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OZET

Giliniimlizde daha yiiksek standartli ve saglam yollar ingsa etme cabasi ¢esitli katki
maddelerinin  bitlimlii  kaplamalarda kullaniminin  yaygin sekilde arastirilmasini
gerektirmistir. Artik polimer modifikasyonu etkin bir sekilde uygulanirken, islenebilme
ozelliklerini iyilestirerek daha iyi sikisma ve ekonomi saglayacak katkilar da giindeme
gelmektedir. Bu tiir katkilar islenebilme ozelliginin yani sira performansa da katki
saglayabilmektedir. Bu ¢alismada degisik oranlarda stiren-butadien-stiren (SBS) ve bir 1lik
karisim katkisi olan Sasobit i¢eren baglayicilarin geleneksel ve reolojik 6zellikleri ve bu
baglayicilarla hazirlanan tas mastik asfalt kaplamalarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Katkilarin baglayici ve karisim igerisinde hem ayr1 olarak hem de birlikte kullanilmalarinin
etkileri degerlendirilmistir. Sonucta SBS modifikasyonunun tekerlek izi parametresi
tizerinde Sasobit modifikasyonundan 6zellikle yiiksek katki oranlarinda daha fazla etkili
oldugu, Sasobitin viskoziteyi énemli derecede azalttigi ve yumusama noktasini artirdigi,
katkilarin birlikte kullanimlar1 durumunda Sasobit SBS modifikasyonunun esnekligini
artirma yoniinde bir katki sundugu, %3 SBS ile beraber %3 Sasobit kullaniminin mekanik

ozellikler agisindan tistiin performans sergiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stiren-butadien-stiren, Sasobit, Tas mastik asfalt, Mekanik 6zellikler.
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SUMMARY

Investigation the effects of warm mix additive on the bitumen and stone mastic

asphalt pavement

The effort of constructing durable roads with higher standards has required to research
the usage of various additives in bituminous coating so far. Nowadays polymer
modification is effectively applied, and additives, which can provide better compaction and
less expense by improving workability features are considered. . These additives contribute
to performance as well as workability. In this study conventional and rheological
properties of binders including stiren-butadien-stiren (SBS) and an organic warm mixture
additive (Sasobit®) in various rates and also the mechanical properties of Stone mastic
asphalt prepared by these binders are investigated. The effects of additives, which are used
separately and together in the binder are examined. In conclusion it was determined that
SBS modification has better than Sasobit modification in terms of rutting parameter
especially in high temperatures. Sasobit® modification significantly decreased the
viscosity and increased the softening point compared to SBS modification. It was also
determined that Sasobit contribute to increase the flexibility of SBS modified bitumen in
case the additives are used in the same binder together. The usage of 3% SBS with 3%
Sasobit provide better performance with respect to mechanical properties.

Key Words: Styrene-butadiene-styrene, Sasobit, Stone mastic asphalt, Mechanical

properties.

VI



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1. Tipik Karayolu EN KESITE .......ccviiiiieiiiieiieesie e 4
Sekil 2.2. Ug tabakal1 bir esnek iistyapida yiik ekseni etrafinda olusan diisey ve yatay
GEIIMEIET . . ... et ra et e reenneas 7
Sekil 2.3. Kaplama tabakasinin asir1 cekme gerilmeleri altindaki bozulusu............ccccccveees 7
Sekil 2.4. Ustyapidaki Gerilme DagiliSl..........ceviueriiecueiireiiecieiiieieseese s, 8
Sekil 2.5. Don Kabarmast ........ccoceiiiiiiiiiiieiiic e 9
Sekil 3.1. Sathi Kaplama SErimi...........ccoiiieiiiiii i 10
SeKil 3.2. Harg tiPi OTT ....vvveivveeiiiieiiie ettt be e e sbaeeanneas 12
Sekil 3.3, Karartma tabakask..........cccvviieriieieiie et e sie e s enee e e e e 12
Sekil 3.4, Ortme taDAKAS .........cevevevececeeieies et eeete et es et ss s eee et et esssseeaesenenseens 13
Sekil 3.5. Uretim sicakliklarina gore karisimin smiflandirilmasi ve yakit yiiketimi. ......... 15
SEKIL 3.0, AUVEIA.....ccviiiiieiiie ettt sttt e et e e be e saae s beesbeesabeesaeesabeeabeeenree e 17
Selil 3.7. ASPNA-MIN ..ot 18
Sekil 3.8. Wam-Foam Gretim teknigi.......cccoviveiieiiiiiiieice e 18
Sekil 3.9. Toz ve Graniiler haldeki Sasobit KatKis1 .........cccvvvviiiiiiiiiiiiiii e 20
SeKil 3.10. REAISEL WIMX ......oiiiiiicc ettt st re e 21
Sekil 3.11. Agrega grantilometrilert........c.cviiiiiiiiiiieiiieee e 25
Sekil 3.12. Cesitli sicak karisimlarin gradasyon €grisi ........cceevvveeiiiieiiiiesiiie e 28
Sekil 3.13. Bitiim-emdirilmis pelet-elyaf ile TMA karigim siireleri...........cccooeriiennennnnne 31
SeKil 3.14. POroz asfalt..........ccccovoiiiiiiiccece e 32
SeKIl 3,15, OTUIMMA ..ttt st e e sae et e e reeeeee e 33
Sekil 3.16. Yerel COKME ......couviiiiiiiiiiiii e 34
Sekil 3.17. Tekerlek 11 OIUSUMUL........ooiiiiiiiiiiiiiiie e 34
SeKil 3.18. ONdUIASYON ....oviiiiiiiiiiciccee e 35
SeKil 3.19. KADAIMIA .....cceiiiiie et ne e 35
Sekil 3.20. Tipik bir esnek listyapisi (a) ve olusan bozulmalar (b)........c.ccceveviiiiniinnnnnn 36
Sekil 3.21. Yiiksek ve orta siddetli yorulma gatlaklari............ccevoiiiiiniiniiiiiicec 37
Sekil 3.22. Kenar ¢atlagl OlUSUMU .......c.coiiiiiiiiiiiiie e 38
Sekil 3.23. Enine gatlaklar...........ccooiiiiiiiiiiii s 38



Sekil 3.24. Yansima gatlagl........cccooiiiiiiiiiiie i 39

SEKIl 3.25. OYUK ...ttt 40
SeKil 3.26. SOKUIME .....ocvviiiiiiiieiiiee e 41
SeKil 3.27. SOYUIMA .....oviiiicie et et reene e 42
SeKil 3.28. KUSIMA ...t 42
Sekil 3.29. Bitiimiin statik ylikler karsisindaki davranisi..........ccocoeeviiiiiiiiiiiiiicncce 43
Sekil 3.30. Bitiimiin dinamik yiikler karsisindaki davranisi. ...........cccoceeviviveiieseerieseennnn, 44
Sekil 4.1. Sicaklik veya Yiikleme Siiresinin bir Fonksiyonu Olarak Karisim Rijitligi....... 50
Sekil 5.1. Penetrasyon deney aleti...........cceiviiriieieiieiieesie e e 52
Sekil 5.2. Yumusama noktast deney aleti ..........ccoeveriiiiiieiiieiiie e 53
Sekil 5.3. Dinamik Kayma reometresi (DSR).......cccvcveiieieiiie i 54
Sekil 5.4. DSR deneyinde deformasyon yOnleri ........cccocecviiiiiiiiiiniiines e 54
Sekil 5.5. Sabit kesme viskozitesi yonteminde kesme gerilme aralifi............cccovvviieennnne. 55
Sekil 5.6. Sabit kesme viskozitesi yonteminde viskozite —sicaklik iligkisi.........cc.cervrennen. 55
Sekil 5.7. Faz agis1 yonteminde frekans- gerilme, faz agis1 iliskisi........ccocveriiiiiciinnnnne 56
Sekil 5.8. Kiris Egme Reometresi deney aleti (BBR) ........c.ccooiiiiiiiiiiiicc 57
Sekil 5.9. Stinme oraninin belirlenNMESi..........ccoivviiiiiiiiiiiie e 58
Sekil 5.10. Brookfield DOnel ViSKOZIMELIEST ......eevveiueiiiieiiiiiiie e 58
Sekil 5.11. Marshall stabilite ve akma aleti ...........ccccovvereiiiiiieieee e 59
Sekil 5.12. indirek gekme rijitlik modiilii deney diiZenegi ...........ocevvreverrirerereresirerenennns 61
Sekil 5.13. Indirek gekme tekrarli yorulma deney diiZenegi............cccvveverrireverererrierernnnns 63
Sekil 5.14. Yiik tekrar sayisi-Sekil degistirme 1lisKisi .......ooocvveriiiiiiiiiiiii, 64
Sekil 5.15. Yiik-zaman ve deformasyon-zaman iliskiSi.........ccooerevrrerieernsienieeneeieseenenn 64
Sekil 5.16. Dinamik siinme deney dliZenegi ..........ccccvvviiiriiiiiieiiie e 65
Sekil 6.1. Karistirma milleri ve etKileri.........cccviiieiiiiiiiiie e 69
Sekil 6.2. Calismada kullanilan karigtirma mili .........ccoooceeiiiiiiiiii e, 69
Sekil 6.3. Modifiye bitlim karistirma cihazi..........ccccceeviiiiiiiiiii e 70
Sekil 6.4. Katki oran1 yumusama noktast iligkisi..........ocoeeiiiiiiiiiiiinii e 71
Sekil 6.5. SBS modifikasyonu i¢inde FT-parafin etkisi............ccocerviiiniiiiinnieee, 71
Sekil 6.6. Sasobit modifikasyonu iginde SBS €tkisi .......ccoovviiiiiiiiiiiniiiieeeee e, 72
Sekil 6.7. Baglayici tiplerinin yumusama noktalarindaki degisim.............ccccocvviiininnnenne 72
Sekil 6.8. Katki orant PTiliSKiST ......cocuviiiiiiiiiiiiiie it 74
Sekil 6.9. Baglayicilarin PI degerlerindeki degiSim.........ccooovvviiiiiiiiiiiiiiiciiciccee 74

X



Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.
Sekil 6.21.
Sekil 6.22.
Sekil 6.23.
Sekil 6.24.
Sekil 6.25.
Sekil 6.26.
Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.
Sekil 6.31.
Sekil 6.32.
Sekil 6.33.
Sekil 6.34.
Sekil 6.35.
Sekil.6.36.
Sekil.6.37.
Sekil 6.38.
Sekil 6.39.
Sekil 6.40.
Sekil 6.41.

Sasobit modifiyeli baglayicilarin G*/sind degerlerinin sicaklikla degisimi ..... 75
SBS modifiyeli baglayicilarin G*/sind degerlerinin sicaklikla degigimi.......... 75
76 °C’ de katki igeriginin G*/sind tizerindeki etkisi..........ccocooveviiiiiinicnnn 75
SBS modifikasyonu iginde Sasobitin €tkisi .........cccvvrrvieiiieeiiieniiiie e 76
Sasobit modifikasyonu iginde SBS €tKiSi .......c.ccevviriviiiiiiiiiiiieiceec s 77
76 °C’de baglayici tipine gore G*/sind’da meydana gelen degisim................. 77
76 °C’de G*/sind degerine karsilik faz acis1 degisimi........cccevvvvviveiiiiniiniinnnns 78
Katki icerigi ile faz ag1S1 deZISTMI.......eiiueriiiiiiiiiiieiiee e 78
76 °C’de baglayici tipine gore faz acilarinda meydana gelen degisim ............. 79
0.1 Hz 50 °C’de katk1 oran1-G™* 1liSKiST.......cccveiiiviiiiiiniiiisiiiesniee e 80
0.1 Hz 80 °C katki orani-G™* 1liSKiSi.......ccveivviiiiiiiiiiiiiniiiesiiie e 80
1 Hz 50 °C katk1 orani-G™ 1liSKiSi.......cervviriiriiiiiii e 80
1 Hz 80 °C katki oran1-G* 1liKiSi.......cccervrriiiiiriiieiie e 81
0,1 Hz’de modifikasyon indisinin sicaklikla degisimi..........ccccvcviiieinrnnnnne 81
50 °C baglayict tipleri- G* 1liSKiST ...o.verieriiiiiiieieiee e 82
80 °C baglayici tipleri- G* 1liSKIST ...vviverieriiiierieiesee e 82
Katki oran1-viskozite 1l1SKiSI ........veveiiiiiiiiiiiiiic i 84
82 °C’de katkilarin birlikte kullaniminin viskoziteye etkisi............ccccervrnenne. 85
Baglayici tiplerine gore karistirma-sikistirma sicakliklarindaki degisim ......... 85
Baglayicilarin faz agisi- frekans iligkisi.......cooooviiiiiiiici e 86
Baglayicilarin kompleks modiilii- frekans 1ligkisi ... 86
135 °C deki donel viskozite deGerleri........ccoovriiiiiiieiiiiiiie e 88
165 °C deki donel viskozite degerleri........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiic s 89
SBS modifikasyonunda Sasobitin etkiSi ...........c.ccooeviiiiiiiei e 89
Dénel viskozite yonteminde baglayicilarin karigtirma-sikistirma sicakliklar: . 90
Katki orani- sinme rijitligi iliSKiSi........cooeiiiiiiiiieieieeee e 90
Katk1 orani- M-value 1liSKiST......coviiiiiiiiiiiiiici e 91
Katk1 orani- S/m 1liSKIST ...coevviiiiiiiiiiieii e 91
Biitlin baglayicilarin S/m-value degerlerindeki degisim...........cccocvevviiviinennne, 92
Yogunluk — baglayict orant iligKisi .......ccccvvviiiiiiiiiiiiic 93
Stabilite — baglayict orant iliSKisi........cocvveririiiiiniiieee s 93
Bosluk yiizdesi - baglayict orant iligKisi .......cccoovviviiiiiiiiinc e 94

Xl



Sekil 6.42. Agregalar aras1 bosluk yiizdesi — baglayict orant iligkisi.........cccoveiriiriiennnnne 94

Sekil 6.43. Asfaltla dolu bosluk yiizdesi — baglayici orant iligkisi ..........cccceriiiiiiiiiennn 94
Sekil 6.44. Akma — baglayict orant iliSKiSi ........ccveveirieieeieiie i 95
Sekil 6.45. Karigim tipleri-ITSM 1liSKiST.....cocuvviiiiiiiiiiiiiiie e 97
Sekil 6.46. Yorulma deneyinde yiik tekrari-deformasyon iligkisi..........cooeiriiininiinnennnn, 98
Sekil 6.47. Dinamik siinme deneyinde ylik tekrari-deformasyon iligkisi............ccccvrnennnne. 99
Sekil 6.48. Karigim tiplerinin akma Say1lart..........ccccvviiiiiiiiiniiiie e 100

Xl



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1. Dingil yiikleri ve uzakIIKIar..........cocooiiiiiiiiiiieeeeee e 6
Tablo 3.1. Tipik bir BSK iiretimine gore WMA teknolojisinde emisyon azalmasi .......... 16
Tablo 3.2. TMA’da kullanilacak kaba agrega 0zelliKIeri ..........cccccvevueieerveriesiesiese e 27
Tablo 3.3. Ince agrega OZEIIIKIETT ........cceeveveveeeieeeieeee ettt 27
Tablo 3.4. TMA asinma ve binder i¢in gradasyonu ve tolerans sinirlart............cc.coeeveenne. 28
Tablo 3.5. TMA tasarim KIIteTleri .......coceiiriiiiiiieiesie e 29
Tablo 3.6. Modifiye bitlimiin fiziksel GZeIlIKIETi .......cevereriiiiiiiiiee e 45
Tablo 3.7. BSK katki maddelerinin genel siniflandirtlmast. ...........ccooeoeiviiiinniincncnnnn 47
Tablo 3.8. Farkli tipteki katki maddelerinin sagladiklart faydalar. ............cccooviiiiiiennn. 48
Tablo 6.1. Baglay1cinin OzelliKIETi.........coovvevivceieieieeieceeie et 67
Tablo 6.2. Baglayict KombinasSyonlart...........ccccueeirierieienenisisiseeessie e 67
Tablo 6.3. Agreganin Fiziksel OZeIlKIET .........cccovvevrieveiireiiiiieiseessesse s 68
Tablo 6.4. AQrega GradaSYONU ...........cccueiieieeeeieereeieseeseaeeseesieeeesseestaeseesseesseesesseessens 68
Tablo 6.5. Penetrasyon deney SONUGIATT ........ccvvieeiriieiieii e e e neees 73
Tablo 6.6. Baglayicilari 1,0 kPa degerini sagladigi sicakliklar ..o, 78
Tablo 6.7. Sabit kesme viskozitesi deney SONUGIAIT ...........ccovireriiirinicieiiee e 84
Tablo 6.8. Faz agis1 yontemine gore karistirma sikistirma sicakliklart ..........ccooeveevinenen. 87
Tablo 6.9. Donel viskozimetre deney SONUGIATL........cc.ecvreriiiiiiiiieee e 87
Tablo 6.10. Katkisiz TMA karigimlarinin farkli bitiim igeriklerindeki 6zellikleri............. 93
Tablo 6.11. %6.5 bitiim igerigindeki 0ZellKIer ..........cccvireiiiiiiice e 95
Tablo 6.12. Marshall stabilite ve akma degerleri........cccoovvriiiiiiiniiiieee 96

X1



G*

Va
Gmb
VMA
VFA

S=ECrOTNII

S
m-degeri :
c
Sm
X

SEMBOLLER LIiSTESI

: Kompleks kayma modiilii

: Faz agis1

: Hava boslugu hacmi

: Sikistirtlmig karisimin hacim 6zgiil agirligi

. Agregalar aras1 bosluk yiizdesi

. Asfaltla dolu mineral agregadaki bosluk ytlizdesi

: Numune yiiksekligi

: 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon
: Indirekt gekme rijitlik modiilii deneyinde maksimum dikey yiik
: Poisson orani

: Ortalama numune ytiksekligi

- Sekil degistirme

. Frekans

......

Stinme orani

: Diizeltme katsayisi
: Rijitlik modiilii
: Gerilme

XV



AASHTO

BBR
BSK
DSR
ICYD
ITSM
KGM
LVDT

MQ

PG

RMS

RV
TMA
TUPRAS
UMATTA
WMA

KISALTMALAR

: American Association of State Highway and Transportation Officials
(Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Birligi)

: Bending Beam Rheometer (Kiris Egme Reometresi)

> Bitlimlii Sicak Karigim

: Dynamic Shear Rheometer (Dinamik Kayma Reometresi)

: Indirekt Cekme Yorulma Dayanimi

- Indirect Tensile Stiffness Modulus (indirek Cekme Rijitlik Modiilii)

: Karayollar1 Genel Midiirliigi

: Linear Variable Differential Transformer (Dogrusal Degisken Tiirevsel
Doniistiirticti)

: Marshall Quotient (Marshall Orani)

: Performance Grade (Performans Sinift)

: Retained Marshall Stability (Kalict Marshall Stabilitesi)

: Rotational Viscometer (Donel Vizkozimetre)

: Tas Mastik Asfalt

: Tirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi

: Universal Material Testing Apparatus(Universal Malzeme Deney Aleti)

: Warm Mix Asphalt(Ilik Karisim Asfalt)

XV



1. GIRIS

Ulastirma sistemleri basta ekonomik olmak {izere sosyal siyasal ve kiiltiirel gelismeyi
saglamasi yoniinden en onemli altyap: yatirrmi olarak goriilmektedir. Ulkemizde son
yillarda yapilan ulastirma yatirimlart sayesinde hem toplam yol agi uzunlugumuz hem de
beton asfalt kaplamali yol uzunlugumuz hizla artmaktadir. Son 10 yilda devlet yollar
bakimindan beton asfalt kaplamali yol uzunlugu oram1 %19,4’ten %35,8’e ulasirken bu
yatirimlar sayesinde sathi kaplama uzunlugu orant %78,8’den %62,5’¢ diismiistiir [1].
Ancak her giin daha da artan agir tagit trafigi yollarimizi erken ve yapisal olarak tahrip edip
bu yondeki c¢abalarin beton asfalt kaplamali yol uzunlugunu artirmaktan g¢ok, bakim
onarima harcanmasina neden olmakta bu sebeple yol miihendisleri daha saglam, uzun siire
bakim onarima ihtiyag goOstermeyecek karigim tasarimlart yapmak igin caba sarf
etmektedirler. Kaplama tabakasinda kullanilan bitimlii sicak karigimlarin miihendislik
Ozelliklerini iyilestirmek igin iki temel yoldan birisi gradasyonu ve dolayisiyla asfalt
cimentosu oranlarint degistirmektir. Tas mastik asfalt bu kategoride karisim
performansinin iyilestirilmesi bakimindan tipik bir 6rnektir. Diger bir yol ise ya bitiime
yada dogrudan karisima ilave edilen katki maddeleriyle bitiimlii sicak karisim 6zelliklerini
tyilestirmektir. Yol listyapisinin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla bu yap1 igerisindeki her
bir bilesenin ya ayr1 ayr1 yada tamamimnin Ozellikleri iyilestirilmeye caligiimaktadir.
Bitlimiin ve bitiimlii sicak karisimlarin 1siya ve trafik yiiklerine kars1 dayanimini arttirmak
amactiyla genellikle bitlime polimer kokenli katki maddeleri ilave edilmektedir. Bu katki
maddeleri igerisinde en ¢ok stiren-butadien-stiren (SBS) blok kopolimerleri
kullanilmaktadir. Polimer tiiri malzemelerin elastomer grubuna giren SBS blok
kopolimerleri, bitimlii baglayicilarin elastikiyetini arttirmaktadir. SBS modifiyeli
bitimlerde modifikasyonun etkin olusabilmesi; SBS konsantrasyonuna, bitlimiin yapisina,
karistirma sicakligi ve siiresi gibi bir¢cok faktdre baglhdir. Yapilan bir¢ok c¢alisma
sonucunda SBS’nin yiiksek sicakliklarda karisimlarin tekerlek izi olusumu ve yorulmaya
karst dayanimlarimi arttirdigr belirlenmistir. Bitlimii ve dolayisiyla bitlimli karigimin

modifiyesinde kullanilan diger bir katki da organik 1lik karisim katkilardir.



Bu katkilar i¢inde yaygin olarak kullanilmaya baslayan FT-parafin (Sasobit®) iizerine
yapilan c¢aligmalarda en ¢ok vurgulanan sonug, bu ilik karigim katkisinin ¢ok Snemli
olgtide viskoziteyi digiirmesidir.

Bu calismada SBS ve Sasobit katki maddelerinin bitiim ve bitimli sicak karisimlarda
kullanim1 genis Olgekli olarak degerlendirilmistir. Calismada katkilarin hem ayr1 olarak

hem de ayni1 karisim iginde birlikte kullanilmalarinin etkileri incelenmistir.



2. KARAYOLU VE KARAYOLLARININ YAPISI

Insanlarin veya esyalarm bir yerden baska bir yere hizli, ekonomik, giivenli ve konforlu
bir sekilde yer degistirmesine ulasim denir [2]. Ulkelerin kalkinmasi ve refah seviyesinin
artmasinda dnemli bir yere sahip olan ulastirma sistemleri: karayolu, deniz yolu, hava yolu,
demir yolu ve boru hatlar1 olarak siniflandirilmaktadir. Yiikk ve yolcu tagimaciliginin
%095’inin karayolu ile yapildigi iilkemizde, 2012 Aralik ay1 verilerine gore 65.382 km
karayolu ag1 bulunmaktadir [1]. Giinlimiizde hizli niifus artis1 ve ekonomik kalkinmayla
birlikte insanlarin ulasim ile olan baglantisi giinden giine artmaktadir ve bu da beraberinde
ulagim sistemlerinin giincellenmesini gerektirmektedir. Bu giincelleme var olan ulagim
aglarmin rehabilitasyonu ve yeni ve en ekonomik ulastirma sistemlerinin insasi ile

mumkuindiir.

2.1 Karayolu Alt Yapisi

Karayolu alt yapist toprak isgleri sonunda, projede belirlenen enkesit ve kot haline
getirilmis kistmdir. Ust yapmin oturdugu, yarma kesimlerinde, alttemel tabakasinin
altindaki dogal zemin dolgularda ise, yarma kesimlerinden veya 6diing yerlerinden taginan
toprak ile dogal zemin {iizerine insa edilir. Menfez, drenaj tesisleri ve istinat duvari gibi
sanat yapilar1 da alt yapr icerisindedir [3,4].

Yol alt yapisi, trafikten olusacak yiikleri daha genis bir alana yaymay1 ve istenilen kotta
diizglin bir yiizey elde etmeyi saglar. Bu yiizden alt yapida kullanilacak zeminin, trafik

yiiklerine, don ve su etkilerine kars1 dayanikli olmas1 gerekmektedir [5].

