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OZET

Karayollarinda kis bakim ¢alismalarinda buzlanma 6nleyici ve buz ¢oziici kimyasal
maddeler kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasallarin olumlu etkilerinin yani sira asfalt
kaplamaya ve gevreye olumsuz etkileri de vardir. Ulkemizde en yaygin kullanilan buz
¢ozlicii kimyasal madde, sodyum kloriir (NaCl) diir. Ekonomik olmast, kolay temin edilmesi,
rezervlerinin ¢gok olmasi ve depolanmasinin kolay olmasi nedenleriyle tercih edilmektedir.
Bitlimlii 1lik karisimlarin (BIK) karistirma - sikistirma sicakliklari bitiimlii sicak karigimlara
(BSK) gore; 20 - 40 °C daha diisiiktiir. Bu durum; enerji tiikketimini azaltmakta, daha az sera
gazi emiilsiyonlar1 salinmasimi saglamakta ve karigimin viskozitesini diislirmektedir.
Viskozitenin diisiiriilmesi; karigimin islenebilirliginin arttirilmasini, dolayisiyla daha kolay
karigtirilabilmesini, sikistirilabilmesini saglamakta ve daha uzun mesafelere tasinabilme
olanagin1 sunmaktadir. Ayrica azalan sera gazi salinimlari, is¢ilerin saglig1 acisindan daha az
tehlike olusturmaktadir.

BIK’ larin buz ¢oziicti kimyasal olan NaCl ye kars1 direncini belirlemek amaciyla, BSK ve
BIK olmak iizere iki tiir Marshall numuneleri iiretilmistir. Her iki tiirden de referans
numuneler birakilarak diger numuneler asindirict ¢evre sartlarina maruz birakilmiglardir.
Asindirict  ¢evre sartlart olarak saf su ve NaCl kullanilmistir. NaCl ¢6zeltisinin
konsantrasyonlar1 %0.8, %1.6, %2.1, %6.5 ve %10.4 olarak se¢ilmistir. Deneyden sonra
numunelere Marshall Stabilite testi uygulanmis, Marshall stabilitesi ve akma degerleri
Ol¢iilmiistiir. Ayrica numunelerin ultra ses hiz 6lgiimleri de yapilmistir. Marshall stabilite
testi sonuglaria gore, BIK’ larin, BSK’ lara gore buz ¢oziicii kimyasal madde olan NaCl ye

kars1 direncinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: BIK, Marshall Stabilitesi, Kimyasal Buz Céziiciiler.
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ABSTRACT

During winter maintenance operations, anti—icing and de-icing materials are used on roads.
Contrarily to their beneficial effects, the used chemicals have also negative influences on
asphalt pavement and environment. The most widespreadly used de-icing chemical material
in Turkey is sodium chloride (NaCl). It is frequently preferred since it is easy to provide and
store, economical, and have high reserves.

The mixing — compaction temperatures of Warm Mix Asphalts (WMA) are lower about
20 —40 °C than the mixing — compaction temperatures of Hot Mix Asphalts (HMA). This
situation reduces energy consumption, allows releasing less greenhouse gas emulsions and
decreases viscosity of the mixture. Viscosity reduction improves workability of the mixture,
hence provides more easily mix ability and compatibility and allows asphalt mixtures to be
hauled longer distances. Also, decreased greenhouse gas emulsions constitute less danger to
workers’ health.

In order to determine resistance of Warm Mix Asphalts (WMA) against de-icing chemical
NaCl, Marshall samples were prepared in two types of HMA and WMA. Sheltering
referance samples in both types, remaining samples were exposed to corrosive
environmental conditions. Distilled water and NaCl were used as corrosive environmental
conditions. The concentration of NaCl solutions were selected as 0.8%, 1.6%, 2.1%, 6.5%
and 10.4%. After the experiment, Marshall Stability test were performed to samples,
Marshall Stability and flow values of samples were measured. Also, ultrasonic velocity tests
were applied to samples. According to Marshall Stability test results, it was detected that

resistance of WMAs against de-icing material NaCl were higher than HMAs’ values.

Key Words: WMA, Marshall Stability, Chemical De-lcers
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1. GIRIS

Ulagim sektorii, giiniimiizde insanlara demiryolu, denizyolu, havayolu gibi oldukca
fazla segenck sunmasina ragmen, iilkemizde daha ¢ok karayolu ulasimi tercih
edilmektedir. Ulastirma verilerine gore 2013 yilinda karayolu, demiryolu ve
havayolu tagimacilig1 verilerine gore, yolcu tagimaciliginin yaklagik % 64’ i ve yiik
tasimaciligmin yaklagik % 98’ i karayollar1 ile yapilmistir[1]. Karayollar1 Genel
Miidiirliigii’niin Devlet ve il Yollar1 Envanteri yol ag1 uzunlugu 01.01.2015 tarihli

istatistik verileri Tablo 1.1° de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Yiizey Cinsine Gore Yol Agi [1]

Asfalt Sathi . Gegit Toplam
Yol Smifi | Betonu Kaplama Ffr:)(e (Slzi?)mze ;Lorg;’ ak Vermez | Uzunluk

(km) (km) (km) (km)
Otoyollar 2155 - - - - - 2 155
Devlet 13446 | 17415 72 67 29 251 31280
Yollar1
Il Yollar1 2 476 26 862 201 824 570 1541 32474
Toplam 18 077 44 277 273 891 599 1792 65 909

Birgok iilkede oldugu gibi iilkemizde de karayolu tistyap tipi olarak esnek iistyapilar
tercih edilmektedir. Esnek iistyapilar, iizerine gelen hareketli ve sabit yiikleri,
blinyesindeki ¢esitli tabakalardan gegirerek, taban zeminine ileten, alttan iiste dogru
nitelik ve tastyicilik bakimindan daha iyi malzemelerden insa edilen, stabilitesi
agrega kilitlenmesi, partikiil siirtiinmesi ve kohezyona dayanan bir {istyap: tipidir.
Ayni zamanda bir esnek lstyapi, trafigi giivenli olarak ve ekonomik bir sekilde

tasimak zorundadir[2]. Esnek tist yap1 kesiti Sekil 1.1° de gosterilmistir.



Asinma Tabakast
Binder Tabakast > Bitimi Kansm
Temel Tabakast
Graniiler Malzeme
Alitemel] Tabakast
Taban Zemim

Sekil 1.1 Esnek Ustyap: Kesiti

Ustyapida trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan tabaka, kaplama tabakasidir.
Kaplama tabakasi; trafigin agindirma etkisine karsi koymak, temel tabakasina iletilen
basing ve kayma gerilmelerini azaltmak, ylizey sularinin temel tabakasina ge¢cmesini
onlemek, diizglin ve emniyetli bir siiriis saglamak, yolu kalic1 deformasyonlara kars1
korumak gibi islevleri vardir[3]. Kaplama tabakasinda kullanilan agregalar,
dayanikli, gerilme, yorulmaya ve kaymaya kars1 direngli, islenebilir ve nem etkisi ile
olusacak hasarlara karsi direngli olmalidir [4,5]. Kaplama tabakasi, dogrudan gelen
trafik yiiklerinin olusturdugu basing ve ¢ekme gerilmelerinin en yiiksek seviyede
olmasi ve iklimin bozucu etkilerine dogrudan maruz kalmasi nedeniyle, listyapinin
diger tabakalarina gore daha vyiiksek elastisite modiilii, kaymaya direnci ve
gecirimsizlik 6zelliklerine sahip olmalidir. Kaplama tabakasinin kalinligi arttikga
yolun direnci artmaktadir. Yollarda temel tabakasi {izerine yapilan bitiimlii kaplama
tabakasi, sathi kaplama ve asfalt betonu kaplama olarak iki tip olarak yapilmaktadir.
Sathi kaplama, hazirlanmig bir temel {izerine Once bitiim daha sonra agrega
dokiilerek tek kat veya cift kat olarak insa edilmektedir. Genellikle sathi kaplama, az
trafikli yollarda yapilmaktadir. Asfalt betonu kaplama, belirli bir gradasyona sahip
kaba agrega, ince agrega ve mineral fillerin uygun bitiim ile karisimindan elde
edilmekte ve sicak olarak bir veya birden fazla tabakalar halinde serilip sikistirilarak
uygulanmaktadir. Asfalt betonu stabilitesini kohezyona ve igsel siirtinmeye bagl
olarak kazanmaktadir. Kohezyon ve igsel siirtinme ise agrega gradasyonuna,

karisimin sikigsma yiizdesine ve bitim miktarina baghdir [3]. Kaplama tabakasi,



genel olarak asinma tabakasi ve binder tabakasi olarak iki tabaka halinde

yapilmaktadir.

Binder tabakasi, asfalt betonu kaplama tabakasinda temel tabakasi ile asinma
tabakas1 arasinda yer almaktadir. Asinma tabakasi ile birlikte yol {ist yapisinin
kaplama tabakasini olusturmaktadir. Asinma tabakasina dogrudan tasitlardan gelen
tekerlek yiiklerini temel tabakasina aktarmakta ve kaplamanin dayanimina yardimci

olarak tampon gorevi gormektedir[5].

Temel tabakasi, listyapinin ana yapisal elemanlarindan biri olup, kaplama tabakasi ile
alt temel tabakasi arasinda baglantiyr saglamak, yiik dagilimi yaparak alt temel ve
taban zeminine gelen basing gerilmelerini kabul edilebilir seviyeye diisiirmek ve
belirli bir esneklik saglayarak kaplamanin kirilmasini 6nlemek gibi islevleri vardir
[3]. Kaplama tabakasinin hemen altina yerlestirilmekte ve dogal kum, dogal ¢akil
veya kirma tas gibi daneli agrega ile az miktarda bitim kullanilarak
hazirlanmaktadir. Temel tabakasinin asil gorevi, tasitlarin gegisi sirasinda
olusturduklart gerilmeleri taban zemininin tagima giicii sinirlar1 i¢inde yaymaktir.
Temel tabakasi trafik yiiklerinden dogan yiiksek kayma gerilmelerine karsi
koyabilmeli ve yiiksek nem oraninda dengede kalabilmelidir. Temel tabakas: ayrica,
drenaja da yardimci olmakta ve don etkisine karsti da ek bir koruma
saglamaktadir[6]. Temel tabakasi olarak, graniiler temel, plent-miks temel ve ¢imento
baglayicili graniiler temel tiplerinden birisi kullanilabilmektedir. Sicak karigim
bitiimlii temel ise diger tip temel tabakalar tizerinde kullanilan bir st temel tipidir.
Minimum graniiler ve plent-miks temel kalinlig1 15 cm, ¢imento baglayicili graniiler

temel kalinlig1 20 cm ve sicak karigim bitiimlii temel kalinligi ise 8 cm olmalidir[3].

Alt temel tabakasi, belirli bir graniilometride hazirlanan agreganin tesviye edilmis
taban zemini lizerine serilip sikistirilmasiyla yapilmaktadir. Alt temel tabakasinin
gorevi, trafik yiiklerini taban zeminine yaymaktir [7]. Alt temel tabakas1 Karayollar
Teknik sartnamesine uygun kum-cakil veya teras malzemesi kullanilarak
hazirlanmaktadir. Uygun kum — c¢akil malzemesi yoksa kirmatas, alt temel
malzemesi olarak kullanilmalidir. Kum-gakil ile hazirlanan alt temel tabakasinin
minimum kalinligi 20 c¢cm olmalidir[3]. Alt temel malzemesi olarak kirmatas

kullaniliyorsa, taban zemini istiine en az 15 cm kalinliginda iyi sikistirilarak



yapilmalidir. Alt temel tabakasi, taban zeminin tagima giiciinii asabilecek yliksek
gerilmeleri ve tabanda olusacak don etkisinin {istyapiya yansimasini Onleyecek
niteliklere sahip olmalidir[3].Tipik bir yol tstyap: kesiti ve gerilme dagilimi Sekil

1.2’ de verilmistir.

Tabalcasy

F,

Sekil 1.2 Tipik Bir Yol Ustyap: Kesiti ve Gerilme Dagilim1 [8]

Ulkemizde, beton asfalt kaplama yapimida yaygin olarak BSK’ lar
kullanilmaktadir. Karistirma - sikigtirma sicakliklar1 150-180 C arasinda olmasindan
dolay1 enerji tiiketimi fazladir. Ayrica iiretilmesi ve serilmesi sirasinda yiiksek 1sidan
dolay1 fazla miktarda sera gazi salinimlar1 yaparak ¢evreyi olumsuz etkilemekte ve
yiiksek maliyetlidirler. Cevreye duyarli, daha disiik tretim maliyeti olan ve
ozellikleri bakimindan en az BSK’ lar kadar iyi sonuglar veren asfalt karigimlarin
tiretimi amaclanmistir. Calismalar, artan ¢evre bilinci ve enerjinin verimli kullanim
ihtiyact géz oniinde bulundurularak asfalt iiretim sicakliginin diisiiriilmesi yoniinde
yapilmigtir. Uretim sirasinda yiiksek sicakliklarin sebep oldugu cevresel zararlari en
aza diistiriilebilmesi i¢in yapilan ¢alismalar sonunda, 2000 yilinda diizenlenen Alman
Bitim Forumu’nda karistirma - sikistirma sicakliklarinda 2040 °C bir diislis
saglayan orta sicakliktaki asfalt karisimlar fikri benimsenmistir [9]. BIK’ lar,
BSK’ larin iiretim sicakligindan daha diisiik sicaklikta iiretilmekte; BSK’ lara gore
daha az enerji tiikketilmektedir. Boylelikle, enerjinin korunmasi saglanmakta ve enerji
maliyetleri azaltilmaktadir. Ayrica, karigimlarin daha diisiik sicaklikta dretiliyor
olmalar1 sera gazi emiilsiyonlarini diisiirmekte ve g¢evresel olumsuzluklar1 da

azaltmaktadir.



