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OZET

Avrupa ve ABD’de sera gazi salimimi ve enerji tiikketimini azaltmak, ¢evreye ve ekonomiye
katki saglamak amaciyla arastirmalar yapilmakta olup, bitlimlii karisim endiistrisi 6zellikle
Bitiimlii Ilik Karigim (Warm Mix Asphalt - WMA) teknolojisi iizerinde yogunlagmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda, bitiimlii 1lik karigim katki maddeleri ile modifiye edilmis bitiimli
baglayicilarin viskoziteleri, katkisiz bitiimlii baglayicilara gére daha diisiik olmaktadir. Bu
nedenle bitimlii karigimin, karistirma ve sikistirma sicakliklart daha diisiik olabilmekte

dolayisiyla da enerji tiiketimini ve ¢evreye salinan emisyon miktarint azaltmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada, 50/70 penetrasyona sahip bitiime, ii¢ farkli vaks
(Fischer Tropsch Vaks, Montan Vaks ve Polietilen Vaks) %6 oraninda katilarak Bitiimlii Ilik
Karigimlar hazirlanmigs ve bu karigimlarm farkli sikistirmalar (50 ve 75 darbe) altindaki
Marshall stabiliteleri belirlenmistir. Ayrica karisimlarin neme ve soyulmaya karsi hassasi-

yetlerini belirlemek i¢in, AASHTO T-283 deneyi ve Nicholson soyulma deneyi yapilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda vaks katilarak hazirlanan karisimlarm Marshall Stabilitelerinin,
farkli sikistrma sayilar1 altinda onemli Olglide degismedigi gozlemlenmistir. Katkisiz
bitimlii karigimlarda ise sikisma sayisinin artmasiyla stabilite artmugtir. Sikistirma
sayilarinin degismesiyle akmalarda 6nemli degisiklerin olmadig1 gozlemlenmistir. Nicholson
soyulma deneyi sonucunda ise karisimlarin soyulmaya karst direngli olduklari
gozlemlenmistir. AASHTO T-283 deneyi sonucunda ise katkilarin eklenmesiyle karisimlarin

neme kars1 hassasiyetleri artmustir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii [lik Karigimlar, Marshall Stabilitesi, Nem Hassasiyeti, Vakslar
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ABSTRACT

Researches are done to decrease greenhouse gases and energy consumption in Europe and
USA. The bitumen mixture industry is getting more aware of the warm mix asphalt (WMA)
technology. The viscosity of the bitumen which contain WMA additive is lower than normal
bitumen at high temperatures. Therefore the mixing and compaction temperatures of the
WMA mixtures may be lower, reduced mixing temperature leads to a reduction in emission

and energy consumption.

In this study, 50/70 penetration bitumen was modified with three different waxes additive.
Warm mix asphalt mixtures were prepared with the modified bitumen and determined
Marshall stability with different blows (50 and 75blows). Moreover AASHTO T-283 and
Nicholson stripping tests were conducted to determine of moisture susceptibility of the

mixtures.

The test results indicated that Marshall stability of wax modified bitumen mixtures no
changed significantly with diffirent blows. However, stability of unmodified bitumen
increased with higher blows. Nicholson stripping test showed that the mixtures resistance to

stripping. The moisture susceptibility of mixtures increased by the additive of wax additives.

Keywords: Marshall Stability, Moisture Susceptiblity, Warm Mix Asphalt, Waxes
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1. GIRIS

Diinyada sanayinin gelismesi ve niifusun ¢ogalmasiyla birlikte insanlarin talepleri
artmaktadir. Artan niifusun ihtiyaglarin1 karsilayabilmek i¢cin de ulasim ¢ok dnemli
bir yer tutmaktadir. Her tiirli yik ve yolcu tasimacilifinin yapildigi karayolu,
denizyolu, demiryolu ve havayolu tagimaciliklar1 arasinda karayolu tasimaciligi

ozellikle tilkemizde biiyiik oranda tercih edilmektedir.