2.2 Karayolu Ust Yapilari

Ust yapilar rijit, esnek ve kompozit olmak iizere ii¢ sekilde yapilabilmektedir. Rijit
kaplamlar alt temel tabakasi lizerine insa edilmis beton plaklardan olusmaktadir. Esnek
kaplamalar ¢ok tabakali yapilardir. Alt tabakalar1 graniiler malzemeden olusan ve dren
kabiliyeti yiiksek, iist tabakalar1 ise bitlimlii karisimlarla yapilan stabilitesi yiiksek ve

konforlu bir siirlis olanag1 tantyan kaplamalardir. Kompozit kaplamlar ise bozulmus beton



kaplamalar iizerine bitimlii sicak karisim takviyesiyle veya zamanla bozulmus esnek
kaplamlar {lizerine beton kaplama insa edilerek elde edilir. Esnek kaplamalar alttemel,
temel ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir [6]. Karayolu yapisina ait tipik bir enkesit

Sekil 2.1 de verilmistir.
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Sekil 2.1. Tipik Karayolu En Kesiti

2.2.1 Alttemel Tabakasi

Alttemel tabakasi esnek kaplamalarin en alt tabakasi olup diisiik tasima giiciine sahip
ancak 1y1 dren olabilen, don kabarmasi, sisme ve biiziilme gibi hacim degisikliklerine karsi
koyabilen ve kaplamanin tasima giiclinii arttiran graniiler malzemelerden yapilmaktadir
[6]. Miimkiin mertebe yerel malzemeler ve yol insaatinda kullanilmaya elverisli

malzemeler (molozlar, ciiruflar, insaat atiklar1 gibi) kullanilmaya caligilir [7].

2.2.2 Temel Tabakasi

Bir esnek iistyapinin temel tabakasi, kaplama tabakasinin hemen altina yerlestirilen,
daneli veya uygun bir baglayici ile islem gormiis tabakadir. Temel olarak birden fazla
tabaka yapilabilir. Temel tabakasinin baslica gorevi kaplama tabakasmna dayanak
saglayarak tistyapinin ylik tasima kabiliyetini artirmaktir. Trafik yiiklerinden dogan yiiksek
kayma gerilmelerine karsi koyabilmeli ve yiiksek nem oraninda dengede kalabilmelidir.

Temel tabakasi ayrica, drenaja yardimci olabildigi gibi, don etkisine kars1 da ek bir



korunma saglayabilir [8]. Temel tabakalar1 trafik hacmine gore graniiler temel (GT), plent-
miks temel (PMT) ve ¢imento baglayicili graniiler temel(CBGT) olmak iizere ii¢ farklh
sekilde yapilabilir.

Graniiler Temel: Cakil, kirllmis cakil, kirilmis ciiriif, veya kirmatas ile ince malzemenin
verilen gradasyon limitleri igerisinde siirekli bir gradasyon verecek seklide su ile
karistirilmasi ile elde edilen ve yeterli tasima giiciine sahip taban veya alttemel iizerine bir
veya birkag tabaka halinde serilip sikistirilmasiyla olusturulan tabakadir [8].

Plent-Miks Temel: Belirli fiziksel sartlar1 saglayan ve iyi derecelendirilmis bir gradasyona
sahip agreganin plentte optimum su igeriginde karistirilip yola serilmesi ile olusturulan
tabakadir [6].

Cimento Baglayicili Graniiler temel: Cakil, kirilmis cakil, kirilmis ciiruf, kirmatas ve ince
malzeme kullanilarak belirli gradasyon limitleri igerisinde uygun oranlarda ¢imento ve su
ile plentte karistirilip, yeterli bir alttemel iizerine bir veya birka¢ tabaka halinde serilip
sikistirilmasi ile olusan tabakadir [8]. Ozellikle otoyol gibi yiiksek standartli yollarda
yiiksek stabiliteli bir temel olarak kullanilmaktadir [6].

2.2.3 Kaplama Tabakalari

Ustyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en iist tabakas1 kaplama tabakasidur.
Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve gekme gerilmelerinin en yiiksek seviyede olmasi
nedeniyle kaplama tabakasi, listyapinin diger tabakalarina gore daha yiiksek bir elastisite
modiiliine sahip olmalidir. Bu tabaka, gerekirse asinma ve binder olarak iki kisimdan
olusur. Asinma tabakas1 ¢ok kaliteli insa edilmesi gereken, trafige dayanim yaninda su
gecirimsizligini saglamak ve siirtiinme olusturmakla gorevlidir. Kaplama tabakasinin
trafigi emniyetli ve konforlu bir sekilde gegirebilmesi i¢in yeterli piiriizliiliikte tiniform bir
yuvarlanma ylizeyine sahip olmasi gerekir. Ayrica, tasitlardan su sicramasini onleyecek

ozellikte olmasi gereklidir [9].
2.3 Esnek Ust Yapilarda Meydana Gelen Gerilmeler
- Trafik yiikiinden meydana gelen gerilmeler

- Sicaklik degisiminden meydana gelen gerilmeler olmak iizere 2 bashk altinda

inceleyebiliriz.



2.3.1 Trafik Yiikiinden Meydana Gelen Gerilmeler

Yol iizerinde seyreden tasitlarin agirliklart dingil sayisi kadar kisimlara ayrilir ve
tekerlek bandajlari ile kaplamaya iletilir. Yola gelen yiiklerin iistyapt hesaplarinda tam
olarak analiz edilmesi ve ekonomik olmayan kalinliklarin ¢ikmamasi i¢in ve ayrica
yiiklerin bozucu etkisini Onlemek i¢in dingil yiikleri ve dingiller aras1 uzakliklar
sinirlandirilmigtir. 2012 yili araglarin imal, tadil ve montaji hakkindaki yonetmelige gore

dingil mesafeleri ve yiikleri Tablo 2.1’ de verilmistir.

Tablo 2.1. Dingil yiikleri ve uzakliklari

Dingil Sayis1 Dingiller Aras1 Mesafe Azami Dingil Yiikii (ton)
(m)
Tahriksiz - 10
Tek Dingiller Tahrikli - 11,5
d<1,0 11
Iki Dingilli Aks Gruplari 1,0<d<1,3 16
1,3<d<1,8 18
1,8<d 20
d<13 21
Uclii Dingiller 1,3<d<14 24

Trafik yiiklerinden dogan gerilmeler hareket halinde olan veya duran tasitlarin yola
uyguladiklart gerilmelerdir. Yol yiizeyi ile tekerlek bandaj1 arasinda etkiyen diisey yiikler
ve yatay kayma kuvvetleri yol tabakalarinda basing, ¢ekme ve kayma gerilmeleri dogurur.
Bu gerilmelerin siddeti dingil yiikiine, bandajin sisirme basincina, tasitin hizina baghdir.
Hareketli teker yiiklerinin etki siiresi 0.1-0.01 sn arasinda degisir. Yapilan goézlemler
sonucunda hizli giden tasitlarin yavas giden tasitlara gore daha diisiik gerilmeler
uyguladign goriilmiistiir. Ug tabakali bir {istyapida yiik ekseni etrafinda olusan diisey ve
yatay gerilmeler Sekil 2.2” de verilmistir.
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Sekil 2.2. Uc tabakali bir esnek iistyapida yiik ekseni etrafinda olusan diisey ve yatay gerilmeler [10].

Bir {styapmnin bozulmasi ya yiizeydeki kaplama tabakasi ile temel tabakasinin
arakesitindeki asir1 gekme (c’y) veya temeldeki asir1 basing (6;2) nedeni ile olur. Ustyapi
tabakalarinin boyutlandirilmasinda (o) ve (o) gerilme degerlerinin her tabaka i¢in kritik
gerilme degerlerinin altinda olmasina dikkat edilmelidir. Eger (c’11) ¢ekme gerilmeleri agirt
ise yiizeydeki kaplama tabakasinin temel tabakasi ile ara kesitinde catlaklar olusur ve bu
catlaklar yukar1 dogru yayilir. Eger (o) gerilmesi asir1 ise temel tabakasinda iiniform
olmayan 6nemli oturmalar olur, bunun sonucunda da biiyiik cekme gerilmeleri dogar [10].

Sekil 2.3° de kaplama tabakasinin asir1 ¢cekme gerilmeleri altinda bozulusu, Sekil 2.4’

de yollardaki diisey gerilme dagilislar1 goriilmektedir.

Catlak

—_—

Bitimli kaplama Bitimlg kaplama

\Catlal{

cekme gerilmesi

Sekil 2.3. Kaplama tabakasinin agir1 gekme gerilmeleri altindaki bozulusu [10].



Sekil 2.4. Ustyapidaki Gerilme Dagilisi [11].

2.3.2 Sicaklik Degisiminden Meydana Gelen Gerilmeler

Sicakligin diismesiyle beraber bitlimlii kaplama tabakasi biiziilmeye calisir. Temel
tabakas1 ise kaplama tabakasi ile arasindaki siirtinmeye karsi koyar. Buna bagli olarak
cekme gerilmeleri meydana gelir. Ayrica mineral agreganin hacimsel genlesme katsayisi
asfaltin genlesme katsayisindan disiiktiir. Bu nedenle sicaklik diistiiglinde farkli
genlesmelerden dolay1 daneler arasindaki asfalt filminde gerilmeler olusur. Bu gerilmelerin
artmasi asfalt filminin kopmasina veya oyuklarin olugsmasina neden olur.

Kisin don olayr da bitlimlii kaplama tabakasinda ¢ekme gerilmelerinin olusmasina
neden olur. Don kabarmasi, kaplamanin dona hassas olan taban zemini ve temel
tabakasinda olusan buz mercekleri ile yukar1 dogru yiikselmesine denir. Havanin 1sis1
diistiikge su, Once buz kristallerine dontstiir (Sekil 2.5). Sonra bu buz kristalleri buz
mercekleri olusuncaya kadar biiylir ve sonugta don kabarmasi olusur. Bu kabarma
sonucunda kaplamada ¢ekme gerilmeleri olur. Bu gerilmeler kaplamada enine ve boyuna

catlaklar olusturabilir [10].
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3. ESNEK YOL KAPLAMALARI

3.1 Yiizeysel Kaplamalar

3.1.1 Sathi Kaplamalar

Sathi kaplamalar, graniiler malzemeden olusturulmus temel ve alttemel tabakasi {izerine
insa edilen, diizglin yuvarlanma ylizeyi saglayan, yeterli kayma siirtlinme katsayisi
saglayan, trafik ylkii tasima kapasitesi olmayan ve ylizey sularinin alt tabakalara
ge¢mesini engelleyen bir kaplama tiiriidiir [12]. 2012 KGM yol aginin satth cinsinin
dagilimima gore 63.255 km yol aginin 46.462 km’ si sathi kaplamadir. Bu da yaklasik %
73’ e tekabiil etmektedir [1]. Son zamanlarda bitliimlii sicak karisim (BSK) kaplama yapimi
artsa da geriye kalan oran azimsanmayacak kadar biiyliktiir. Buda sathi kaplamanin

onemini ortaya koymaktadir. Sekil 3.1 de sathi kaplama serimi goriilmektedir.

Sekil 3.1. Sathi kaplama serimi

Sathi kaplama, yol sathina ince bir film halinde bitiim piiskiirtme ve tiizerini

agregayla ortme islemdir [13]. Sathi kaplamalar1 4 baslik altinda inceleyebiliriz.



Tek katl sathi kaplama: Graniiler, plent-miks ve ¢imento baglayicili graniiler temeller
ile asfalt veya beton kaplamalar iizerine, ince bir tabaka halinde bitiimli baglayicinin
uygulanmasinin ardindan baglayicin iizerine gradasyon limitlerine uygun agreganin serilip
silindirlenmesi ile yapilan kaplama tipidir [13].

Cift kath sathi kaplama: Tek katli sathi kaplamada oldugu gibi serim ve sikistirma
islemleri yapilmaktadir.Ancak ikinci tabakada kullanilacak nominal agrega boyutu birinci
tabakada kullanilan agrega boyutunun yarisindan daha biiyiik olmamalidir.

Bitiimlii Koruyucu Sathi Kaplama: Mevcut kaplamanin omriinii uzatmak, siirtlinme
direncini arttirmak, eski ve soyulmus yiizeyleri yenilemek ve yiizey rengi degisikligi ile
daha iyi bir goriis saglamak amaciyla, asfalt betonu iizerine ince bir bitlimli baglayici
tabakas1 ve ardindan agrega tabakasinin serilip sikistirilmasiyla yapilan kaplama tiirtidiir.
Koruyucu sathi kaplama tabakasi 12,5 mm’ den daha az kalinlikta olmalidir.

Makadam Sathi Kaplama: Yeterli tasima giicline sahip astarlanmis temel tabakasi
lizerine sirayla kaba agrega, 1. bitliim tabakasi, orta agrega, 2. bitiim tabakasi ve ince

agreganin sirayla serilmesi ve silindirlenmesi ile yapilan kaplamadir [8].

3.1.2 Harg Tipi Ortii (Slurry Seal)

Harg tipi ortii (Sekil 3.2); agrega, mineral filler(gerekliyse), asfalt emiilsiyonu ve sudan
olusan bir karigimdir. Asinma tabakasinda olusan catlaklarin kapanmasi, soyulmus ve
soyulmaya baglamig yiizeylerin onarimi ve ayrica cilalanmig listyapilarin siiriis emniyetini
arttirmak i¢in kullanilir [14].

Har¢ tipi Ortiinlin, zamaninda uygulanmasi; asfalt oksidasyonu ve kaplamanin
soyulmasi nedeniyle olusabilecek yiizey hatalarin1 azaltacaktir. Satih ¢atlaklarini
kapatacak, sokiilmeyi durduracak, acik satihlari hava ve su gegirmez bir hale getirecek,
kayganliga kars1 direnci ve iistyapr goriiniimiinii gelistirecektir. Harg tipi ortiiniin faydalari:
Hizli uygulanabilme o6zelligine sahip olmasi, boya seritleri icin miikemmel bir yiizey
dokusu saglar, kii¢iik yiizey hatalarin1 diizeltebilme 06zelligine sahiptir, siirtlinme
katsayisinin artmasi ile birlikte siirlis glivenliginin artmasini saglar [15].

Harg tipi oOrtii tabakasinda agrega; sert, piiriizlii, temiz ve saglam danelerden olugsmali ve
kirmatas veya kirma c¢akildan hazirlanmalidir. Kum esdegerliligit ASTM D 2419’a gore

minimum 45 olmalidir.
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Sekil 3.2. Harg tipi ortii

3.1.3 Karartma Tabakasi (Fog Seal)

Bu tip tabakada, sivi asfalt kaplama yiizeyine ¢ok ince bir tabaka halinde
puskiirtilmektedir. Bu uygulamanin amaci; kaplamaya su ve havanin girmesini 6nlemek,
kaplamadan agreganin kopmasini Onlemek ve kaplama yiizeyinin yenilenmesi olarak
sayilabilir. Kullanilacak baglayict SS-1, SS-1h, CCS-1 veya CSS-1h tipi yavas kesilen

asfalt emiilsiyonlaridir. Sekil 3.3” de 6rnek bir karartma tabakasi gosterilmistir [6].

Sekil 3.3. Karartma tabakasi
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3.1.4 Ortme Tabakas1 ( Cape Seal)

Ortme tabakasmin amaci bozulmus asfalt kaplamalar {izerine uygun boyuttaki agrega
ile tek kat sathi kaplama yapildiktan sonra lizerine emiilsiyon asfaltli harg tipi tabaka
yapilarak kaplamanin bir siire daha kullanilmasini saglamaktir (Sekil 3.4). Bu tabaka ile
kaplamanin kayma direnci arttirildigi gibi gegirimsiz bir ylizeyde olusturulmaktadir. Bu tip
kaplama 6zellikle esnek kaplamali havaalani pistlerinde yabanci madde hasarini azaltmak
amaciyla, kiiciik yaricapli yonca kavsaklarda ve ¢ok dik egimli yollarda kayma direncini

arttirmak amaciyla yapilmaktadir [6].

Sekil 3.4. Ortme tabakas1

3.2 Kanisim Kaplamlan

3.2.1 Soguk Karisim Asfalt Kaplamalar:

Soguk karisim asfalt kaplamalari, genellikle asfalt emiilsiyonlar1 veya katbek asfalt ile
agreganin soguk halde yada agrega yiizeyindeki nemin kurumasma yetecek kadar
sicaklikta karigtirllmasi ile elde edilen karisim tipidir. Karistirma yol {izerinde, yol kenar1
boyunca veya sabit bir karistirma tesisinde yapilabilmektedir. Soguk karisimlar asinma,

temel veya alttemel tabakalarinda kullanilabilmektedir. Hafif ve orta dereceli trafik
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yogunlugunda asinma tabakasi olarak kullanilmasi uygundur. Temel ve alttemel i¢in her
tiirlii trafikte uygulanabilir.

Soguk karigimlarda kullanilacak asfalt agregaya karistirma yontemine ve iklim
kosullarina baghdir [16].

Soguk karisimlar kendi iginde ikiye ayrilirlar:

Yugun gradasyonlu soguk karisimlar: Esasi asfalt ¢imentosu olan asfalt emiilsiyonlu
yar1 yogun soguk karisimlarda bosluk orani %12°den azdir. Ilk dayanimlari az olup
zamanla dayanimlar1 artmaktadir. Bu siire zarfinda yolda olusan tekerlek izleri eger
oluklasmamigsa kaybolurlar.

Acik gradasyonlu soguk karigimlar: Bosluk orani %12’den fazla olan bitimli
karisimlardir. Mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Ekonomik agidan uygundurlar ve tekerlek

yiikleri altinda deforme olmazlar [16-19].

3.2.2 Ihk Karisim Asfalt Kaplamlan

Son yillarda artan gevre ve siirdiiriilebilirlik kavrami bilinciyle, ¢evresel etkileri en az
olan iiretim ve uygulama tekniklerinde 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Bu gercevede,
sicak karisim asfaltin iiretimi ve uygulamasinda enerji tasarrufu saglanmasi ve cevreye
yayilan emisyonlarin azalmasi amaciyla liretimin daha diisiik sicakliklarda yapilabilmesi
icin yeni teknolojiler gelistirilmistir. “Ilik Karigim Asfalt” - WMA (Warm-Mix.Asphalt)
olarak bilinen bu teknoloji, yogun gradasyonlu asfalt, tag mastik asfalt, poroz asfalt ve
mastik asfalt karisimlar1 dahil tiim bitiimli karigimlarin hazirlanmasinda kullanilmaktadir
[20]. Ayrica 1lik karisim asfalt daha yiiksek oranlarda geri kazanilmig asfalt kullanimina da
olanak saglamaktadir.

Bitlimlii sicak karigimlara gore 20-50 °C daha diisiik sicakliklarda yaklagik 100-140 °C
arasinda tretilen ve sikistirilan karigimlar, 1lik karisim asfalt olarak tanimlanir. Son
zamanlarda geri doniisiimiin artmasi ile birlikte 1lik karisim asfaltinin da kullanimi
artmistir. Asfalt karisimlar Sekil 3.5°de goriildiigii gibi iiretim sicakliklarina baglh olarak;
soguk, yart 1lik, 1lik ve sicak asfalt olarak siniflandirilir. Ayni sekilde iiretim sirasinda

kullanilan yakit miktar1 da goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Uretim sicakliklarina gore karigimin simiflandirilmasi ve yakit yiiketimi [20].

3.2.2.1 Ik Karisim Asfaltin Avantajlar:

e Diisiik sicakliklarda iiretim ve serim

e Daha az enerji ve yakat tiikketimi dolayisiyla diisiik maliyet

e Karnstirma ve tasima sirasinda daha az yaslanma ve boylece daha uzun servis dmrii
e Emisyonlarin azalmasi (Tablo 3.1)

e Kisa zamanda ve diisiik sicaklikta 1sitilmaya bagli olarak duman miktarinda azalma
e insaat siiresinin uzamasi (Diisiik sicakliklarda ¢alismaya olanak saglar)

e Tasima mesafesinde artis saglar

e Plentte galisan is¢ilerin ¢alisma sartlarinda iyilestirme saglar [21].
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Tablo 3.1. Tipik bir BSK iiretimine gére WMA teknolojisinde emisyon azalmasi [20].

Tipik Bir BSK Uretimine Gore
Emisyonlar ) )
Emisyonlardaki Azalma (%)
CO2 ve SO2 30-40
Ugucu organik bilesikler 50
CO 10-30
Azot oksitler (NOXx) 60-70
Toz 20-25

Diistik sicakliktaki asfalt karigimlarinin kullanimi yeni bir teknoloji degildir. 1956’ da,
Prof. Ladis Csanyi, baglayicinin kopiiklendirilerek kullanilabilecegini belirtmistir.
Giliniimiize kadar kopiiklendirme yontemi ile karisim sicaklign disiiriilmiis ve bircok
iilkede basarili bir sekilde uygulanmistir. 1994’de, Maccarone ve ekibi soguk asfalt
calismasinda kopiik baglayict ve c¢ok yiiksek baglayic1 igerikli emiilsiyonlarin
kullanabilirligi arastirmis ve diinya ¢apinda diisiik emisyonlu ve diisiik enerjiyle tretilen
karisim olarak kabul gérmiistiir [22].

1997’ de Sasol Wax firmasi tarafindan gelistirilen Sasobit® Avrupada sikismaya
yardimci {iriin olarak pazarlanmaya baglanmistir [24]. Simdi ise bu iirlin 1lik karigim asfalt
katkis1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Ilik karisim asfaltlarda yogun gradasyon kullanilarak bir¢ok ¢aligsma yapilmistir. Ancak,
Koenders ve dig. (2000), 1lik karisim asfaltlarinin diger asfalt karisim tipleri i¢in de ( agik-
gardasyon, kesikli gradasyon) uygulanabilecegini ve geleneksel asfalt karisim plentlerinin

ve kaplama ekipmanlar1 ve teknolojilerinin kullanilabilecegini belirtmislerdir [23].
3.2.2.2 Ihk Karisim Asfalt Katkilar:

Tlik karisim asfaltlar, kopiiklendirme yontemi (Sentetik zeolitler, Wam-Foam® ve Low
Energy Asphalt®), organik katkilar (Sasobit® ve Asphaltan B®) ve kimyasal katkilar
(Evotherm®, Rediset®WMX ve Revix®) gibi ii¢ farkli yontem kullanilarak
uretilebilmektedir.

Advera® (Sekil 3.6): PQ sirketi tarafindan ABD’ de iiretilmektedir. Icerisinde %20

oraninda su igeren, kristalize yapiya sahip bir sentetik zeolittir. Yapisindaki suyun 98 °C ve
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tizerindeki sicakliklarda digar1 ¢ikmasiyla bitiimiin viskozitesini diisiirerek islenebilirligi
artirir [25]. Tavsiye edilen oran karisimin % 0,251 kadar bitiime eklenmesidir. Polimer
modifiyeli bitiimlerde, acik, yogun ve kesikli gradasyona sahip karisimlarda ve geri
dontstiirilmiis  asfalt kaplamalarda kullanilmaktadir. Karnistirma ve sikistirma
sicakliklarinda 6nemli derecede diisiis saglamasiyla emisyonlarda % 60’ a kadar azalma ve

% 30 oraninda enerji tasarrufu saglamaktadir [26].

Sekil 3.6. Advera

Aspha-Min® (Sekil 3.7): Eurovia Services GmbH tarafindan Almanya’da
iiretilmektedir. Igerisinde %?20-21 oraninda kristalize su bulunduran sentetik zeolit
katkisidir [27]. Karistmin %0,3’li oraninda bitiime ilave edilir ve icerisinde bulunan
kristalize suyun 85-180 °C’ de agiga ¢ikmasiyla kopiliklenmeye neden olur. Kopiiklenen
bitlimiin hacmi genisleyerek diisiik sicakliklarda agreganin bitlimle kaplanmasini saglar ve
islenebilirligi artirir. Karistirma sicakliginda bitiimlii sicak karisimlara oranla 15 °C’ lik bir
azalma saglar. Boylece %30 oraninda yakit tasarrufu saglanmis olur. Her tiirlii bitiim,

modifiye bitlim ve geri doniistiiriilmiis asfalt kaplamalarda kullanilabilmektedir [26,27].
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Selil 3.7. Aspha-Min

Wam-Foam® (Sekil 3.8): Londra, Ingiltere merkezli Shell International Petroleum
Company Ltd. ile Oslo, Norve¢ merkezli Kolo—Veidekke firmalarmin ortak girisiminin
trettigi bir katkidir. Karisim iki asamada yapilmaktadir ve her bir asama igin farkl
bitiimler kullamlmaktadir. Oncelikle, yumusak bitim 110 C’ de agrega ile karigtirilarak
agrega yiizeyi bitlimle kaplanir. Bitiim ile kaplanan agregalara, su enjeksiyonu ile
kopiiklendirilmis sert bitiim ilave edilir ve yeniden karistirilir. Uretici firmanim verilerine
gore, Wam-Foam® katkisinin kullamimiyla yakattan ve zararli emisyon salmmindan %30

oraninda azalma saglanmaktadir [28].

