.500 santistok olan tipik bir baglayici maddeden olusmustur.
Sert baglayici madde ise 70/100 penetrasyonlu ya da PG 58/64-22 degerli
tipik bir baglayici maddeden olusmustur.

Almanya’ daki Wilhelm Schitze sirketi Uretim sirasinda duzenli olarak
baglayici maddeyi degistirmisti. Benzer uygulamalar yapilarak Berlin
Norddeutsche Mischwerke GmbH (NMW) da dizenli olarak baglayici
maddeyi degistirmistir. Baglayici maddeyi degistirmek icin sasobit ve ya
licamont B 100 gibi baglayici degistiriciler eklenmistir.

Fransa’ da 10/20 gibi sert baglayici maddelerle yuksek katsayili karisimlar
uretilmistir. Sert baglayicilar IKA Uretmenin zorlugunu artirmistir. Ancak LEA
(Dusuk Enerjili Asfalt) stireciyle bu zorluk ortadan kalkmistir.
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20150 LI
Sicak asfalt
Kuru, sicak kaba agrega Kaba agrega tamamen asfaltla kaplaniyor.
FAZ 3 FAZ 4 FAZ 5
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ince agregalardaki nem Képuklenen asfalt ince Butun agregalar Giniform
asfaltin kdpirmesini agregay! da képukluyor. bir sekilde kaplanarak
tetikliyor. termal denge saglaniyor.

Sekil 4.5. LEA (Dusuk Enerijili Asfalt) streci
Agregalar:

ABD’ de IKA sirecinde agregalarin yeteri kadar kurumamasi endise
dogurmustur. Bu endise agrega su emiliminin bazi bolgelerde yiizde 5’ i
asmasindan ve dretim sicakliginin dusiuk olmasindan kaynaklanmistir.

Avrupa’ da ise bu deger beklenildiginden distk cikmistir.

Norveg, Kolo Veidekke sirketi As sehrine yakin tesisinde agrega nem
iceriginin yuzde 2 ila 3 arasinda degistigi bildirmistir. Almanya, agregalarda
genellikle gnays, granit ve kuvarsit gibi dusik su emiciler kullanarak nem
icerigini dasurdugunt bildirmistir. Hollanda, agrega nem iceriginin yiuzde 2,2
oldugunu bildirmistir. Bu degerler de agrega seciminin yiizde nem icerigini
etkiledigini ve dusuk sicakliklarda bile istenen agrega kurulugunun

saglandigini gostermistir.
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4.2.3.2. Karisim dizayni

Avrupa’ da her bir ulke icin Tablo 4.6’ da aciklandigi gibi farkli dizayn
prosedurleri uygulanmistir. Bazi tasarimlarda parametreler, testler belirlenen
endiseleri gidermek icin degistirilmistir. Ornegin: Norveg, civili lastik
kullanimina izin vermistir. Norve¢’ de kaplamalar civili lastikler nedeniyle
onemli bir asinmaya maruz kalmistir. Nordic Asinma Testi olarak bilinen
agrega test yontemi, civili lastik asinmasina dayanikli agrega kaynagi
tanimlamak icin gelistirilmistir. ABD’ de kullanilan yogurmal sikistirici Norvec
ve Almanya’ da kullaniimistir. Ayrica bu iki Ulkede hacimsel 6zellikleri
belirlemek i¢cin Marshall yontemi kullaniimistir. Almanya, tekerlek izi
potansiyeli ve nem duyarliligi degerlendirmek igin celik jant ile 50 °C’ de (122
°F) 1slak Hamburg yukli-tekerlek testini kullanmistir. Yeni AB standartlarina
bu test alinmamistir. Onun yerine aks yukleri en az 13 ton olan tekerlek izi
cihazina sahip sert kauguk tekerlekle yapilan kuru Hamburg yukli-tekerlek
testi alinmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. AB’ nin kicuk olgekli tekerlek izi cihazi
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Tablo 4.6. Guncel tasarim uygulamalar 0zeti.