Ulkemizde, karayollar1 verilerine gére 1990 yilinda yiik tasimaciligmin % 89’u,
yolcu tagimacilifinin % 95°1; 2010 yilinda ise yiik tagimaciliginin %89, yolcu
tagimaciliginin ise % 92’ si karayolu ile yapilmistir [1]. 20 yillik periyotta oldugu
gibi glinlimiizde de karayolu tagimaciligi tercih edilmekte ve dnemini korumaktadir.
Ayrica, niifusun artmasina ve teknolojinin gelismesine paralel olarak ulasimda
kullanilan tasitlarin sayis1 da énemli dlgiide artmustir. Ulkemizde 1990 yilindan 2010
yilina tasit sayilarmdaki artis oranlarina bakildiginda; otomobil %357, kamyon %182
ve otobiis sayist %227 artmistir. Arag sayilarindaki toplam artig ise %302 kadar
olmustur. Tasit sayilarina ek olarak trafikte seyir halindeki toplam tasit sayisi ise
%196 oraninda artmustir [1]. Tasit sayisindaki artigla birlikte karayolunda kullanilan

kaplama malzemelerinin {iretimi de artmaktadir.

Karayolu kaplama malzemesi olarak diinyada ve iilkemizde Bitiimli Sicak
Karisimlar (BSK) 6nemli 6lgilide tercih edilmektedir. Kaplama tabakasini olusturan
bitimlii karigimlar, yiike ve dis etkilere maruz kalarak zamanla bozulmakta ve
onarima ihtiyag¢ duymaktadir. Onarim i¢in kullanilan BSK’nin iiretimi, tasit
sayilarinin artmasina bagl olarak giderek artmaktadir. Ancak BSK’ nin iiretiminde
gerekli olan sicakligi (160-180°C) elde etmek i¢in harcanan enerji, yliksek maliyet
olusturmakta, hem 1sitma islemi i¢in gerekli yakitin yanmasmdan hem de karigimin
isitilmasindan dolay1 agiga ¢ikan gaz salinimi ¢evreyi olumsuz olarak etkilemektedir.
Bu sorunlar g6z oOniinde tutularak BSK’ya oranla yaklasik 20-30°C daha diisiik
sicakliklarda tiretilen ve BSK ile ayn1 6zelliklere sahip Bitiimlii [lik Karigimlar (BIK)
gelistirilmistir. BIK, karistirma sicakli§1 azaldigi i¢in hem maliyeti diisiirmekte hem

de gaz salimiminm azaltmaktadir. Ancak heniiz yeni sayilabilecek bir karigim teknigi



oldugu i¢in uygulamada kullanim1 yaygm degildir. Karisimin uygulamadaki

performansinin tam olarak degerlendirilmesi i¢in aragtirmalar yapilmaktadir.

Bu tez caliymasinda Bitlimlii Ilik Karigimlarin, mekanik 6zellikleri, neme karsi
hassasiyetleri ve nem altinda soyulmaya kars1 direngleri belirlenmistir. 50/70 katkisiz
bitiime, %6 oraninda {i¢ farkl tipte vaks (montan vaks, FT parafin vaks, polietilen
vaks) katilarak modifiye edilmis bitiimler hazirlanmistir. Hem katkili hem de katkisiz
bitiimler kullanilarak hazirlanan karigimlar tizerinde Marshall deneyi uygulanarak,
karisimlarin Marshall stabiliteleri ve akma degerleri belirlenmistir. Karigimlarin
neme kars1 hassasiyetleri ise AASHTO-T283 deneyi ile belirlenmistir. Karigimlarin
soyulmaya karst direnglerini tespit etmek icin de Nicholson soyulma deneyi

yapilmistir.



2. BITUMLU KARISIMLAR

Bitiimlii karisimlar, iilkemizde kaplama malzemesi olarak en ¢ok tercih edilen
malzeme olup; iri agrega, ince agrega ve filler ile bitlimiin sabit karistirma
tesislerinde sicaklik, nem ve birlesim oranlar1 bakimindan kontrol altinda
karistirilmasiyla elde edilen, stabilite ve dayaniklilik yoniinden yiliksek kaliteli
karigimlardir [2].

Bitiimlii karigimlarin kullanildiklar1 alanlara gore belirgin 6zelliklere sahip olmasi
istenmektedir. Bu 6zellikleri saglayabilmesi i¢in de yapisinda bulunan bitiimiin ve
agregalarin 6zellikleri iyi bir sekilde bilinmelidir. Ayrica karigimi olusturan bitiim ve

agrega belirli sartlar1 saglamalidir.
2.1. Bitiimiin Yapisi ve Ozellikleri

Bitiimlii karigimlarda baglayici malzeme olarak kullanilan bitiim, dogal durumda
birgok mineral ile karisik halde bulunmaktadir. Bitiim, karbon siilfit veya karbon
kloriirde eriyebilen ve hidrokarbonlardan olusmus sivi, yari sivi ve kati halde

bulunan organik kékenli maddedir.[3, 4].