Kis mevsiminde karayollarinda kar birikmesi ve buzlanma, en 6nemli sorunlar olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Yollarda kar birikmesi, seyir hizim1 % 20 azalmakta, goriis
mesafesini kisaltmakta, seritleri daralmakta ve kar kalinligi 20 c¢cm iizeri oldugunda
trafik durmaktadir[10]. Kar birikmesi ve buzlanma sonucunda ulasim olanaklarinda
sorunlar ortaya g¢ikmaktadir. Karayollarinda, havaalanlarinda ve kopriilerde kar
birikmesi veya buzlanma, tehlikeli kazalar1 beraberinde getirmektedir. Ozellikle
rampalarda araglar kayarak yolda kalmakta ve trafik kazalar1 meydana gelmektedir.
Kis mevsiminde, trafik giivenligini saglamak ve emniyetli bir sekilde trafik akigini
devam ettirmek amaciyla kar ve buz kontrol ¢alismalar1 yapilmalidir. Gliniimiizde kis
bakim c¢alismalari, geleneksel yontemlerden olan mekanik araglarla kiirime
yapilarak, buzlanma onleyici - buz ¢oziicii Kimyasal maddeler kullanilarak ve buz
tutan yollarn kayma mukavemetini arttirici asindirict malzemeler dokiilerek
yapilmaktadir. Yagan kart yol kaplamasindan uzaklastirmanin en kolay yolu
mekanik araglarla kiirimektir. Yollarda bulunan kar veya buzun mekanik araglar
kullanarak temizlenmesi sirasinda kar temizleme makinelerinin titresimi ve mekanik
araglarin kullanimi yolun yapisina zarar vermekte ve yiiksek bakim maliyetine yol
acmaktadir[11]. Kar miicadelesinde, kar yiiksekligi yol platformunda 5 cm
oldugunda baslanilmamasi1 halinde, kar trafik altinda sikisarak buzlagmaktadir.
Ancak kar kiiriimesi sonrasinda yol platformundan temizlenmeyen birkag cm.
yiiksekliginde kar kalmakta ve bu kalan Kkar, trafigin etkisiyle sikisarak
buzlagmaktadir[12]. Yol kaplamasi {lizerinde kalan kar1 veya buzu tamamen
temizlemek i¢in genellikle buz ¢oziici kimyasallar maddeler kullanmak

gerekmektedir.

Kar ve buzlanma miicadelesinde en yaygin kullanilan kimyasal maddeler, sodyum
Klortir (NaCl), kalsiyum kloriir (CaCl,), magnezyum kloriir (MgCl,),potasyum Kkloriir
(KCI) ve kalsiyum magnezyum asetat (CMA)’ dir. Donma noktas1 diisiik olan bu
kimyasal maddeler, kar veya buz ile temas ettiginde donma noktasini diisiirerek karin
veya buzun erimesini saglamaktadir. Kati veya sivi halde kullanilirlar. Kat1 (tanecik,
toz vb) ve siva (belli konsantrasyonda soliisyon vb.) halde bulunan bu maddeler ya
tek baglarina, ya da performanslarin1 arttirmak icin birbirleriyle veya diger
maddelerle karistirilarak uygulanmaktadir[12]. Kar ve buzlanma ile miicadelede

kullanilan tuz, diger buz ¢oziiciilere gére daha ekonomik olmasi, rezervlerinin bol



olmasi, etkili olmasi, kolay depolanmasi ve uygulama kolayligi nedeniyle yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ancak tuz, firtinali giinlerde atilirsa firtinanin etkisiyle
yol kaplamasindan uzaklagmakta ve yol kaplamasindaki kari veya buzu eritmede
yeterli olmamaktadir. Ayni zamanda yol kaplamasindan uzaklasan tuz, yol
kenarlarindaki topraga ve suya gecerek topragm ve suyun alkaliligini arttirmakita,
yapisini bozmakta ve toprakta yasayan canlilara ve bitkilere zarar vererek ekolojik
cevreyi etkilemektedir. Ayrica klor iyonlari, yolu kullanan araglarin metal aksamini

ve kopriilerin ¢elik baglantilarin1 korozyona ugratmaktadir.



2. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

BSK’ lar, belirlenen gradasyon limitine uygun miktarlardaki kaba agreganin, ince
agreganin ve mineral fillerin optimum miktarda ki bitiim ile, bir plentte belirli
sicaklikta homojen olarak karistirilmasi ve sikistirilmasi ile insa edilmektedir. Yol
kaplamasinda kullanilan agrega—asfalt karigimlari, stabilite, durabilite, esneklik,
yorulma direnci, kayma direnci, gegirimsizlik ve islenebilirlik gibi 6zellikleri

saglamasi gerekmektedir[13].

BSK’ lar agrega, bitim ve hava boslugundan olusmaktadir. Agrega, karigimin
agirlikga %90 ile %95’ ini olusturmaktadir. Bu yiizden, iri ve ince daneli agregalarin
kaplamanin performansinda 6nemli bir etkisi vardir. Tekerlek izi olusumu, soyulma,
yiizeydeki parcaciklarin yerinden ¢ikmasi ve yetersiz ylizey siirtiinme direnci gibi
sorunlar uygun agrega se¢ilmemesinden kaynaklanmaktadir. Kisacasi, uygun agrega

gradasyonu yolun kullanim performansi i¢in 6nemli bir faktordiir[14].

Bitiim, BSK’ larin performansi iizerinde en 6nemli etkisi olan bir malzemedir.
Karigimin agirlikca %5-7 sini olusturmakta ve agrega danelerini birbirine
baglayarak trafik yiikleri altinda dagilmasini Onlemektedir. Bitiim, yiizey
diizglinliiglinii arttirarak siiriis konforu saglamakta, kohezyonu ile karisimin
stabilitesini arttirmakta ve karisimin bosluklarint  doldurarak gecirimsizligi

saglamaktadir[5,15].

Bitiim, visko elastik ve termo plastik bir malzemedir. Reolojik davranis
gostermektedir. Yiiksek yiikleme hizlarinda elastik davranis gosterir ve dayaniklilig
yiiksektir. Ancak yilikleme hiz1 diisiik ise dayaniklihigi da disiiktiir. Bitiim 1sitilinca
kivami degismektedir. Bu 6zelliginden dolay1 dayanmikliligr yiiksek sicakliklarda az,
diistik sicakliklarda fazla olmaktadir[16].

Reoloji, bir malzemenin yiik altindaki akma ve deformasyonunu, uygulanan yiike ve
bu yiikiin uygulanma siiresini dikkate alarak belirlemeye calisan bir bilimdir.
Bitliimiin belirli bir sicakliktaki reolojisi, hem igerigi yani malzemedeki hakim
hidrokarbon molekiillerinin kimyasal bilesimi hem de fiziksel yapis1 ile

belirlenmektedir. Bitiim, igerigi ve/veya fiziksel yapisi degisiklige ugratilirsa reolojik



yapisinda da degisiklik ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bitiimiin reolojisi ile bitlimiin
igerigi ve fiziksel yapisi arasinda etkilesim olup olmadigini bilmek gerekmektedir
[16].

Asfalt, asfalten cekirdegi etrafinda malten adi verilen regine ve yag icliisiinden
olusan kolloidal siispansiyon halindedir. Bu yapinin olusum tarzindaki kimyasal
degisiklik asfaltin reolojik 6zelligi olan viskozitesini etkilemektedir. Bu olusum
ozelligi bakimindan asfaltlar, sol ve jel olmak {izere iki tipte degerlendirilmektedir.
Sol tipi asfaltlarda asfaltenler, malten icinde ¢ok iyi bir bigimde yayilip
dagilmiglardir (penetrasyon asfaltlari). Jel tipi asfaltlarda asfaltenler, malten i¢inde
cok az yayilmisg, bir bakima kiimelenmis bir yapr gostermektedir (okside asfaltlar)

[17,18]. Asfaltin kimyasal yapis1 ve bilesenleri Sekil 2.1” de goriilmektedir.
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oygunlar
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Doygunlar 5%

(a) (b)
Sekil 2.1 Asfaltin Yapisi (a) ve Bilesenleri (b) [17]

Tiirkiye’de iklim kosullar1 agisindan BSK esnek yol kaplamalarinda en yaygin
kullanilan asfalt tipleri B 40/50, B 50/70 ve B 70/100 penetrasyonlu bitlimlerdir.
Ancak sicak iklimli bolgelerde ve agir trafik hacminin yogun oldugu yollar i¢in

B50/70 penetrasyonlu bitiim kullanilmas1 daha uygun olmaktadir [5,16,19].



BSK’ lar, 150-180 °C sicaklikta karistirilip diizgiin bir tabaka halinde serilip
sikistirilirlar. Yiiksek standartli karayollari, otoyollari ve havaalanlarina yapilacak

esnek kaplamalarinda kullanilmaktadir.
2.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Ozellikleri

BSK ile iiretilen yol kaplamasinin Kaliteli ve yiiksek performansli olmasi igin asagida

belirtilen 6zellikleri saglamasi gerekmektedir.
2.1.1. Stabilite

Stabilite, malzemenin diisey ve yatay trafik ytikleri altinda olusan basing, cekme ve
kayma gerilmelerine karst gostermis oldugu direngtir [20]. Yol kaplamasinda
tagitlarin olusturdugu statik ve dinamik yiiklerin meydana getirdigi kesme kuvvetine
ve deformasyonlara karsi dayanmasidir. Stabilite, trafik yiiklerini karsilayacak kadar
yiksek olmalidir. Ancak stabilite ¢ok yiiksek oldugunda, ¢ok sert bir karisim
anlamma gelmekte ve kaplamanin trafik yiikleri altinda c¢atlamasina neden
olmaktadir. Bu sebepten dolayi, ¢ok diisiik stabilite gibi ¢ok yiiksek stabilite de
istenmemektedir. Stabilite, bitim -agrega kohezyonuna ve agrega daneleri arasindaki
igsel siirtiinmeye baglidir. Igsel siirtiinme, agrega danesinin sekli ve yiizey yapisi;
kohezyon ise asfaltin yapisma ozelligi ile ilgilidir. igsel siirtiinme agisinin biiyiik
olmasi durumunda deformasyon direnci biiylik olmaktadir. Isinin yiikselmesine bagh
olarak agreganin asfalt ile kaplanmas1 artmakta, daha iyi agrega-asfalt yapigsmas ile
karisimin stabilitesi artmaktadir. Asfaltin viskozitesinin diisiik olmasi karigimin
stkismaya kars1t direncini azalmakta ve daha kolay sikistirilarak karisimin
yogunlugunu artmakta ve boylece daha yiiksek stabilite elde edilmektedir. Ayrica
isinin - ¢ok yiiksek olmasi karisimin kohezyonunu azaltmakta ve stabilitesini
diistirmektedir. Eylemsizlik direnci asfalt karisimin trafik yiiklerinden kaynaklanan
yer degistirmelere kars1 gosterdigi direngtir. Yiikleme hiz1 ve asfalt yilizdesi arttikca
ve yik miktar1 azaldik¢a eylemsizlik direnci artmaktadir. Ancak asfalt ylizdesi daha
fazla arttirildiginda, igsel siirtlinme ile birlikte stabilite de azalmaktadir [5, 13,15,21].

Disiik stabilitenin yol agtig1 etkiler ve sebepleri Tablo 2.1’ de verilmistir.



Tablo 2.1 Diisiik Stabilite ve Etkileri [13]

Diisiik Stabilite
Sebep Etki
Yuvarlak, kirllmamisg veya az kirilmig agrega | Tekerlek izinde oturma
ylizeyi
Karisimda fazla kum yiizdesi Yol yapimi ve sonrasinda yumusaklik, sikisma
zorlugu
Karigimda fazla bitiim ytizdesi Kusma, oturma ve oluklagsma
2.1.2. Rijitlik

Bitiim, visko — elastik ve termo plastik bir malzeme oldugu i¢in mekanik 6zelliklerini
belirlenirken ‘Rijitlik Modiilii” kullanilmaktadir. Rijitlik modiilii, bir malzemenin tek
eksenli yiik altindaki maksimum gerilme ve maksimum gerinim orani olarak
tanimlanir. Rijitlik, BSK’ larin yiikleme siiresi ve sicaklik etkisi altinda gerilme ve
deformasyon arasindaki iligkisinin ifadesidir. Rijitlik modiild, bitiimiin visko- elastik
penetrasyonunun azalmasi, karisim yogunlugunun artmasi, karisim sicakliginin

azalmasi, ylikleme siiresinin azalmasi ve ylikleme hizinin artmasi ile artmaktadir[21].