noktasi

Avrupa )
Kategori Norveg Almanya Fransa
standartlari
- Yizey - Yizey - Bilesen secimi
karisimlarin karisimlarin - Ozelliklerin secimi
Polonyaca deg@eri | Polonyaca (performans sinifi)
- iri agrega igin degeri
LA asinma deneyi | - iri agrega icin
(trafik Schlagversuch
yogunluguna gore | darbe testi
25 ila 35 siniri) - iri agrega icin
- iri agrega icin Yassilik indeksi
Agrega
R Nordic asinma
ozellikleri . .
testi (maksimum
7- 14 trafik dayal)
- iri agrega icin
Yassilik indeksi
Temel . .
- Ince agrega i¢in
Malzemeler _ -
hicbir gereksinim
yoktur.
- 25 °C Pen. - 25 °C Pen. - Bilesen secimi
(77 °F) (sert) (77 °F) - Ozelliklerin secimi
- Viskozite - Viskozite (performans sinifi)
(Yumusak) - Fraal3 kinlma
< - Yuzuk&top noktasi (dusuk
Baglayici Wik
musama sicakli
ozeliikleri | 0TS )
noktasi - Yuzuk&top
yumusama




Tablo 4.6. Devam
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Avrupa ]
Kategori Norveg Almanya Fransa
standartlari
- Her karisim tardl | - Her karisim - Sozlesmede
icin gradasyon turd icin belirtilen karisim
bantlari (yogun, gradasyon dizayn dizeyi (1-4)
Bilesen TMA, gozenekli, bantlari (yogun, | - Gradasyon
Secimi vb.) TMA, seciminde deneyim
gussasphalt
(mastik),
g6zenekli, vb.)
- Marshall karisim | - Marshall - Tanimlanan
Baglayici dizayni sistemi karisim tasarimi | minimum baglayici
icerik (75 darbeli / (50 darbeli / icerigi, k zenginligi
metodolijisi bolum) bolim) modul
(film kahnhgr)
- Fin yogurmali - Yogurmali - Fransiz yogurmali
_ Fransiz sistemi sistem tercih kompaktor; kriterleri:
Islenebilirlik dil K -
Karisim edilmez arisim tard ve
dizayni kalinlik fonksiyonu
- Cekme glicu -TSR' | - Daldirma
Neme orani (TSR) kesfetmek, 1slak | sikistirma (Duriez)
dayanikliik | degeri Hamburg'a AB | testi
izin vermez
-50 °C (122 °F) -50 °C (122 °F) | - Fransiz yukli-
Tekerlek kuru Hamburg tipi | kuru Hamburg tekerlek testi
izine diren¢ | yuklu tekerlek yuklu tekerlek
testi testi
- Dogrudan ¢ekme
Karisimda
o ve ya 2 noktada
rijitlik ]
egilme
- 3 noktada - 2 noktada egilme
Yorulma egilme testi testi (yapisal
direnci tasarimi baglanti
icin)
Gegerli Onayli
¢ ) ) Y 2yl 2wyl 5wyl
suresi dizayn
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Fransa’ da kullanilan karigsim dizayni performans Ozellikleri ve karisim
Ozellikleri olmak tzere iki ana boliume ayriimistir. Performans 6zellikleri ince,
ultra-ince, gozenekli, yogun dereceli, yiksek modulli gibi siniflarda karisim
turlerini belirlemek icin verilmistir. Karisim 6zellikleri ise 10 nolu elekten
gecen agregalarin boyutlarinin  ve baglayici maddede dagiliminin

belirlenmesi igin verilmigtir.

Performans ozellikleri dort boélimde incelenmistir. 1. bélimde yogdurmali
sikistirma testleri igin islenebilirlik (alaninda sikistiriima ile ilgili) ve nem
hassasiyeti yapiimistir. 2. bolimde tekerlek izine duyarllik icin tekerlek izi
testi yapilmistir. 3. bolimde ikizkenar yamuk seklinde numunelerle

uygulanan modul testleri ve 4. bélimde yorulma testleri yapiimistir.