Sicak Bitim
//Il\\\\ 3
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Sekil 3.8. Wam-Foam {iretim teknigi
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Low-Energy Asphalt® : Low-Energy Aspahlt® (LEA) Suit-Kote Company,
McConnaughay Technologies firmalar1 tarafindan Fransa’da iiretilmistir. LEA katkis1
kimyasal bir katkidir ve direkt olarak bitiime ilave edilir. Yaklasik 140 °C’ deki kaba
agrega ile 140-180 °C deki LEA katkili bitiim karistirilir ve daha sonra 1slak ince agrega
karisima katilir. Ince agreganin 1slak olmasindan dolay: bitiimde kopiiklenmeyle birlikte
hacminde artis olur ve bitlim agregay1 ¢ok hizli bir sekilde sarar. Karisimin son sicakligi
100 °C’ nin altinda olmalidir. Bu sicaklik enerji tasarrufu i¢in kritik sicakliktir [29].

LEA 1lik karisim asfaltlar i¢in karistirma sicakligi 98°C, sikistirma sicakligi ise 76°C
olarak belirlenmistir. Karistirma ve sikistirma sicakliklarinin diisiik olmasi liretim sirasinda
harcanan enerjiyi % 40-55 oraninda azaltmaktadir. Uriiniin geri doniistiiriilmiis asfalt
kaplamalarda kullanilmasi, asfalt plentlerinde diizenleme ve bir eklenti yapilmasini

gerektirmektedir [26].

FT-Parafin (Sasobit®): Sasobit® Giiney Afrika firmasi olan Sasol Wax firmasi
tarafindan iretilmistir. Sasobit®, Fischer-Tropsch sentezi kullanilarak komiiriin
gazlastirllmasindan iiretilen ince kristalli, uzun zincirli alifatik polietilen hidrokarbondur.
Toz ve graniiler halde bulunan Sasobit® Sekil 3.9’ da goriilmektedir. Sasobit® iireticileri,
FT parafin mumu ile dogal olarak olusan bitiim esasli mumlarin yapilarina bakildiginda,
aralarinda olusan farkliliklarin karbon zincir uzunlugu ile baglantili oldugunu
belirtmislerdir. FT parafin mumunun hidrokarbonlarinin baskin zincir uzunluklar1 40 ile
115 karbon atomu aralifinda iken asfaltta dogal olarak bulunan bitlimlii parafin
mumlarinin zincir uzunluklari ise 25 ile 50 karbon atomu arasindadir. Bu yapidan dolay1
Sasobitin yumugsama noktas1 bitlimlii parafin mumundan daha yiiksektir [30].

Sasobit, SBS modifiyesi ile 6zel bir ¢apraz baglanti kurmaktadir ve bu Sasoflex olarak
adlandirilmaktadir. Sasobit veya Sasoflex yiiksek kesmeli karigtirict olmadan baglayici
icersinde karistirilabilir. Sasobit, diisiik sicakliktaki karisim Ozelliklerini negatif yonde
etkilemektedir [31].

Sasobitin polimerlerle birlesmesi plastomer ve elastomer bilesenlerinden olusan
Sasoflex’in olugmasini saglayarak 6zel bir capraz bag teskilini miimkiin kilmaktadir.
Plastomer bileseni karistirma ve serme esnasinda karigimin viskozitesini diisiirmekte ve
servis sicakliklarinda baglayiciyr serlestirmektedir. Elastomer bileseni ise diisiik

sicakliklarda esnek davranigin korunmasini saglamaktadir [32].
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1997° den beri 142 projede yaklasik 2,271,059 m’® kaplamada Sasobit katkisi
kullanilmistir. Bu projelerde ¢ok sayida agrega tipi ve karigim tipleri (yogun gradasyonlu
karisimlar, kesik gradasyonlu karisimlar, tas mastik asfalt ve mastik asfalt) uygulanmistir.

Sasobit oranlar bitiim agirliginca % 0,8-4 arasinda degismektedir [31].

Sekil 3.9. Toz ve Graniiler haldeki Sasobit katkis1

Asphaltan B® : Almanya’da Romonta GmbH firmasi tarafindan iiretilmektedir. Montan
mumu bilesenleri ile daha yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbon maddelerin bir
karistmidir. Ham Montan mumu Almanya, Dogu Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletleri’nin bazi linyit komiirii alanlarinda bulunmaktadir. Montan mumu, toliien
¢oziiciisii ve yiiksek sicakliktaki buhar ile kdmiirden ayrigtirilir. Yiiksek stabilitesi ve suda
¢oziinmeme 6zelligi sayesinde mum uzun siire bozulmadan kalabilir. Uretici firmaya gore
Asphaltan B®, karisgimin agriliginca %2 — 4 arasi eklenmelidir. Asphaltan B®, dogrudan
bitliimlii baglayiciya eklenebilecegi gibi, karisima veya polimer modifiye bitiime de
eklenebilmektedir. 98°C’de eriyen Asphaltan B®, daha rahat bir sikistirma saglarken

tekerlek izi olusumuna kars1 direnci de arttirir [26].

Evotherm® : Evotherm® Amerikali MeadWestvaco Asphalt Innovations firmasi
tarafindan tretilmektedir. Evotherm {iretimi, katyonik emiilsifikasyonlu maddeler iceren
kimyasal bir teknolojiyi kullanir. Agregalarin ylizey kaplamasini yani adezyonu artirir.

Karigimin iglenebilirligini ve sikisabilirligini gelistirir [21].
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Rediset® WMX: Rediset® WMX Akzo Nobel tarafindan iiretilmis kimyasal bir 1lik
karisim katkisidir.  Katyonik yilizey aktif maddeler ve organik katki kombinasyonu ile
reolojik diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Rediset WMX su igermez, yilizey aktif
maddeler 1slak agrega yiizeylerinin baglayici ile adezyonunu arttirir [33]. Onerilen
kullanilma oran1 baglayici agirliginin %1,5-2si kadardir.

Rediset® WMX (Sekil 3.10), bitiimiin kohezyonunu arttirir, tekerlek izi olusumunu
azaltir. Ayrica, Rediset® WMX soyulma 6nleyici bir katki oldugundan, neme karsi

hassasiyeti azaltarak kaplamanin servis dmriiniin uzamasina da yardime1 olur [34].

Sekil 3.10. Rediset WMX

Revix®: Revix" kimyasal bir 1lik asfalt katkisidir. Mathy Techonology and Engineering
Services ve Paragon Technical Services tarafindan gelistirilmistir. Revix® képiiklendirme
ve viskozite diislirmeye dayali olmaktan ¢ok, yapim ve iiretim asamasinda asfalt baglayici

ile agregalar arasindaki igsel siirtlinmeyi azaltir [35].
3.2.2.3 Ik Karisim Dizayni ve Yapim

Ilik karisim asfalt dizayni 6nemli bir konudur. Ciinkii diinyada heniiz sartnamelere
girmis bir 1lik karigim dizayn1 bulunmamaktadir. Su anda bitlim sinifi ve gradasyon se¢imi
sicak asfalt karisim standartlarina gore yapilmaktadir. Ilik karisim asfalt arastirmacilarina
ve gilincel bulgulara gore standart karisim dizayni 1lik karisim asfaltlart i¢in modifiye

edilmelidir.
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Baglayict Secimi: Romier ve ekibi LEA katkili 1lik asfalt karisimlarinda sicak karigim
asfalt i¢in kullandiklar1 baglayict siifin1 kullanmiglardir ve diger 1lik asfalt katkilari i¢in
de kullanilabilir oldugunu séylemislerdir [29]. Hurley ve Prowell, Sasobit ve Aspha-min
katkili ¢alismalarinda, 1lik asfalt karigimlarda PG 64-22 baglayici simifi kullanilmis ve
karistirma ve sikistirma sicakligi bakimindan PG 58-28 baglayicili sicak karigim asfalt ile
karsilastirilmistir. Yaklasik olarak ayni hava boslugu yiizdesine, daha diisiik karigtirma ve
sikistirma sicakliginda ulasilmistir [27,31].

Gradasyon: Diinyadaki 1lik asfalt katkilar1 tireticileri ve yol otoriteleri, laboratuar ve
yollarda tipik sicak karigim asfalttaki yogun gradasyonu kullanmaktadirlar [27,29,31].
Koenders ve digerleri 1lik asfalt karisimlarinin diger gradasyonlarla kullanilabilecegine
isaret etmislerdir [23,29]. Kristjansdottir, raporunda Sasobit’ in yalnizca yogun
gradasyonla degil TMA karisimlarinda ve mastik asfaltta kullanilabilecegini belirtmistir
[36].

Optimum Bitiim Yiizdesi Tespiti: Bir¢ok arastirmaci 1lik asfaltta kullanilacak optimum
bitlim yiizdesi hakkinda daha fazla arastirma yapilana kadar standart sicak karigim asfalt
prosediirlerinin uygulanmasini Onermektedirler. Bunun sebebinin WMA katkilarinin
sikistirmayt etkileyici bir sekilde iyilestirdiginden sicak karisima gore optimum bitim
oranin1 %0.5 oraninda azaltti§i ancak bunun da durabilite, permabilite ve su hassasiyeti

acisindan bir sorun olabilecegi olarak belirtilmistir [21].

3.2.2.4 Geri Doniisiim

Bozulmus eski asfalt kaplama malzemesinin yeni kaplama tabaklarinin yapiminda
kullanilmas: asfaltta geri doniisiim olarak adlandirilmaktadir. Enerjinin verimli sekilde
kullanimi, asfaltin yeniden kullanimindan kaynaklanan ekonomik avantaj, mevcut
kullanilabilen agrega kaynaklarinin azalmasi ve artan iiretim maliyetlerinden dolay1 geri
kazanim islemlerine gittik¢e artan bir 1lgi s6z konusudur.

Bu yontemde bozulmus asinma tabakasi veya gerekli ise aginma tabakasinin altindaki
tabakalar kazilip elde edilen malzemeye belirlenen oranlarda yeni agrega, bitiim ve
yaslanmig bitlimiin viskozitesini arttirmak amaciyla katki malzemeleri ilave edilerek yeni
malzeme elde edilir.

Asfaltin geri donlisiimii ile birlikte, hizmet Omriinii tamamlamis tabakalarin yeniden

kullanimi, ¢evre korunmasi, enerji kaybinin O6nlenmesi, ekonomik kazanim ve mevcut
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kaplamanin iizerine yeni kaplama yapilmasi halinde yansima ¢atlaklarinin 6nlenememesi,
kot yiikselmesi vb. sorunlarin giderilmesi gibi kazanglar saglanacaktir. Geri kazanim
kaplamalari iki sekilde yapilabilmektedir.

Yolda Kariguim; Mevcut bozulmus kaplamanin 20 mm kazilmasi ve tekrar yolda sicak
karisim halinde serilip sikigtirilmasi ile yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan uygulamada
yolda mobil karistm plenti kullanilmaktadir. Tekrar kaplama islemi olarak da
adlandirilmaktadir.

Yerinde soguk geri doniisiim yani tekrar uygulama islemi, 75 mm kalinliga kadar
kazilan kaplama malzemesi 1 veya 2 tabaka halinde asfalt emiilsiyonu ile karistirilarak
serilip sikistirilir. Bu metot genellikle diisiik standartli karayollarinda, kentigi yollarda vb.
yerlerde ¢ok ekonomik olmakta ve oldukga 1yi sonuglar alinmaktadir.

Plentte Karisim; Plentte karisimda iki sekilde yapilabilmektedir. Bozunmus asfalt
tabakasi kazinip plente tasinir, homojen bir seklide karigtirilir ve depolanir. Depolanan
malzemeden temsili numune alinir ve karigim-tasarimi belirlenir. Bu tasarima gore plentte
bitiimlii sicak karisim olarak iiretilir ve yola nakledilerek yeni asinma tabakasi inga edilir.
Ya da bozuk kaplamadan belirli araliklarla karot numuneleri alinir ve bunlar {izerine
yapilan test sonuglarina gore karisim tasarimi belirlenir yol kazimnip plentte sicak karigim

olarak iiretilir ve yeni asinma tabakasi insa edilir [6].

3.2.3 Sicak Karisimlar

3.2.3.1 Asfalt Betonu Kaplamalar

Bitliimlii sicak karisimlar, agrega, bitiim ve hava olmak iizere ii¢ fazli bir sistemden
olusmaktadir. Agrega kat1 fazi, bitlim s1v1 faz1 ve bosluklar gaz fazini olustururlar. Sivi fazi
olusturan bitiim viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir. Viskoelastik malzemelerde
gerilme-sekil degistirme iliskisi ylikleme zamani ile degismektedir. Viskoelastik
malzemeler yiiksek hizl1 yiiklemelerde elastik davranis ve yiiksek mukavemet gosterirken,
diisiik hizli yiiklemelerde viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler. Termoplastik
malzemelerde ise gerilme-sekil degistirme davramist sicaklikla iligkili olarak
degismektedir. Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diistik
sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler. Bitim’iin bu 6zellikleri, bitlimlii sicak

karisimlara yanstyarak karisimin mekanik ozellikleri iizerinde onemli etki yapmaktadir.
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BSK’larin en 6nemli mekanik 6zellikleri, rijitlik, cekme dayanimi, kalict deformasyonlar -
tekerlek izi olusumu ve yorulma davranisidir [37].

Bitimli karisimlar, bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayicinin sicak olarak
kanistirilip yola nakledildikten sonra sicak olarak sikistirilmasi seklinde imal edilirler.
Bitiimli sicak karisimlar; asinma, binder, bitlimli temel tabakalarinda kullanilir. Sicaklik
artmasiyla birlikte bitim agregaya piiskiirtiilerek karigtirillir. Meydana gelen karigim
sogudugunda olduk¢a kati ve dayamikhidir. Trafik yiiklerinin yarattifi gerilmelere ve
cevresel etkilere en fazla maruz olduklarindan dolay1 temel ve alttemel tabakalarina gore
stabil ve durabil olmalidirlar. Bu tabakalar ayrica tasitlar i¢in diizgiin piiriizsiiz yiizeyleri
ile siiriis konforunu ve siirtiinme direngleriyle slirlis emniyetini saglamali, trafigin
ve c¢evrenin asindirma etkilerine, deformasyonlara karsi1 direngli olmalidir. Bu tip
kaplamalar teker yiikleri altinda elastik olarak esneme kapasitesine sahip olmalidir.
Kalici deformasyon yapmadan yiikleri, alt tabakalara ve zemine emniyetle intikal
ettirebilmelidir. Bu nedenlerden dolayr bu tip kaplamalar “esnek kaplamalar” olarak da
adlandirilmaktadir [38].

Yiiksek standarth karayollari, otoyollar ve havaalanlarinda yapilacak esnek kaplamalar
icin bitiimli sicak karigimlar (asfalt betonu) kullanilmaktadir. Bu karisimlar biitlin diinyada
yol st yapisinda genis bir sekilde uygulanmaktadir.

Sicak karigim kaplamalar karisimdaki agrega gradasyonu ve kullanim amacina bagl
olarak 4 farkli sekilde siniflandirilmaktadir. Sekil 3.11°de agrega graniilometrileri

verilmistir.

Actk Graniilometrili Sicak Karisimlar: Bu karisimlarda ince agrega orani ¢ok az,

dolayistyla bosluk orani fazladir ( %5-15). Makadam tipi kaplamalar bu sinifa girer.

Kesikli Graniilometrili Sicak Karisgimlar: Agrega orani belli elek aralarinda fazla belli
elek araliginda ¢ok az veya hi¢ yoktur. Bosluk orani %8 ila %12 arasinda olan bu tiir
karisimlar, ptriizlii bir yiizey verirler ve tekerlek izine karsi direncleri yiiksektir. Tas

mastik asfalt bu karigimlara en 1yi 6rnektir.

Yogun Graniilometrili Sicak Karisimlar: Agrega graniilometrisi diisiik bosluk verecek
sekilde siireklilik gosterir. Bunlar bosluk oran1 %2-5 arasinda olan bitiimli karigimlardir.

Bitlimlii temel ve asfalt betonu bu sinifa girer. Yiizey piirtizliligi azdir.
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Harg¢ Tipi Karisimlar: Ince malzeme miktar1 fazladir ve kaba agrega, ince malzeme
bitliim karigimi i¢inde dagilmis halde bulunmaktadir. Bu tiir karisimlarda bosluk orani az
olup bitiim yiizdesi ¢ok yiiksek oldugundan penetrasyonu diisiik (viskozitesi yiiksek) asfalt
yani sert bitiim kullanilir. Yiizey piriizliliigi azdir. Beton ve ¢elik kopriiler lizerinde de

kullanilan mastik asfalt bu tiir kaplamalara 6rnek olarak verilebilir [39].

A Yogun
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0 : — i >
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Sekil 3.11. Agrega graniilometrileri

3.2.3.2 Tas Mastik Asfalt Kaplamalar

Almanya’da 19601 yillarin sonunda ¢ivili otomobil lastiklerinin gelistirilmesiyle asfalt
asinma tabakalarinda meydana gelen biiylik hasarlar yeni asfalt kaplama anlayisinin
gelistirilmesine neden olmustur.

Yiiksek tekerlek izini 6nlemek amaciyla ilk olarak asfalt betonundan olusan iyilestirme
tabakalar1 uygulanmistir. Ancak bu yontemle istenilen basar1 elde edilememis ve kum,
filler ve yiiksek bitlim oraniyla elde edilen mastik kaplama uygulamada yerini almistir.
Hasarli kesimler {izerine dokiilen sivi karigim iizerine kaba agregalar serpilmis ve sicak
mastigin i¢ine sikistirtlmistir. Kullanilan bitlim ve kaba agrega oranlar1 bitiimiin agregadan
siiziilmesine neden olmussa da daha sonra kullanilan stabilize arttirict  katki

malzemeleri(elyaf) ile bu sorun ¢oéziilmiistiir [40].
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1975 yilinda civili lastikli tekerlek kullanim1 yasaklanmistir. Sonraki yillarda agir trafik
yiikiindeki karayollar1 asinma tabakasinda, asfalt beton ve tas mastik asfalt(TMA)
karigimlarinda farkli performanslar goriilmiistiir. Yiiksek bitiim oranli asfalt betonda kalic1
deformasyon ve diisiik bitiim oranli asfalt betonda ise yaslanma ile ¢atlama gozlenmistir.
Buna karsi ayni kosullardaki TMA asinma tabakasinda s6z konusu iki bozulma da
gbzlenmemistir [41].

Almanya’da 1984 yilinda ilk defa teknik sartnamelerde yerini alan TMA, bugiine kadar
bircok degisiklige maruz kalmistir. Bugiin Tas Mastik Asfaltlarindan talep edilen nitelikler
TL Asphalt-StB ve ZTV Asphalt-StB ve KGM teknik sartnameleriyle belirlenmektedir.

TMA iiretimi, nakliyesi ve uygulamasi asfalt betonu gibi gergeklesmektedir. Ancak bu
islemlerde dikkat edilmesi gereken unsurlar TMA 'nin kalitesini olaganiistii etkilemektedir.
Kullanilan stabilize edici katki malzemelerine, yliksek bitiim ve kaba agrega oranlarina
tiretimde dikkat edilmesi gerekmektedir. Nakliye ve serimde asfalt betonlar i¢in de gegerli
olan kalite standartlarinin uygulanmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

TMA’larda ana eleman olan kirilmis agregalarin miikemmel kenetlenmesi sonucu,
kalic1 deformasyona kars1 yiiksek stabilite ve asinmaya karsi direng, tas iskelet yapisini
saran yiiksek bitiim orani ile birlikte, bosluksuz mastik harci elde edilmesi ile erken olusan
catlaklara, ¢oziilmeye karst dayaniklilik ve daha uzun servis omrii sunan bir karigim elde
edilmektedir. Bitiimiin siiziilmesini engelleyen ve stabiliteyi arttiran elyaf katkilar, asfalt
karistminin  iiretimini, taginmasit ve serilmesi sirasinda homojenligi saglamaktadir.
TMA’nin, kalict deformasyona karsi yiiksek stabilite, aginmaya karsi direng, yavas
yaslanma ve prematiire catlamaya karsi durabilite, yiiksek baglayici igerigi sayesinde
diisiik sicaklik performansinin iyi olmasi, servis dmriiniin uzun olmasi ve bakim gereginin

daha az olmasi avantajlar1 arasindadir.

Tas mastik asfalt kaplamalarin teknik ozellikleri: Tas mastik asfalt karigimlarda
agregalar arasinda daha fazla temas oldugundan bu karisimda kullanilan agreganin, yogun
gradasyonlu geleneksel asfalt betonu kaplamada kullanilan agregadan daha iistiin nitelikli
olmast gerekmektedir. TMA kaba agregasi granit, bazalt veya diger yiiksek kaliteli
magmatik kayaclarin kirilmasindan elde edilen agregalardan olusmaktadir. Kaba agrega
cakildan iiretildiginde, agreganin tiim yiizleri kirilmig olmalidir. Kaba ve ince agrega Tablo

3.2 ve 3.3’de belirtilen 6zelliklere sahip olmalidir.

26



Tablo 3.2. TMA’da kullanilacak kaba agrega 6zellikleri [8].

Deney Sartname limitleri*** Deney standardi
TS EN 1097-2*
Parcalanma Direnci Kayb1 (Los Angeles), % <25
AASHTO T 96
Asinma Direnci Kaybi (Micro-Deval)**, % <20 TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Karst Dayaniklilik,
<14 TS EN 1367-2
(MgSO04 ile kayip), %
<25 BS-812
Yassilik indeksi, %
<20 (FI20) TS EN 933-3*
> 50 (PSV50)
Cilalanma Degeri, & TS EN 1097-8

> 40 (PSV40) binder i¢in

Soyulma Mukavemeti, %

KTS Kisim 403 EK-

>60
(24 saat "60 suda bekletmeden sonra) A
TS EN 1097-6
Su Emme, % <2,0(WA242)
TS-3526

Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir Daneler, maksimum %

bulunmayacak

(ASTM C-142)

* Referans metot.

** Gerek goriildigiinde yapilacaktir.

*** Parantez i¢indeki ifade, sartname degerinin TS EN 13043° deki sinifin1 gosterir.

Tablo 3.3. ince agrega &zellikleri [8].

Deney Sartname limitleri Deney standardi
Plastisite Indeksi N.P. TS-1900-1
Organik Madde, % ) TS EN 1744-1
Negatif
Madde 15.1
Su Emme, % <2,0 (WA24 2) TS EN 1097-6
Ince agreganin 0/2 mm kismina < 1,5 (MBL)5)
Metilen Mavisi, < 3.0 (MB3,0)*
TS EN 933-9

g/kg Ogiitlmiis magmatik

agreganin(/2 mm kismina

<3,0 (MB3,0)*

* Magmatik kokenli kayaclarda, santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada istenen sartname degerinin

saglanmamasi durumunda bu sart aranacaktir.
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Tas mastik asfalt karisimlarda kullanilan agrega gradasyonu Tablo 3.4’te verilmistir.
Gradasyonun mineral agrega, filler dahil en az dort ayr1 tane grubunun belli oranlarda
karistirllmasindan olusmasi gerekmektedir. Bitiimlii malzemeler ile karistirildigi zaman
agrega Uniform olmalidir. Karisim tasarim gradasyonundan sapmalar tolerans limitleri
icinde kalmalidir. Cesitli sicak karigim tiplerine ve TMA’ ya ait gradasyon egrileri Sekil
3.12°de verilmistir. Tas mastik asfaltlarin tasarimi laboratuarda Marshall tasarim

yontemine gore yapilabilmektedir. Tablo 3.5’te TMA nin tasarim kriterleri verilmistir.

Tablo 3.4. TMA asinma ve binder igin gradasyonu ve tolerans sinirlari [8].