Bitiimiin rijitliginin sicaklik veya yiikleme siiresi ile degisimi Sekil 2.2° de

gosterilmektedir.
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Bitiim yiiksek sicakliklarda ve uzun yiikleme siirelerinde viskoz siv1 gibi davranirken
diisiik sicakliklarda ve hizli yiikleme siirelerinde elastik bir malzeme gibi davranir.
Fakat sicakligin ve yiikleme siirelerinin ara degerlerinde ise visko-elastik davranig
gosterecektir. Bitliimiin sicakligi ve yiikleme stiresi arttik¢a rijitlik modiilii ¢ok
onemli Olclide azalmaktadir. Diisiik sicakliklarda ve kisa yiikleme siirelerinde
sicaklikta ve uzun yiikleme siirelerinde rijitlik modiilii hayli diisiik olacagindan

kaplamada kalic1 deformasyonlar meydana gelmektedir [22].
2.1.3. Dayamikhlik (Durabilite)

Durabilite, karisimdaki asfaltin 6zelliklerinin degismesine, agreganin kirilmasina ve
asfaltin agrega yiizeyinden soyulmasina karsi gosterdigi dirence denilmektedir[13].
Trafik, hava, su ve sicaklik gibi ¢evre ve iklim sartlarinin asindirici etkileri,
durabiliteyi etkilemektedir. Karigimin bitiim yiizdesinin az olmasi agregalar
arasindaki bag kuvvetlerini zayiflatmakta, trafigin ve iklimin asindirict etkisi ile
kaplamada bozulmalar meydana gelmektedir [5]. Karsimdaki bitiim miktar: ne kadar
yiiksek olursa agregalari saran asfalt film kalinlig1 artacagi i¢in karisimin yaslanmaya
kars1 direnci artmaktadir. Ayrica karisimdaki bitiim yiizdesinin artmasi ile karigim
daha iyi sikistirilarak kaplamadaki hava bosluklari azalmakta ve daha gegirimsiz bir
kaplama elde edilmektedir. Boylelikle kaplamanin i¢ine su ve hava girisi azalmakta
kaplamanin dayanimi da arttirmaktadir. Diisiik durabilitenin sebep ve sonuglari

Tablo 2.2’ de verilmistir.

Tablo 2.2 Diisiik Durabilitenin Sebepleri ve Sonuglar [23]

Diisiik Durabilite

Sebep Sonuc¢

Soyulmaya karst uygun agrega | Agrega tanelerinin yerlerinden ayrilmasi ile ylizeyden asagiya

kullanimi dogru ve kenarlardan i¢e dogru gelisen bozulma (Sokiilme)

Karigimda yiiksek hava boslugu | Karisimin  erken yaslanmasi ve bu ylizden c¢atlak ve

ylizdesi ayrilmalarin olmasi

Karisimda, suya hassas agregalarin | Baglayicinin, agrega ylizeyinden soyulmasi

kullanimi
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2.1.4. Yorulma Mukavemeti

Bir ist yapinin yorulma mukavemeti, trafik yiikleri altinda olusan tekrarlanan
egilmeye karst koyabilme direncidir. Karistmin bosluk yiizdesi ve bitiimiin
viskozitesi, yorulmaya karsi direncini etkilemektedir. Kaplamada bosluk oraninin
fazla olmasi, asfaltin yaslanmasimna ve sertlesmesine neden olmakta ve yorulma
direncini azaltmaktadir. Ustyapmnin kalmhiginin ve bitiim miktarmim artmast,
kaplamanin mukavemetini, taban zeminin tagima giiciinii ve karigimin yorulma
direncini arttirmaktadir [13].Zay1f yorulma direncinin sebep ve etkileri Tablo 2.3” de

verilmigtir.

Tablo 2.3 Zayif Yorulma Direncinin Sebep ve Etkileri [13]

Zayif Yorulma Direnci

Sebep Etki

Diisiik bitiim yiizdesi Yorulma ¢atlag

Yiiksek tasarim boslugu Bitiimiin ¢ok erken yaglanmasi ardindan yorulma ¢atlag:
Yetersiz sikigma Bitiimiin ¢ok erken yaglanmasi ardindan yorulma ¢atlag:
Yetersiz listyap1 kalinligi Asirt egilmeyi takiben yorulma gatlagi

2.1.5. Fleksibilite (Esneklik)

Esneklik, tist yapinin alt temel ve temel tabakalarinda olusan gegici oturmalara ve
hareketlere karsi asfalt betonu kaplamalarinin c¢atlamadan egilebilme yetenegidir.
Mineral filler ve bitiim orani, bitiimiin kivami, sicaga karsi1 duyarlilig1 ve diiktilitesi
esneklige etki etmektedir. Genel olarak, a¢ik gradasyonlu karigimlar ve yiiksek bitiim
icerigi, karisimin esnekligini arttirmaktadir. Esnek bir BSK, yazin kivamini koruyup,
kisin ise kirilgan hale gelmeyen, hava ve trafik gibi ¢evre etkisinin olusturdugu
yorulmaya kars1 dayanikli bir bitiim ile tiretilebilmektedir [6,24]. Karistmin mineral
filler ve bitim orani, bitimiin kivami ve sicakliga karsi duyarliligi esnekligi
etkilemektedir [24]. Ancak, kaplamanin esnekliginin tasarlanandan fazla arttirilmast,

kaplamanin stabilitesinin diismesine de sebep olacagi unutulmamalidir.
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2.1.6. Gegirimsizlik

Gegirimsizlik, yol kaplamasimin altindaki diger tabakalara hava ve suyun gegisine
izin vermesinin Ol¢isiidiir. Kaplama tabakasi arzu edilen oranda hava ve suyun
gegisigine izin verecek sekilde tasarlanmalidir. Kaplamadaki bosluklar, kaplamadan
taban zeminine kadar su, hava ve su buharinin ge¢mesi igin gerekli koridorlart
olusturmaktadir. Kaplamadaki gecirimlilik arttikca biinyesine giren hava ve suyun
etkisi ile bitiimiin yaslanmasi hizlanmakta, soyulma mukavemeti azalmakta ve
donma ¢oziilme olaymin tekrar1 arttikca da agregalarda pargalanmalar olusarak
kaplamada bozulmalar meydana gelmektedir. Bir kaplamanin gegirimsizligi genel
olarak karisimin bosluk oranina baghdir. Bosluk orani ise, karisimin bitiim miktarina,

stkisma durumuna, agrega gradsyonuna baglidir [25].

Bosluk orani, gecirimsizligi saglayacak sekilde binder tabakasinda %4-6 ve asinma
tabakasinda ise %3-5 arasinda tasarlanmalidir. Kaplamalari gegirimli yapan sebep ve

etkiler Tablo 2.4’ de verilmistir.

Tablo 2.4 Karigimlar1 Gegirimli Yapan Sebep ve Etkileri [13]

Gecirimlilik

Sebep Etki

Diisiik asfalt yiizdesi Ince asfalt filmi erken yaslanma ve sdkiilmeye Yol
agmaktadir.

Karisim tasarimindaki yiiksek bosluk Su ve havanin karisima kolay bir sekilde girip,

yiizdesi oksidasyon ve ayrismaya neden olmasi

2.1.7. Kayma Direnci

Karayolu iizerinde seyirden tasitlarin, 6zellikle yagishh havalarda islak olan asfalt
kaplama iizerinde fren yapmalari durumunda emniyetle durmasini saglayan ve
kurplarda (donemegler) merkezkag kuvveti etkisi ile savrulmamasi igin tekerlek ile
kaplama arasindaki gerekli olan siirtlinme direncidir. Daha diisiik bitiim yiizdesi ve

piiriizlii yiizey dokusuna sahip agregalar, kayma direncini arttirmaktadir [25].

Kaplamanin yiizey piriizliligi azaltildikga siiriis konforu artmakta, buna karsilik

kayma direnci 6nemli boyutta azalmaktadir[21].Bitiim yiizdesinin fazla olmasi ve
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kaplamadaki bosluk miktarinin ¢ok az olmasi durumunda kusma meydana gelmesi
muhtemeldir. Bu durum, araglarin savrulmasina neden olabilmektedir. Yol yiizeyinde
kalin asfalt tabakasi 6zellikle kaplamanin 1slak olmasi halinde kayma direncini
azaltacagindan dolay: tercih edilmemektedir [24].Diisiik kayma direncinin sebepleri

ve etkileri Tablo 2.5’ de verilmistir.

Tablo 2.5 Diisiik Kayma Direnci Sebep ve Etkileri [13]

Diisiik kayma direnci

Sebep Etki

Fazla bitiim yiizdesi Kusma, diisiik kayma direnci

Agrega gradasyonunun kotii Diizgiin yiizeyli kaplama, yiizey suyu
olmasi drenaji olmamasi

Agrega cilalanma degerinin Diisiik kayma direnci

diisiik olmast

2.1.8. Islenebilirlik

Islenebilirlik, karistmin kolayca serilmesi ve fazla giic harcamadan sikistirilmasi
olarak tanmimlanmaktadir. Karisimin bitiim yiizdesi arttirilarak ve yuvarlak agrega
kullanilarak islenebilirlik yiikseltilebilmektedir [23]. Yiiksek oranda kaba agrega
iceren sert karigimlarin taginmasi sirasinda segregasyon olusabilir ve bu tip
karigimlart sikistirmak oldukc¢a zordur. Bu karisimlar islenebilir hale getirmek
amaciyla, karisima ilave ince malzeme ve/veya bitiim katilmaktadir. Elde edilen yeni
karisimin da tasarim sartlarini saglamasi gerekmektedir[26]. Diisiik islenebilirligin

sebepleri ve etkileri Tablo 2.6” da verilmistir.
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Tablo 2.6 Diisiik Islenebilirligin Sebep ve Etkileri [13]

Diisiik Islenebilirlik

Sebep Etki

Cok biiytik dane boyutu Piiriizli bir ylizey, serim zorlugu

Cok fazla kaba agrega Sikistirma zorlugu

Cok diisiik karigim sicaklig Kaplanmamis agrega, diisiik durabilite, piiriizlii
bir ylizey, sikistirma zorlugu

Cok fazla ara boyutlu malzeme Karigimin silindir altinda 6telenmesi, sikigtirma
Zorlugu

Diisiik filler yiizdesi Yumusak karisim, yiiksek gegirgenlik

Yiiksek filler yiizdesi Karigsim ¢ok kuru olmasi, islenmesinin zor ve
durabil olmamasi

BSK’ larin 6zelliklerine etki eden bitim ve agrega parametreleri Tablo 2.7° de

verilmigtir.
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Tablo 2.7 BSK” larin Ozelliklerine Etki Eden Parametreler [27]

KARISIM BAGLAYICI AGREGA
OZELLIGI Miktar Katilik Yogunluk Agrega Tipi
Fazla | Az Kati | Yumusak | Cok Az Koseli Yuvarlak
Yogun Yogun Piiriizlii Cilah Az
Poroz Poroz
Stabilite Optimum N N N
Rijitlik N N N
Dayamkhhk N N N N
Yorulma N N N N
Mukavemeti
Esneklik N N N J
Gegirimsizlik | N N
Kayma N N N N
Direnci
Islenebilirlik N N N
KARISIMIN SIKISMA I1SI YUKLEME HIZI KARISIMIN KALINLIGI
OZELLIiGi Cok | Az | Cok | Az Yiiksek | Diisiik | Cok Az
Stabilite N N N v
Rijitlik N N N N
Dayamkhhk N N N
Yorulma N N N
Mukavemeti
Esneklik N N N
Gecirimsizlik N
Kayma N N
Direnci
islenebilirlik \/ \/
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3.  BITUMLU ILIK KARISIMLAR

BSK’ larin iiretim sicakliginin 180 °C’ ye kadar yiikselmesi, enerji ihtiyacin1 ve
enerji maliyetlerini arttirmaktadir. Ayrica, uygulama sirasinda yiiksek sicakligin
etkisi ile gevreye ve insan saglhigina zararli emisyon gazlari agiga ¢ikmaktadir. Bu
olumsuzlar1 en aza indirgemek igin gesitli teknolojiler gelistirilmis ve BSK’ larin
tretim sicakligr distirilmistir. BSK’ lara kiyasla daha diisik sicakliklarda
hazirlanan bu karisimlardan biride BIK’ lardir. Karisima, organik veya kimyasal
katkilar eklenerek veya kopiiklendirme teknikleri kullanilarak karigimin tretim
sicakliklariin diisiiriilmesi saglanmaktadir. BSK’ lara kiyasla karigtirma — sikistirma

sicakliklarinda 20-40 °C kadar bir diisiis elde edilmektedir.