Bilesenlerinin
Secimi

Bilesen degisimi

ilk numunede

bilesenlerin dizayni
Parcacik

derecelendirme

» egrisinde
yogurmali

sikistirma testi

avarlamalar

hayir

evet

test tipi

Sekil 4.7. Fransiz karisim dizayni prosedurd

insaat malzemeleri dahil olmak {izere Avrupa i¢c pazar lizerinde satilan her
drinde CE isareti olmasi gerekir. CE isareti, bir Grinin Yap!i Malzemeleri
Direktifinin tim hiakdmlerine uygun oldugunu gésterir. CE isaretini elde etmek
icin Uretici firma sahibi, fabrika tUretim kontrolclsi ve bagimsiz bir kontrolci

tarafindan numunelerle deney yapilmis ve deney siresince izlenmigtir. Test
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tipleri pazar taleplerine uygun sekilde ydrttalmustir. Test tipleri yaygin olarak
nem direnci ve tekerlek izi duyarllik testini kapsamistir. Kimi zaman bu

testlerle beraber yakit tasarrufu testi de yapilmistir (Beuving, 2007).

Sekil 4.9. MLPC ikizkenar yamuk seklinde numunelerle yapilan modul ve

yorulma testi.
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4.2.3.3. insaat uygulamalari

Tarama ekibi ABD’ deki uygulamalardan farkli olarak sunlari gozlemlemistir:

- Uretim santralleri orani ABD’ye gére daha azdir.
- Uretim oranlari daha da dusuktir.

- Yaygin olarak agir titresimli finiser karisimi yerlestirmek icin kullanilimistir.

Tum farkhhklara ragmen IKA igin ingaat uygulamalarinin BSK igin ingaat

uygulamalariyla ayni oldugu sonucuna variimistir.

Tarama ekibi, Norveg, Almanya, Fransa’ da bulunan tc¢ ayri IKA asfalt tesisini
ziyaret etmistir (Sekil 4.10. ve 4.11.). Ziyaretler sirasinda asfalt tesisinde
kopukleme icin ek silindir kutu malzeme kullanildigini tespit etmistir.  Silindir
kutu malzeme saatte maksimum 250 ton genellikle saatte 125 ila 150 ton
arasinda kopuk Gretmistir. Farkl boyutlarda silindir kutu malzeme Fransa ve
ispanya gibi yerlerde kullanilarak kopiikleme miktari arttirilmistir. Bunlardan
en buyuagu Fransa'nin EIFFAGE Travaux Publics sirketi tarafindan LEA

dretmek icin tasarlanmistir.

Agregalar silindir kutu malzemede baglayici maddeyle kaplanmadan 6nce
sicak bidonlarda saklanmis ve tasinacagl zaman yine ayni sicaklikta
asansorle tasinmistir. Depolamadan tasimaya kadar siren zamanda
agregalar kurumustur. Bazi durumlarda kurulamay! ayarlamak icin bruler
ayarlama (bruler ayarlama diagmesi) yapiimistir. Bu sirada yakit tiketimi de
hesaplanmigtir. Kuruma isleminde ¢ikan tozu en aza indirmek icin sogutucu-
besleyici kemer kullaniimistir. Ayrica bu kemer agregalarin yagmurdan
etkilenmesini de engellemistir. Kolo Veidekke sirketi geri donisumli kaplama
(RAP) stoklarinda (Sekil 4.12.) malzeme nem igerigini en aza indirmek ve

yagmurdan korunmasi i¢in tasinabilir bir branda kullanmistir.
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Sekil 4.11. Fransa EIFFAGE Travaux Publics sirketi Gretim silolari
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Tarama ekibi dort ayri kaplama operasyonu gozlemlemistir. Malzemelerin
araclara yerlestiriimesi sirasinda BSK ve IKA i¢in kullanilan ekipmanlarda bir
degisiklik olmadigini gorilmustir. BSK veya IKA damperli kamyonlarca
cekilmis ve finiser haznesine dogrudan bosaltiimistir. Karisimi alana
yerlestirmek icin agir titresimli finiser kullaniimistir (Sekil 4.13.). Bu finiserle
yuksek derecede yogunluk saglanmistir. Sikistirma igin celik tekerlekli-
vibrasyonlu silindir sikistirici kullaniimistir. Silindir sikistirici genislikleri ABD’
de kullanilanlardan daha dar secilmistir.