Kokenleri farkli ham petrollerden elde edilen bitiimlerin hidrokarbon yapisi

incelendiginde, cogunlugunun asagidaki yapida oldugu gorilmiistiir.

e Karbon 1 % 82-88
e Hidrojen  :% 8-11
e Silfur 1% 0-6

e Oksijen : % 0-1.5
e Nitrojen : % 0-1

Bu elementlere ek olarak bitiimiin yapisinda, az miktarda vanadyum, nikel, demir,

magnezyum, ve kalsiyum da bulunmaktadir [5, 6].



2.1.1. Bitiimiin Reolojik Ozellikleri

Reoloji, malzemelerin yiik altinda ugradiklar1 deformasyonlar1 hem yiike hem de
yiikiin etki siiresine bagl olarak inceleyen bilim dalidir. Bitiimiin reolojisi ise belirli
bir sicakliktaki bitiimiin hem kimyasal bilesenlerinin hem de biinyesindeki
hidrokarbon yapilarinin saptanmasidir. Bileseninde, yapisinda ya da her ikisinde ayni1

anda olusan degisiklikler, bitiimiin reolojik degisimini olusturmaktadir [2, 6].

Bitlim, viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir. Gerilme-sekil degistirme iligkisi,
uygulanan yiikiin etki siiresi ve sicaklikla baglantili olarak degismektedir [7].
Bitiimiin viskoeastik davranisi zamana bagli olup, hizli yliklendigi zaman elastik,
yavag yiiklendigi zaman da viskoz bir davranis gdstermektedir. Yiikiin normal

uygulanmastyla da bu iki davranigin birlesimine uygun davranis géstermektedir [2].

Bitiim, termoplastik malzeme olarak, yiiksek sicakliklarda veya uzun siireli
yiiklemelerde, yiiksek viskoziteli sivi gibi akabilmektedir. Viskozite, akmaya kars1
diren¢ olarak tanimlanir. Viskozite azalirken, benzer sartlar altinda sicakligin ve
yiiklemenin etkisiyle malzeme daha kolay akabilir. Diisiik sicakliklarda veya kisa

stireli yiiklemelerde bitiim elastik katilar gibi davranig gosterir [8].
2.1.1.1. Sicakhik Hassasiyeti ve Penetrasyon Indeksi (PI)

Bitiim, termoplastik Ozelliginden dolay1 sicaklik degisimlerine kars1 oldukca
hassastir. Bitiim, sicakliga karsi hassas oldugu i¢in, sicakliktaki degisimler bitiimii
olumsuz etkileyebilir. Ornegin, bitiimiin 135°C deki viskozitesi ¢ok yiiksek olursa,
hazirlanan karisimin sikistirilmasi esnasinda sorunlar olusabilir. Ayrica diisiik servis
sicakliklarmda bitlimiin viskozitesi arttig1 i¢in sertligi de artmaktadir. Sertligin
artmasina bagl olarak diisiik sicakliklarda rotre ¢atlaklar1 olusabilmektedir. Bitiimiin
sicaklik hassasiyetinden dolay1 ortaya ¢ikan bu davraniglar, bitiimlii karisimlarda

istenmeyen durumlardir. [9].

Bitiimiin sicakliga karsi olan hassasiyetinin belirlenebildigi bir¢ok ifade vardir ve
bunlardan en ¢ok bilineni Pfeiffer ve Van Doormaal tarafindan gelistirilmis olanidur.
Bitiimiin 1s1ya duyarlili§1 penetrasyon indeksi (PI) ile tanimlanmaktadir ve agagidaki

sekilde hesaplanmaktadir [2, 4] :
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1+50A 1)

Burada A: 1siya duyarlilik parametresi olup, T; ve T, gibi iki farkli sicakliktaki
penetrasyon degeri kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [2]

_ log(PenetrasyonT1) — log(PenetrasyonT2)
TI-T2 (2.2)

A

A degeri belirlendikten sonra PI degeri hesaplanabilmektedir. PI degeri, yliksek
sicaklik duyarliligma sahip bitlimler i¢in (-3), diisiik sicaklik duyarhilifina sahip

(okside olmus) bitiimler i¢in (+7) civarinda olmaktadir [2].
2.1.2. Bitiimiin Sertligi