Diistik iiretim sicakliklari, bitiimiin viskozitesini azaltmaktadir. Viskozitenin
azalmasina bagli olarak, karisimin islenebilirligi artmakta, sera gazi emisyonlar
azalmakta ve daha az enerji kullanilmaktadir. Bu durum, tiretim maliyetlerini ve
cevre kirliligini azaltmakta, caligma sartlarini gelistirmekte ve daha iyi sikisma
saglayarak kaplamanin performansini da arttirmaktadir. Hazirlanan karigimin
sicakligina bagli olarak tiiketilen yakit ve agiga ¢ikan emisyon gazlari degismektedir.
Bitlimlii karisimlarin iiretim sicaklifina, yakit tiikketimine ve agiga cikan gaz

emisyonlarina gore siniflandirilmasi Sekil 3.1 de gosterilmistir [28,29].

kg/(.:ro2 20 40 60 80 100 120 140 160 180°C kg'f:r“e'

A
20.._
15+
10+
Bitimlu
54 guk
msm Bittimli
Yan-hk
Kansim
0.

Sekil 3.1 Bitiimlii Karisimlardaki Uretim Sicakligi, Yakit Tiiketimi ve Emisyonlarin
Uretimindeki Farkliliklara Gore Siniflandirilmasi1[28]



Yapilan bu smiflandirmada bitlimlii karigimlarin  iiretim sicakliklarina gore

adlandirilmasi asagidaki sekilde olmaktadir:

Bitlimlii Sicak Karisimlar (BSK), iiretim sicakligi 150 — 180 °C,

Bitiimlii ik Karigimlar (BIK), tiretim sicakligi 100 — 140 °C,

Bitiimlii Yar1 Ilik Karisimlar (BYIK), iiretim sicakligi 60 — 100 °C

Bitlimlii Soguk Karigimlar (BSOK), tiretim sicakligi 20 — 60 °C arasindadir[28, 29].

Diisiik tiretim sicakliklar1 asfalt kaplamalarin en onemli 6zelliklerinden biri olan
durabiliteyi arttirmaktadir [30]. BIK’ lar iizerinde ¢aligmalar devam etmektedir. Bu
karigimlar; uygulama alanlarindaki veri eksikliginden ve karigimlarin  diisiik
sicakliklara bagli olarak daha fazla neme karsi hassasiyetinden dolayr uygulamada

heniiz istenilen seviyede kullanilamamaktadir[31].
3.1. Bitiimlii Ihk Karisimlarin Tarihcesi

Bitiimlii karigim iiretim sicakliklarii diisiirmek amaciyla ilk calisma 1956 yilinda
Iowa Devlet Universitesi’nde Prof. Csanyi tarafindan yapilmistir [32]. Bu ¢aligmada
Csanyi, sahada metal bir kosullandirma kabini tasarlamistir. Bu kabinde iki giris, bir
de c¢ikis bolimleri bulunmaktadir. Giris boliimlerinin birinden sicak bitiim
verilmekte, digerinden kabin igine soguk su ilave edilmektedir. Kabin igerisine
puskiirtillen soguk su, sicak bitiimii kopiklendirerek bitiimiin viskozitesini

diistirmektedir. Elde edilen kopiiklendirilmis bitiim ile karigim hazirlanmistir[33].

Bir sonraki 6nemli calismayi ise 1970 yilinda Chevron yapmistir ve gelistirdigi
yontemler sayesinde asfalt emdiilsiyonlar1 ile hazirlanan bitiimlii karigimlara ait

tasarim ve lretim islerinde uyulmasi gereken bazi 6nemli kurallari belirlemistir [34].

Daha sonraki yillarda yapilan calismalarda ise, asfalt emiilsiyonlar1 kullanilarak
hazirlanan bitiimlii karisimlarin daha diisiik sicakliklarda da hazirlanabildigi ve

boylelikle tasima maliyetlerinin de daha diisiik olacagi vurgulanmistir [35].
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BIK iiretimindeki ilk deneme c¢aligmalar: 1995-1999 arasinda Almanya ve Norveg’ te
gerceklestirilmistir [36]. Zeolit katkist 1995 yilinda Almanya’ da gelistirilmistir.
Norveg’te 1996 yilinda Shell ve Kolo Veidekke kopiirtme teknigini Kullanilarak BIK
teknolojisi {izerine ¢aligmalara baglanmigtir. BIK” larmn ilk uygulama testleri 1997
yilinda baslanmis olup, karisima FT- parafin vaksi (Sasobit) eklenerek uygulama
yapilmistir. 1999 yilinda ise Zeolit (Aspha-min®) bitiimlii karisima eklenerek
kopiirtme teknigi uygulanmistir[ 28,29].

Son donemde, Avrupa’ da ve ABD’nin bir¢ok eyaletinde BIK katkilar1 kullanilarak
tiretilen esnek kaplamalar tizerine hem laboratuvar deneyleri hem de arazi ¢alismalari

yogun olarak uygulanmaktadir [37].
3.2. Bitiimlii Ik Karistm Uretim Teknolojisi

BIK’ larin iiretim amaclarindan biride karistirma - sikistirma sicakliklarini diisiirerek
viskoziteyi azaltmaktir. Ayrica daha disiik sicakliklarda agrega nemlenmesini
diizenlemektir. Bunun i¢in farkli triinler gelistirilmistir. BIK’ larin iiretme
teknolojisine ve kullanilan katki maddesine gore, Kimyasal katkilarin eklenmesi ile
elde edilen 1ilik karigimlar (emiilsifikasyon katkilart veya polimerleri), organik
katkilarin eklenmesi ile elde edilen 1lik karisimlar (Fischer-Tropsch sentez vakslari,
yaglh asit amidleri ve Montan vakslar1) ve kopiiklendirme teknikleri ile tiretilen 1lik
karisimlar (Su iceren katkilar ve direkt su enjeksiyonu) olmak iizere 3 ana baslikta
siiflandiriimaktadir [38].

3.2.1. Kimyasal Katkilar

BIK’ larda kullanilan kimyasal katkilar, bitiimiin viskozitesini diistirmesinden
ziyade, disiik karisim sicakliklarinda bitiimiin kaplama kapasitesini gelistirmeyi
hedeflemektedir[29,36]. Kimyasal katkilar karisim hazirlanmadan ve once su ile
karistirtlmadan bitiime dogrudan eklenmektedir. Bitiimiin agirlik¢a % 3’ i kadar bir
oranda eklenen bu kimyasal katkilar, bitiim ile agreganin ara yiizeyindeki siirtlinme
kuvvetlerini azaltmaktadir. Karisimin sicakligini 15-30 °C” den (Revix®) 50-75 °C
’ye (Evotherm) kadar diisiirmektedir. Kimyasal katkilar ABD’ de yaygin olarak
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kullanilmaktadir. Ancak bu iiriinler ¢ok yeni olduklarindan arastirma caligsmalari

devam etmektedir[29,38].
3.2.2. Organik Katkilar

Organik katkilar bitim i¢inde ¢dOziilebilen parafin icermektedirler.-Karigimin
karigtirma — sikistirma sicakliklarini diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir. Sicaklik,
vakslarin erime noktasi tlizerine c¢iktifi zaman, genellikle bitiimiin viskozitesi
diissmektedir [38,39].Ancak vaksin erime noktasi, servis sicakliklarindan daha
diisiikse bu durum kaplamalarda sorunlara yol agabilmektedir. Dogru vaksin
secilmesi, diisiik sicakliklarda asfaltin gevremesini en az seviyeye indirmektedir
[38,40]. Organik katkilar, bitimiin agirligmin %2-4 oraninda eklenmekte ve

karisimin sicakligini 20 — 30 C diisiiriilmesini saglamaktadir [38].

Viskoziteyi diisiirmek amaciyla kullanilan organik katkilar; Fischer - Tropsch vaksi
(Sasobit), Yagl asit amidleri ve Montan vakslaridir. FT — Parafin ( Sasobit®) yaygin
olarak kullanilmaktadir.

3.2.3. Kopiiklendirme Teknigi

Kopiiklendirme teknigi iki farkli sekilde yapilmaktadir.

o Su tutma 6zelligine sahip bir katki maddesi ilavesi

. Bitiime dogrudan su enjeksiyonu [41]

3.2.3.1. Su Tutma Ozelligine Sahip Bir Katki Maddesi flavesi

Bu yontemde, bitlimiin igerisine yiiksek su tutma 6zelligine sahip malzeme eklenerek
suyun buharlagsmasi saglanmaktadir. Sentetik zeolit, aliiminyum silikatlarin bir
birlesimi olup, yapisinda su molekiillerini tutacak hava bosluklar1 vardir. Sentetik
zeolit biinyesinde % 20 kristal su bulundurmakta ve sicakligin etkisi ile
buharlagsmaktadir. Olusan buhar, bitiimii kopiiklendirerek kisa siireligine hacim artis1
olusturmakta ve viskoziteyi diisiirmektedir. Bu durum karisimin islenebilirligini

arttirmakta ve agregalarin bitlim ile kaplanmasini kolaylastirmaktadir [42]. Bu
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yontem kullanilarak karigim hazirlanirken, su tutma 6zelligine sahip katki maddesi

karisima, ya bitiimle ayn1 anda ya da bitiimden ¢ok kisa siire 6nce eklenmelidir.
3.2.3.2. Bitiime Dogrudan Su Enjeksiyonu

Bu teknoloji de az miktarda su, sicak bitiime dogrudan veya karisim hazirlanirken
eklenmektedir. Su, agreganin bitim ile kaplanmasini saglayan Onemli bir
faktordiir[43]. Su bazli teknolojilerde, kopiirtme olusturabilmek i¢in gerekli olan su,
Ozel piskiirtme uglariyla dogrudan sicak bitiime enjekte edilmektedir [38]. Bitiime
dogrudan su piiskiirtme tekniginde, ekipmanlar farkli olsa da temel prensip aynidir.
Ekipmanlarda iki giris ve bir ¢ikis olmak lizere 3 agiz bulunmaktadir. Kabindeki
girigin  birinden sicak bitim enjekte edilirken, diger giristen soguk su
puskiirtilmektedir. Su, sicak bitimle temas ettiginde sicakligin etkisi ile aniden
buharlagir. Suyun aniden genlesmesi bitiimii ani ve kisa siireli olarak bir kopiiklenme
olusturarak hacim artisina neden olmaktadir. Kabindeki tiglincli agizdan ise
kopiiklendirilmis bitiimiin tahliyesi yapilmakta ve elde edilen bitim ile agrega
karistirilarak karigim hazirlanmaktadir [44]. Kopiklendirilmis bitiimiin viskozite
diistiriilmekte ve karisimin islenebilirligi arttirllmaktadir. Boylelikle diistik karistirma
— sikistirma  sicakliginda agregalarin  tamamen bitim ile kaplanmasini
kolaylastirmaktadir. Fakat siire kisitli oldugu i¢in kisa siirede karisim hazirlanmali ve
serilip ve sikigtirilmasi yapilmalidir[38]. Kopiiklendirme tekniginde karisim sicakligi
yaklasik 30°C’ye kadar azalmakta ve bitiim genleserek, viskozitesi diistiriilmekte ve

karisimin daha kolay islenebilirligi saglanmaktadir [43].
3.3. Bitiimlii Ihk Karisimlarin Avantajlari

Yapilan caligmalar BIK’ larin pek ¢ok avantajlart oldugunu gostermektedir.

BIK’ larin avantajlar1 asagida aciklanmustir.
3.3.1. Uygulama Kolayhg:

BIK’ larin, BSK’ lara gore daha diisiik karistirma - sikistirma sicakliklilarinda
tiretilmesi bitlimiin viskozitesini diisiirerek islenebilirligini artirmaktadir. Karisim
islenebilirliginin artmasi, agregalarin bitiimle tamamen kaplanmasini ve daha kolay

sikistirilmasini saglamaktadir. Ayn1 zamanda karisim sicakliginin azalmasi, bitiimiin
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yaslanmasini da azaltmaktadir [36]. Viskozitenin azalmasina bagli olarak, kaplama
mevsimi genisleyebilmekte, daha uzun mesafelere tasinabilmekte ve sikistirma igin
gerekli  olan silindir giicide azalabilmektedir  [45].Ayrica,  karisimin
karistirma - sikistirma sicakliklarinin diisiik olmasi daha soguk havalarda uygulama
yapmaya imkan saglamaktadir[36]. Yapimi tamamlanan kaplama trafige daha erken

acilmaktadir.
3.3.2. Cevresel Faydalar

BSK’ larin iiretimi sirasinda agiga c¢ikan sera gazi emisyonlari, en dnemli ¢evresel
sorunlardan biridir. Diinyada ¢evre bilincinin artmasi ile ¢evre kirliligine 6nlem
almak amaciyla 1992 yilinda Birlesmis Milletlerin ¢evre miizakereleri ve 1986
yilindaki asfalt dumanina maruz kalma limitlerinde kalma 6nerisi ile Alman Bitiim
Formu diizenlenmistir. Yine Birlesmis Milletlerin 1997 yilinda sera gazi
emisyonlarin1 1990 yili seviyesine diistirmek icin Kyoto Protokoliinii
imzalamiglardir. Calismalarda, BIK iiretimi sirasinda agiga ¢ikan emisyon gazlari
BSK’ larin iiretimi sirasinda aciga ¢ikan emisyon gazlarina gore dnemli derecede
daha az oldugu gozlemlenmistir [45]. Karisimlarin farkli karistirma - sikigtirma
sicakliklarinda agiga ¢ikardiklart emisyon gazlarinin oranlari da degismektedir.
Yapilan ¢alismada, 80 °C’ nin altindaki sicakliklarda bitiim emisyonu olmadigi,
150 °C civarinda ise emisyonlarin sadece 1 mg/s civarinda olustugu gézlemlenmistir.
Onemli 6lgiimlerin ise 180 °C’ de kaydedildigi belirtilmektedir. Bu nedenle
sicakligin  diigliriilmesiyle sera gazi emisyonlarinda Onemli bir disiis elde
edilmektedir [38].