TiP-1 . TMA Tolerans
Elek boyutu TIP-2 . o
A B Binder limitleri
in¢-No mm Gecen % Gecen % Gecen % Gecen % %
3/4” 19 100 100 - 92-100 +4
12> 12.5 90-100 90-100 100 73-83 +4
3/8” 9.5 50-75 50-67 90-100 56-66 +4
No.4 4.45 25-40 25-35 25-45 32-42 +3
No.10 2.00 20-30 20-30 20-30 25-30 +3
No.40 0.42 12-22 12-22 12-22 14-20 +3
No0.80 0.177 9-17 9-17 9-17 9-15 +3
No.200 0.075 8-14 8-12 8-14 7-11 +2
‘1 00 T T T T T T I ,ar'
____________ Sicak Asfalt 0/16 | 40 % agrega ,’f
90y Beton Asfalt 0/11S | 50 % agrega 7T
804 — Mikroasfalt 0/8 | 60 % agrega A
s —e Poroz Asfalt 0/8 | 90 % agrega LYl
o 70 9 —— Tas Mastik Asfalt 0/11 | 75 % agrega A
> 60 —
g 50 X 77
-E 40 "# il y. I,,
= ,’,--"' / r
TN 30 _ _, . -'-_.{ .‘.
< 20 et +
10 — e T
0
@ 0 Te) 0 - N @t © O N © < 0
e o N o o 0 ~ T N =
o p o -— o ™

Elek Olgiisii mm

Sekil 3.12. Cesitli sicak karigimlarin gradasyon egrisi
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Tablo 3.5. TMA tasarim kriterleri [8].

. Sartname limitleri
Ozellikler Deney Standartlar
Asinma Binder
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayist 50 50 TS EN 12697-30
Hava Bogsluklari, (%) 2.4 3-4 TS EN 12697-8
Sicak iklim bélgelerinde hava bosluklari, (%) 3-4
Agregalar arasi bosluk (VMA), (%), TIP -1 16
SIee sk (VMA), C4) , 13 TS EN 12697-8
min. TIP -2 17
Bittimli Baglayici, (%) min. TiP -1 58
_ 5,2 TS EN 12697-1
TIP -2 6,5
Indirekt gekme mukavemeti orani, min. (%) 80 80 AASHTO T 283
Tekerlek izinde oturma *
6 6 TS EN 12697-22
(30.000 devirde, 60°C’ de), (%), maks.
Elyaf miktari, % 0,3-1,0 0,2-0,8
Schellenberger bitiim siiziilme deneyi, (%), maks. 0.3 0,3 TS EN 12697-18

Not: Tabakalar aras1 yapisma dayanimi TS EN 12697-48’ e gore yapilabilecektir.

Tas mastik asfaltlarin uygulama alanlari: TMA her tiir ylizey tabakasi i¢in uygundur
ve Onerilir. Fakat, TMA genellikle anayol projelerinde uygulanir. TMA, asfalt betonuna
gore biraz daha pahali goriinmesine karsin, dmiir-maliyet yoniinden daha ekonomiktir.
Anayol projelerinde TMA en ¢ok kabul goren ve uygulanan asfalt karisimidir ve anayol
iistyapilarinda yogun olarak kullanilir. TMA tipini secerken, maksimum tane boyunu,
kiiclik se¢me egilimi vardir. Maksimum tane boyutunu kiigiik segcme egiliminin yiiksek
olmasi, asagida siralanan nedenlerle agiklanir:

e Kalinlik az oldugu i¢in, birim alan maliyeti azalir

e Trafik altinda daha az ses olur

e Dabha iyi kayma direnci vardir

e Biiyiik tane boyu, daha kalin yiizey tabakasi gerektirir ve bu da daha fazla birim

maliyet olusturur,
TMA kaplamalarinin  gosterdigi yiliksek performanstan dolayr havaalanlarinda

kullanilmas: giderek yayginlagsmaktadir. Ornegin, Frankfurt® ta Fraport Havaalanina yilda

200.000” den fazla ugak kalkis-inis yapmaktadir ve burada TMA kaplamasi1 Sasobit ile

29




modifiye edilmis ve basariyla uygulanmistir. Oslo’ da Gardermon ve Giliney Afrika’ da
Johannesburg havaalanlarinda TMA kullanilmigtir [42].

Kopriilerde uygulanacak ddésemeler, soguma ve 1sinma etkilerine karsi hassastir.
Ornegin, kis aylarinda kaynaklanan buzlanma, kdprii kaplamasinda, toprak zemin iizerine
inga edilen asfalt kaplamadan 6nce, hizli ve yogun bir sekilde kendini gosterir. Bundan
dolayr koprii kaplamalarinda yorulma direncine karsi yiiksek dayanimli, modifiyeli ve
yiiksek baglayici oranina sahip mastik asfalt kullanilir. Hollanda, Danimarka ve Polonya’
da ince daneli TMA kullanilmaktadir [42,43].

Son zamanlarda TMA karigimlart binder tabakasi olarak kullanilmaya baslanmustir.
ABD ve Almanya’ da denemeleri yapilmis ve yorulma performansi bakimindan geleneksel
karisimlara oranla stlinliikk sagladigi ispatlanmistir. 2013 yilinda Karayollar1 Teknik
Sartnamesi yenilenmis ve bu yeniliklerden bir tanesi de TMA’ 1n binder tabakasinda

kullanabilir olmasidir.

Tas mastik asfaltta kullanilan katkilar: Alman sartnamesi elyaf, polimer ve silika
malzemelere izin vermesine ragmen, sadece seliilozik elyaf yogun olarak kullanilmaktadir.
Testler ve denemeler sonucunda, sadece polimer kullanimi ile kesikli-gradasyonlu ve
yiiksek oranli bitlim karisiminda segregasyonun engellenemedigi gozlenmistir. Yiiksek
oranli bitlimiin siizilmesini engellemek ve homojenlik i¢in elyaf gereklidir. Alman
sartnamesine gore biitlin TMA asfalt karisimlarinda, segregasyonu engellemek i¢in elyaf
katkis1 kullanilmali veya bitiim orani gerekenden daha az uygulanmalidir. Seliilozik
elyaflar bitim ile kimyasal reaksiyona girmez, karisim sicakliginda etkisizdir ve
miikemmel caligirlar. Almanya’daki TMA karisimlariin %95’inde seliilozik elyaf ve geri
kalaninda ise mineral elyaf veya diger katkilar kullanilmaktadir. Karayollar1 teknik
sartnamesi de elyaf kullaniminda Alman sartnamesindeki Shelenberg siiziilme deneyini
dikkate almaktadir.

Shelenberg siiziilme deneyinde, iginde agrega agirhiginca %0,3-1,5 elyaf bulunan 1000
gr karisim 170 °C’de 2 saat bir kabin igerisinde bekletildikten sonra bosaltilmakta ve kaba

yapisan agirlik belirlenmektedir. Bu degerin 3 gr’dan fazla olmamasi gerekmektedir.
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Tas Mastik Asfaltin Uretimi ve Serilmesi: TMA, yogun gradasyonlu beton asfalt
karisimlara gore daha fazla kaba agrega icerdiginden plentte karistirilmasi esnasinda daha
fazla direng gosterdiginden daha fazla karisim siiresi gerektirmektedir. Sekil 3.13° te

TMA’ nin liretim esnasinda her bir bilesenin karistirma stireleri verilmistir.

Iil

Filler

II Agrega
(5]
5]

Iil

BitimlU Elyaf

Kuru karigim yok
Bitlim

| 15 | 10s | Yas karigim ek siire
?ogaltma

L

0 10 20 30 40 50 Kangim siresi [s]

1 Cevrim Kansim Sdresi: min. 48 s (Agrega tipi ve plente baghdir )

Sekil 3.13. Bitiim-emdirilmis pelet-elyaf ile TMA karisim siireleri

TMA’ da kullanilan baglayic1 yiliksek viskoziteli ve ¢ogunlukla modifiye baglayici
oldugundan karistirma ve sikistirma sicakliklari da geleneksel asfalt betonu kaplamalardan
fazla olmaktadir. TMA’ 1n seriminde i¢indeki bitiim orami yiiksek olsa da, tabakalar
arasindaki yapismanin iyi olmasi i¢in yapistirma tabakasi (tack coat) uygulanmasi
onerilmektedir. Silindirle sikistirma islemi gecikmeksizin, serici arkasinda hemen
baglanmalidir ve miimkiin oldugunca sericiye yakin olmalidir. Sekiz-on ton ¢elik tekerli
silindir kullanilmalidir. Vibrasyon yapilmaz, eger gerekirse de en fazla 2 veya 3 defa,
sadece ara gegcislerde yapilabilir. Vibrasyon etkisiyle yiizeyde har¢ fazlaligi goriiliir ve
sonug olarak baslangi¢ zamanlarinda kayma direnci daha diisiiktiir. 25 mm’den daha diisiik
kalinliktaki ince tabakalarda ve 100 °C’nin altinda vibrasyon 6nerilmez. Bitliim kusmasina
neden olabileceginden dolay1 lastik tekerli silindir kullanimi Onerilmez. Yiiksek bitiim
iceriginden dolay1, baslangic kayma direnci daha diisiik olabilir ve hizli trafik bolgesinde
emniyet problemi olusturabilir. Bundan dolayi ilk silindir gecisinden sonra, metre kareye

0,5 ila 1,0 kg arasinda 1-2 mm boyutunda kirilmisg micir serilmesi 6nerilmektedir [41].
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3.2.3.3 Poroz Asfalt

Poroz asfalt ( Sekil 3.14), kaba agrega oran1 yiiksek, ince agrega ve filler orani az, agik
gradasyonlu bir karigim tipidir. Hava boslugu ylizdesi fazla oldugu icin suyu igine kolay
gecirmekte ve yiizeyinde su birikintiler olusmamaktadir. Kaplama igine giren su uygun bir
drenaj sistemi ile kaplamadan uzaklastirilmaktadir. Yiizeyinde su kalmadigi igin kayma
tehlikesi azalmaktadir. Tipik bir poroz asfalt karisimda yaklasik %73 kaba, %17 ince ve
%S5 oraninda filler bulunmaktadir. ince agrega filler oram diisiik oldugunda kaba agregalar
arast bosluk doldurulmamakta ve bosluk orani yiiksek kaplamalar insa edilebilmektedir
[45].

Poroz asfalt, ylizeyde su birikmesini Onleyerek yol giivenligini, bosluklu yapisi

sayesinde trafik giiriiltiisiiniin azalmasini saglamaktadir.

Sekil 3.14. Poroz asfalt

3.2.4 . Bitiimlii Sicak Karisimlarda Meydana Gelen Bozulmalar

Dingil yiikleri altinda ¢atlamayacak ve plastik deformasyona ugramayacak stabiliteye
sahip olmasi, temel veya alttemel tabakasindan olusacak oturmalara uyum saglamak
acisindan yeterli derecede esnek olmasi ve siiriis giivenligi agisindan yeteri kadar siirtiinme
katsayisina sahip olmasi gereken kaplamalarda sekil degistirme, catlamalar ve ayrigmalar

olmak iizere ii¢ tip bozulma meydana gelmektedir. Bu bozulmalarin bir kismi tasarim ve
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yapim hatalarindan bir kismi malzeme kusurlarindan bir kismi ise trafik ve cevre

sartlarindan meydana gelmektedir [46].

3.2.4.1 Sekil Degistirme

Kaplama yiizeyinin orijinal kota gore degisiklige ugramasidir. Temel veya alttemele
bagli oldugu gibi kaplama tabakasinin stabilitesine de baghdir. Sekil degistirmeye bagl
bozulmalar asagidaki gibi siralanabilir.

Oturmalar (Sekil 3.15); Oturmalar kaplama tabakasina bagli olmayan alt tabakalarda
meydana gelen bozulmalarin yiizeye yansimasidir. Oturmay1 diger sekil degistirmelerden
ayiran, deforme olmus kismin egrilik yarigapinin bilylik olmasidir. Oturmalar, alt tabaka
kalinliklariin yetersiz olmasi, dogal zeminde meydana gelen oturmalar, banketlerden
gelen yanal destegin az olmasi, yeralt1 su seviyesinin yiiksek olmasi ve buna bagl olarak
drenaj sistemin yetersiz kalmasi gibi nedenlerden olusmaktadir. Bu tip bozulmalar ancak

alt tabakalarin yeterli olarak projelendirilmesi ile 6nlenebilir [46].

Sekil 3.15. Oturma

Yerel Cokmeler (Sekil 3.16); Yerel ¢okmeleri oturmadan ayiran kisim bolgesel
olmasidir. Yani ylizey tabakasinin, temel veya alttemel tabakasinin bazi noktalarda yetersiz
sikigmasi, drenaj yetersizligine bagli olarak bir noktada su birikmesi ve rijitlik kazanmig
temelin bir noktada ayrismaya ugramasi yerel ¢okmelerin nedenleri arasinda sayilabilir.

Yapim sirasinda yeterli kontrol ve 6zenli iscilik ile yerel ¢okmeler 6nlenebilir [46].
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Sekil 3.16. Yerel ¢cokme

Tekerlek Izi Olusumu; Tekerlek izi sicak asfalt karisimlarinda en sik rastlanan bozulma
tiridir. Tirkiye gibi agir tasit trafigine sahip ve bolgesel olarak sicak yerlerde tekerlek izi
olusumu siklikla goriiliir. Tekerlek izleri, tistyapiy1 olusturan tabakalarin hepsinde veya bir
kisminda meydana gelen deformasyonlardan veya trafik tekerriir sayisina bagli olarak
deformasyonlarin birikmesinden olusabilir [46]. Sekil 3.17° de tipik bir tekerlek izi

olusumu gosterilmistir.

Sekil 3.17. Tekerlek izi olusumu

Ondiilasyonlar ( Sekil 3.18); Bitiimlii tabakalardaki stabilite yetersizliginden meydana
gelen bozulma tiiriidiir. Ondiilasyonlar;
- Bitiim yiizdesinin yiiksek olmasina
- Ince agrega oranmnin yiiksek olmasina
- Filler yiizdesinin fazla olmasina

- Yuvarlak malzeme kullanimina
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- Yiiksek penetrasyonlu bitiim kullanilmasindan dolay1 olusmaktadir.
Ondiilasyonlara genellikle kavsaklarda, otobiis duraklarinda, yaya gecitlerinde ve

tirmanma seritlerinde rastlanilmaktadir [46].

Sekil 3.18. Ondiilasyon

Kabarmalar (Sekil 3.19); Zeminde meydana gelen donma-¢oziinme sonucu kabarmalar
meydana gelmektedir. Bu da yol yiizeyinin yer yer yukari dogru deplasman yapmasina
neden olur. Dona hassas zeminlerin bulundugu durumlarda kaplama altinda dona duyarsiz

malzeme kullanilmali, zemin iyilestirilmeli ve drenaj ile suyun olasi etkileri ortadan

kaldirilmalidir [16].

Sekil 3.19. Kabarma
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Yigilmalar; Kaplamanin iist kismmin sicak havalarda tekerleklerin mekanik etkisiyle
veya siinme yoluyla otelenerek, yol eksenine dik ya da paralel olarak yigilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Yigilmalar, stabilite yetersizligine, yiiksek sicakliklara ve astar
tabaksinin yetersiz olmasi ile meydana gelen bozulma tipidir. Yiiksek stabiliteli karigimlar

ve sert bitlim kullanilarak 6nlenmesi miimkiindiir [46].

3.2.4.2 Catlaklar

Catlamalar, kaplama ylizeyinde trafik, ¢evre ve iklimin etkisi ile ¢ok gesitli sekilde,
genislikte ve derinlikte olusan kusurlardir. Catlaklar genel olarak stabilite, yorulma ve
yansima catlaklar1 olarak smiflandirilir. Stabilite c¢atlaklar1 trafik yiiklerinin etkisi ile
kaplamanin altinda olusan ¢ekme gerilmelerinin kaplamanin ¢ekme mukavemetini asmasi
halinde tabakanin alt tarafinda baslamakta ve zamanla kaplama yiizeyine ¢ikmasi sonucu
olugmaktadir (Sekil 3.20). Yorulma catlaklar1t agir trafik yiiklerinin tekerriirii ile
kaplamanin yorulma mukavemetini agmasi sonucu olusmaktadir. Yansima catlaklar ise
bozulmus bir kaplamanin iizerine yeniden bir kaplama yapildiginda, alttaki tabakada
olugsmus catlaklarin {stteki tabakaya kadar ilerlemesidir. Stabilite, yorulma ve yansima
catlaklar1 genellikle trafik etkisi ile olusurken, ¢evre ve iklim etkisiyle olusan biiziilme
veya diisiik 1s1 catlaklar ise trafigin etkisiyle biiyliyerek belirgin hale gelir. Esnek
kaplamalarda ¢ogunlukla yorulma catlaklar1 olugmaktadir [47].

Dingil Uk '

Tekrarl Yorulma kinimasina
egjime N\, )7 Neden olur

Asfalt betonu

Cekme geriimes|

Dugey gerime . deformasyon Nedenolur

Sekil 3.20. Tipik bir esnek iistyapisi (a) ve olusan bozulmalar (b) [48].
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Timsah Swrti Catlaklar; Kaplamanin birbirine bagli bloklar halinde ¢atlamasidir. Sicak
karisim asfaltlarda en sik goriilen ¢atlama tipidir.

Asirt dingil yiikleri, kaplamada veya alt tabakalarda meydana gelen hacim degisimleri,
asinma ve binder tabakasinin yetersiz kalinlikta olmasi, yetersiz drenaj ve alt tabakalarin
yetersiz olmasi bu tiir bozulmalara yol acar. Karistmin gevrek olmasi veya diisiik
sicakliklarda esnekliginin az olmasi yani kirillgan olmasi ¢atlamay1 kolaylastirir [46].

Yorulma Catlaklary; Yorulma catlaklari, dingil yiiklerinin ayn1 noktaya birden fazla
etki etmesiyle olusmaktadir. Yani herhangi bir ara¢ ge¢isinde kaplamaya etki eden gerilme,
kaplamanin ¢ekme mukavemetinden diisiiktiir ve bir kere etki etmesinden c¢atlamalar
olugsmaz. Ancak yiiklerin defalarca ayni noktaya etki etmesiyle kalict deformasyonlar
birikerek kaplamanin ¢cekme mukavemetini agmasi ile birlikte ¢atlamalar baslar ve zamanla
tiim kaplamaya yayilabilir.

Kaplamalarin yorulma agisindan uzun hizmet 6mriine sahip olmasi i¢in; sikismanin iyi
olmasi yani bosluk yiizdesinin az olmasi, karisimda sert bitiim kullanilmasi ve bitiim
yiizdesinin optimumdan biraz fazla (%1 kadar) olmas: gerekmektedir [46]. Sekil 3.21° de

yiiksek ve orta siddetli yorulma catlaklar1 verilmistir.

Sekil 3.21. Yiiksek ve orta siddetli yorulma catlaklari

Biiziilme Catlaklari; Biiziilme catlaklar kaplamanin kendi i¢inde veya alt tabakalarda
meydana gelen hacim degisimleri sonucunda olusan catlak tipidir. Asfalt yiizdesi yiiksek,
sert asfalt ile iiretilmis ve ince daneli karigimlarda goriilmektedir. Kaplamanin uzun siire
kullanilmamasi biiziilme ¢atlaklari olusumunu hizlandirir. Son teknolojilerle iiretilen asfalt
kaplamalarda bu tip bozulamaya fazla rastlanmaz [46].

Kenar Catlaklart (Sekil 3.22); Kenar catlaklari, genellikle banketlerin yeteri kadar

yanal destek saglamamasi sonucu olusan catlak tipidir. Drenaj yetersizligi, don etkisi,
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banketlerin biiziilmesi ve kaplama kenarindaki bitki Ortiisii de bu tiir cgatlaklara neden

olabilir.

Sekil 3.22. Kenar ¢atlagi olusumu

Derz Catlaklari; 1ki kaplama seridi arasinda olusan catlaklardir. Genellikle yapim
sirasinda ikinci serit serilirken yeterli bindirmenin yapilmamas: ile zamanla iki serit
birbirinden ayrilir. Kaplama ile banket arasinda da olusabilmektedir.

Enine Catlaklar (Sekil 3.23); Yol eksenine dik olarak olusan catlaklardir. Yukarida
aciklanan catlak olusum sebeplerine ek olarak sericinin uzun siire duraklamasi ve ani
sicaklik degisimlerinden dolayr kaplamada meydana gelen gerilmelerden kaynaklanan
catlak tipidir [46].

Plent kapasitesi, tasima mesafesi ve serim hizi arasinda iyi bir koordinasyon ile enine

catlaklar onlenebilir [46].

Sekil 3.23. Enine catlaklar
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Yansima Catlaklari; Genellikle rijit kaplamalar iizerine takviye tabakasi olarak inga
edilen bitimli kaplamalarda goriilmektedir. Beton kaplamada bulunan enine ve boyuna
derzler ve diger catlaklar bitlimlii kaplamaya yansir. Takviye tabaka kalinliginin az olmasi
catlak olusumunu kolaylastirir. Yansima c¢atlaklarinin  6nlenebilmesi icin takviye
tabakasindan 6nce var olan catlaklar onarilmalidir [46]. Sekil 3.24° te yansima catlagina ait

bir gdriintii verilmistir.

Sekil 3.24. Yansima gatlag:

3.2.4.3 Aynismalar

Agrega danelerinin iklim ve trafigin etkisiyle kaplamadan kopmasidir. Ayrigmanin
nedenleri;
- Baglayicin mekanik etki ile kopmasi
- Kaplama kalinliginin az olmas1
- Drenaj yetersizligi
- Nemli ve soguk havada yapim
- Yapim sirasinda segregasyon meydana gelmesi
- Su ve kil etkisi ile soyulma
- Yetersiz sikigtirma
Ayrisma bu faktorlerin bir veya bir kaginin bir arada bulunmasi halinde trafigin

mekanik etkisi ile baglar [46].
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Oyuklar (Sekil 3.25); Yaklasik 25-75 cm ¢apinda dairesel olarak meydana gelen
oluklardir. Agir tasit trafiginin yogun oldugu tirmanma seritlerinde siklikla goriilmektedir.
Timsah sirt1 ¢atlaklarin bakiminin zamaninda yapilmamasi oyuklarin olugmasina neden
olabilir.

Kaliteli bitiim ve karisim kullanilmasi, trafik yogunluguna uygun iist yap1 insasi, drenaj

ve Ozellikle yeterli sikistirma ile oyuklar 6nlenebilir [46].

Sekil 3.25. Oyuk

Saokiilmeler (Sekil 3.26); Agrega tanelerinin yerlerinden ayrilarak kaplama yiizeyinden
asagiya veya kenardan iceri dogru gelisen ayrisma tipidir. Sokiilme Once ince agreganin
yiizeyden kopmasi ile baslar ve zamanla iri agregalar da sokiiliir. Asfalt betonunun
erozyonu olarak adlandirilir.

Sokiilmenin nedenleri; yetersiz sikistirma, yagish ve soguk havada yapim, kirli agrega
kullanimi, bitlim yiizdesinin az olmasi ve karisimin gereginden fazla olmasi seklinde

siralanabilir [16].
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Sekil 3.26. Sokiilme

Tabaka Halinde Sokiilme; Kaplama tabakasinin yeterli kalinlikta olmamasi, alt tabaka
ile ylizey arasindaki yapistirmanin az olmasi, trafigin mekanik etkisiyle agregalarin bitiim
filminden ayrilmasi, stabilite diislikliigi, filler yilizdesinin az veya fazla olmasi sonucunda
olusan ayrisma tipidir [16,46].

Soyulmalar; Soyulma, agrega ile asfalt baglayict arasindaki adezyon baginin
zayiflamasindan dolay1 bitiimlii sicak karigimlarin zamanla yapisinin bozulmasi olarak tarif
edilir. Soyulma genellikle asfalt kaplamanin alt tabakalarindan baslayip yukari dogru
hareket eder ve agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik
etkisiyle agregadan ayrilmasi ve dolayis: ile agrega danelerinin ¢iplak kalmasi olayidir.
Soyulmada rol alan Onemli faktorler, agrega ve baglayicinin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, aralarindaki etkilesimi, listyap1 tasarimi, karigim tasarimi, serim ve sikistirma,
yiizey ve alt tabakalardaki drenaj ve trafik olarak siralanabilir. Bu tiir bozulmalarda en
onemli faktor, agrega ve asfalt ara yiizeyinde su ve nemin olmasidir. Kuru ve temiz agrega
kullanimi, iyi baglayicilik karakteri olan asfalt, yiiksek asfalt oran1 ve yiiksek viskoziteli
(sert bitlim) asfalt kullanim1 soyulmay1 azaltir [47]. Sekil 3.27° de agrega soyulmasina bir

ornek verilmistir.
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Sekil 3.27. Soyulma

Kusma; Karisim igindeki bitlimiin sicakligin etkisiyle zamanla yiizeye ¢ikmasi ve
yiizeydeki agregalar1 tamamen sararak ince bir asfalt filmi olusturmasi olayidir. Kaplamin
strtlinme katsayisinin diismesine neden olur. Genellikle bitiim yiizdesi yiiksek karigim
tirlerinde ve sicak havalarda meydana gelmektedir [46]. Kusma olay1 sekil 3.28” de

goriilmektedir.