Sertlik; belirli bir sicaklik ve yilikleme altinda olugsan gerilme ve deformasyon
arasindaki iligkinin gostergesidir [10]. Gerilme ve deformasyon arasindaki bu
baglanti, bitlimiin veya bitlimlii karigimlarin reolojik davranisiyla da baglantili
olmaktadir. Bitlimlii karisim uygulamalarinda bitiimiin sertliginin, sadece karisimin
davranigini degerlendirmek i¢in degil, ayn1 zamanda karayolu ya da havaalani
kaplamasinin performansini degerlendirmek icin de bilinmesi gerekmektedir [9, 11].
Ideal olarak bir karayolunun asgmma kaplamasinda bitiimiin sertlifinin artmasi,
yiiksek servis sicakliklarinda tekerlek izini onlemesi i¢in tercih edilirken; bitiimiin
sertliginin azalmasi diisiik servis sicakliklarinda, diisiik sicaklik ¢atlaklarinin
olusmasini 6nlemek icin istenmektedir [9]. Bitlimiin sertligi; elastik sertlik ve plastik

sertlik olarak ikiye ayrilabilir.

Bitiimiin elastik setligini etkileyen parametreler; yiikiin etki siiresi, penetrasyon
indeksi (PI), bitiimiin yumusama noktasi ve sicakliktir. Elastik sertligi etkileyen bu
parametrelerden, ylikleme siiresinin artigi, bitiimiin elastik sertligini azaltirken;
penetrasyon indeksinin ve yumusama noktasinin artisi, elastik sertligini artirmaktadir

[10].



Bitiimiin plastik rijitligini ise bitlimiin viskozitesi ve bitiime etkiyen yiikiin etki siiresi
etkilemektedir. Bitlimiin viskozitesinin artmastyla plastik sertlik artarken, ytikiin etki

sliresinin artmasi bitiimiin plastik sertligi azalmaktadir [10].
2.1.3. Bitiimiin Durabilitesi ve Yaslanmasi

Bitiim; 1s1 degisiklikleri, hava, nem, 151k gibi etkilere maruz kaldiginda zamanla
sertlesmektedir. Bitlimiin bu ve benzeri etkiler altinda sertlesmesi, yaglanma olarak
adlandirilir. Yaslanma; oksidasyon, ugarlik, tiksotropi, sinersis ve polimerizasyon
gibi birbirinden ayr1 reaksiyonlar seklinde olugmaktadir. Bitiimiin servis altindaki
yaslanmasi biiylik Olciide oksidasyona ve ucarliga baghdir [4, 6, 12]. Bitiimdeki
yaslanma ve yaslanma etkileri bitliimiin agregayi sarma Ozelligini azaltmaktadir.

Tablo 2.1” de bitlimiin agregay1 sarmasina etki eden faktorler goriilmektedir.

Tablo 2.1 Bitiimiin Agregay: Sarma Ozelligini Etkileyen Faktorler [6, 13].

. .. < Beta Gama Degisiklikler
Etkiler Zaman | Is1 | O, | Giines Isig1 Isign Yiizeyde Biinyede
Oksidasyon ° ° ° ° °
Foto Oksidasyon
(Direkt Isik) ® | * °
Foto Oksidasyon o o o o o
(Yansiyan Isik)

Foto Kimyasal

(Direkt Isik) ® ® * °
Volatilizasyon ° ° ° °
Polimerizasyon ° ° ° °
Tiksotropi ° °

Sineris ° ° °

Niikleer Enerji o o o o o
ile Degisim

Suyun Etkisi ° ° ° ° ° °
Katilarla Emilme ° ° ° °
Kat: Yiizeye o o o o
Emilim

Katalitik o o o o
Reaksiyonlar

Mikrobiyolojik o o o o o
Etkiler




Yaslanma; kisa ve uzun donem yaslanma olarak ikiye ayrilabilir. Kisa donem
yaslanma, bitlimlii karisimlarin karistirma, depolanma, tasima, serme ve sikistirma
islemleri sirasinda olurken; uzun donem yaslanma ise yolun servis dmrii boyunca

olugsmaktadir [14]. Bitiimde yaslanmaya neden olan etkenler asagida siralanmigtir.
2.1.3.1. Oksidasyon

Bitliimiin oksidasyonu, bitiimiin yapisinda bulunan hidrokarbonlarin zaman iginde
havayla veya suyun yapisindaki oksijenle reaksiyona girerek oksitlenme meydana

getirmesidir [4]. Oksidasyona neden olusan bu reaksiyon asagidaki gibidir [6, 12].