BIK’ larin BSK’ lara gore, karbon dioksit (CO2) saliniminda % 31 oraninda azalma,
karbon monoksit (CO) saliniminda % 29 oraninda azalma ve NOx saliniminda ise %

62 oraninda bir azalma saglanmaktadir[46].
3.3.3. Ekonomik Faydalar

BIK’ lar BSK’ lara gore daha disiik sicakliklarda tiretilmesi enerji tiiketiminin
azalmas: demektir. Enerji tliketiminin azalmasi, hem enerjinin korunmasini

saglamakta hem de karisimin tiretim ve uygulama maliyetlerini diisiirmektedir[46].
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Calismalar BIK’ larin BSK’ lara gore % 60-80 enerji tasarrufu sagladigini
gostermektedir. Uretim sicakliklarinin azalmasinin bir diger faydasi da, karistirma
tesisinin daha az asmmasidir. Ayrica BIK’ larin islenebilirliginin artmasi ile geri
donistiiriilmiis asfaltin (RAP) kullanimi %50’ nin {izerinde artmaktadir. RAP
kullanimut ile baslangi¢ maliyetlerinin diisiiriilecegi, dogal kaynaklarin korunacagi ve
kullanim sorunlarin1 ortadan kaldirilacagi iddia edilmektedir. BIK’ lar enerji
tilketiminde belirli bir azalma ortaya ¢ikarmis olsa da kullanilan katki maddelerin
telif haklari, modifikasyon ekipmanlar1 ve kullanilan katkilar, karigimin maliyetini
artirmaktadir. Fakat bitimiin yaslanmasmin azaltilmasinin sonucu olarak uzun
donem performansa ulagilirsa BIK teknolojileri i¢in 6nemli tasarruflar

olusturabilir.[38,45, 47].
3.3.4. insan Saghgim Koruma

BSK’ larin karistirmasi ve sikistirmasi sirasinda dogaya salinan sera gazi emisyonlari
cevresel anlamda karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.
BIK> lar ile BSK’ lar karsilagtirildiginda, koku, duman ve poliaromatik
hidrokarbonlarin (PAH) emisyonlarinda % 30 ile % 50 arasinda degisen azalmalarin
oldugu kanitlanmistir [43].Karistirma - sikistirma sicakliklarinin azalmasi ile ¢evreye
ve insan sagligma zararli gazlarin salinmasinda Onemli oranda azaltmalar
goriilmektedir[46].Alman  Bitim Formunda yapilan ¢aligmalarda karigtirma
sicakliklart 130 °C olan BIK’ lar ile karistirma sicakliklart 160 °C olan BSK’ larin
sera gaz1 salimimlart karsilagtirildiginda BIK’ larin, BSK’ larin sera gazi
salinimlariin yaris1 kadar zararli gaz saldiklar goriilmiistiir [36]. Boylelikle diisiik
sicaklikta hazirlanan karigimlar, c¢evreye ve insan saglhigmma daha az zararh
olmaktadir. Bu durum isgilerin ¢aligma kosullarini iyilestirmektedir. Ayrica bir baska
faydas1 da, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina bagli olarak kentsel bolgelerde de

tesis kurabilme olanagi sunmasidir [38,45].
3.4. Bitiimlii Ihk Karisimlarin Sakincalari

BIK teknolojisi, diislik sicakliklarda dnemli gelismeler ortaya koymus olsa da ayni

zamanda endiseleri de beraberinde getirmektedir. Bu endiselerin temelinde
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BIK’ larin performansi ve uygulanmasi sirasinda olusabilecek olumsuzluklar

gelmektedir. Bu sorunlarin bazilar1 asagida verilmistir.
3.4.1. Nem Duyarhhg

BIK’ larin diisiik karistirma-sikistirma sicakliginda iiretilmesi neme bagli hasarlar
arttirabilmektedir. Nem hasarinin iki nedeni oldugu sdylenebilir. Ilk olarak diisiik
karistirma-sikistirma sicakliklarinda agreganin tamamen kurutulmamasi ile ortaya
cikmaktadir. Nem duyarliligint 6nlemek i¢in uygun karisim tasarimi kullanilmalidir.
Soyulmayr onleme ydntemleri arasinda, soyulma o6nleyici maddeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. En sik kullanilan soyulma onleyici madde sonmiis kiregtir.
Karigima eklendiginde nem hasarini azaltabilmektedir[38,47]. Nem hasarina yol agan
ikinci neden ise bu soyulma o6nleyici maddelerin kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Bitlime sivi soyulma onleyici madde ilave edilerek agrega ve su iceren katki ile
karisim hazirlandiginda bu bilesenler arasinda kimyasal reaksiyon sonucu karistirma
sicakligi (110 °C kadar) artabilmektedir. Bu durum karisimin baglanmasini
zayiflatabilmektedir[38,48]. BIK’ lara RAP eklenmesi nem duyarliligi performansini

gelistirebilmekte ve tekerlek izi olusumunu 6nleyebilmektedir [38,49].
3.4.2. Uzun Dénem Performansi

BIK’ lar kaplamanin kullanim omrii boyunca istenilen performansi gostermezse,
cevresel faydalari ve enerji tasarrufu olmayacaktir. Bu teknolojilerin kullaniminin
yeni olmasi ve saha uygulamalarimin yaygin olmamasi nedeniyle, uzun dénem
performans1 hakkinda degerlendirme yapmak miimkiin goriinmemektedir. Bu
zamana kadar ABD’ de yapilan testlerde olumsuz uzun dénem performans verilerine

rastlanilmamustir [38,50].
3.4.3. BIK Katkilarinin Cevresel Kirlilik Etkileri

BIK teknikleri kimyasal katkilarin kullanimini icerse de, bunlarin ¢evresel tehlike

olusturup olusturmadigi belirsizdir [38].
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4. KARAYOLLARINDA KAR VE BUZLANMA ILE MUCADELE

Ki1s mevsiminde karayollarinda karsilagilan en biiyiik problem kar ve buzlanma gibi
dogal iklim olaylaridir. Trafik seyrini devam ettirilmesi ve yollardan beklenen hizmet
diizeyini diisiirmeden araglarin emniyetli bir sekilde dolagimlarinin saglanmasi ve kar
yagist ve buzlanma sonucunda yol ile tasit tekerlekleri arasindaki siirtiinmenin
azalmasi ile olusacak trafik kazalarin1 onlenmesi amaciyla kar ve buzlanma ile

miicadele ¢alismalar1 yapilmaktadir.

Karayollarina yagis olarak ve/veya siiriintii ile gelen kar siiriiciilerin goriis
kabiliyetini azaltmakta ve yol yilizeyinde biriktiginde tehlike olusturmaktadir. Yol
kaplamasinda kar kalinlig1 5 cm’yi astiginda, kar ve buzlanma kontrol ¢alismalarina
baslanilmas1 gerekmektedir. Kar yagis1 ve buzlanmanin goriildiigii iklim kosullarina
sahip bir¢ok {ilkede, karayollarindan sorumlu kurumlar, kig bakimi cergevesi
icerisinde kar ve buz kontrolii programlari gelistirmislerdir. Kar kontrolii programa;
gerekli goriilen yerlere kar siperleri yapilmasi sayesinde karin yol platformunda
birikmesinin engellenmesini ve yagan karin kar makinalariyla yol ylizeyinden
mekanik olarak uzaklastirilmasini icermektedir. Buz kontrolii programi ise, son
yillarda buzlanma 6nleyici (anti-icing) ve buzlanma giderici (de-icing)olmak {iizere
iki ayr1 yaklagim olarak ele alinmaktadir. Koruyucu bakim olarak da ifade
edebilecegimiz buzlanma Onleyici kontrol, sivi, kati veya 1slatilmis katt Kimyasal
maddelerin, buzlanmadan 6nce uygun zaman ve gerekli kosullarda baglanarak, yol
ylizeyine periyodik olarak uygulanmasindan ibarettir. Geleneksel buzlanma giderici
kontrolde ise, buzlanma goriildiikten sonra ayn1 kimyasal maddelerin asindiricilarla

birlikte uygulanmasi islemleri bulunmaktadir [51].
4.1. Kar Kontrol Calismalar:

Kar kontrolii programi; gerekli goriilen yerlere kar siperleri yapilmasi sayesinde
karin yol platformunda birikmesinin engellenmesini ve yagan karin kar makineleriyle
yol yiizeyinden mekanik olarak uzaklastirilmasini icermektedir. Yagis ve siiriiklenme
ile yola gelen karin kalinligi1 5 cm’yi astifinda, yoldaki trafik akist bu durumdan
etkilenmekte ve seyir zorlagsmaktadir. Kalinlik 10 cm’ye ulastiginda ise, otomobil ve

benzeri kiiciik araglarin yolda kalmasi ve yolu kapatmasi olasidir. Bu nedenle iki



sekilde kontrol ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle siiriiklenme ile yola
gelen karlar1 engellemek igin gerekli yerlere kar siperleri yapilmalidir. ikinci olarak,
kar kalinligina gore secilecek makinelerle yoldaki kar platformdan

uzaklastirilmalidir[51].
4.1.1. Kar Siperleri ile Kar Kontrolii

Yolun bitisigindeki arazide bulunan kar, hakim riizgarin etkisiyle siiriiklenerek yola
gelip birikmekte yolun kapamasini neden olmakta ya da yolu tehlikeli hale
getirmektedir. Bu durumlari 6nlemek amaciyla yol kenarlarina kar siperleri
yapilmaktadir. Kar siperleri, ¢elik tel tizerine plastik kapli, zincir aglar1 igerisindeki
plastik lamalari birbiri ile uyumlu bir sekilde biitiinlestiren esnek bir konstriiksiyona
sahip; farkli yiiksekliklerde ve istenilen uzunlukta iiretilebilen sistemlerdir. Kar
kontrol ¢alismalarinda kar siperleri, uygun ve ekonomik bir ¢oziim olarak

uygulanmakta olup asagida belirtilen avantajlar1 vardir[51,52].

. Hafif, taginabilir ve maliyeti diistiktir.
o Karayollar1 ve benzeri alanlarda kar tutma mesafesinden dolayr kamulagtirma

bedelinde %50 ye varan degerlerde tasarruf saglar.

o Yer ve yon degistirme kolayligina sahiptir.

o Kapasitesi tespit edilip sabit olarak hesaplanabilir.
o Cift kat takviyeli ve uzun 6miirltdiir.

o Hizli ve kolay monte edilir.

4.1.2. Kar Makineleri ve Ekipmanlari ile Kar Kontrolii

Yol platformuna yagis yoluyla veya kar siperlerini asarak gelen Kkar, ¢esitli makine ve
ekipmanlar kullanilarak temizlenmektedir. Kar kontrol c¢alismalarinin  hizh
yiriitillmesi gerekmektedir. Boylece karin sikisarak buzlagmasi onlenmektedir.
Bahar mevsiminde, 6zellikle asfalt kaplamalarda karsilasilan kaplama bozukluklari,
karin kaplama yiizeyinden zamaninda uzaklastirilamamasindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii kar suyu catlaklardan taban zeminine kadar sizarak kaplamanin bozulmasina

sebep olmaktadir. Kar uzaklastirma islemine yalnizca kaplama ylizeyi degil banketler
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de temizleninceye kadar devam edilmelidir. Bu sekilde yolun iist yap1 elemanlari, kar
suyunun zararli etkisinden korunmasi saglanmaktadir. Ayrica kar, deverli kurbalarin
yiiksek tarafindaki banketlerde birakilmamalidir. Kar suyunun akisini kolaylastirmak

icin, hendekler ve drenaj kanallar1 daima kontrol altinda tutulmalidir[51].