Sekil 4.12. Kolo Veidekke’ in RAP depolama igin kullandigi tasinabilir branda
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Sekil 4.13. Agir titresimli finiser

4.3. Ilik Karisim Asfalt Maliyeti

Ihk karisim asfaltin ilk yatirim maliyeti geleneksel sicak karisim asfalttan
daha fazladir. Ortalama olarak, katki maddelerine ihtiya¢ duydugu igin 1hk
karisim asfalt sicak karisim asfalttan bir ton icin 3 — 5 $ daha pahalidir.
Bununla beraber, IKA BSK’dan daha hizli serilebilir ve daha az yakit tiketir
(Oberding, 2011).

4.4. IKA Teknolojilerinin Avantajlari ve Dezavantajlari

IKA karisimlarda tehlikeli madde emulsiyonlari BSK karigimlarina gore daha
dusuk cikmistir. BSK ile yapilan tinellerde, yogunlasan duman acik bir
alandaki dumana goére cok daha yavas temizlenmis ve yol calisanlarinin
Uzerinde olumsuz etki yapmistir. Bu durumda disiuk emdulsiyonlu IKA

karisimlar 6nemli bir avantaja sahip olmustur.
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IKA karisimlarinin Gretiminde zararli emulsiyonlarin azaltiimasi su degerlerde

olmustur:

- % 30-40 oraninda CO; azaltiimis;
- % 35 oraninda SO, azaltiimis;

- % 10-30 oraninda CO azaltiimis;
- % 60-70 oraninda NOx azaltiimis;

- % 20-25 oraninda toz azaltilmistir.

IKA karisimlarin bir baska avantajiysa yakitta tasarruf olmustur. BSK
karisimlarla karsilastirilirsa IKA karisimlarda %40 daha dusiuk yakit masrafi
elde edilmistir. Sicakligin yakit maliyetlerinin azalmasinda rol oynadig!
gorulmastir. Bu azalmanin blyukliga Gretim streci ve kullanilan yakit
turandn fiyatina goére degismistir. Litvanya’ da bu fiyatlar oldukca yiksektir ve
surekli artmistir. Bu nedenle bu azalmayi etkileyen etkenler Litvanya yol

sirketleri icin cok 6nemli olmustur.

IKA karisimlarinin tretim ve kullanimda yararlari su sekilde 6zetlenmigtir:

1) Duman emudlsiyonlarinin azalmasiyla asfalt iscilerinin calisma kosullari

lyilesmis;

2) Zararl emilsiyonlar azaltmis (sera gazlari);

3) Asfaltlama kosullari iyilesmis:

- Asfalt daha dusuk bir sicaklikta yerlestirilebilmis, asfalt kaplama sezonu
uzamis;

- Asfalt karisimi uzun mesafelere tasinabilmis;

- Asfalt kaplama surecinde mekanik kullanimi ve gerekli sikistirma
derecesine ulasim kolaylasmis;

- Yollar daha kisa surede trafige aciimis, kisa sirede kaplama
saglanmistir.

4) Geri Donusumli Kaplama (RAP) %50 ve daha fazla asfalt karisima

eklenebilmis;

5) Yakit tuketimi azalmistir.
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Kisa bir surede yapilan incelemeler IKA’ in dezavantajinin arastirilmasini

kisitlamistir. Gorilen bazi dezavantajlar su sekilde siralanmistir:

1) Pek cok arastirma sonuclarina goére, IKA karisimlarin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri BSK karisimlardan daha kotu cikmistir. Bu da IKA karisimlarda
kullanilan teknolojinin tam olarak incelenmediginden kaynaklanmis;

2) IKA’ da teknolojik maliyetleri fazla olmasindan dolay! asfalt karisim fiyati
yukselmis;

3) Uzun asfalt karisim dongusi nedeniyle bazi katki maddeleri eklenmis;

4) Mineral maddelerdeki asiri nem nedeniyle bitim ve mineral uyumsuziugu
citkmis, bitum ve mineral maddeler arasindaki uyumu artirmak igin katki

maddeleri kullanmak gerekmistir (Ruhl ve Lindemeier, 2006).