Sekil 3.28. Kusma

3.2.5 Bitiim ve Karisimin Modifikasyonu

Bitlim, reolojik yap1 olarak viskoelastik ve termoplastik ozellik gostermektedir.
Viskoelastik malzemeler, yiiksek hizli yiiklemelerde -elastik davranis ve yiiksek
mukavemet gosterirken, diisiik hizli yliklemelerde viskoz davranis ve diisiik mukavemet

gosterirler. Termoplastik malzemeler ise yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik
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sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler [49]. Basta ¢atlama ve kalic1 deformasyon
dayanimi1 olmak {iizere, yol performansinin bir¢ok parametresinde biiyiik rol oynayan
bitiim, asfalt karisimlarin da viskoelastik 6zellik gostermesine sebep olmaktadir. Genel
olarak, kaplama yapisinda olusan deformasyon miktari, yiikleme siiresine ve sicaklik
degerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da, esnek
kaplamalara uygulanan yiik sonucunda olusan gerilme ve deformasyonlarin zamanla

degisimi goriilmektedir [50].

Gexrilme

Tiikiin Yiikiin
Thrzulanmasy Kaldirilmasi

Deformasyon

Exrtelenmis
Elastsitbe
Kaluca
Faman T

Sekil 3.29. Bitlimiin statik yiikler karsisindaki davranisi [50].

Sekil 3.29° da goriildiigii gibi; yiikiin etki etmesiyle olusan ani deformasyonu, yiik
kaldirilincaya kadar azalarak artmaktadir. Zamana bagl olarak deformasyonda meydana
gelen bu degisim malzemenin viskoelastik ozelliginden kaynaklanmaktadir. Yiikiin
kaldirilmasiyla elastik deformasyon ani olarak geri donmekte ve zamanla ‘ertelenmis
elastisite’ adi verilen bir kisstm geri donlis daha meydana gelmektedir. Sonucta, geri
kazanilmayan ve dogrudan viskoz davranisin sebep oldugu bir miktar kalic1 deformasyon
meydana gelmektedir.

Sekil 3.30° da, bitiimlii baglayicilarin hareketli trafik yiiklerine karsi davranis
goriilmektedir. Deformasyon - zaman grafiginde, her ne kadar yiikiin etkisinden 6nce ve
sonra deformasyon degerleri ayn1 gibi goriilse de ¢ok kiiclik miktarlarda da olsa kalict
deformasyonlar meydana gelmektedir. Sadece bir tekerlek yiikii i¢in tanimlanan kiigiik

deformasyonlar, milyonlarca tekerlek yiikii tekerriiri sonucunda kaplama yapisinda biiyiik
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bozulmalara sebep olmaktadir. Karayollar1 Genel Midirliigi (KGM), bitimli sicak
karisim kaplama tabakalarinda yaygin olarak goriilen tekerlek izi ve catlak seklindeki
bozulmalar1 geciktirmek ve kaymaya kars1 direnci arttirarak trafik giivenligini saglamak
amaciyla, 'Modifiye Bitiim Teknik Sartnamesi'ni hazirlamistir. KGM tarafindan belirtilen

Modifiye Bitiim Teknik Sartname Limitleri Tablo 3.6’ da verilmistir.

Gerilme

l Deformasyon

Elastik

Eahea

Sekil 3.30. Bitiimiin dinamik yiikler karsisindaki davranisi [50].
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Tablo 3.6. Modifiye bitiimiin fiziksel 6zellikleri [8].

W
o
M

o, DeNEY aD1 stawoaror | miml | ooy | e | 7ous | ree | roze | reve | ez | revs | st | sem
1 |PENETRASYOM (25°C,1500.55n.) TSEN 1425 | D,imm |0-150 (8) |40-100 (5)| 45-80 (4) | 45-80(4) | 45-80 ¢4) | 25-55 {2) | 25-56 (3) | 25-55 (3) | 25-55 (3) | 26-55(3)
2 [ YUMUSAMA NOKTASI TS EN 1427 "C z45(8) | =508 | =6048) | =z604¢8) | 256(7) | za5(6) | =65¢5) | =a0i6) | =7004) | 270 (4)
3 [KUVVET OLCUMLD DOKTIUTE (25°C, Sernidk] TS EM 13588 J zos(inlzosii | zospnlzas ) zos ] zosan]zosn]zos0n]zo08113 205 {11)
4 |BLASTIK GERI DONME® (25°C) TS EM 13308 % =002 | 20 | =600y | 270 | =002 | za0i4) | =700 | za0im | ze004y | 2003
5 |PARLAMA NOKTASI TS EM IS0 2582 °C 2220(4) | =220 (4) | 22204) | =200 | 22004y | 2220 @) | e2oo i) =220y | 220044 | 222004)
6 |Grai. ASRLIK TSEM 16326 | giem’ 1,0-1,1

7 m;;ﬁ”: EEE,”E-HEE' ;::::EI TSEN 14770 | °C =5g 254 =70 =70 =70 =78 =78 278 =82 282

8 |DEPOLAMA STABILITESI® TS EM 13300

B.1 [ YUMUSAMA NOKTAS] FARKI TS EN 1427 “C <5 [2) 5 (2) £6(2) | =6(1 | =65(1) < 5 [2) £ 5(2) < 5 (2) <5 (2) <5 (2)
8.2 | PENETRASYON FARKI TSEN1426 | Odmm | =13(3) | =133 [ <1303 | =133 ] =133 | =s0@ =02 <9 (2) =02 <9 (2)
9 |DONMELIINCE LM ETOW0 DENEYT? TS EM 126071

9.1 | KIUTLE DEG 5iMi % < 1 (5) = 1(5) z145) | =15 | =18 | =08 | soey | so8@ | =05 | =053
9.2 [ YUMUSAMA NOKTASINDAKI ARTMA TSEN 1427 °C £ 8(2) =B (2} za2) | =8¢ | =8 <8 (2 Z8{2) Z8(2) =B (2) £ 8(2)
9.3 [ YUMUSAMA NOKTASINDAK AZAL MA °C < 5 {3) S5 (3) =53] | =503 | =5(3) < 5{3) Z5(3) < 5 {3) =2(2) =32 (2)
9.4[KALICI FENETRASYON TS EN 1428 = =50(5) | =50(5) [ 25045 | 250¢5) | 25005 | 24504y | 24504 | 2454 | =403y | =403
95 m;;ﬁ”i;?:}ms' ;:::’I'I;I TSEM 14770 | °C =58 =64 =70 =70 =70 =78 =78 =78 282 =az
10 mfﬁfgﬁtmqﬂm TS EM 14760

10.1| SR [G*sin <5000kpa) ;f::':;gl TS EM 14770 °C =19 <22 =3 =28 25 <34 231 <23 < a7 <34

KiRi§ EGME REOMETRES] (BBR)
10.2 | Egilme-Siinme Sertligi Sicaklk | TS EM 14771 ° £-18 <-18 <8 £-12 <-18 <5 .12 £-18 <5 £-12
(=300 MPa, ma0_300)

*Bu kogul gerekli oldugunda aranacakbr.
* Sadece elastomerik katkilanda aranacakbr.

“ Modifiye bitdm depolanmadan kullamilacaksa, depolama stabilitesi deneyinin yapdmasi zomunlu degildir.

*¥iiksek vskozteli modifive bitimlerde RTFO deneyi 183 “C 'den daha wiksek {130 “C i gegmeyen) sicakhikta yapilabilecekdir.
TFO deneyi idarenin izni ile RTFO yerine kullanilablecektr.
MOT: 1.24_8.1,82 94 sva nolu densyierin santiyede yapdmas: zonunludur. Prantez igindeki ifadeler TS EM 14023 standardindaki o degere ait sinff gds term ektedir.
Ayreca, kullamilan modifiye bithmden wlda en aziki keznumune alnarak tabloda belifilen tim deneyler yapilacaktr.
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Katki maddeleri, kaplamanin performansini artirmak, servis Omriinii uzatmak ve
olusabilecek bozulmalar1 engellemek veya geciktirmek amaciyla kullanilmaktadir.
Modifikasyon;

e Katki maddesinin bitiime katilmasi (modifiye bitiim, yas proses)
Katki maddesinin dogrudan plentte karisama ilave edilmesi (modifiye karisim, kuru
proses) seklinde yapilabilmektedir.

Bitiimiin modifiye edilmesinde, modifiye bitiim {izerinde ¢esitli standart test yontemleri
uygulayarak baglayict ozelliklerindeki degisikliklerin tespit edilmesi miimkiindiir. Bu
sayede, modifiye bitliimiin  Ozelliklerinin ~ belirlenmesi  ve  degerlendirilmesi
yapilabilmektedir. Bitlimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle ek
ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitliimiin depolanmasi ve tasmmasi gibi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir [15].

Karistmin modifiye edilmesinde ise, katki maddesi asfalt plentinde karisima
katilabildiginden ek karistirma ekipmani1 gerekmemekte, depolama, tagima gibi sorunlarla
kargilasilmamaktadir. Ancak bu durumda da karigimdan, 6zelligi degisen bitiimii alarak
ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi yapilamamaktadir.

Bilindigi gibi, baglayic1 0Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan standart deney
yontemleri, karisim oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yoOntemlerine gore
daha kisa siirede yapilabilmektedir. Karisima yonelik deneylerde, daha uzun siirelere, daha
fazla islemlere ve daha kapsamli deney ekipmanlarina gereksinim duyulmaktadir [15].

Bitimli  sicak karigimlarda  kullanilan  katki  maddeleri  ¢esitli  sekillerde
siiflandirilabilmektedir. Katki maddesinin tipini, Orneklerini ve katki maddesinin
kivamina etkisini gosteren genel bir siniflandirma Tablo 3.7 de verilmistir [15].

Kullanimi1 oldukga artan modifiye bitiimler ve karisimlar konusundaki ¢aligsmalarda son
yillarda polimerler temel alinarak; polimer olan katki maddeleri ve polimer olmayan katki
maddeleri seklinde smniflandirma yapilmaktadir. Bitim ve bitimli karigimlarin
modifikasyonunda kullanilan katki maddeleri ve etki ettikleri yapisal bozulma sekilleri

Tablo 3.8” de gosterilmistir.
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Tablo 3.7. BSK katki maddelerinin genel simiflandirilmasi [15].

Tip Ozellikler Modifiyenin Baglayici
Kivamina Etkisi
1. Filler e  Mineral Filler
Tas Tozu
Kireg
Portland Cimentosu Sertlestirme
Ugucu Kiil
e Karbon Siyahi
o Siilfiir
2. Genlestirici (Ekstender) o  Siilfiir
e Lignin (Odun Ozii) Sertlestirme
3. Kauguk e Dogal Kauguk
a. Dogal Lateks e SBR )
b. Yapay Lateks e SBS
¢. Blok Kopolimer e Déniistiiriilmiis Kauguk
d. Islenmis Kauguk 5
4. Plastik = | Polietilen
=i . .
s |° Polipropilen Sertlestirme
E e EVA
© |e PVC
-9
5. Bilesim e 3 ve 4’deki polimerlerin
karigimi -
6. Fiber e Dogal: Asbest
Tas _Yunq Sertlestirme
e Yapay: Polipropilen
Polyester
Fiberglas
7. Oksidan e Manganez Tuzu Sertlestirme
8. Antioksidan e  Kursun Karigimlari Yumusatma
e Karbon
e  Kalsiyum Tuzu
9. Hidrokarbon e Yeniden Kullanma  ve Yumusatma ve Sertlestirme

Genglestirme Yaglart
Dogal Asfaltlar

10. Soyulma Onleyici

Aminler
Kireg

Yumugatma
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Tablo 3.8. Farkli tipteki katki maddelerinin sagladiklar1 faydalar [51].

Katka tiirii

Sinifi

Bozulma tiirlerine kars1 faydalar

Kalict
deformasyon

Yorulma
catlagi

Diisiik 1s1
catlagi

Nem
hasar1

Yaslanma

Fillerler

Karbon siyahi

Mineral: Hidrate kirec

Ucucu kiil

Portlant
cimentosu

XXX [ X

Genlestiriciler

Stilfiir

X

Agag lignini

Polimerler-
Elastomerler

Stiren butadien di-blok
SB

Stiren butadien tri-
blok/radyalblok(SBS)

Stiren butadien kauguk
lateks SBR

Polikloropiren lateks

Dogal kauguk

Polimerler-
Plastomerler

Etilen vinil asetat
(EVA)

XIX|X|  X| X| X

Etilen akrilat (EA)

Poliisobiitilen

Polietilen (diisiik ve
yiiksek yogunluklu)

X[ X[ X

Polipropilen

Ogﬁtﬁlmﬁs
lastik

Farkli boyutlar,
islemler ve agamalar

Oksidanlar

Manganez bilesenleri

Hidrokarbonlar

Aromatikler

Parafinikler/balmumu

Dogal Asfaltlar:
Trinidad

XXX

Gilsonit

Soyulma
Onleyiciler

Aminler:
Amidoaminler

X

Poliaminler

Poliamidler

Hidrate kireg

Organo metalikler

XXX | X

Fiberler

Polipropilen

Polyester

XX

Fiberglas

Celik

Gii¢lendirme

Dogal: Seliiloz

Mineral

XXX [ X

Antioksidanlar

Karbamatlar: Kursun

Cinko

Karbon siyahi

X

Kalsiyum tuzlar

Hidrate kireg

Fenoller

Aminler
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4. BITUMLU KARISIMLARIN FiZIiKSEL VE MEKANIK OZELLIiKLERI

Fiziksel ve mekanik ozelliklerin tiimiinii ideal olarak saglayabilecek bitiimlii karisim
elde etmek bugiin i¢in hemen hemen miimkiin degildir. Ancak karisimlarin yapilabilmesi
ve uygulamada ideal bitiimlii kaplamalarin elde edilebilmesi i¢in bu 6zelliklerin ¢ok iyi

bilinmesi gereklidir [52].

4.1 Stabilte

Stabilite, kaplamalarin trafik yiikii altinda olusacak deformasyonlara kars1 gosterdigi
direng olarak tarif edilmektedir. Diisiik stabiliteli kaplamalarda deformasyon fazla
olmaktadir. Ancak sicak karisim asfaltlarda diisiik stabilitenin istenmedigi kadar yiiksek
stabilite de istenmez, ¢linkii, stabiletisi yiiksek karsimlar rijit bir davranig sergilerler.
Kaplamadan beklenen performans trafik yiikleri altindan esnek bir davranis sergilemesidir.
Rijit davranan kaplamalarda ¢atlak olusumu goriilmektedir.

Asfalt karigimlarinin stabilitesini, statik veya yavas hizlarda agregalar arasi siirtiinme
direnci, yiiksek hizlarda ise asfaltin kohezyonu ve viskozlugu belirler. Agregalar arasi
sirtinme direnci ne kadar yiiksek olursa deformasyonlara karsi gosterilen direng de o
kadar yiiksek olacaktir. Ozellikle diisiik tasit hizlarinda ve yiiksek sicakliklarda stabiliteyi
tamamen agregalar arasi igsel siirtlinme direnci saglamaktadir [47]. Tas mastik asfaltin
gradasyonu %65-75 oraninda iri agregadan olusmasindan dolayr agregalar arasi igsel
stirtlinme direnci yiiksektir. Bu yiizden tas mastik asfaltin yiiksek sicaklik ve diisiik tasit
hizinda stabililtesi yliksektir. Giiniimiizde aginma tabakalarinin biiyiik bir ¢ogunlu tas

mastik olarak imal edilmektedir.

4.2 Yorulma Mukavemeti

Sicak karigim asfaltlarin yorulma mukavemeti, kaplamada ¢atlama meydana gelmeden
tekrar eden yiikler altinda kalict deformasyonlar olusmadan egilebilmesidir. Yani
kaplamada meydana gelen ¢ekme gerilmeleri altinda yorulma c¢atlaklar1 olusmadan ne
kadar direng gosterebildiginin bir dl¢iisiidiir. Yorulma mukavemeti;

- Gradasyon ve yogunluk arttikca



- Bitiim penetrasyonu arttikca
- Bitiim yiizdesi arttikca

- Rjjitlik arttik¢a

- Egilme gerilmesi azaldikca
- Yeterli sikisma yapildikca
artig gostermektedir [47].

4.3 Rijitlik

Sicak asfalt karigimlar, viskoelastik ve termoplastik malzemeler oldugundan dolay:
mekanik 6zelliklerini belirlemek icin “Rijitlik Modiili” kullanilmaktadir. Rijitlik modiilii
(Sm), elastik malzemelerin elastikiyet modiiliine benzemekle beraber 1s1 ve yiikleme hizina

bagl olarak asagida belirtilen (4.1) bagintisi ile saptanir.

Sm(t’l): ole (41)

Burada o;gerilme, €;sekil degistirme, 1; 1s1, t yiikkleme siiresi veya hizi olup karigima
giren malzemelerin temel Ozellikleri ikinci derecede rol oynamaktadir. Rijitlik, bitlimlii
sicak karisimlarin yiikleme siiresi veya hizi ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve deformasyon
arasindaki iligkinin ifadesidir. Yani rijitlik genel olarak yiikleme siiresi azaldik¢a veya
yikleme hizi arttik¢a, 1s1 azaldikga, karigimin yogunlugu arttikga, asfaltin viskozitesi

arttikca artar [47]. Bitiimli sicak karisimin rijitliginin sicaklik veya yilikleme siiresi ile

......

Yitksek rijitlik Dridgiik rijitlik

1. Bitirntin rijitli sl 1. Bitirntin rijitli sl

2. Agregadald boglulk hacmi 2. Agregadald bogluk hacmi
3. Agrega dzelligi

4. Silastinma

5. Cewre gartlan

Kangmn Rijitiai, 3

Siwcalkdik veya Yiildeme Siiresi, T veya t
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4.4 Tslenebilirlik

Islenebilirlik, karisimdaki agrega danelerinin yer degistirmeye kars1 gdsterdigi direnctir.
Bu nedenle agreganin gradasyonu, bicimi, kirilmisligi, yiizey alani, yilizey yapis1 gibi
hususlar ile birlikte bitlimiin viskozlugu gibi Ozellikler karigimin islenebilirliginde
onemlidir. Dolayisiyla bitiimiin kohezyonu (filler miktarindan kaynaklanan), agregalar
arast igsel slirtiinme agist ve karisimin viskozlugu (filler miktarindan ve bitlimiin
viskozlugundan kaynaklana) agrega danelerinin yer degistirme direncine yani

islenebilirlige etki etmektedir [47].

4.5 Nem Hassasiyeti

Esnek kaplamalarda sistemde suyun yada nemin olmasi, asfalt-agrega karisimi
arasindaki bag1 zayiflatarak adezyonu, asfalt baglayici biinyesinde degisiklikler yaparak
kohezyonu etkilemektedir. Asfalt agrega arasindaki yapigsmanin kaybolmasi ve/veya
baglayicinin 6zelliklerinin degismesi bitiimlii karisimlarda c¢ok ©Onemli miihendislik
ozelliklerinin degismesine ve list yapinin bozulmasina neden olmaktadir. Trafik miktari,
dingil yiikleri ve lastik basin¢larinin artmasi, agrega ve baglayici 6zelliklerinin degismesi,
yapim ve tasarim, list yapida meydana gelen bozulmalarda etkili olan parametrelerdir. Nem
hassasiyeti ise biitlin bu faktorlerin neden oldugu bozulmalarin siddetini artirmaktadir.
Nem hassasiyetinin soyulma, tekerlek izi olusumu ve yorulma Omrii lizerinde Onemli
etkileri vardir. Bitlimiin yaslanmas1 ve baglayici oraninin az olmasinin yani sira nem,
asfalti agregadan ayirmakta ve soyulmaya neden olmaktadir. Nemin tekerlek izi
olusumuna etkisi ise BSK’nin dayanimimi diisirmesinden dolayr meydana gelmektedir.
Ayrica tekerlek izi olusumu esnasinda kusmalar meydana gelmekte ve soyulma da

gerceklesmektedir. Yorulma, tekrarli ylikler ve dolayisi ile meydana gelen yiiksek gerilme

......

......

gerilmelere neden olmaktadir [53].
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5. CALISMADA UYGULANAN DENEY YONTEMLERI

5.1 Bitiimlii Baglayicilar Uzerine Uygulanan Deney Yontemleri

5.1.1 Penetrasyon Deneyi (TS 118 EN 1426)

Penetrasyon deneyi, bitlimiin sertligini veya kivamin1 belirlemek amaciyla
yapilmaktadir. Standart penetrasyon deneyi, 100 gr. agirhigindaki bir ignenin 25°C
sicaklikta ve 5 saniye siireyle bitiim igerisinde kat ettigi diisey mesafe olarak
tanimlanmaktadir. Penetrasyonun birimi 10 mm.dir. Bitiimiin penetrasyon degeri kivamla

ters orantilidir. Penetrasyon deney aleti Sekil 5.1.°de gosterilmistir.

Sekil 5.1. Penetrasyon deney aleti

5.1.2 Yumusama Noktasi1 Deneyi (TS 118 EN 1427)

Bitlimiin yumusama sicakligini tespit etmek amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde,
bitiim doldurulmus standart halka diizenege yerlestirilmekte ve bitiim iizerine 2,5 cm

yiikseklikten standart bir bilye birakilmaktadir. Deney baglangi¢ sicakligi 5°C’dir ve deney



boyunca sicaklik dakikada 5°C arttirnlmaktadir. Yumusama noktast degeri, bitiimli
malzemenin tabana degdigi anda termometrenin gosterdigi degerdir. Yumusuma
noktasinin 80 °C’ nin {izerine ¢ikmasi durumunda deneyde su yerine gliserin
kullanilmalidir ve deneyin baslangic sicakligi 32 °C’ dir. Yumusama noktasi yiiksek
baglayicinin kullanildig1 karisimlarda tekerlek etkisiyle olusan deformasyonlarin daha az
oldugu goriilmektedir. Tekerlek izine hassas karisimlar i¢in yumusama noktasi sicakligi
tekerlek iziyle 1y1 bir korelasyon sagladigi ve yumusama noktasindaki 5-6 °C lik bir
azalmanin %20 daha fazla tekerlek izine yol agtigi belirtilmektedir [54]. Otomatik

yumusama noktasi deney aleti Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Yumusama noktas1 deney aleti

5.1.3 Dinamik Kayma Reometresi Deneyi

Dinamik kayma reometresi (DSR) deneyi (Sekil 5.3), baglayicinin kompleks kayma
modili (G*) ve faz acisint (8) belirleyerek viskoz ve elastik davranigini karakterize
etmektedir. G*, tekerriir eden kayma gerilmelerinin olusturdugu deformasyonlara karsi
baglayicinin gosterdigi toplam direncin gostergesidir. Hem G* hem de 6 degerleri asfalt
¢imentosunun sahip oldugu 1s1 ve yiikleme hizi ile 6nemli 6l¢iide degismektedir [55,56].

DSR deneyinde, baglayicilar Sekil 5.4’de goriildiigii gibi sabit alt plak ve hareketli st
plak arasina yerlestirilmektedir. Hareketli iist plaktaki A noktasi, B noktasina gitmekte geri

donerek tekrar A noktasina geldikten sonra C noktasina gitmektedir. Daha sonrada tekrar
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A noktasina ulagmaktadir. Bu dongiiye bir devir denilmektedir ve deney boyunca
tekrarlanmaktadir. Deneyde ortam sartlarin1 yansitmasi amaciyla 6n kosullandirma

yapilmakta ve daha sonra 10 devirlik standart deney uygulanmaktadir.

Sekil 5.3. Dinamik Kayma reometresi (DSR)

Uygulanan Gerilme
| = =
Hareketli FPlak — Sahit Plak
Astalt A A
. = l A\/

[ — ‘_JI

Sekil 5.4. DSR deneyinde deformasyon yonleri

Ayrica, DSR deney aleti ile sabit kesme viskozitesi ve faz agis1 yontemi kullanilarak
baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklar tespit edilebilmektedir.

Sabit kesme viskozitesi yonteminde dinamik kesme reometresi (DSR) aleti
kullanilmaktadir. Test 500 mikron acgikliga sahip 25 mm’lik paralel plaklarla
yapilmaktadir. 500 Pa gerilme seviyesinden sonra modifiye baglayicilarin viskozitesinde
onemli bir degisikligin olmadiginin tespit edilmesinden dolay1 (Sekil 5.5), testte 500 Pa
sabit gerilme seviyesinde 76, 82 ve 88 °C’lerde viskoziteler tespit edilmekte ve logaritmik

Olcekte sicakliga karsi cizilen viskozite grafiginden karistirma ve sikistirma sicakligi
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sirastyla 0,17 £0,02 Pa.s ve 0,35+0,03 Pa.s viskozitelere karsilik gelen sicakliklar olarak
belirlenmektedir (Sekil 5.6) [57].