4.2. Buzlanma ile Miicadele

Kar yiiksekligi yol platformunda 5 cm oldugunda baslanilmasi gerekmektedir. Aksi
halde kar trafik altinda sikisarak buzlagmaktadir. Ayrica yol ylizeyindeki nem ve su,
hava sicakligi 0 °C’ nin altinda oldugunda buzlanmaya baslar. Donmus kar1 ve yol
yiizeyindeki nem ve sudan dolay1 olusan buzu eritmek i¢in, suyun donma noktasini

diistiren kimyasal maddeler kullanilmaktadir.

Buzlanma ile miicadelede kullanilan kimyasal maddelerin, buzlanmayi onleyici
(anti-icing) ve buzlanmanin giderilmesi (de-icing) olmak tizere iki gesit uygulanma
yontemleri vardir. Buzlanmay: onleyici ¢alismalar karin yiizeye yapismasinin veya
buzlasmasmin onlenmesine yoneliktir. Yagis baslamadan 6nce veya basladiktan
sonra yol yiizeyine uygulanmakta, karmn yiizey ile bir bag kurmasi engellemektedir.
Kar yagisi sirasinda kimyasal maddenin periyodik olarak uygulanarak etkisini
stirdirmesi saglanmalidir. Kimyasal madde uygulamadan 6nce kar1 veya gevsek
buzu yoldan temizleyerek kimyasal maddenin asir1 seyreltik hale gelmesini 6nlemek
gerekmektedir [51].

Buzlanmanin giderilmesi ¢alismalari ise, ylizeyde olusan buzu eritmek amaciyla
yapilmaktadir. Buzlanmanin giderilmesi isleminde, bir¢ok durumda kuru kati
kimyasal maddelerin kullanilmas: daha etkili olmaktadir. Malzeme kaybina engel
olmak ve tuzun ¢dziilmesini baslatmak icin yiizeyin nemli olmasi gerekmektedir.
Kat1 kimyasal maddelerin etkili olabilmesi igin, ilk miidahale, yeteri miktarda kar
birikimi olduktan sonra, sert kar veya buz tabakasi olusmadan 6nce uygulanmalidir.
Bakim ekibi, bunu gergeklestirebilecek malzeme ve ekipmana sahip olmalidir. Daha
sonraki miidahalelerde kati kimyasal maddelerin etkili olabilmesi, yine yagisin
devaminda olusan neme ve birikmeye bagli olmaktadir. Yeterli nem veya birikme

olmamast malzeme kaybina yol ac¢maktadir. Buzlanmanin Onlenmesi veya
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buzlanmanin giderilmesi islemlerinde en ¢ok kullanilan kati kimyasal madde,

sodyum kloriir (kaya tuzu) diir [51].

Ayrica buz tutan yollara kaymay1 onleyecek amaciyla asindirici ve piiriizliliigi

arttirict malzemeler sermek de genel bir miicadele yontemidir [12].

Kimyasal maddelerin yol yiizeyine uygulama miktarlaria dikkat edilmelidir. Eger
cok fazla kimyasal madde kullanilirsa yol yiizeyinde hepsi ¢oziinmez ve gereginden
fazla tuz harcanmis Olmaktadir. Cok az kullanilirsa da istenilen donma noktasim

diisiiremez ve kar ve buzu eritmede etkisiz kalmaktadir.

Kar ve buz kontroliinde etkili bir ¢dziim bulmak, degiskenlerin ¢oklugundan dolayi
kolay degildir. Farkli hava durumlari, tistyap1 sicakligi, iistyapi tipi, ortam sicakligi,
trafik hacmi, tasit hizlari, riizgar yonii ve hizi, yagis tipi, topografya, gol veya
okyanus etkisi, bolgelerin giines gormesi bu faktorlerdendir. Bu etkenlerin
cesitliliginden dolayr kar ve buzlanma miicadelesinde farkli kimyasallar degisik

yontemler ile kullanilmaktadir[53].
4.3. Kar ve Buzlanma ile Miicadelede Kullamlan Kimyasal Maddeler

Kis bakim c¢alismalarinda kar ve buzlanma ile miicadelede en ¢ok kullanilan bazi

kimyasallar maddeler sunlardir:
4.3.1. Sodyum Kloriir (NaCl )

Ulkemizde kis bakim galismalarinda en yaygin kullanilan kimyasal maddedir.
Ulkemizde rezervlerinin fazla olmasi ve depolama kolaylig1 nedeniyle diger buz
¢oziicli kimyasallara gore daha ekonomik olmasi, uygulama kolayligi, suyun donma
noktasini diigiirmede etkili olmasi ve uzun siire etkisini siirdiirmesi nedeniyle tercih
edilmektedir. Ancak igerdigi kloriir, metal aksamli kopriilerin metal elemanlarini
korozyona ugratmakta ve beton yollarda ise catlaklardan siiziilerek donatinin

paslanmasina yol agmaktadir.

Kullanilacak NaCl, TS 13158 e gore kirli beyazdan kahverengiye kadar degisen

renklerde, iri veya ince taneli, homojen goriiniimde olmali, gevsek ve akici olmali,
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topaklasma goriilmemeli, elle sikistirildiginda topaklasma olusmamali ve gozle

goriilebilir yabanci madde igermemelidir[12] .

NaCl, -21 °C kadar kullanilabilmektedir. Ancak NaCl ¢ozeltisinin tekrar kati hale
yani kristallesmeye baglama noktast -21 °C sicaklikta olsa da -13° C sicakligin
altinda kullanilmas: ekonomik yoniinden tercih edilmez. Kullanilacak tuz miktart
mabhalli sartlara gore farklilik gostermektedir. Uygulamacilar, mahallerinde yaptiklari
gbzlemlere gore tuz miktarini tayin etmelidirler. Eger tuzda yeteri miktarda ince
tanecikler (0.2-1 mm) varsa, trafik yogunlugu ¢ok olan yollara yagmur yagmazsa iki
giinde bir serilen 5-15 gr/m? tuz, hem kiragidan dolay1 olusan buzlanmayr hem de
karm yol ylizeyine yapigsmasini 6nlemektedir. Yiizeyin buzlanmasini 6nlemek igin
m?’ ye 5-15 gr atilmalidir. Buz tesekkiil etmis ve sicaklik -4 °C ile -21 °C arasinda ise
m?’ ye 10-20 gr tuz atilmalidir[19]. Buz tesekkiil ettigi zaman esit zaman araliklar ile
bu miktar 4 defa uygulanmaktadir. Sicakliklara gore 1 kg NaCl’ iin eritecegi buz

miktar1 Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1 Sicakliklara gore 1 Kg NaCl’ {in Eritebilecegi Buz Miktari [ 53,54]
Sicaklik ( °C) -1 -4 -7 -12 -18
Eriyen bu miktar1 (kg) | 46.3 14.3 8.6 4.9 3.7

4.3.2. Kalsiyum Kloriir ( CaCl;)

Diger kimyasal maddelere gore eridigi zaman g¢evreye 1s1 verdigi icin, en diisiik
sicakliklarda buz ¢ozmede en iyi ¢alisan maddelerden biridir. Soda sanayinde yan
tirtin olarak elde edilmektedir [13]. Su i¢inde hizli ve kolay bir sekilde erimektedir. -
29 “C’ye kadar diisiik sicaklikta uygulanabilmektedir. CaCl, ve MgCl; de bir Ca ve
Mg iyonuna karsilik iki Cl iyonu serbest birakir. Bu sayede kar ve buzu eritmede
hizli ve etkili, fakat ¢evreye daha zararli olmaktadir. CaCl, ve MgCl, uygulandiktan

sonra yol ylizeyinde temizlenmesi zor ve kaygan bir kalint1 birakmaktadir[53].
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4.3.3. Magnezyum Kloriir ( MgCl, )

Kimyasal bir madde olan MgCl,* iin buz ¢6zme 6zelligi bulunmaktadir. -15 °C
sicakliga kadar etken olmaktadir[12]. Karayollarinda buzlanma onleyici ve buz
¢ozilicii olarak sivi MgCl, kaya tuzu yerine kullanilmaktadir. Kis aylarinda sivi
MgClI; kuru yol zeminine yagistan once veya islak yol zeminine donma noktasindan
once piskiirtiilerek buzun veya karin birbirine yapismasini ve yola baglanmasini
engellemektedir. Buzlanma onleyici olarak kullanildiginda MgCI,” iin korozivitesi,

cozeltiye eklenen diger kimyasallarla diisiiriilebilmektedir[55].
4.3.4. Potasyum Kloriir ( KCI)

Kimyasal bir madde olan KCI’ {in buz ¢dzme 6zelligi vardir. Yaklagik -15 °C
sicakliga kadar etken olmaktadir. Topraga ve suya gecerek alkaliligini arttirmaktadir.

Metali ve betonu korozyona ugratarak zarar vermektedir[12].
4.35. Ure CO (NH;)

Gtibre olarak kullanilan iirenin buz ¢6zme 6zelligi vardir. Yaklasik -15 °C sicakliga
kadar etken olmaktadir.-15 °C’ den daha disiik sicakliklarda iyi sonug¢ vermez.
Kloriir igeren diger tuzlara goére, metallere ve betona korozif etkisi yoktur. Bu
nedenle kopriiler, viyadiikler ve hava alanlarinda kullanilabilmektedir. Fakat ¢evre
acisindan yol kenarindaki bitkilerin asir1 biiylimesine neden olmakta ve canlilar igin

zararli olan NH*™ iyonunu olusturmaktadir [12].

4.3.6. Kalsiyum Magnezyum Asetat ( CMA ) ve Potasyum Asetat

Diisiik sicakliklarda buz ¢6zme Ozelligine sahiptir. Metal, beton ve ¢evreye karsi
diisiik korozif etkisi nedeniyle son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yaklagik -20 °C’ ye sicakliga kadar etken olmaktadir. Diger tuzlara gore
pahalidir[12]. Yagistan 6nce uygulanmasi buzun yiizeye yapismasini etkili bi¢imde
onlemektedir[53].
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5.  DENEYSEL CALISMA

Tez g¢alismasmin deney asamasinda, BSK ve bitiime ticari vaks olan Sasobit®
eklenerek modifiye edilen BIK ile numuneler tiretilmistir. Her iki tiir bitiimli karisim
ile hazirlanan numunelerden referans numuneleri birakilarak asindirici ¢evre sartlari
olarak saf su ve farkli konsantrasyondaki ( %0.8, %1.6, %2.1, %6.5 ve %10.4 )
kimyasal buz ¢oziicii olan NaCl ¢ozeltilerine 7 giin boyunca maruz birakilmistirlar.

Marshall stabiliteleri, akma degerleri ve ultra ses hizlar1 6l¢tilmiistiir.

75 darbe uygulanarak her iki tiir bittimlii karisim igin 21° ser adet olmak lizere
toplamda 42 numune iretilmistir. Marshall deneyi i¢in hazirlanan BSK numuneleri
“BSK” ve Sasobit® katkili BIK numuneleri “BIK” olarak isimlendirilmislerdir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan NaCl ¢ozeltileri agagidaki etkenler dikkate alinarak
belirlenmistir.

1. Genel olarak buz tesekkiil ettikten sonra m?’ ye 80 gr tuz dokiilmektedir [19].

2. Karin mekanik araglarla kiirenerek yolun temizlenmesi sirasinda, yol
kaplamasinda temizlenmeyen birkag cm yiiksekliginde kar kalmakta ve bu
kar trafigin etkisi ile buzlagsmaktadir[12].

3. Kar ve buzlanma ile miicadelede NaCl,-12 °C altindaki sicakliklarda etkisini
yitirmekte [19], yaklasik -8 °C sicakliga kadar etken olmaktadir [12].
4. Tablo 4.1° de verilen 1 kg tuzun belirtilen hava sicakliklarina gore erittigi buz

miktarlar1 dikkate alinmistir.

Buna gore, 80 gr tuzun, 0.5 cm ve 1 cm kalinliklarindaki buz tabakalarini eritmesi
sonucunda sirasi ile %1.6 ve % 0.8 oraninda tuzlu ¢ozelti olusturmaktadir. Tablo
4.1 °de 1 kg tuzun -1 °C,’-4 °C ve -7 °C de erittigi buz miktarlarina gore, sirasi ile
%2.1, % 6.5 ve % 10.4 oranlarinda NaCl ¢ozeltileri olusmaktadir. 2. Maddeye gore
ilk buzlagsmanin 1 cm’ ye kadar olmasindan dolayr NaCl’ iin 0.5 cm ve 1 cm. buz
kalinliklarindaki etkisi ile 3. Maddeye gore -8 °C sicakliga kadar etken olmasindan
dolay1 NaCl’ iin -7 °C sicakliga kadar etkisi arastirilmistir.