4.5. Ihk Karisim Asfaltin Ana Faydalari

Asagidaki bolimlerde, IKA’ nin ana yararlari ele alinmistir. Emdilsiyon

azalmasi, eneriji tiketimi azalmasi ve viskozite azalmasindan bahsedilmistir.

4.5.1. Enerji Tuketimi

Arastirmalarda uretim sicakhginin dusurtlmesi igin enerji tiketiminin en fazla
%40 olabilecegi gorulmustur Bu dusus asfalt Gretiminde harcanan enerjiyi
disurmis ve ayni zamanda IKA surecinde katki maddesi ekleme
zamanindan, enerji tiketiminden tasarruf edilmesini saglamistir

(RUhI ve Lindemeier, 2006).

4.5.2. Emulsiyon
IKA’ nin ana yararlarindan biri Gretim sicakliginin dismesinden kaynaklanan
emulsiyonun azalmasidir. Literaturlere gore, IKA Uretilirken BSK’ ya gore

onemli 6lctide emdlsiyon, koku ve duman olusumu azalmistir.

2000 yilinda, Amerika’ da is Sagligr ve Giivenligi Ulusal Enstitisi’ nde

(NIOSH) asfalt mesleginin saghk Uzerine etkileri incelenmis ve
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yayinlanmistir. Bu incelemede asfalttaki mesleki maruziyetlerin saglik tzerine

etkileri degerlendirilmigtir.

NIOSH 1977° de membranlarin konjuktiva ve solunum yollarinda tahris
etkisini tespit etmistir. Hayvanlarla yapilan uzun sireli ¢calismalarda asfaltin
cilt izerinde olusturdugu tumoérleri belirlemistir. Bu kanitlarla NIOSH, maruz

kalma sinirini su sekilde aciklamistir:

“NIOSH c¢ikan zararlh dumandan akciger etkilenmesini en aza indirmek i¢in 5
mg/m® lik asfalt bazli boyalardan herhangi birine 15 dk. maruz kalinmasini
onermis ve Onlem olarak asagidaki uygulamalarin yapilmasi gerektigini

vurgulamistir:

- Derhal maruz kalma 6nlenecek;

- Asfalt uygulama sicakhgr mumkin oldugunca diisik tutulacak;

- Muhendis kontroliinde tim is sahasinda iyi iscilik uygulanarak iscilerin
asfalt dumani ve asfalt bazli boya aerosollara maruziyeti en aza
indirilecek;

- Uygun soluma korumasi kullanilacak.”

1988’ de, NIOSH asfalt dumaninin ayni zamanda kansere sebep oldugunu
belirlemistir. Ardindan insan ve hayvanlarla yapilan denemelerle ek veriler
toplanmis ve bu belirleme dogrulanmistir. 2000 yili sonunda toplanan veriler

aciklanmistir:

“Denemeler go6zde, burunda ve bogazda tahrise maruz kalmayla ilgili
olmustur. Yapilan calismalarla geometrik ortalama (TWA (zaman agirhkli
ortalama)) alinmis ve 1 mg/m? toplam parcacik, 0.3 mg/m® benzen c¢oziinur
ve ya karbon distlfit ¢bzinur partikiller altinda asfalt dumana maruz kalan
isciler incelenmistir. incelemelerde asfalt dumana maruz kalan iscilerde akut

alt solunum yolu semptomlari géralmustar.”