CH,+O —— CH,0 (daha ¢ok bitiimiin yiizeyinde olugsmaktadir) (2.3)
CH+O0 —— CHy,+tH,O 2.4
CH+20 —— Cy. H,+CO, (2.5)

Oksidasyon sonucunda bitiimiin molekiiler agirligindaki artisa bagli olarak viskozluk
artar ve sertlesme olusur. Oksidasyon biiylik oranda sicakliga bagli olmakla birlikte
servis siiresine baglidir. Karigtirma-serme siirecinde bitiimiin maruz kaldig1 ytliksek
sicakliktan ve 1sitilan agreganin genis yiizey alanindan dolay olusan oksidasyon hizli
iken, kaplamanin servis dmrii boyunca meydana gelen oksidasyon daha yavastir.
Ayrica oksidasyon, bitlimiin film kalmligma da baghdir [4, 6]. Sengdz, yapmis
oldugu c¢aligmada aynmi film kalinligindaki bitimiin kisa ve uzun donem
yaslanmalarmi karsilastirmis ve bu degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugunu

saptamigtir. Ayrica film kalinliginin yaglanmayi etkiledigini belirtmistir [14].

Oksidasyon, biiylik 0Olciide bitiimlii karigimlarda bitiimiin 1sitilmast sonucunda
meydana gelmektedir. Karigimlarin iiretilmesi sirasinda olusan oksidasyon, karigim
sliresinin uzatilmasiyla 6nemli oranda artmaktadir [6, 12] Karisim esnasinda olugan
oksidasyon, toplam oksidasyonun biiyiikk kismini teskil etmektedir. 100 °C’nin

tizerindeki her 10 °C’lik sicaklik artisi, oksidasyon miktarini iki kat arttirmaktadir

[4].



2.1.3.2 Ucarhhk

Bitliimiin biinyesinde bulunan ucucu maddelerin, zamanla hava ve sicakliga maruz
kalarak bitiimiin biinyesinden buharlagsmas1 veya agrega tarafindan emilmesi ucarlilik
olarak adlandirilmaktadir. Bu durum bitiimiin sertlesmesine neden olmaktadir. Diisiik
penetrasyonlu bitiimlerin ugucu madde kaybiyla sertlesmeleri, yiiksek penetrasyonlu

bitiimlere gore nispeten daha az olmaktadir [2, 4, 6].
2.1.3.3. Tiksotropi

Bitiimlii baglayicilar yiikke maruz kalmaksizin diisiik sicaklikta kendi haline
birakildiginda zamanla sertlikleri artmaktadir. Bunun sebebi biinyesinde bulunan
ucucu bilesenlerin zamanla buharlagsmasi ve sertligin artmasi olarak gosterilebilir.
Bitiimlii karisimlarda agr yiike maruz kalmayan kaplamalarin zamanla sertlesmesi

titroskopiyle baglantili olmaktadir [2, 4].
2.1.3.4. Polimerizasyon

Polimerzasyon, bitiimdeki hidrokarbon zincirinin zamanla degisime ugramasiyla
bitiimiin sertlesmesidir. Polimerizasyonun, kaplamadaki bitiimiin, diisiik sicaklik
yaslanmalarma 6nemli bir etkisi olduguna dair bilimsel bir kanit bulunmamaktadir

[4, 6].
2.1.3.5. Sineris

Sineris, bitiim film tabakasinin yiizeyinden ince yag sivilarnin uzaklasmasiyla

olusan bir eksiidasyon reaksiyonudur.
2.2. Bitiim Uzerine Uygulanan Deneyler

Bitiime uygulanan deneyler, geleneksel deneyler ve performansa dayali siniflandirma
deneyleri olarak ikiye ayrilabilir. Geleneksel deneylerde, bitiimiin belirli sicakliktaki
davranis1 belirlenirken; performansa dayali smiflandirma yapilan deney sisteminde;

bitiimiin hem reolojik hem de mekanik karakteristikleri belirlenmektedir.