5.1.  Bitiim ve Bitiime Uygulanan Deneyler

BSK elde etmek igin 70/100 penetrasyona sahip bitiim kullanilmistir. Bu tez
caligmasinda “KB” olarak isimlendirilmistir. Segilen agrega tipi ve gradasyonu igin
genel olarak kullanilan optimum bitiim orani bu ¢alismada kullanilmistir [56]. BIK
tiretilirken KB’ e Sasobit® eklenmis ve “KB+%4S” olarak isimlendirilmistir. KB ve
KB+%4S’ nin temel 6zellikleri; penetrasyon deneyi, yumusama noktas: deneyi ve

donel viskozimetre deneyi yapilarak belirlenmistir.
5.1.1. Modifiye Bitiimiin Elde Edilmesi

KB’ e agirlikga %4 oranda Sasobit® eklenmistir. Bitiimler ilk olarak 155 °C
sicakliktaki etiivde 3 saat bekletilmistir. flave edilecek Sasobit® vaksi, etiivde
isitilmis  olan bitiime eklenip spatula ile kanistirildiktan sonra tekrar etiive
konulmustur. Yarim saat etiivde bekletildikten sonra, etiivden ¢ikartilmis ve sasobitin
bitiimiin i¢inde homojen sekilde dagilmasi i¢in mikser ile 2 dakika saat yoniinde 2
dakika saat yoniline ters olarak karistirilmistir. Oda sicakliginda sogumaya

birakilmustir.

5.1.2. Donel Viskozimetre Deney Sonucu

Deneyin sonucunda bitiimiin viskozitesi belirlenerek, hazirlanacak karisimlarin
karistirma-sikistirma sicaklik araligi tespit edilmistir. Bu deney, Brookfield
viskozimetresi ile yapilmis olup, bitimlerin 135 °C ve 165 °C sicakliklardaki

viskoziteleri belirlenmistir. Bitiimlerin viskozite degerleri Tablo 5.1’ de verilmistir.

Tablo 5.1 Bitiimlerin Donel Vizkozimetre Test Sonuglari

Bitiim 135 °C (Pa-s) 165 °C (Pa-s)
KB 0.310 0.0929
KB+%4 S 0.233 0.075

Bitiime eklenen Sasobitin, viskoziteyi arttirdigi gézlemlenmistir. Hazirlanacak olan
karigimlarin karigtirma - sikistirma sicaklik araligi, donel viskozimetre test sonucuna

gore belirlenmis ve Tablo 5.2° de verilmistir.
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Tablo 5.2 Karisimlarin Karistirma - Sikistirma Sicakliklari

Bitiim Karistirma Sicakhgi("C) Sikistirma Sicakhgi (°C)
KB 150 137.5
KB+%4 S 143.3 130.2

Bitiime cklenen Sasobit, karisimlarin karistirma-sikistirma sicakliklarim1 katkisiz

bitlime gore azaltmistir.
5.1.3. Penetrasyon ve Yumusama Noktasi Deneyleri

KB ve KB+%4 S bitlime penetrasyon ve yumusama noktasi deneyleri uygulanarak,
bitlimlerin penetrasyon ve yumusama noktalar1 belirlenmistir. Deneyin sonuglari

Tablo 5.3” de verilmistir.

Tablo 5.3 Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Deney Sonuglari

Bitiim Penetrasyon (mm) Yumusama Noktasi (°C)
KB 96 44.4
KB+%4 S 65 82

Deneylerin sonucunda Sasobitin, bitimiin penetrasyon degerini diistirdigii ve

yumusama noktasini arttirdigi gézlemlenmistir.
5.2.  Agreganin Tipi ve Ozellikleri

Kaplama malzemesi olarak kullanilacak agreganin belirli sartlar1 saglamasi
gerekmektedir. Deneyde kullanilan Yenifakili Biiyiikoz (Kalker) agregasinin fiziksel
ozellikleri Tablo 5.4° de verilmistir. Tablo 5.4’ den de goriildiigii gibi deneylerde

kullanilacak agrega sartnameye uygundur.

33




Tablo 5.4 Deneyde kullanilacak Agreganin Ozellikleri

Deney Ad1 Deney Sartname
(Asinma)
Asinma kaybi (%) (Los Angeles ) 27.0 <30.0
Saglamhik kaybi (%) (Magnezyum Siilfat ile) 111 <18.0
Metilen Mauvisi, g/kg 0.75 <15
Kaba agrega su emme (%0) 0.73 <2.0

Deneylerde K.G.M. Karayollar1 Teknik Sartnamesine gore Asinma Tabakas1 Tip-1
gradasyon smirlart kullanilmis olup, agreganin gradasyon grafigi Sekil 5.1°de

verilmistir.

100

90 --®--- Sartname Limiti u

80 —a— Secilen Gradasyon

70 +
60 -

50 A

Gegen Yiizde,%

40 -

30 A

20 ~

10 ~

0 T T T

0,01 0,1 1 10 100
Elek Boyutu, mm

Sekil 5.1 Secilen Agrega Gradasyonu ve Sartname Limiti
5.3.  Marshall Deneyi i¢in Karisimlarin Hazirlanmasi

Marshall stabiliteleri ve akma degerleri belirlenecek olan numunelere her iki
taraflarina 75 darbe uygulanarak iretilmistirler. Deneyde kullanilacak Marshall

deneyinin sartname degerleri Tablo 5.5 de verilmistir.
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Tablo 5.5 Asfalt Betonu Tasarim Kriterleri [19]

OZELLIKLER ASINMA Deney Standardi
TiP-1,TiP-2
Min. Maks.
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi TS EN 12697-30
75
Marshall Stabilitesi, kg 900 - TS EN 12697-34
Bosluk, % 3 5 TS EN 12697-8
Asfaltla Dolu Bosluk, % 65 75 TS EN 12697-8
Akma, mm 2 4 TS EN 12697-34
Filler/Bitiim Oram - 1.5
Bitiim (Agirhkea 100’ e) 4.0 7.0 TS EN 12697-1

Marshall deneyi i¢in kullanilacak olan agrega, secilen gradasyon limitine goére
tartilip toplam 1200 gr agrega karisima hazir hale getirilmistir. Toplam agrega
agirh@inin % 4.1° i kadar bitiim kullanilmistir. KB ve KB+%4 S bitiim ile 21 ser

adet olmak lizere toplam 42 adet deney numunesi hazirlanmistir.

5.3.1. Sikistirdmis Bitiimlii Karisimlarin Doygun — Yiizey Kuru Numunelerle
Hacim Ozgiil Agirhg: Hesaplanmasi (AASHTO T - 166)

Bu metot, sikistirilmis bitimlii  karisimlarin - hacim  6zgiil agirliklarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bulunacak hacim 6zgiil agirligi, hava boslugu
yiizdesinin hesaplanmasinda yararlanilmaktadir [13]. Deney AASHTO T — 166’ ya

gore yapilmistir.

Oda sicakliginda 24 saat bekletilen numunelerin kuru agirliklar tartilarak kaydedilir
(A). Tartilan numuneler 25 + 1°C su icine birakilir. 5 dakika bekletildikten sonra su

icine yerlestirilmis ve teraziye aski ¢engeli ile baglanmuis tel sepetin i¢ine konularak

tartilir ve kaydedilir (C). Sudan c¢ikarilan numuneler nemli bir havlu ile hizlica
yiizeyleri kurulanarak tartilir ve kaydedilir (B). Asagida ki formiil ile hacim 6zgiil

agirliklart hesaplanir.

) A
Hacim Ozgiil Agirlik = ——
acim Ozgiil Agirhik = =—=

A: Kuru numunenin agirhigi, gr
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B: Doygun, yiizey kuru numune agirhigi, gr
C: Numunenin sudaki agirhigi, gr

Deney sonucu, ii¢ ondalik haneli rakam ile gosterip, malzemenin hacim 6zgiil agirligi
olarak kaydedilir[13].

5.3.2. Marshall Numunelerinin  Maksimum Teorik Ozgiil Agirhk
Hesaplamalar1 (ASTM-D2041)

Bu metot, sikistirilmamis bitiimlii kaplama karigimlarin maksimum teorik 6zgiil
agirliginin tayinini kapsamaktadir. Bu metot ile tanimlanan maksimum teorik 6zgiil
agirlik, 25C’ deki malzemenin kiitlesinin, malzemeyle esit hacimdeki ve aym

sicakliktaki suyun kiitlesine oranidir [13].

Sartnamede belirtilen agirlikta hazirlanan karigim  sikistirilmadan  sogumaya
birakilmistir. Piknometrenin tespit ¢izgisine kadar 254+4°C’ deki saf su ile
doldurulmustur. Piknometreye 15+ 2 dakika vakum uygulanarak suyun igindeki hava
bosaltilmis ve bosalan hava yerine de tespit ¢izgisine kadar su doldurularak havasi
alinmis suyun agirlig tartilarak kaydedilmistir. Piknometredeki su bosaltilmis ve
piknometrenin darasi tartilarak kaydedilmistir. Bosalan piknometreye, soguyan ve
topaklar1 ufalanan karisim konularak kuru agirligi tartilmis ve kaydedilmistir. Havasi
alinmis su, karigtmla dolu olan piknometreye doldurularak 15+ 2 dakika vakum
uygulanmigtir. Piknometre tespit ¢izgisine kadar su ile doldurularak tartilmig ve
kaydedilmistir. Karigtmin maksimum teorik 0Ozgiil agirliklart asagidaki gibi

hesaplanmistir[13].

_ C-A
~ (C-A)-(D-B)

A: Piknometrenin bos agirlhigi, gr
B: Piknometrenin 25°C’ de havasi alinmis su ile dolu agirligi, gr

C: Piknometre + numune agirhigi, gr

D: 25°C sicakliktaki numune ve havasi alinmig su dolu piknometre agirligi, gr
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Hesaplanan maksimum teorik 6zgiil agirlik degeri numunelerin bosluk oraninin
belirlenmesinde kullanilmistir. BIK ve BSK ile turetilen Marshall numunelerinin

fiziksel 6zellikleri siras1 ile Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’ de verilmistir.

Tablo 5.6 Bitiimli Ik Karisim ile Hazirlanan Marshall Numunelerinin Fiziksel

Ozellikleri
O ~
i‘ = Z c o <tnnlQ E < g
2 = s E| % |28 5| 3% Bl ¢ S £
s | B3 92|22 88¢|° |5 |s |S
BIK-1 1238.7 | 731.7 1242.7 2.424 4.0
BIK-2 Saf Su 1242.9 | 731.5 1246.6 2.413 4.4 4.2
BIK-3 12433 | 7325 1246.3 2.420 42
BIK-4 1243.2 | 729.4 1245.3 2.410 4.6
BIK5 | %0.8 1242.3 [ 7295 1245.6 2.407 47 42
BIK-6 1241.9 | 735.3 1244.9 2.437 35
BIK 7 1237.1 | 731.0 12413 2.424 40
BIK8 | %16 1240.9 [ 734.1 1244.9 2.429 38 4.0
BIK-9 1241.3 7322 12451 2.420 42
BIK-10 12436 | 730.1 1246.9 2.406 47
BIK-11 | %2.1 12395 | 731.7 12438 2420 |2525 |41 42
BIK-12 1239.2 [ 732.3 12425 2.429 38
BIK-13 1237.8 | 730.4 12421 2.419 42
BIK-14 | %6.5 12431 [726.9 12451 2.399 5.0 46
BIK-15 1241.3 [730.2 124522 2.410 45
BIK-16 1239.7 | 726.4 12432 2.399 5.0
BIK-17 | %10.4 12416 | 726.1 12465 2.386 55 5.4
BIK-18 12435 | 726.4 1247.9 2.384 5.6
BIK-19 12425 | 734.9 1246.8 2.427 3.9
BIK-20 Referans 1241.2 [ 729.1 1244.6 2.408 46 4.4
BIK-21 1244.4 1 730.0 1247.0 2.407 4.7
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Tablo 5.7 Bitiimli Sicak Karisim ile Hazirlanan Marshall Numunelerinin Fiziksel

Ozellikleri
O ~

> :;" X :ﬂ S5 .. % <"95 E < g
P O o Y <« h < 0 > X Q = >
BSK-1 1237.3 | 726.5 1242 .4 2.398 5.0
BSK-2 | Saf Su 1241.7 | 726.0 1246.0 2.388 54 4.7
BSK-3 1240.0 | 734.2 1243.3 2.436 3.5
BSK-4 1242.0 | 738.5 1245.7 2.449 3.0
BSK-5 |%0.8 1242.4 | 734.8 1246.0 2.430 3.8 3.7
BSK-6 1240.9 | 729.5 1243.4 2.415 4.4
BSK-7 1240.0 | 725.5 1243.0 2.396 51
BSK-8 |%1.6 1241.4 | 736.1 1245.2 2.438 34 4.6
BSK-9 12452 | 727.5 1247.3 2.396 51
BSK-10 1237.1|723.1 1239.7 2.395 52
BSK-11 | %2.1 12442 | 736.8 1250.8 2421 2525 (4.1 4.3
BSK-12 1237.0 | 733.7 1241.1 2.438 35
BSK-13 1242.8 | 727.8 1245.8 2.399 50
BSK-14 | %6.5 1240.6 | 734.7 1245.3 2.430 3.8 41
BSK-15 1238.4 | 733.7 12421 2.436 35
BSK-16 1241.7 | 733.9 1246.4 2.423 4.1
BSK-17 | %10.4 1240.1 | 731.4 1243.0 2.424 4.0 4.0
BSK-18 12375 | 731.7 1241.2 2.429 3.8
BSK-19 1241.9 | 736.9 1245.7 2441 3.3
BSK-20 | Referans 1244.2 | 732.8 1247.7 2.416 4.3 4.0
BSK-21 1240.8 | 729.8 1243.3 2.416 4.3

5.4. Marshall Stabilitesi ve Akma Deneyi

Bu metot, Marshall aleti yardimiyla bitlimlii karigimlar ile hazirlanan silindirik
briketlerin yanal yiizeylerine ylikleme yaparak plastik akmaya karst direncinin
Ol¢timiinii  kapsamaktadir[13]. Hazirlanan numunelerin yiikseklikleri ve ¢aplari
Ol¢iilmiis ve ultra ses hiz 6l¢timleri yapildiktan sonra 60 +1 °C’ ye kadar 1sitilan su
banyosunda 30 dakika bekletilmislerdir. Marshall cihazina yerlestirilip 50.8 mm hiz
ile yiikleme yapilarak stabilite ve akma degerleri belirlenmistir. Yiiksekligi 63.5 mm

den farkli olan deney numunelerine Marshall stabilite diizeltme Kkatsayilari
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uygulanarak[13] diizeltilmis stabiliteler belirlenmistir. BIK ve BSK ile iiretilen
Marshall numunelerinin stabilite ve akma degerleri sirasi ile Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’
da verilmistir. BIK ve BSK ile iiretilen Marshall numunelerinin kayip stabilite

degerleri Sekil 5.2° de gosterilmistir.