72

Asfalt dumanindan kansorojen etkisi olusumu su sekilde agiklanmistir:

“Asfalt kaplama dumani ile kanerojen iliskilendirilirken elde edilen veriler
sinirh kalmistir. Cunkii Genotoksisite testleri sahada yapilamamis sadece
laboratuvar ortaminda yapilmistir. Bu nedenle, NIOSH asfalt kaplama
calismalarinda akciger kanseri ve kaplama sirasinda asfalt dumanina maruz
kalma arasinda bir iliski icin yeterli kanit elde edememistir. Ancak, mevcut
veriler, kaplama iglemleri sirasinda olusan asfalt dumaninin karserojenik

riskini kanitlamistir.”

Bunun disinda diger vicut bolumlerinde olasi kanser riski ile ilgili birkac rapor

hazirlanmis ama su sekilde séylenerek sinirli oldugu géralmustir:

“Diger maddelerin icerigi ve sorunlarin ortaya cikmasi arasinda tutarlilik
eksikligi nedeniyle solunum disI kanserlere maruz kalma igin kanit zayiftir ve

daha fazla deneme gerektirir.”

Ayni  zamanda laboratuvarda olusturulan asfalt dumaniyla hayvan
calismalarinda elde edilen pozitif mutajenik yanitlar icin daha fazla arastirma

gerekmistir (Ruhl ve Lindemeier, 2006).

4.5.3. Viskozite

IKA teknolojilerinin islevselligi, belirli bir sicaklik araliginda asfalt baglayici
madde viskozitesinin azaltiimasina dayanmistir. DUsuk viskozite agreganin
geleneksel BSK dretiminde gerekli olandan daha dusik bir sicaklikta
kaplanabilirligini  saglamistir.  CUnku viskozite, IKA slrecinde hava
sikistirmasi, genisletilmis kaplama sezonu, uzun menzilli mesafeler ve gerekli

silindir sikistirma azalmasina bagl dusmustir (Ruhl ve Lindemeier, 2006).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ihk karisim asfalt kolay islenebilirlik, calisma kolayligi ve karistirma acisindan
diger karisim tdrlerine gore daha da avantajli bir bilesim olarak karsimiza
ctkmistir. Ik karisim asfalt yakit harcamasini dusurmis; CO,;, CO
emdilsiyonunu azaltmis ve bitimde daha iyi dagihmi saglamistir. Bitimin
dengeli dagilmasi ise kaymaya karsi direnci arttirmistir. IKA karisimlarinin bir
baska go6ze carpan 0zelligiyse yuksek sicakliklarda sertligini, dusuk
sicakliklarda esnekligini korumasidir. Bu bakimdan yaslanmayl daha da
geciktirmistir.

Ihk Karisim Asfalt’ in diger karisimlarla benzer 6zellikler gosterdigi noktalar
da olmustur. Viskozitesi her labaratuar ¢alismasinda esite yakin oOzellikte
ama daha iyi bir performansla 6nimuze ¢ikmistir. Elde edilis fiyatinda diger

karisimlara gore fazla farkhlik géralmemistir.

Calismalarda IKA karisimlarin  tehlikeli madde emiulsiyonlari BSK
karisimlarina gére daha dusuk ¢ikmistir. BSK ile yapilan alan denemelerinde
yogunlasan duman acik bir alandaki dumana gore c¢ok daha yavas
temizlenmis ve yol calisanlarinin Gzerinde olumsuz etki yapmistir. Bu
durumda dusik emidlsiyonlu IKA karisimlar 6nemli bir avantaja sahip
olmustur. Buna bagli olarak isci maruziyeti ve sonucunda kansorojen etkiler

azalmistir.

Ulkemizde Ilik Asfalt calismalari hentiz yaygin degildir. Ozellikle enerjinin
pahali oldugu ve biylk oranda yurt disindan temin edildigi Ulkemizde ik
asfalt uygulamasinin yayginlasmasi kacinilmaz bir durumdur. Ik asfalt
calismalarinin ihtiya¢ duydugu ekipman ve test cihazlariyla teknolojisinin hizli
bir bicimde temin edilip uygulanmasi yakin gelecekte zorunlu olacaktir. Gerek
sanayinin gerekse de Universitelerin bu teknolojiye sahip olmasi kendilerinin
avantaji olacaktir.
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