400
350
300 1\
& 250
£ 200 S~
£ 150 76°C
£
100
82°C
50 % — —————
0 92°C
0 100 200 300 400 500 &00
Kesme Gerilmesi Pa
Sekil 5.5. Sabit kesme viskozitesi yonteminde kesme gerilme araligi [58].
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10 L
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Sekil 5.6. Sabit kesme viskozitesi yonteminde viskozite —sicaklik iligkisi [58].

Dinamik kayma reometresinde tespit edilen faz acisinin baglayicinin viskoelastik
davranigin1 dikkate alan uygun bir 6l¢iim oldugunu belirten John Cosola, modifiye
baglayicilarin karigtirma-sikistirma sicakliklart i¢in faz agist yontemini Onermistir. Bu
yontemde 0,5 mm agiklik ve 25 mm ¢apa sahip paralel plaklar arasindaki baglayiciya
0,001 — 100 rad/s frekans (w) araliginda ve 50-60-70-80 °C’lerde dinamik kesme deneyi
uygulanmaktadir. Deney sekil degistirme kontrollii yapilmakta ve sekil degistirme %12°de
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tutulmaktadir. Farkli sicakliklarda elde edilen veriler faz agilarinin kararlilik gosterdigi 80
°C referans sicakligina donistiiriilmekte ve yatay eksende dinamik kesme frekansi diisey
eksende faz agisi grafigi ¢izilmektedir (Sekil 5.7). Faz agisinin 90 — 85 arasi tam viskoz
davranigtan viskoelastik davraniga gecisi temsil ettigi dolayisiyla bu aralifin baglayicilarin
reolojik karakterlerini ayirt etmede uygun oldugu belirtilmis ve bu yontemde karigtirma-
sikistirma sicakligini tespit etmek igin frekansa karsi gizilen faz agisi grafiginden 86 °© faz
acisina karsilik gelen frekans tespit edilmektedir. Yontem, karistirma ve sikistirma

sicakliklarini sirasiyla Formiil 5.1 ve 5.2 ile tespit etmektedir [58].

Karistirma sicakligi (F°) = 325w %1% (5.1)

Sikistirma sicakligi (F°) = 300w *°*? (5.2)

Faz Agisi
Master Egrisi

Sekil 5.7. Faz agis1 yonteminde frekans- gerilme, faz agist iligkisi [58].

5.1.4 Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi

Bitiimli baglayicilar, diisiik sicakliklarda rijit (kat1) 6zellik gostermektedir. Kiris egme
reometresi (BBR) deneyinin amaci, diisiik sicakliklarda bitiimlii baglayicilarin rijitlik ve
mukavemet Ozellikleri arasindaki iligkinin tam olarak belirlenememesinden dolay: belirli
bir sicaklikta sabit yiik altinda baglayicinin ne kadar defleksiyon yapacagini tespit
etmektir. [48]. Bu deney i¢in uzun siireli yaslandirma (PAV) deneyinden elde edilen

yaslandirilmis baglayicilar kullanilmaktadir. Deney boyunca asfalt kiris baglayict siifina
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gore sabit diisiik sicaklik degerinde tutulmaktadir. Deney i¢in 6,35x127x12,7 mm.
boyutlarindaki numuneler kullanilmaktadir. AASHTO TP1 standardina uygun olarak
yapilan kiris egme reometresi deneyinde asfalt kirisinin orta noktasindan 240 saniye
boyunca 980 mN’luk yiik etki ettirilmektedir (Sekil 5.8) [55,56].

Sekil 5.8. Kiris Egme Reometresi deney aleti (BBR)

Deney sonunda yiik ve defleksiyon degerleri, baglayicinin siinme sertligini S¢) ve
sinme oranin1 (m-degeri) tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Siinme sertligi,
numunelerin sabit siinme yiiklerine kars1 dayanimin bir gostergesiyken siinme orani (m-
degeri) ise siinme sertligindeki degisiklikler ile yiikleme siiresi arasindaki orani ifade
etmektedir. Yiike ve defleksiyona bagli olarak siinme sertligi degeri belirlendikten sonra
stinme sertlik degerlerinin zamanla degisimini gosteren bir grafik ¢izilir (Sekil 5.9). Bu
grafikte egriye teget olan dogrunun egimi slinme oranimni (m-degeri) vermektedir.
AASHTO TP1 standardina gore siinme sertlik degerinin maksimum 300 Mpa ve siinme

orani degerinin ise minimum 0,300 olmasi1 gerekmektedir [55,56].
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Sekil 5.9. Siinme oraninin belirlenmesi [56].

5.1.5 Donel Viskozimetre (RV) Deneyi

Donel viskozimetre (RV) deneyi, bitiimlii baglayicilarin yiiksek sicakliktaki akiskanlik
karakteristiklerini belirlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu amagla AASHTO TP48
standardina uygun olarak “Brookfield Viskozimetresi” kullanilmaktadir (Sekil 5.10).
Baglayicilarin yiiksek sicaklik viskozite degerleri, pompalanma ve karigtirma sirasinda
baglayicilarin yeterince akiskan olduklarinin tespiti amaciyla belirlenmektedir. Deneyde
bir motor yardimiyla ignenin diizenli olarak 20 devir/dakika hizla donmesi saglanmakta ve
viskozite okumalar1 yapilmaktadir. Genellikle orijinal baglayicilar lizerinde uygulanan RV

deneyinde 135 °C’deki viskozite degerinin 3 Pa-s’yi agsmamasi istenir [51,59].

Sekil 5.10. Brookfield Donel Viskozimetresi
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5.2 Bitiimlii Karisimlar Uzerine Uygulanan Deneyler

5.2.1 Marshall Stabilitesi ve Akma Deneyi

Karigim numuneleri tizerinde Marshall stabilite ve akma deneyi TS EN 12697-34, 2007
standardina gore yapilmaktadir. Stabilite; deformasyona karst maksimum dayanim olarak,
akma ise maksimum yiike ulasildigi anda numunede meydana gelen diisey deformasyon
olarak standartta tanimlanmaktadir. Standarda gore oncelikle sikistirilmis ve sogumus
numunelerin yiikseklikleri Ol¢iilerek kaydedilmektedir. Daha sonra numuneler 60 + 1°C
sicakliga sahip su banyosunda 40 ile 60 dakika arasinda bekletilmektedir. Kirma ¢enesi ise
60 + 1°C sicakliktaki suda 30 dakika veya 60 + 1°C sicakliktaki etiivde 1 saat
bekletilmelidir. Bu siirenin sonunda numune sudan ¢ikarilarak kirma ¢enesine ortalanacak
bicimde yerlestirilmekte ve numuneye 50 + 2 mm/dakika hizla yiikleme yapilmaktadir.
Marshall deney diizenegi Sekil 5.11° de goriilmektedir.

Sekil 5.11. Marshall stabilite ve akma aleti

Deneyde, maksimum yiik ve maksimum yiike ulasildigi anda deformasyon degerleri
kaydedilmektedir. Deneyde standart numune yiiksekliginin 63,5 mm oldugu kabul
edilmektedir. Farkli yiiksekliklere sahip numuneler icin stabilite diizeltme katsayilar

Formiil 5.3 ile tespit edilmektedir.

c = 5,24 x e(0:0258xM) (5.3)
59



Burada c, diizeltme katsayisi, h ise mm olarak numune yiiksekligidir. Elde edilen
stabilite ve akma degerlerinin ortalamasi1 alinmaktadir.

Marshall stabilitesi degerinin akma degerine bdliinmesi ile Marshall oranm1 (MQ)
belirlenmektedir. Marshall orani, karisimin sertliginin ve asfalt betonunun deformasyona

kars1 direncinin bir gostergesidir [60,61].

5.2.2 Indirek Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

Indirek ¢ekme modunda  Olgiillen  rijitlik  modiilii, elastik  6zelliklerin
degerlendirilmesinde kullanilan gerilme-sekil degistirme Olgiimlerinin en yaygin seklidir.
Bitlimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢ilisii olan rijitlik modiilii, bitimlii
sicak karisimlarin en 6nemli performans karakteristiklerinden birisidir [61].

BSK’larin rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing, indirek
¢ekme, burulma deneyleri uygulanmaktadir. Biitiin deney metotlari, viskoelastik bir
malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigi kabuliine dayanmaktadir. Deney
yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan ani deformasyonlari
icermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim sekil degistirme ile
hesaplanmaktadir. Rijitlik modiilii esasinda viskoelastik malzemenin ani elastik
modiludiir. Diametral deneyler, direk basing deneylerine gore karisimdaki baglayicinin
etkisine kars1 daha hassas oldugundan daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Direk basing
s6z konusu olurken, ¢cekme deneyinde agrega kenetlenmesi daha az 6neme sahiptir [62].

Bu deney BS DD 213 standardi ile tanimlanmis hasarsiz bir deney olup rijitlik modiili
(Sm, MPa) Formiil 5.4 ile hesaplanmaktadir.

Sm=F(R+0,27)/LH (5.4)

Burada F, maksimum dikey yiik (N); H, 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay
deformasyon (mm); L, ortalama numune kalinlig1 (mm); R ise poisson oranmidir (0,35).
Calismada Sekil 5.12° deki UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney aleti

kullanilmistir.
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Sekil 5.12. UMATTA deney aleti ve indirek ¢ekme rijitlik modiilii deney diizenegi

5.2.3 indirek Cekme Yorulma Deneyi

Bitiimlii kaplamalar, her bir tasit gegisinde kisa siireli bir yiike maruz kalmaktadir. Bu
yiikler, kaplamanin rijitliginin azalmasina neden olan kiiciik hasarlara yol agmaktadir. Bu
kiigiik hasarlar uzun donemde yorulma ¢atlag: olarak adlandirilan kaplama bozulmalarina
neden olmaktadir [63]. Yorulma ¢atlaklari, bitiimlii sicak karigimlarda en fazla goriilen ve
trafik yiiklerinden ve tekerriiriinden kaynaklanan bozulma tiiriidiir. Yorulma catlaklari,
tekrar eden yiikler sonucu c¢atlak olusumunun ardindan giderek artmaktadir [37]. Pratikte
yorulmadan kaynaklanan bozulma belirli bir oranda kaplamanin yorulma catlaklar ile
kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Laboratuar ortaminda bitimli sicak karigimlarin  yorulma dayanimlarini tespit
edebilmek amaciyla gelistirilmis birgok deney bulunmaktadir. Bu deneyler, gerilme ve
deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deney tiirline gore yiikleme sekli,
numune geometrisi ve numunede olugan gerilme artis1 farklilik gosterdiginden yapilan bu
deneylerde yorulma Omiirleri farklilik gosterebilmektedir. Yorulma omrii iizerine yapilan
caligmalar sonucunda deformasyon kontrollii deneylerden elde edilen yorulma omiirlerinin
gerilme kontrollii deneylere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica laboratuarda
belirlenen yorulma émriiniin arazide tespit edilen yorulma 6émriinden ¢ok daha kisa oldugu
gozlenmistir. Bu durum, yorulma Omriiniin gerilme dagilimmin ve kaplamanin sinir
sartlarinin bir fonksiyonu olmasindan kaynaklanmaktadir [64]. Buna ragmen yorulma
deneyleri, farkli karigimlarin yorulma performanslarint karsilastirmak i¢in imkan

saglamaktadir.

61



Ust yap1 performansinda en dnemli 6zellik olarak BSK’ larin yorulma davranisi kabul
edilmektedir. BSK’larin sikismasi, asfalt icerigi ve hava boslugu gibi 6zelliklerin etkinlik
dereceleri diger deneylere gore, yorulma davraniginin incelenmesi ile daha agik bir sekilde
belirlenebilmektedir. Kaliforniya Ulastirma Boliimiinde yapilan bir ¢calismada, %5 asfalt %
5 hava boslugunda imal edilmis bitiimli sicak karisimlarda hava boslugunun %1 artmasi
yorulma omriinii %30, asfalt igeriginin ise hedeflenen degerden %1 az olmasinin yorulma
omriinti %12 azalttigi belirtilmistir [65].

Indirek ¢ekme yorulma deneyi, gerilme veya deformasyon kontrollii olarak tekrarli
yiikkleme altinda bitiimlii karigimlarin yorulma dayanimini karakterize etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Silindir seklindeki deney numunelerine diisey ¢apsal diizlemde haversine
biciminde tekrarli basin¢ yiikleri uygulanmaktadir. Bu yiikkleme, uygulanan yiik
dogrultusuna dik, yatay c¢apsal dogrultuda nispeten {iniform c¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Olusan ¢ekme gerilmeleri, numunenin diisey dogrultuda numunenin orta
kisminda yarilma meydana gelmesine neden olmaktadir.

Gerilme kontrollii indirek ¢ekme yorulma deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 5.13” de deney diizenegi goriilmektedir. Deney dncesinde
numuneler, en az 3 saat deney sicakliginda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, capi,
uygulanacak gerilme yiik periyodu ve yiik artis siireleri gibi degerler onceden yazilima
girilmektedir. Numune, yiikkleme ¢ercevesine yerlestirilmekte, diisey deformasyonu
okuyacak sensorler (LVDT) ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Deney, Yya
numuneler tam olarak kirilincaya kadar ya da rijitlikleri yarilanincaya kadar devam

etmektedir.
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Sekil 5.13. indirek gekme tekrarli yorulma deney diizenegi

5.2.4 Dinamik Siinme Deneyi

Bu deneyde sabit bir degerdeki yiik, silindirik numunenin yatay yliziine belirli periyot
ile tekrarli olarak uygulanmaktadir. Dinamik siinme deneyinde yiik tekrar sayisinin bir
fonksiyonu olarak o6lgiilen toplam kalici deformasyon, tekerlek izi potansiyeli ile
iliskilendirilebilmektedir. Deney, farkli sicaklik ve yiiklemelerde yapilabilmektedir. Bu
deney ile ayrica belli bir poisson oran1 kabul ederek ve yatay deformasyonun ol¢iilmesi ile
rezilans modiilii de tespit edilebilmektedir. Dinamik siinme deneyinde genellikle yiik tekrar
sayist ve toplam kalici sekil degistirme egrisi (Sekil 5.14) sonug olarak verilmektedir.
Burada akma sayisi liclincii bolgenin bagladigi yiik tekrar sayisi olarak tekerlek izi
potansiyeli ile iliskilendirilmektedir. Yapilan g¢alismada bes deney arasindan dinamik
slinme deneyinin arazide oOlgiilen tekerlek izi derinligi ile ¢ok iyi korelasyon verdigi
belirtilmistir [66]. Sekil 5.15° te yik zaman ve yilik deformasyon arasindaki iliski
gorilmektedir.

......

E. Formiil 5.5 ve 5.6 ile hesaplanmaktadir.
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g, =(L3, —L1)/G (5.5)

E.=0l¢, (5.6)

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

Calismada Sekil 5.16’daki test diizenegine sahip UTM cihazi kullanilmistir.
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Sekil 5.14. Yiik tekrar sayisi-Sekil degistirme iliskisi
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Sekil 5.15. Yiik-zaman ve deformasyon-zaman iligkisi
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Sekil 5.16. Dinamik siinme deney diizenegi
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada SBS ve Sasobit katki maddelerinin bitiim ve bitiimlii sicak karisimlarda
kullanimi1 genis o6lgekli olarak degerlendirilmistir. Degerlendirmede SBS modifiyeli bitiim
ve karigimlar, katki icermeyen kontrol numunelerinin yan1 sira bir 1lik karigim katkisi olan
ve kullanimi giderek yayginlasan Sasobit modifiyeli bitim ve karigimlar ile
karsilastirilmistir. Calismada katkilarin hem ayr1 olarak hem de ayni karisim iginde birlikte
kullanilmalarinin etkileri incelenmistir. Bu amagla ilk 6nce calismada kullanilacak
malzemelerin karakteristikleri ve sartnamelere uygunlugu tespit edilmistir. Calisma temel
olarak iki boliimden olusmaktadir birinci boliimde degisik oranlarda SBS ve Sasobit i¢eren
bitlimler iizerinde yumusama noktasi, penetrasyon, dinamik kesme reometresi, donel
viskozimetre ve kiris egilme deneyleri uygulanmustir. ikinci boliimde ise SBS ve Sasobit
modifiyeli baglayicilar ile hazirlanmis bitimlii sicak karisim numuneleri ve modifiyesiz
baglayici ile hazirlanmig kontrol numuneleri lizerinde Marshall stabilite ve akma, indirek
cekme rijitlik modill, indirek c¢ekme tekrarli yorulma, dinamik siinme deneyleri

uygulanmustir.

6.1. Malzeme Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Calismada baglayici olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 50/70 simifi asfalt
c¢imentosu kullanilmistir. Baglayiciya ait Ozellikler Tablo 6.1°de verilmigtir. Bitiim
modifikasyonunda kullanilan SBS (Kraton D1101) Shell bitim sirketinden, Sasobit ise
Sasolwax firmasindan temin edilmistir. Calismanin baglayici deneyleri ile alakali birinci
boliimiinde saf baglayici da olmak iizere Tablo 6.2’de verilen toplam 16 farkli baglayic

degerlendirilmistir.



Tablo 6.1. Baglayicinin Ozellikleri

Ozellikler Standard B 50/70
Penetrasyon (0,1 mm), 100 g,5s ASTM D5 51.25
Yumusgama noktasi (°C) ASTM D36 52.2
Penetrasyon indeksi (P1) -0.61
Ozgiil agirlik 1.024
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 600
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 175
Karistirma sicakligi (°C) 165.8
Sikigtirma sicakligi (°C) 152.8

Tablo 6.2. Baglayici kombinasyonlari

Baglayici agirliginca kullanilan katki orani (%)

SBS 0 0 0 0 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4

Sasobit 0 2 3 4 0 2 3 4 0 2 3 4 0 2 3 4

Gosterimi | 0-0 [ 0-2 |0-3 |04 |20|22|23|24|3-0(32|33|34|40]|4-2)|4-3|4-4

Calismanin ikinci boliimiinde bitiimlii sicak karisimlar ile ilgili deneylerde kullanilacak
numuneler tag-mastik-asfalt karisim numuneleri olarak imal edilmistir. Boylece yiiksek
sicakliklarda kalict deformasyonlara karsi drenci ve diislik 1s1 1silarda catlamalara karsi
direnci yliksek olan ve son zamanlarda kullanim1 yayginlagan bu karisim tipi ¢ok farkli
modifiye  baglayicilarla  degerlendirilmis  olacaktir. ~ Tas-mastik-asfalt  karisim
numunelerinin iiretiminde agrega olarak Elazig Karayazi bdlgesinden temin edilen
kirmatas kalker kullanilmistir. Agregaya ait fiziksel 6zellikler ve karisimlarda kullanilan

agrega gradasyonu sirasiyla Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’ te verilmistir.
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Tablo 6.3. Agreganin Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Standart Limitler Kaba Ince Filler
Asinma kaybi (%) ASTM
M 2 - -
(Los Angeles) C131 ax 30 o
Don etkisi (%) ASTM
. Max 10 45 - -
(Na,SO, il€) C 88 &
ASTM
0,
Yass1 ve uzun daneler (%) D 4791 Max 10 4
Suemme (%) ASTM C127 Max 2 1.37
Ozgiil agirlik (g/cm®) ASTM C127 2.613 - -
Ozgiil agirhk (g/em?) ASTM C128 - 2.622 -
Ozgiil agirhik (g/cm®) ASTM D854 ] - 2.711
Tablo 6.4. Agrega Gradasyonu
Elek ¢ap1 (mm) 19 12.5 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 | 0.075
Gegen (%) 100 95 88 65 35 23 15 11 8 6

6.2. Modifiye Baglayicilarin Hazirlanmasi

Modifiye baglayicinin laboratuvarda iiretimi i¢in firmalar tarafindan gelistirilen degisik

karistirma milleri bulunmaktadir. Bu calismada kap iginde Sekil 6.1° deki etkiyi yapan

Sekil 6.2°deki karistirma mili kullanilmistir. SBS ve sasobit katkili modifiye bitiimler, saf

bitlim akiskan hale gelip karistirma kabina aktarildiktan sonra katkinin belirlenen igerikte

yavas yavas ilave edilip, 1000 devir/dakika hiza sahip karistiricida (Sekil 6.3) 175 °C sabit

sicaklikta 1 saat siire ile karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan modifiye bitiimler kiiciik

kaplara bosaltilmig, kaplar aliminyum folyo ile kaplanmis ve deneylerde kullanilmak

lizere saklanmistir.
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Sekil 6.1. Karistirma milleri ve etkileri

Sekil 6.2. Calismada kullanilan karigtirma mili
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Sekil 6.3. Modifiye bitiim karistirma cihazi

6.3. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deney Sonuglar

6.3.1. Yumusama Noktas1 Deney Sonuclari

Modifiye baglayicilar B 50/70 gibi sert bir bitiim kullanilarak {iretildiklerinden
yumusama noktalar1 gliserin igerisinde tespit edilmistir. Katkilarin ayr1 ayr1 kullanilmasi
durumunda yumusama noktalarinda meydana gelen degisim Sekil 6.4’ de verilmistir.
Sasobit ilavesi ile birlikte yumusama noktast dogrusal bir sekilde artarken SBS ilavesinin
yumusama noktasinin artmasi iizerindeki etkisi yiiksek katki oraninda azalmaktadir. %4
Sasobit modifiyeli baglayicinin yumusama noktasi %4 SBS modifiyeli baglayicininkinden
%16,5 daha fazladir. %4 Sasobit ve SBS modifikasyonu ile saf baglayicinin yumusama
noktasi sirasi ile %38 ve %26 daha fazla ¢gikmistir.
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S
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Sekil 6.4. Katki oran1 yumusama noktas iligkisi
SBS modifikasyonu i¢inde Sasobitin etkisinin yada Sasobit modifikasyonu i¢inde SBS

etkisinin aragtiritlmasi amaciyla yumusama noktalar1 matris formunda Sekil 6.5 ve 6.6’ da

verilmistir..

SBS omnt (%)

2 2 3 4

g

g 0 6550 6935 70,60 —
g 2 7375 7430 75,65 —
g 3 78.05 8020 8240 —m
& 4 85,75 8743 8820 —w

by

Sekil 6.5. SBS modifikasyonu i¢inde FT-parafin etkisi

SBS modifikasyonu i¢inde Sasobit etkisi inceleme imkani sunan Sekil 6.5°teki matriste
yukardan asagi dogru SBS orani sabit kalirken Sasobit orani artmakta, soldan saga dogru
ise Sasobit orani sabit kalirken SBS oran1 artmaktadir. Matriste yukardan asagi dogru olan
yumusama noktalarindaki artisin, soldan saga dogru olan artislardan daha fazla oldugu
dolayisiyla SBS modifikasyonu i¢inde Sasobitin ¢ok etkili oldugu goriilmektedir. Ayni
durum Sekil 6.6’daki matriste de goriilmektedir. Burada soldan saga SBS orani sabit
kalarak Sasobit orani artmakta ve bu dogrultudaki artiglarin yukardan asagi dogru olan
artislardan daha fazla oldugu goriilmektedir. %4 Sasobit modifikasyonu i¢inde SBS’in

kullanilmamasi ile %4 oraninda kullanilmasi arasinda yumusama noktasini sadece 3,65 °C
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artarken, %4 SBS modifikasyonu icinde Sasobitin kullanilmamasi ile %4 oraninda

kullanilmas1 arasinda yumusama noktasi1 17,6 °C artmaktadir.

Sazobit oram (%)
2 3 4

.15 7745 8455 — W
7375 7805 8575 —w
—
—»

l_-'

"—1 _-.I} 30,20 8745
75.50 32,40 88,20

vovod

Sekil 6.6. Sasobit modifikasyonu iginde SBS etkisi

SBS oram (3%)
b Bd S

Sekil 6.7°de biitlin baglayicilarin yumusama noktalart kiiclikten biiylige dogru
siralanmistir. En yiiksek dort yumusama noktasi %4 Sasobit iceren SBS modifikasyonu ile
elde edilmistir. Sadece %4  Sasobit modifikasyonu  %4SBS+%3  Sasobit
modifikasyonundan bile daha yiiksek yumusama noktas1 vermistir. Saf baglayic1 disinda
ele alinan 15 farkli kombinasyondan 11’inin yumusama noktas1 %4 SBS modifiyeli

baglayicininkinden daha yiiksek ¢ikmistir.
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Sekil 6.7. Baglayici tiplerinin yumusama noktalarindaki degisim
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6.3.2 Penetrasyon Deney Sonuclari

Tablo 6.5’ te penetrasyon deneyindeki her bir deneme ve ortalama sonuglar ve 1siya

kars1 hassasiyetin gostergesi olan penetrasyon indeksi (PI) sonuglar1 verilmistir.