2.2.1 Bitiime Uygulanan Geleneksel Deneyler

Bitiimiin 0zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in viskozite ve penetrasyona dayali
geleneksel smiflandirma sistemleri kullanilmaktadir. Bu deneylerde bitiimiin belli bir
sicakliktaki kivamliligi ve vizkozitesi belirlenerek siniflandirma yapilmaktadir.
Ancak hem modifiye edilmis hem de modifiye edilmemis bitiimlerde, bitiimiin maruz
kalabilecegi degisik sicaklik sartlarndaki davranisi geleneksel smiflandirma
yontemleriyle tam olarak belirlenemedigi i¢in bitiime uygulanan bu deneyler yetersiz

kalmaktadir [15].

Bitiime uygulanan geleneksel deneylerde, bitiimiin kivamini belirlemek amaciyla
penetrasyon, yiiksek dayanim sicakliklarini belirlemek amaciyla yumusama noktast
ve diisiik sicaklik ¢atlaklarina karsi dayanimini belirmek i¢in Fraass kirilma noktasi

deneyleri kullanilmaktadir [16].
2.2.1.1. Penetrasyon Deneyi

Kat1 bitiimlerin kivamliliklarmin tayini i¢in uygulanmaktadir. Deneyde 100 g
agirhigmdaki standart ignenin, 5 sn siireyle 25°C’deki bitiim numunesine batma
miktar1 belirlenmektedir. Her 0.1mm’lik batma miktari, 1 penetrasyon olmak iizere
toplam batma miktar1 dlgiilerek bitiimiin penetrasyon degeri saptanir. Penetrasyon

degeri ile bitlimiin sinifi da belirlenmektedir [4].
2.2.1.2 Yumusama Noktas1 Deneyi

Standart kalinlik ve capta bir yiiziik i¢cine konulan bitiim numunesi iizerine, standart
cap ve agrlikta bilye yerlestirilerek, suyun i¢inde belirli hizda isitilir. Bilyenin
agirhgiyla yiliziik icindeki bitlimiin belirli bir derinlige c¢okmesini saglayan su

sicaklig1 bitimiin yumugama noktasi olarak kabul edilir [4].
2.2.1.3. Fraas Kinlma Noktas1 Deneyi

Bitiimlii baglayicilarin diisiik sicaklik dayanimlarini tespit etmek amaciyla kullanilan
Fraass kirilma noktasi deneyinde, yaklasik 0.40 g bitlim, plak {izerine birakilmakta
ve plak isitilarak bitliimiin plagit homojen bir sekilde kaplamasi saglanmaktadir.

Bitiimle kapl plak, deney diizenegindeki yalitimli bolmeye yerlestirilmekte ve ortam



sicaklig1 dakikada 1°C sogutulmaktadwr. Bitlim kapli plak beklenen kirilma
noktasmin yaklasik 10°C dncesinden baslayarak biikiilmektedir. Sicakligin etkisiyle
bitiim belirli bir katiliga ulastiginda bitiim ylizeyinde catlak meydana gelmektedir.
Bitiim numunesinde ilk ¢atlagin olustugu sicaklik degeri kirilma noktasi olarak

adlandirilmaktadir [16, 17].
2.2.2. Bitiime Uygulanan Performansa Dayah Deneyler

Bitiimiin hem mekanik hem de reolojik 6zelliklerine bagli olarak yapilan deney
sisteminde; kompleks modiilii, faz acisi, rijitlik modiilii, viskozite gibi bitiimiin
mekanik O6zelliklerinin belirlendigi deneyler mevcuttur. Bu smiflandirma sistemi
modifiye edilmis bitiimlerin reolojik ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde de
kullanilmaktadir. Bitlimiin performansa dayali deneyleri ve kullanim amaglar1 Tablo

2.2’ de verilmistir [15].

Tablo 2.2 Bitiime Uygulanan Performansa Dayali Deneyler [15].

Deneyin Adi Kullanilacak Bitiim Kullanim Amaci

Déner Ince Film Etiivii o . .

(RTFO) Orijinal Bitiim Kisa Donemli Yaslanma
Basingl Yaslandirma Kabi RTFO Uygulanmis . .