Tablo 5.8 BIK ile Hazirlanan Marshall Numunelerinin Stabilite ve Akma Degerleri

5 . 5 S

e |gz|Es |gs|E |gE
S 834 B32|8 |BS |88 |68 | % |62
BIK-1 63.15 1590 1.009 1604.310 3.7
BIK-2 Saf Su 63.78 1594 {0.993 1582.842 |1600.347 |2.7 3.1
BIK-3 63.73 1622 [0.995 1613.890 3.0
BIK-4 63.20 1542 1.008 1554.336 3.3
BIK-5 %0.80 63.60 1676 |0.998 1672.648 |1627.741 |3.3 3.2
BIK-6 63.33 1648 |1.005 1656.240 3.0
BIK 7 63.45 1530 |1.002 1533.060 3.0
BIK-8 %1.60 63.15 1678 |1.009 1693.102 |1616.303 |3.3 3.0
BIK-9 63.63 1626 |0.998 1622.748 2.7
BIK-10 64.18 1592 10.984 1566.528 34
BIK-11 | %2.10 63.73 1582 [0.995 1574.090 |1567.245 |2.8 3.0
BIK-12 63.48 1558 1.002 1561.116 2.7
BIK-13 63.90 1496 |0.990 1481.040 2.8
BIK-14 | %6.50 63.58 1650 |0.999 1648.350 |1546.710 |3.0 2.9
BIK-15 63.93 1526 |0.990 1510.740 2.8
BIK-16 62.95 1470 1.014 1490.580 3.2
BIK-17 |%210.40 63.98 1604 [0.989 1586.356 |1536.771 |2.5 3.1
BIK-18 64.03 1552 {0.988 1533.376 35
BIK-19 63.20 1660 1.008 1673.280 2.8
BIK-20 | Referans 63.75 1588 [0.994 1578.472 |1635.327 |2.5 2.8
BIK-21 63.30 1646 1.005 1654.230 3.0
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Tablo 5.9 BSK ile Hazirlanan Marshall Numunelerinin Stabilite ve Akma Degerleri

;.j @ = é’ E) © :@ E © E
> > Z £ |EZ |8 |§E s |5 <
o SE gs:5| 8 |S535 2 |£8 |8 [EE
=z QO o O » €| & e X 2 & O ® < O <
BSK-1 63.95 1442 | 0.989 1426.14 2.9
BSK-2 | Saf Su 63.18 1424 | 1.009 1436.82 141161 (3.1 3.0
BSK-3 63.68 1376 | 0.997 1371.87 3.0
BSK-4 63.18 1634 |1.009 1648.71 3.1
BSK-5 [%0.80 63.43 1682 |1.003 1687.05 |1641.91 |3.4 33
BSK-6 63.35 1586 |1.003 1589.97 34
BSK-7 63.18 1526 | 1.009 1539.73 3.2
BSK-8 |%1.60 63.10 1466 |1.010 1480.66 152343 (3.0 3.2
BSK-9 63.03 1530 |1.013 1549.89 34
BSK-10 62.98 1628 |1.014 1650.79 3.2
BSK-11 | %2.10 63.38 1466 |1.004 1471.86 1521.05 (3.0 3.1
BSK-12 64.00 1458 |0.988 1440.50 3.0
BSK-13 63.35 1560 |1.004 1566.24 3.0
BSK-14 | %6.50 63.35 1418 |1.004 1423.67 1543.52 2.8 2.8
BSK-15 62.98 1618 |1.014 1640.65 2.7
BSK-16 63.78 1572 | 0.994 1562.57 3.2
BSK-17 |%10.40 63.33 1466 |1.005 1473.33 1498.68 (3.2 3.0
BSK-18 63.25 1450 |1.007 1460.15 2.7
BSK-19 63.05 1704 |1.012 1724.45 3.0
BSK-20 | Referans 63.73 1594 | 0.995 1586.03 1667.19 3.3 3.3
BSK-21 63.18 1676 |1.009 1691.08 3.7
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Referans Saf Su 9%0.8NaCl %1.6NaCl 9%2.1NaCl %6.5NaCl 9%010.4NaCl

Sekil 5.2. Numunelerin Kayip Marshall Stabilite Yiizde Degerleri

Tablo 5.8, Tablo 5.9, Sekil 5.2° de goriildiigli iizere BIK ile iiretilen numunelerin
BSK ile {iretilen numunelere gore asindirict ¢evre sartlarina karst direncleri daha
yiiksektir. Sasobit, karigimin viskozitesini distiirmekte bdylelikle daha kolay
islenebilmektedir. Karisim daha iyi sikistirldigr  i¢in - karisimin - yogunlugu
artmaktadir. Artan yogunlugun, numuneleri agindirici ¢evre sartlarina karsi direngli
hale getirerek numunelerin stabilitelerini yiikselttigi diisiiniilmektedir. BSK’ lar ile
tiretilen numuneler arasinda kayip Marshall stabilitesi, en yiiksek kayip ile saf su
ortamina maruz birakilan numunelerde ortaya ¢ikmistir. En etkili ve yaygin olarak
kullanilan agindirici bilesen ¢oziinmiis oksijendir. Suyun hangi halinde olursa olsun
icindeki oksijen yapilari agindiran faktorlerden biri olarak bilinmektedir. Coziinmiis
oksijen seviyesi arttik¢ca tuzluluk seviyesi diiser [57]. Yani saf suda daha fazla
¢Ozlinmis oksijen bulunmaktadir. Bu nedenle saf suyun daha fazla asindirici etki
yaptig1 diisiiniilmektedir. BIK’ lar ile iiretilen numuneler arasinda ise kayip Marshall
stabilitesi, en yiiksek kayip ile %10.4 konsantrasyonlu NaCl ¢6zelti ortamina maruz

birakilan numunelerde ortaya ¢ikmustir.
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5.5.  Ultra Ses Hiz Ol¢iimii

Ultra ses hiz 6l¢iimii, BIK ve BSK ile hazirlanan Marshall numunelerinin asindirici
cevre satlarma maruz birakildiktan sonra igyapisinda degisiklik olup olmadigim
belirlemek amaciyla yapilmistir. Laboratuvar ortaminda Proceq markali cihaz ile
yapilmistir. BIK ve BSK ile iiretilen Marshall numunelerinin ultra ses hiz degisimleri

sirasi ile Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 de gosterilmistir.

01 Deney Oncesi

5 -
B Deney Sonrasi
43 43 4.4 4.4 4.4
4.0 4.1
4 .
= 38 3.7 3.7 3.7 3.7 5
=~~~
=
-2
S
T 3
(72}
(B}
(72}
S
S
=
D
2 -
1 T —I_—I_—I_—I_—I_%

Referans Saf Su  9%0.8NaCl 9%.1.6NaCl %2.1NaCl %6.5NaCl %610.4NaCl

Sekil 5.3 BIK ile Hazirlanan Marshall Numunelerinin Ultrases Hiz Degerleri
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Referans Saf Su %0.8NaCl 9%1.6NaCl %2.1NaCl %6.5NaCl 9610.4NaCl

Sekil 5.4. BSK ile Hazirlanan Marshall Numunelerinin Ultrases Hiz Degerleri

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ‘de goriildiigli tizere numunelerin asindirict gevre sartlarina
maruz birakildiktan sonra yapilan Ol¢limlerde ultra ses hizlarinda artis oldugu
goriilmektedir. Saf su ve NaCl ¢ozeltisi iletkenligi arttirdigindan ve saf su ve NaCl
¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin kuru numunelere gore iletkenligi artacag

i¢in ultrases hizlar1 da artmustir.
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6. SONUC

70/100 penetrasyonlu bitiime agirhigmin %4 oraninda Sasobit® eklenerek vaks
katkilt bitiim hazirlanmistir. BSK ve BIK numuneleri iretilirken ayni agrega
gradasyonu ve ayni optimum bitiim orani kullanilmistir. Hazirlanan karisimlar ile
iretilen numuneler, agindirici ¢evre sartlarina karsi direnglerinin belirlenmesi igin saf
su ve NaCl c¢ozeltilerine maruz birakilmiglardir. Marshall stabiliteleri ve akma
degerleri belirlenmistir. Ayrica numunelerin igyapisinda degisiklik olup olmadigin
tespit etmek amaciyla da ultra ses hiz Olgiimleri yapilmistir. Yapilan deneysel

calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Sasobit igeren bitliimiin katkisiz bitime goére, karigtirma-sikistirma
sicakliginin azaldigi, penetrasyonunun azaldigi ve yumusama noktasinin
arttigr gortilmiistiir.

2. BSK ve BIK ile hazirlanan referans numuneler karsilastirildiginda, stabilite
degerlerinin birbirine yakin oldugu, akma degerlerinin ise BSK’ larin yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Numuneler asindirici ¢evre sartlarina maruz
birakildiktan sonra, BIK ile iiretilen numunelerin BSK ile {iretilen
numunelerine gore, kayip stabilite degerlerinin daha diisik oldugu; akma
degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Sasobitin, stabilite degerini gelistirdigi
gbozlemlenmistir.

3. BSK’ lar ile iiretilen numunelerin stabilite degerleri incelendiginde, Marshall
stabilite ve akma degerlerinde ki azalma en fazla saf su ortamina maruz
birakilan numunelerde ortaya cikmustir. Oyle ki, en etkili ve yaygin olarak
kullanilan agindirici bilegen ¢6ziinmiis oksijendir. Suyun hangi halinde olursa
olsun igindeki oksijen yapilari yok eden faktorlerden biri olarak bilinir.
Coziinmiis oksijen seviyesi arttik¢a tuzluluk seviyesi diiser [57]. Yani saf
suda daha fazla ¢6zlinmiis oksijen bulunur. Bu nedenle saf suyun daha fazla
asindirict etki yaptigi diisiiniilmektedir. NaCl ¢ozeltilerine maruz birakilan
numuneler incelendiginde ise NaCl orani arttikca stabilite degerlerinin
diistiigli goriilmistiir. Bunun nedeni de CI iyonlarmin asindirici etkisinden

olabilecegi diisliniilmektedir.



4. BIK ile iiretilen numuneler incelendiginde Marshall stabilitesinde ki en fazla
distisiin - %10.4 konsantrasyonlu NaCl ¢o6zeltisinde meydana geldigi
goriilmektedir. NaCl biinyesinde bulunan klor iyonlar1 yapilarda asindirici
etki yapmaktadir. NaCl konsantrasyonu arttikga asindirict etkisi de
artmaktadir. Yani beklenildigi gibi %10.4 konsantrasyonundaki NaCl
cozeltisi daha fazla asindirici yapmaktadir. Saf suyun daha fazla asindirici
etkiye sahip olmasi gerekirken %0.80 ve %1.60 konsantrasyonlu NaCl
¢ozeltilerinin, daha az asindirict etki yaptigi goriilmektedir. Bu numunelerin
saf suya maruz kalan numunelere gore stabilite degerleri daha yiiksek
olmustur. Akma degerlerinde ise artis meydana gelmistir.

5. Numunelerin ultrases hizlari incelendiginde BIK ile iiretilen numunelerin
BSK ile iiretilen numunelere gore az degisim oldugu gozlemlenmistir.
Sasobitin, numunelerin igyapisindaki asindirict etkileri azaltabilecegi

distiniilmektedir.

Ozetle, yapilan deneysel calisma sonucunda BIK ile iiretilen numunelerin asindirici
cevre sartlarina karsi ( buz ¢oziici olarak NaCl kullanildiginda), BSK ile

iiretilen numunelere gore direngli olduklar1 goriilmiistiir.
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