Tablo 6.5. Penetrasyon deney sonuglart

Bi‘_éllaﬂc' 1.deneme 2.deneme 3.deneme 4.deneme 5.deneme | Ortalama Pl

ipleri
0-0 52 53 50 50 51 51.25 -0.61
0-2 45 44 48 47 46 46 2.47
0-3 44 40 40 39 41 40.75 3.44
0-4 35 40 40 38 38 38.25 4.23
2-0 44 45 47 45 45 45.25 1.81
2-2 30 30 33 29 31 30.5 2.22
2-3 35 35 35 35 35 35 3.15
2-4 30 31 32 30 31 30.75 3.86
3-0 35 36 36 36 36 35.75 1.89
3-2 34 30 29 29 31 30.5 2.30
3-3 35 32 30 30 32 31.75 3.22
3-4 28 28 31 27 29 28.5 3.89
4-0 35 40 39 38 38 38 2.24
4-2 30 28 32 27 29 29.25 2.40
4-3 35 33 34 35 34 34.25 3.69
4-4 30 30 27 26 28 28.25 3.96

Sekil 6.8’de katkilarin ayr1 olarak kullanilmasi durumunda baglayicilarin penetrasyon
indislerinde meydana gelen degisim verilmistir. Katki oranlarinin artmasi ile baglayicilarin
1stya kars1 hassasiyetleri azalmaktadir. Bu azalis Sasobit modifikasyonunda daha belirgin
olmaktadir. SBS igeriginin %2 den %4 ¢ikmasi durumunda PI degeri %24 artarken,
Sasobit modifikasyonunda bu artis %71 olmaktadir. Ayrica SBS modifikasyonunda %4
katki oranindan sonra PI degerlerinde daha fazla artis egilimi goriilmezken, Sasobit
modifikasyonunda %4 katki oranindan sonra da PI degerlerinin artis egilimi i¢inde oldugu
gorilmektedir.

Sekil 6.9°da biitiin baglayicilarin PI degerleri kiiciikten biiyiigli dogru sirali olarak
verilmistir. Burada da yumusama noktas1 degerlerinde oldugu gibi saf baglayici hari¢ en
diisiik 4 deger i¢inde sadece SBS modifiyeli baglayicilar, en yliksek 4 deger icinde ise %4
Sasobit iceren SBS modifiyeli baglayicilar yer almistir.
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Sekil 6.8. Katki oran1 PI iligkisi

Baglayicr tipleri

Sekil 6.9. Baglayicilarin PI degerlerindeki degisim

6.3.3 Dinamik Kesme Reometresi (DSR) Deney Sonuglari

Calismada saf ve modifiye bitiimlerin 1,59 Hz (10 rad/sn) frekansta ve her baglayici
icin 6 derece artimlarla en az 3 farkli sicaklikta kompleks modiilleri ve faz agilar1 tespit
edilmistir. Sekil 6.10 ve 6.11°de katkilarin ayr1 ayr1 kullanilmalar1 durumunda farkli
sicakliklardaki G*/sind degerlerine etkileri verilmistir. Sicaklik arttikga her iki katkili
baglayicida da G*/sind degerleri azalmakta bu azalis orta sicakliklarda daha fazla
olmaktadir. Her 6 derecelik sicaklik artisinda baglayicilarin tekerlek izi parametreleri
yaklasik olarak yar1 yariya azalmaktadir. Saf baglayict minimum 1,0 kPa gereksinimini 70
°C’de saglarken %4 Sasobit modifiyeli baglayici 76 °C’de saglamaktadir. %4 SBS
modifiyeli baglayic1 82 °C’de 1,0 kPa gereksinimini fazlasiyla saglamistir. Sekil 6.12°de
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76 °C’de katkilarin ayr1 olarak kullanilmasi durumunda katki igeriginin G*/sind iizerindeki

etkisi verilmistir.

6000

5000

4000 -

3000

G*/sind

2000

1000 -

@ saf

W %2 Sasobit
A %3 Sasobit
X %4 Sasobit

52

58 64 70 76 82
Sicaklik (°C)

88

Sekil 6.10. Sasobit modifiyeli baglayicilarin G*/sind degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 6.11. SBS modifiyeli baglayicilarin G*/sind degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 6.12. 76 °C’ de katki igeriginin G*/sind tizerindeki etkisi
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Katki iceriginin artmasi ile SBS modifikasyonunda G*/sind degerlerinin iistel bir
sekilde, Sasobit modifikasyonunda ise polinomal bir sekilde arttig1 tespit edilmistir. 76
°C’ de %4 Sasobit modifiyeli baglayicinin tekerlek izi parametresi saf baglayicininkinden
%64 daha fazladir. %4 SBS modifikasyonu saf baglayiciya gore 76 °C’ de 3,77 kat daha
yiiksek tekerlek izi parametresi vermektedir. SBS modifikasyonu o6zellikle yiiksek
oranlarda Sasobit modifikasyonuna gére G*/sind lizerinde ¢ok daha etkili olmaktadir. 76
°C’ de %4 Sasobit modifikasyonunun performansi yaklagik %1 SBS modifikasyonu ile
elde edilebilmektedir.

Sekil 6.13’te SBS modifikasyonu ile birlikte Sasobit kullaniminin, Sekil 6.14’de ise
Sasobit modifikasyonu ile SBS kullaniminin G*/sind iizerindeki etkileri verilmistir. Ayri
olarak kullanilmalart durumunda G*/sind degerlerinde katki igerigi ile birlikte distel ve
polinomal olarak meydana gelen artis, SBS modifikasyonunda Sasobit kullanilmasi
durumunda dogrusal, Sasobit modifikasyonunda SBS kullanilmas1 durumunda ise yine

ustel olmaktadir.

4500

4000 1 *74SBS y =314,09x +2590,1

100 = %3 SBS R2=0,9958

4 %2 SBS

° 3000 A
Z 2500 y =336,49x + 1850,7
) R2=0,9193

2000

1500 1/m41,5

1000 R2=0,9627

500 T T T T
0 1 2 3 4 5

Sasobit oran1 (%)

Sekil 6.13. SBS modifikasyonu i¢inde Sasobitin etkisi
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Sekil 6.14. Sasobit modifikasyonu iginde SBS etkisi

Sekil 6.15te biitiin baglayicilarin 76 °C’deki G*/sind degerleri kiiciikten biiyiige dogru
sirali olarak verilmistir. Sadece Sasobit modifiyeli baglayicilar en diisiik degerlere sahip
olurken en yiiksek degerleri katkilarin birlikte kullanildig1 baglayicilar vermistir. %4 SBS
modifikasyonunun sagladigi performanstan daha iyisi %3 SBS+%3 Sasobit ile elde
edilebilmektedir. Bu baglayici saf baglayicidan 4,35 kat; %4SBS+%4 Sasobit baglayicisi
ise saf baglayicidan 5,56 kat daha yiiksek G*/sind degeri vermektedir.

4500
4000
3500 1 [
3000 — 1 1 K
2500 1 1 1 B
2000 — 1 1 1 1 H
1500 — 1 1 1 1 H
1000 = — 1 1 1 1 H

= 0l NIRIRININI
0

0--0 0--2 0--3 0--4 2--0 2-2 2--3 2--4 3--0 3--2 4--0 3--3 4-2 3--4 4-3 4-4

G*/sind

Baglayicr tipleri

Sekil 6.15. 76 °C’de baglayic1 tipine gore G*/sind’da meydana gelen degisim

Tablo 6.6’da baglayicilarin 1,0 kPa gereksinimini sagladigi sicakliklar bir arada
verilmistir. %4 SBS ile birlikte %3 yada %4 Sasobit kullanimi baglayicinin yiiksek

sicakliga kars1 direncini 6nemli derece artirmaktadir.
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Tablo 6.6. Baglayicilarin 1,0 kPa degerini sagladig sicakliklar
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70
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76
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76
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82

82

82

82

82

82

88

88

Baglayicilarin tekerlek izi parametresinin biiylik olmasi ya kompleks modiiliiniin biiylik

olmast ya faz agisinin kiiglik olmasi yada her ikisinin birlikte olmasi durumunda

olusmaktadir. Sekil 6.16’da 76 °C’de G*/sind degerlerine karsilik faz acis1 degerleri

verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere ayn1 G*/sind degerinde Sasobit modifikasyonu daha

diisiik faz agis1 sunmaktadir. SBS modifikasyonu yiiksek tekerlek izi parametresi verirken

Sasobit modifikasyonu da yiiksek sicaklikta diisiik kompleks modiiliine karsilik diisiik faz

acist vermektedir. Bu bakimdan katkilarin birlikte kullanimi tekerlek izi parametresi

acisindan ¢ok etkili olmaktadir. Sekil 6.17°da katkilarin ayr1 olarak kullanilmalar

durumunda 76 °C’deki faz agisi iizerindeki etkileri verilmistir.

G*/sind

Faz acis1

300

250

200!

150

100

50

0
0 ]
# Sasobit

0 R2=0,9917 m SBS
0 |
0 |
0 R2=0,9288
0 T T T T T T T T T

77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

Faz agis1
Sekil 6.16. 76 °C’de G*/sind degerine karsilik faz agis1 degisimi
y = -0,8943x + 85,527
2=0,9812

1 # Sasobit
| mSBS
0 2 3 4 5

Katki orani (%)

Sekil 6.17. Katki icerigi ile faz acist degisimi
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Sekilden goriildiigii lizere katk: igeriginin artmasi ile faz agilar1 azalmaktadir. Bu azalig
SBS modifikasyonunda daha fazla olmaktadir. SBS modifikasyonu bir taraftan yiiksek
kompleks modiilii verirken diger taraftan elastik bileseninin daha fazla olduguna isaret
eden diisiik faz agilar1 vermektedir. Bu da ayn1 orandaki SBS modifikasyonunun Sasobit
modifikasyonuna gore daha esnek davranis sergileyerek daha uzun yorulma direnci ve
daha tstlin termal direng gosterecegine isaret etmektedir. SBS modifikasyonu ile ayni faz
acisinl  saglamasi icin Sasobit oraninin SBS’den 2 kat daha fazla kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 6.18’de biitiin baglayicilarin 76 °C’deki faz acist degerleri kiigiikten

bliylige dogru siral1 olarak verilmistir.

88
86 _
84 s
82 —
80 -1
78 —| —
76 —| —

74 — — L
72 — — L
70 +HO

3-3 4--3 4--4 4-2 3--4 40 3--2 3-0 2--4 2--3 2-2 0-4 2-0 02 03 0-0

Faz acis1

Baglayict tipleri

Sekil 6.18. 76 °C’de baglayic1 tipine gore faz agilarinda meydana gelen degisim

Ayr kullanim durumunda SBS modifikasyonu Sasobit modifikasyonuna gore daha
diisiik faz agis1 degerleri verirken katkilarin birlikte kullanimlar1 faz agilarini azaltarak
esnekligi artirmaktadir. Ozellikle %3SBS+%3 Sasobit modifikasyonu ¢ok diisiik faz agisi
vererek esnek davranis sergilemektedir.

Superpave sisteminde DSR deneyi, uygulama boélgesi sicakligina bagl olarak belirlenen
bir sicaklikta 1,59 devir/saniye’lik frekansta uygulanmasina ragmen katkili baglayicilarin
reolojik davranis1 iizerindeki etkisinin daha genis bir aralikta incelenmesi amaciyla
calismada iki farkli frekansta (0,1-1) yiikkleme yapilmis ve dort farkli sicaklikta (50-80°C)
deneyler uygulanmistir. Katkilarin ayr1 olarak kullanilmasi durumunda katki oraninin
degisimi ile baglayicilarin diisiik ve yiiksek frekans ve sicakliktaki kompleks modiiliinde

meydana gelen degisim Sekil 6.19-6.22°de verilmistir.

79



G* (Pa)

G* (Pa)

G* (Pa)

8000

7000 -
6000 -

5000
4000
3000
2000

1000 -

® Sasobit R2=0,9858

ESBS

R2=0,8999

180

Katk1 oran1 (%)

Sekil 6.19. 0.1 Hz 50 °C’de katki orani-G* iligkisi
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Sekil 6.20. 0.1 Hz 80 °C katki orani-G* iligkisi

R?=0,9786

Katki orani (%)

Sekil 6.21. 1 Hz 50 °C katk1 oran1-G* iliskisi
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Sekil 6.22. 1 Hz 80 °C katk1 orani-G* iligkisi

Baglayicilarin kompleks modiilleri diisiik ve yiiksek frekans degerinde katki oraninin
degisimi ile benzer performans gostermektedir. Ancak sicakligin artmasi ile Sasobit
modifikasyonunda egrilerin yatiklastigt  goriilmektedir. Yiiksek sicaklikta SBS
modifikasyonunda diislik sicaklikta oldugu gibi kompleks modiillerinde katki oraninin
artmast ile tstel bir artis meydana gelirken, Sasobit modifikasyonunda bu etki
olugsmamaktadir. %4 SBS modifikasyonu %4 Sasobit modifikasyonundan 50 °C’de 0.1 ve
1 Hz frekansta sirasiyla 2.05 ve 1.75 kat; 80 °C’de 0.1 ve 1 Hz frekansta sirasiyla 3.33 ve
3.12 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Modifiye baglayicilarin kompleks modiillerinin saf
baglayicininkine boliinmesi ile elde edilen modifikasyon indislerinin sicaklikla degisimi

Sekil 6.23’te verilmistir.

@ %?2 Sasobit

5 - R2=10,9985
W %3 Sasobit
4 1 A%4 Sasobit
—K

‘B
ko
£ >
= —x  R*=0,9981
5 5| xwzses )‘/-—-k——'f
E R>=0,9979
= X%3 SBS  se—
g 21 A — X R2=0,9592
= ©%4 SBS —a——
. N ¢ R=0989
1 4 v \ g
R2 = 0,9809
0 : : ‘ ‘
40 50 60 70 80 90

Sicaklik

Sekil 6.23. 0,1 Hz’de modifikasyon indisinin sicaklikla degigimi
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Sicakligin artmasi ile Sasobit modfikasyonunda kompleks modiillerinde meydana gelen
artis orani azalirken, %2 SBS modifikasyonunda pek fazla degismemekte, %3 ve %4 SBS
modifikasyonunda ise artmaktadir. %4 SBS modifikasyonunun saf baglayiciya gore
kompleks modiilii 0.1 Hz’de 50 °C ve 80 °C’de sirasiyla 3.79 ve 4.92 kat artmaktadir. %4
Sasobit modifikasyonunda ise bu oranlar 1.86 ve 1.47 kat olmaktadir.

Modifiye baglayicilarin kompleks modiillerinin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi
durumunda ayni sicakliklarda 0.1 Hz ve 1 Hz’de siralamanin degismedigi tespit edilmistir.

Sekil 24 ve 6.25te sirasiyla 50 °C ve 80 °C’lerdeki siralamalar verilmistir.
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Baglayic tipleri

Sekil 6.24. 50 °C baglayici tipleri- G* iliskisi
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Sekil 6.25. 80 °C baglayict tipleri- G* iligkisi
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Her iki sicaklikta da en diisiik 4 degere sadece Sasobit modifiyeli baglayicilar sahip
olmustur. En yliksek 5 degere ise siralamasinda kiiciik bir farkla ayni tip baglayicilar sahip
olmustur. Bu grafikten benzer kompleks modiilii veren farkli tipteki baglayici
kombinasyonlarini belirlemek miimkiin olmaktadir. 50 °C’de %4 SBS modifikasyonunun
performasina %2 SBS+%4 Sasobit modifikasyonu ile %3 SBS modifikasyonunun
performasia %2 SBS+%2 Sasobit modifikasyonu ile ulasilabilmektedir. Bir baska ifade
ile bu sicaklikta SBS modifikasyonunda azaltilan her 1 birim SBS oranma karsilik bu
oranla birlikte 2 birim Sasobit kullanilmasi gerekmektedir. 80 °C’de ise %4 SBS
modifikasyonunun  performasmna %  3SBS+%3  Sasobit  modifikasyonu ile
ulagilabilmektedir. Bu da yiiksek sicaklikta azaltilan SBS oranina karsilik performansta
diisme olmamasi igin orta sicakliktakinden daha fazla Sasobit kullanilmasi gerektigine
isaret etmektedir. Sasobit katkisi tek basina kullanildigr zaman kompleks modiilii tizerinde
pek fazla bir etkiye sahip degilken SBS modifikasyonu icinde kullanilmasi durumunda
SBS katkisinin etkinligini 6nemli derecede artirmaktadir.

DSR deneyinde ayrica sabit kesme viskozitesi ve faz agis1 yontemlerine gore
baglayicilarin karigtirma ve sikistirma sicakliklart da tespit edilmistir.

Sabit kesme viskozitesi yonteminde baglayicilarin viskozitesi DSR deney aletinde 500
mikron agikliga sahip 25 mm’lik paralel plaklar arasina yerlestirilen numunelere 76, 82 ve
88 °C’lerde 500 Pa gerilme uygulanarak tespit edilmistir. Elde edilen viskozite degerlerin
logaritmik Olgekte sicakliga karsi grafigi cizilerek karistirma ve sikistirma sicakliklari
sirastyla 0,17 +£0,02 Pa.s ve 0,35+0,03 Pa.s viskozitelere karsilik gelen sicakliklar olarak
belirlenmis ve sonuglar Tablo 6.7°de verilmistir. Baglayicilarin katki oranina karsilik
viskozitelerinde meydana gelen degisim Sekil 6.26’da verilmistir. SBS modifikasyonunda
katki orani ile birlikte biitiin sicakliklarda viskozite artmaktadir. %4 SBS ilavesi saf
baglayicinin viskozitesini biitiin sicakliklarda ortama 4,8 kat artirmaktadir. Sasobit
modifikasyonunda %4 Sasobit ilavesi viskoziteyi 76, 82, 88 °C’de sirasiyla %63, %30 ve
%24 artirmaktadir.
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Tablo 6.7. Sabit kesme viskozitesi deney sonuglari

SBS-Sasobit Viskozite (Pa.s) Sicakliklar (°C)
orani 76 (°C) 82 (°C) 88 (°C) Karistirma Sikistirma
0-0 58 30 16 1479 136,2
0-2 85 42 20 143,0 133,0
0-3 85 40 19 139,5 129,9
0-4 95 39 20 137,5 128,5
2-0 137 70 38 163,1 150,2
2-2 158 75 37 151,6 141,1
2-3 160 74 37 150,6 140,2
2-4 202 91 43 148,8 139,0
3-0 197 94 55 171,0 157,4
3-2 204 97 42 157,0 146,4
3-3 294 136 65 153,2 1434
3-4 354 151 72 146,2 136,7
4-0 283 144 77 175,0 161,4
4-2 394 192 95 169,7 157,6
4-3 477 196 94 169,0 156,9
4-4 458 212 109 155,1 145,3
300
@76 C SBS W76 C Sasobit ¢ R2= 09637
201 ascsss X382 C Sasobit
200 ]  x88CsBs @388 C Sasobit
£
‘é 1301 A R2=09695
%
Z 100 | R2=0,9311
/ R?=0,9707
50 %x R*=0,553
— o . ® R2-0,7236
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Katk1 oran1 (%)

Sekil 6.26. Katki orani-viskozite iliskisi

Katkilarin birlikte kullaniminin viskozite iizerindeki etkisi 82 °C i¢in Sekil 6.27°de
verilmistir. Bu deney yonteminde Sasobit, SBS modifiyeli baglayicilarin viskozitesini
diisiirememekte ancak c¢ok fazla artmasina engel olmaktadir. Sekil 6.28°de biitiin baglayici
tiplerinin karistirma ve sikistirma sicakliklari kiiclikten biiyiige dogru siralanmistir. En
yiiksek ve en diisiik sicakliklara sirasiyla %4 SBS ve %4 Sasobit modifiyeli baglayicilar

sahip olmustur. %4 SBS modifikasyonuna %4 Sasobit ilavesi karigtirma-sikistirma
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sicakligini ortalama 18 °C diisirmektedir. %3 SBS modifikasyonuna %4 Sasobit ilavesi ise

karistirma-sikigtirma sicakligini ortalama 22 °C diistirmektedir.

250
y= 16,686X+ 148,46 y= 14,914X+ 85,943

200 R® = 0.9457 R2=0,8039 %4 SBS
:v‘;‘ 150 %3 SBS
&
2
T 100 4
< " _* 9 SBS
£ v *  /

50 1 y=4,4x+67,6
R2=0,6591
0 ‘ ‘ ; ;
0 1 2 3 4 5

Sasobit orani (%)

Sekil 6.27. 82 °C’de katkilarin birlikte kullaniminin viskoziteye etkisi
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Baglayici tipleri

Sekil 6.28. Baglayici tiplerine gore karistirma-sikistirma sicakliklarindaki degisim

Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicakliklarii tespit etmek i¢in kullanilan faz
acis1 yonteminde DSR deney aletine 1 mm agiklik ve 25 mm ¢apa sahip olacak sekilde
yerlestirilen baglayiciya 0,1 — 10 Hz (0,636 — 62,831 rad/s) frekans araliginda ve 50-60-70-
80 °C’lerde %12 sekil degistirme seviyesinde dinamik kesme deneyi uygulanmistir. Her
bir sicakliktan elde edilen faz agis1 ve kompleks modiilii degerleri Arhenius bagintisi ile 80
°C referans sicakligina doniistiiriilmiistiir. Sekil 6.29 ve 6.30’da 16 kombinasyon i¢inden

secilmis 4 baglayicinin frekans-faz acgis1 ve frekans-kompleks modiilii iliskileri verilmistir.
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Frekansin artmasi ile faz agilar1 azalirken kompleks modiilleri artmaktadir. En diisiik faz
acis1 degerine %4 SBS ve %4 Sasobit’in beraber kullanildig1 baglayici, en yiiksek faz agisi
degerine ise sadece %3 Sasobit’in kullanildigi baglayici sahip olmustur. Deneye tabi
tutulan toplam 16 farkli kombinasyondaki baglayicilardan 8 tanesi 86 °C faz agisini
goriirken 8 tanesi daha sonra tek frekans (0,01 rad/s) degerinde bile esnek davranig
sergileyerek bu faz agis1 degerine gelmemistir. Tablo 6.8’de gerekli faz agisini saglayan

baglayicilarin karigtirma-sikistirma sicakliklart verilmistir.
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Sekil 6.30. Baglayicilarin kompleks modiilii- frekans iliskisi

86



Tablo 6.8. Faz a¢is1 yontemine gore karistirma sikigtirma sicakliklart

Karisim Tipi Frekans rad/s Sicakliklar °C
’ P (86 °C faz agisinda) Karistirma Sikistirma
0-0 13,44 156,1 143,8
0-2 5,75 158,5 145,4
0-3 5,09 158,8 145,6
0-4 3,15 160,0 146,6
2-0 4,4 159,2 145,9
2-2 1,25 162,2 148,4
2-3 1,25 162,2 148,4
3-0 0,800 163,3 1493
3-2 0,858 163,1 149,2

6.3.4 Donel Viskozimetre Deney Sonuclari

Bu deneyde 135°C ve 165°C’de belirlenen viskozitelerin logaritmik o6lgekte
birlestirilmesi ile elde edilen dogrudan, karisimlarin karigtirma-sikistirma sicaklilart
sirastyla 0,17 = 0,02 Pa.s ve 0,28 £ 0,03 Pa.s viskozitelere karsilik gelen sicakliklar olarak

tespit edilmis ve sonuglar Tablo 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.9. Donel viskozimetre deney sonuglari

. Viskozite (Pa.s) Sicakliklar (°C)
SBS-Sasobit oram 135 (°C) 165 (°C) Karistirma Sikistirma
0-0 0,600 0,175 165,8 152,8
0-2 0,500 0,150 161,6 148,6
0-3 0,462 0,137 159,9 1473
0-4 0,437 0,137 158,8 145,6
2-0 1,125 0,312 182,0 168,3
2-2 1,113 0,300 180,4 167,2
2-3 1,000 0,287 179,8 165,9
2-4 0,950 0,275 178,0 164,2
3-0 1,775 0,462 1918 178,1
3-2 1,550 0,412 188,2 174,5
3-3 1,463 0,387 186,9 1734
3-4 1,400 0,375 186,7 1731
4-0 2,363 0,612 1993 1851
4-2 2,113 0,562 197,0 182,7
4-3 2,038 0,512 193,6 180,0
4-4 1,888 0,437 188,4 175,0
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Katkilarin ayr1 ayr1 olarak kullanilmasi durumunda 135 °C ve 165 °C’deki viskozite
tizerindeki etkileri sirastyla Sekil 6.31 ve 6.32°de verilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere
SBS oraninin artmasi ile viskozite iistel bir sekilde artarken, Sasobit oraninin artmasi ile
dogrusal olarak azalmaktadir. Sekil 6.33’te ayn1 karisim icinde SBS ile beraber Sasobit
kullanimimin 135 °C’deki viskoziteye etkisi verilmistir. Sadece SBS modifikasyonu
viskoziteyi artirirken ve sadece Sasobit modifikasyonu viskoziteyi diisiiriirken, SBS ile
beraber Sasobit kullaniminda, Sasobit daha etkin rol {istlenerek viskozitenin diismesine
neden olmaktadir. Sekil 6.33’ten goriildigi lizere %2, %3 ve %4 SBS modifikasyonunda
ayni zamanda Sasobit kullanilmasi durumunda, Sasobit oraninin artmasi ile beraber
viskozite lineer bir sekilde azalmaktadir. Sekil 6.33’teki dogrularin egimleri biiylikten
kiiglige dogru sirasiyla %4 SBS, %3 SBS ve %2 SBS dogrularina aittir. %4 SBS egrisinde
egimin fazla olmasi, Sasobitin yiiksek oranda SBS modifikasyonunda viskoziteyi diisiirme
tizerinde daha etkili olduguna isaret etmektedir. Benzer egilim 165 °C’deki viskoziteler

icinde s6z konusudur.

2,5 1 y = 0,5913¢0:3492x
R?=0,9944

SBS

Viskozite (Pa.s)

y=-0,0414x + 0,5932
R2=0,9808
0,5 4 & A N

Sasobit

Katk1 oran1 (%)

Sekil 6.31. 135 °C deki donel viskozite degerleri
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Sekil 6.32. 165 °C deki donel viskozite degerleri
3
y=-0,1157x +2,3609 y=-0,0953x + 1,7615
2.5 R2=0,9918 R2=0,9855
A
=
. 2 i
& %4SBS
2 1,5 *.\1\1\.
] %3SBS
i — -
> v %2SBS
y =-0,0454x + 1,1491
0,5 R2=0,8166
0 ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5

Sasobit orani (%)

Sekil 6.33. SBS modifikasyonunda Sasobitin etkisi

Sekil 6.34’te biitiin baglayicilarin karigtirma-sikistirma sicakliklar kiiclikten biiyiige
dogru bir arada verilmistir. Saf baglayiciya %2, %3 ve %4 oraninda Sasobit ilavesi
karistirma-sikistirma sicakliklarini ortalama 4,2 °C, 5,7 °C ve 7,2 °C diistirmektedir. Saf
baglayiciya %2, %3 ve %4 oraninda SBS ilavesi karistirma-sikistirma sicakliklarini

ortalama 15,8 °C, 25,6 °C ve 33 °C artirmaktadir.
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Sekil 6.34. Donel viskozite yonteminde baglayicilarin karistirma-sikistirma sicakliklari

6.3.5 BBR Deney Sonuclar:

—18 °C’de yapilan BBR deneyinde saf ve modifiye baglayicilarin siinme rijitlikleri (S)
ve m-value ve S/m-value degerleri tespit edilmistir. Katkilarin ayr1 olarak kullanilmasinin
stinme rijitligine, m-value degerlerine ve S/m degerlerine etkileri sirasiyla Sekil 6.35, 6.36

ve 6.37°de verilmistir.
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Sekil 6.35. Katki orani- siinme rijitligi iliskisi
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Sekil.6.36. Katki orani- m-value iligkisi
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Sekil.6.37. Katki orani- S/m iliskisi

Her iki katkinin da %3 oranindan sonra baglayicilarin rijitliginin artmasia neden
oldugu tespit edilmistir. %4 Sasobit ve SBS orani baglayicinin rijitligini saf baglayiciya
gore sirasiyla %95 ve %40 oraninda artirmaktadir. Katki oraninin artmasi ile birlikte
Sasobit ve SBS modifiyeli baglayicilarin rijitlikleri arasindaki fark onemli derecede
artmaktadir. m-value degerlerine bakildiginda ayni sekilde SBS modifikasyonunun daha
goriilmektedir. Elastik davranisi en iyi temsil eden S/m degerlerinin katki orani ile
degisimine  bakildiginda, Sasobit modifikasyonunun S/m  degerlerinin  SBS
modifikasyonuna gore katki igerigi ile daha fazla arttig1, dolayisiyla daha az esnek davranig
sergiledigi goriilmektedir. Biitlin baglayicilarin S/m degerlerindeki degisim Sekil 6.38’de

verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere en diisiik S/m degerlerine yani en yiiksek elastikiyet
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degerlerine sadece SBS ile modifiye edilen baglayicilar sahip olurken en rijit davranisi
sadece %4 Sasobit modifiyeli baglayici vermistir. Sasobit katkisi ile birlikte SBS
kullanilmast Rijitlik artisina ¢ok fazla katkida bulunmamaktadir. %3 Sasobit modifiyeli
baglayicinin rijitligi ile %4SBS+%3Sasobit baglayicisinin rijitlikleri hemen hemen ayni

cikmistir. Ozellikle diisiik orandaki SBS katkis1 Sasobit modifikasyonuun neden oldugu

......

SBS ilavesi ile %27 oraninda azalmaktadir. % 3SBS+%3 Sasobit baglayicisi dikkate alinan

kombinasyonlar i¢inde en diisiik ve en yiiksek degerlerin ortasinda bir rijitlik sunmustur.

900
800 -
700 ——
600 — 1 H H F
500 ittt
400 A N N N N N
300 1 HHHHHHHEH
200 H |— A HHHHHHHHHH B
100 | A N N N N N

St/m-value

Baglaycr tipleri

Sekil 6.38. Biitiin baglayicilarin S/m-value degerlerindeki degisim

6.4. Bitiimlii Sicak Karisitm Numuneleri Uzerinde Uygulanan Deney Sonuclar

Calismanin bu bolimiinde modifiye baglayicilarla hazirlanan karisim numuneleri
tizerinde deneyler yapilmistir. Numune tipi olarak saf karigimin (0-0) haricinde 0-3, 3-0 ve
3-3 baglayicilari ile hazirlanan karigimlar ele alinmistir. Bu karisimlarda baglayicilar ile

ayni gosterimle temsil edilmistir.

6.4.1 Optimum Bitiim Oraninin Belirlenmesi

Optimum bitiim icerigi saf karisgimlar icin Marshall yontemine uygun olarak
numunelerin her iki yiiziine 50 darbe uygulanarak belirlenmis olup farkli bitiim

iceriklerinde hazirlanan numunelerin ortalama stabilite, akma ve hacimsel degerleri Tablo
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6.10°da verilmistir. Ilgili 6zelliklerin bitiim icerigi ile degisimi grafiksel olarak Sekil 39-

Sekil 44’de verilmistir.

Tablo 6.10. Katkisiz TMA karigimlarinin farkl bitiim igeriklerindeki 6zellikleri

Wa (%) Va (%) VFA (%) Gmb (%) VMA (%) Stabilite (kg) | Akma (mm)
5 6.26 60.3 2.315 15.79 1130 2.06
5.5 4.36 71.5 2.346 15.06 1380 241
6 3.52 77.2 2.349 15.06 1430 2.65
6.5 2.99 80.58 2.357 16.03 1210 3.58
7 2.59 83.4 2.338 16.65 1030 4.15
2,36
2,35 A
= 234
g
2 233 y=-0,0271x2+0,3371x + 1,309
R2=10,9413
2,32 4
2’31 T T T T T
4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
Baglayic1 oran1 (%)
Sekil 6.39. Yogunluk — baglayici orani iligkisi
1500
1400 -
% 1300 -
=
2 1200 |
=
< 1100 | *
y =-322,86x2+3800,3x - 9781,4
1000 A R2=10,9306
900 T T T T T
4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

Sekil 6.40. Stabilite — baglayici orani iligkisi

Baglayici orani (%)
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Va (%)

VMA (%)

VFA (%)

y =0,9457x% - 13,091x + 47,969

R2=0,9892
1 a
0 T T T T T
4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
Baglayici orani (%)
Sekil 6.41. Bosluk yiizdesi - baglayici orani iliskisi
17
*
16,5 1 y = 1,0486x2 - 12,045x + 49,714
R2=0,9176
16 -
15,5 -
15 1
14,5 A
14 T T T T T
4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5

Baglayici oran1 (%)

Sekil 6.42. Agregalar arasi bosluk yiizdesi — baglayict orani iligkisi

100

90 1 y=-54514x2+76,473x - 185,27
85 R2=0,9926

80
75
70
65

55
50 T T T T T
4,5 5 5,5 6 6.5 7 7,5

Baglayici orant (%)

Sekil 6.43. Asfaltla dolu bosluk yiizdesi — baglayict orani iliskisi
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*

2 y =0,3229x? - 2,8043x + 8,0114
1,5 4 R2=0,9817

Akma (mm)

0 T T T T T
45 5 5,5 6 6,5 7 7,5

Baglayic1 orani (%)

Sekil 6.44. Akma — baglayici orant iligkisi

Tas mastik asfalt karisgimlarin optimum bitlim igeriginin belirlenmesinde bosluk
oraninin ortalama %3 ve agregalar arasi bosluk oraninin ise minimum %16 olmasi
istenmektedir. Sartname kriteri olan %2 ile %4 bosluk orani alt ve iist limitleri %5.7 ile
%7.0’nin {stiindeki bitlim igeriklerinde elde edilmektedir. Minimum VMA kriteri ise %6.5
bitlim iceriginden biiyiik degerler i¢in elde edilebilmektedir. Buna gore saf karigimin
optimum bitlim igerigi %6.5 olarak secilmis ve bu bitiim igerigindeki ozellikler Tablo

6.11°de verilmistir.

Tablo 6.11. %6.5 bitiim igerigindeki 6zellikler

Ozellikler Degerler Goriisler
VMA 16.03 Min.%16 sartin1 saglamakta
Va 3.07 Ortalama %3 sartin1 saglamakta
. Maksimum stabilitenin %86’sin1
Stabilite 1230 saglamakta. Yogun gradasyon icin gegerli
plan min.900 kg’1n iistiinde
Akma 3.4 Yogun gradasyon i¢in gegerli olan 2-4 mm
sartint saglamakta.
Yogunluk 2.347 Maksimum yogunlugun %99’unu
saglamakta

6.4.2 Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuclari

Herbir karisim tipi i¢in Marshall stabilite ve akma degerleri Tablo 6.12°de verilmistir.

Tablodaki degerler {i¢ Ol¢iimiin ortalama degerleridir. Caligmada 30 dakika 60 °C’de
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bekletilen (kosullandirilmamis) numunelerin yani1 sira 24 saat 60 °C’de bekletilen
numunelerinde (kosullandirilmig) stabilite ve akma degerleri tespit edilmistir.
Kosullandirilmamis 0-3, 3-0, ve 3-3 numunelerinin stabiliteleri saf karisimdan sirasiyla
%2.5, %7.34 ve %14.6 daha yiikksek ¢ikmigtir. Bu artislar kosullandirilmis numunelerde
%22.6, %24.6 ve %29.5 olmaktadir. Katkilarin stabiliteyi iyilestirme tlizerindeki etkisi
kosullandirilmis numunelerde daha fazla olmaktadir. Bunun nedeni ise saf karisimin
kosullandirma sonrasinda stabilitesini %24 oraninda kaybederken katkili karisimlarda bu
kaybin %8 ile %14 arasinda olmasindan kaynaklanmaktadir. %3 SBS +%3 Sasobit karisim
hem kosullandirmada hemde kosullandirilmamis durumda en yiliksek Marshall oran1 (MQ)
degerlerini vermistir. Katkilarin birlikte kullanimi karigimin stabilitesini artirmakta ve
yiiksek akma degerlerini 6nleyerek yiiksek MQ degerleri vermektedir.

Numunelerin kosullandirilmamis durumdaki stabilitelerinin kosullandirilmis durumdaki
stabilitelerine oranindan kalict Marshall stabiliteleri (RMS) tespit edilmistir. Saf karigim
%76 ile en diisiik kalici Marshall stabilitesini vermistir. Modifiyeli karigimlarin kalict
Marshall stabilite degerlerinde ¢cok onemli bir farklilik olugsmamakla birlikte en yliksek
degeri %91 ile sadece %3 Sasobit modifiyeli karisim vermistir. Bunun nedeninin Sasobitin
viskoziteyi diisiirerek daha iyi bir adezyon sergiledigi olarak diisiiniilmektedir. Sadece
Marshall stabiliteleri yerine akmanin da degerlendirildigi MQ degerlerinin karsilastirilmasi

katkilarin etkinligini daha agik sekilde ortaya koyabilmektedir.

Tablo 6.12. Marshall stabilite ve akma degerleri

Karisim Stabilite (60 °C’de 30 dk)| Akma, F;| MQ; |Stabilite (60°C’de 24sa)|Akma, F,| MQ, RMS
Tipleri MS; (kN) (mm) |MS,/F; MS; (kN) (mm) [MSy/F;| MS,/MS;
0--0 8.69 4.82 1.80 6.65 5.65 1.18 76.52
0--3 8.91 441 2.02 8.16 6.52 1.25 91.58
3--0 9.33 4.03 2.32 8.29 5.89 141 88.85
3--3 9.97 4.16 2.40 8.63 4.7 1.84 86.56

6.4.3 Indirek Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclari

Deneylerde her bir karisim tipi i¢in iiger numune test edilmistir. Olgiimlerde her bir
numune ii¢ ayr1 yerinden test edilmis ve sonugta bir karigim tipi i¢in 9 degerin ortalamasi

dikkate alinmistir. Karigim tiplerinin 20, 25 ve 30 °C’lerdeki rijitlik modiilleri Sekil
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6.45’de verilmistir. Karigimlarin rijitlk modiillerinin sicakligin artmasi ile diistiigii 6zellikle
30 °C’den sonra bu azalisin daha hizli oldugu goriilmektedir. Sicakligin 20 °C’ den 30
%3 SBS + %3 Sasobit karisimi saf baglayicidan her sicaklikta yaklagik 2 kat fazla rijitlik
degeri vermistir. %3 SBS modifikasyonu ile birlikte %3 Sasobit kullanilmasi karisimin

rijitligini her sicaklikta yaklasik %50 oraninda artirmaktadir.

@.20°C B2

L

°C O 30°C

[TSM (MPa)

0--0 0--3 3--0 3--3

Kangm Tipleri

Sekil 6.45. Karigim tipleri-1TSM iliskisi

6.4.4 indirek Cekme Yorulma Deney Sonuglari

Yorulma deneyinde numunelerin 4 mm deformasyon seviyesine ulagmasi i¢in gerekli
yiik tekrar sayilar1 belirlenmistir. Her karisim tipi i¢in liger numune test edilmistir. 4 mm
deformasyon seviyesine ulagmak i¢in 0-0, 0-3, 3-0 ve 3-3 karisimlarinin yiik tekrar sayilari
sirastyla 1818, 2884, 4368 ve 7908 olarak tespit edilmistir. Sekil 6.46’da yiik tekrar sayisi
ile deformasyon degisimi arasindaki iliski ortalama degerlere en yakin olan numuneler i¢in
verilmistir. Numunelerin yliksek oranda bitiim igermesi ve ortalama bir sicaklik olan 20
°C’ de deneyin yapilmasindan dolay1 deformasyon egrilerinin baslangi¢ boliimlerinde hizli
bir artis olmus ve yaklastk 4 mm deformasyon seviyesinde LVDT’ ler deformasyon
kapasitelerini doldurmustur. Bu sebepten karsilastirmada 4 mm deformasyon seviyesi
kullanilmistir. Sadece %3 SBS ve %3 Sasobit modifiyeli karisimlar kontrol karisimindan
sirastyla %58 ve 2.4 kat daha fazla yiik tekrar sayilar1 vermistir. %3 SBS+%3 Sasobit

modifiyeli karisimlar en iyi performansi dergileyerek kontrol karigimindan 4.3 kat daha
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fazla yiik tekrar sayis1 sunmustur. %3 SBS ile birlikte %3 Sasobit kullanilmasi bu katkinin

etkinligini iki kat artirmistir.

Deformasyon (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Yiik Tekrar1

Sekil 6.46. Yorulma deneyinde yiik tekrari-deformasyon iligkisi

6.4.5 Dinamik Siinme Deney Sonuglari

Sekil 6.47°de 50 °C ve 500 kPa gerilme seviyesinde yapilan deneyden elde edilen
deformasyon ve yiik tekrari iliskisi verilmistir. Her karisim tipi igin iicer numune test
edilmistir. Sekilden goriildiigii tizere 0-0 ve 0-3 karigimlart ¢ok yiiksek kalici deformasyon
ozelligi gostermektedir. Bu karisimlar ayrica 3000 ve 4000 yiik tekrarindan sonra
deformasyonlarin hizli olarak artmaya basladig {igiincii bolge olarak tanimlanan bolgeye
ge¢misler ancak 3-0 ve 3-3 karigimlart 6500 ve 7500 yiik tekrarinda bile bu bolgeye
gecmemislerdir.  Yik tekrart LVDT’ lerin kapasitelerini doldurmasina kadar devam
etmistir. 0-0 ve 0-3 karisimlar1 2500 yiik tekrarina kadar benzer performans sergilemis
ancak ticlincii bolgeye gegme durumunda %3 Sasobit modifiyeli karisim kontrol karigimina
gore ylik tekrarina daha fazla direng gostermistir. Biitiin karisimlar 3 mm deformasyon
seviyesine ulagtigindan yiik tekrar sayilart bu deformasyon seviyesine gore
karsilastirilmistir. 0-3, 3-0 ve 3-3 karisimlarinin yiik tekrar sayilart kontrol karisimindan
sirasiyla 1.30, 2.21 ve 2.72 kat daha fazla olmustur. Sonuglar %3 SBS + %3 Sasobit

modifiyeli karigiminin 6nemli derecede iistiin performans sergiledigini géstermektedir.
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Sekil 6.47. Dinamik siinme deneyinde yiik tekrari-deformasyon iligkisi

Katki maddelerinin etkinligi ayrica saf ve modifiyeli karisimlarin akma sayilarini tespit
ederek degerlendirilmistir. Akma sayisi, yiik tekrar sayisi ile stinme rijitliginin ¢arpiminin
yiik tekrar sayisina gore grafiginin c¢izilmesi ile tespit edilmektedir. Burada elde edilen
veriye ikinci derece polinomal bir egri uydurulmakta ve bu egrinin maksimum noktasina
karsilik gelen yiik tekrar sayisi akma sayisi olarak belirlenmektedir. Her bir karisim tipine
ait birer numunenin egrisi Sekil 6.48°de verilmistir. Yiiksek belirleme katsayisina sahip
egriler doniim noktasiin tespit edilmesine olanak saglamaktadir. 0-3, 3-0 ve 3-3
karisimlar1 kontrol karisimina gore sirastyla 1.43, 1.93 ve 2.39 kat daha fazla akma sayisi
vermistir.  Katkilarin etkinligini belirlemede akma sayilar1 belirli bir deformasyona
ulagmasi icin gerekli yiik tekrar sayilarmin belirlenmesinden daha etkin olmaktadir. %3
SBS + %3 Sasobit modifiye karistmin deformasyonlara karst daha az hassas oldugu ve
bdylece saf karigimlara gore agir trafik yiiklerine daha uzun siire direng gosterebilecegi

tespit edilmistir.
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Sekil 6.48. Karigim tiplerinin akma sayilari
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7. SONUCLAR

Geleneksel baglayici deney sonuglarina gére Sasobit katkisinin ayr1 olarak kullanilmasi
durumunda modifiye baglayicinin yumusama noktas: énemli derecede artmaktadir. Istya
karst duyarlilik bakimindan da Sasobitin ayr1 kullanimi daha etkili olmaktadir. Sasobit ile
birlikte SBS kullanimi1 1siya karst duyarliligin artmasi konusunda onemli bir etkisi
olmamaktadir.

SBS modifikasyonunun tekerlek izi parametresi lizerinde Sasobit modifikasyonundan
ozellikle yiiksek katki oranlarinda daha fazla etkili oldugu tespit edilmistir. Yiiksek
sicaklikta SBS modifikasyonunun tekerlek izi parametresi azaltilan %1 SBS oranina
karsilik %3 Sasobit ilavesi ile elde edilebilmektedir. %4 SBS+%4 Sasobit modifikasyonu
tekerlek izi parametresi bakimindan {istiin performans sergilemektedir. Katkilarin birlikte
kullanimlar1 durumunda Sasobit SBS modifikasyonunun esnekligini artirma yoniinde bir
katki sunmaktadir.

Katki oraninin artmasi ile kompleks modiillerinde meydana gelen artis degisik sicaklik
ve frekanslarda SBS modifikasyonunda iistel olurken Sasobit modifikasyonunda lineer
olmaktadir. Katkilarin birlikte kullanilmalari durumunda benzer kompleks modiilii
degerlerinin farkli kombinasyonlarla elde edilebilecegi belirlenmistir. Orta sicaklikta SBS
modifikasyonunda azaltilan her 1 birim SBS oranina karsilik bu oranla birlikte 2 birim
Sasobit kullanilmas1 gerektigi, yiliksek sicaklikta ise azaltilan SBS oranina karsilik
performansta diisme olmamasi i¢in orta sicakliktakinden daha fazla Sasobit kullanilmasi
gerektigi tespit edilmistir.

DSR deneyinden edilen viskozite sonucglarina gore katkilarin ayni karisim icinde
birlikte kullanilmalar1 durumunda Sasobit, SBS modifikasyonunun viskozitesini iistel bir
sekilde artirmasina engel olarak bu artis1 dogrusal bir hale getirmekte ve karistirma-
sikistirma sicakliklarin1 6nemli 6lgiide diistirmektedir

Donel viskozimetrede sadece SBS modifikasyonunda karisimlarin viskozite degerleri
katkt oranmmin artmasit ile birlikte tstel bir sekilde artarken sadece Sasobit
modifikasyonunda lineer bir sekilde azalmaktadir. Ancak viskozitelerin donel
viskozimetreye gore daha diisiik sicaklikta tespit edildigi sabit kesme viskozitesi

yonteminde sadece Sasobit modifikasyonunda da azda olsa katki orani ile birlikte artig



olmaktadir. Bu da Sasobit katkisinin viskoziteyi diisiirme iizerindeki etkisinin yiiksek
sicakliklarda s6z konusu olduguna isaret etmektedir.

BBR deneyinden her iki katkinin da %3 oranindan sonra baglayicilarin 6nemli derecede
rijitliginin artmasina neden oldugu bu artigin Sasobit modifikasyonunda daha etkili oldugu
tespit edilmistir. SBS modifikasyonu diisiik sicaklikta, rijitligi, Sasobit modifikasyonu
kadar iizerinde tutmadigi ve Ozellikle diisiik orandaki SBS katkisinin, Sasobit
modifikasyonuun neden oldugu rijitlik artisini azaltabildigi tespit edilmistir.

Marshall stabilite deneyine gore katkilarin stabiliteyi iyilestirme iizerindeki etkisi
kosullandirilmis numunelerde daha fazla olmaktadir. Stabilite agisindan en yiliksek degeri
%3SBS + %3 Sasobit karisimi verirken kalici Marshall stabilitesi agisindan en iyi degeri
sadece %3 Sasobit modifiyeli karigim vermistir.

Rijitlik modiilii deneyine gore %3 SBS + %3 Sasobit karisimi saf baglayicidan her
sicaklikta yaklasik 2 kat daha fazla rijitlik degeri vermistir.

Yorulma deney sonuglarina gore sadece %3 SBS ve %3 Sasobit modifiyeli karigimlar
kontrol karisimindan sirasiyla %58 ve 2.4 kat daha fazla yiik tekrar sayilari vermistir. %3
SBS+%3 Sasobit modifiyeli karigimlar en iyi performans: dergileyerek kontrol
karisimindan 4.3 kat daha fazla yiik tekrar sayisi sunmustur. %3 SBS ile birlikte %3
sasobit kullanilmas1 bu katkinin etkinligini iki kat artirmistir.

Dinamik siinme deneyinden %3 SBS + %3 Sasobit modifiye karisimin deformasyonlara
kars1 daha az hassas oldugu ve bdylece saf karigimlara gore agir trafik yiiklerine daha uzun
siire direng gosterebilecegi tespit edilmistir.

Bu calismada kullanilan katki maddeleri bitiim modifikasyonunda ¢ok genis bir aralikta
incelenmis, karisim modifikasyonunda ise belirleyici bir karsilastirma yapilabilecek
kombinasyonlar1 igerecek sekilde sec¢ilmistir. Daha sonraki ¢alismalarda karisim
deneylerinde de c¢ok farkli kombinasyonlarin incelenmesi ve Sasobit katkisinin bagka

polimerler ile degerlendirilmesi aragtirmaya agik bir konudur.
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