(PAV) Bitim Uzun Dénemli Yaglanma

Orijinal Bitim Yiiksek Sicakliktaki Davranis

Dinamik Kesme Deneyi g};ﬁg Uygulanmig (tekerlek izinde oturma)

(DSR)
PAV Uygulanmis Orta Sicakliktaki Davranisi (yorulma
Bitiim catlagi)

Donel Viskometre (RV) Orijinal Bitiim Islenebilirlik Sicaklig

Bitiim Kiris Egilme Deneyi PAV Uygulanmis

(BBR) Bitiim Diisiik Sicakliktaki Davranig (termal

Dogrudan Cekme Deneyi Eﬁi\i]mUygulanmls catlak olusumu)

2.2.2.1. Déner Ince Film Etiivii Deneyi (RTFO)

Bitiimlii karisgimin hazirlanmast sirasinda, bitlimde olusan oksidasyon tipi
yaslanmanin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Deneyde, bitiimlii karigimlarin tesiste
hazirlanmasi sirasinda bitiimiin maruz kaldig: sertlesmeyi temsil edecek sekilde ince

bir film halinde bitim hazirlanarak hava ve sicakligin birlesik etkisi
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degerlendirilmektedir. Bu deney kullanilarak, baglayicidaki 1sitma sonucunda olusan

ucucu kaybi da belirlenebilmektedir [16, 18].
2.2.2.2. Basin¢h Yaslandirma Kabi Deneyi (PAYV)

Deney, bitiimlii karisimlardaki bitiimiin hizmet omrii boyunca maruz kalacagi
yaslanma Ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Deneyde bitlimiin
iistyapida kullanilmadan 6nce belli oranda okside oldugu gdz oniinde tutularak
RTFO deneyinden elde edilen bitiim kullanilmaktadir. Deney, bitiimiin sinifina gére
belli bir sicaklikta (90°C, 100°C, 110°C) basing kabinda yer alan bitiime 20 saat
stireyle 2070 kPa basing uygulanarak yapilmaktadir [18].

2.2.2.3. Dinamik Kesme Reometresi Deneyi (DSR)

Bu deneyde bitiimiin sicaklik ve yiikk altinda yorulma ve tekerlek izine karsi
hassasiyeti tespit edilmektedir. Deneyde biri hareketli olmak tizere iki disk arasina
bitim numunesi yerlestirilmekte ve disklerden hareketli olan1 A-B-A ve A-C-A
salmim1 yapmaktadir. Bu salinim bir devir olarak adlandirilmaktadir. Deneyin donme
frekans1 1.59 devir/saniye olup, deney 10 devir ile sonuclandirilmaktadir. Deney,
bitiimiin kompleks kesme modiilii (G") ve faz agisin1 (3) belirleyerek bitiimiin viskoz
ve elastik davranigini karakterize etmektedir. Sekil 2.1’ de DSR deneyinin sekli,
Sekil 2.2° de ise deneyin sonucunda elde edilen kompleks kesme modiiliiniin ve faz

acisinin hesabi1 goriilmektedir [16, 18].

Llygulanan Gerilme

_ B
| =D
Hareketli Plak — Sabit Plak
Acfalt A A
Gimentosu s‘-’a\/ -
C
| 1 Devir

Sekil 2.1 DSR Deneyinde Numunelere Uygulanan Deformasyon Y 6nleri [16].
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V1
Hem Elastik Hem de
Yigkaz Davranig
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Elastik Davranig

Sekil 2.2 Bitiimiin Visko-Elastik Ozelligi [16].

Sekil 2.2.°de farkli iki bitlimli baglayicinin visko-elastik davranig1 ifade
edilmektedir. Bitlimiin visko-elastik 0zellige sahip olmasi ve her bir bitiimiin
yapismin birbirinden farkli olmasindan dolay1 1 ve 2 numaral bitiimlii baglayicilarin
yiik altindaki viskoz ve elastik bilesenleri de birbirinden farkli olmaktadir. Bitiimiin
visko-elastik 6zelligi sekilden de goriildiigii gibi hem G* ’a hem de ¢ ’a baghdir. Ayrica
faz acis1 (8), uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman

araligia (At) esit olmaktadir. Faz acis1 sekil 2.3’de gosterilmistir

a) Tﬂlﬂl

Uygulanan
Kesme
Gerilmesi

|
\/ Zaman
e TI‘I‘IJH
At ;6 (’- - q.l"mﬂl
b), Yme r
Dluganl /\

Kayma
Deformasyonu

\/ Faman

Sekil 2.3 Visko-Elastik Malzemelerin Gerilme-Deformasyon iliskisi; a) Malzemeye

Uygulanan Kesme Gerilmesi, b) Malzemede Olusan Kayma Deformasyonu [16].
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DSR deneyi ile bitiimiin tekerlek izine karsi dayanimini belirlemek igin islem
gormemis ve RTFO yontemiyle yaslandirimis numune kullanilirken; yorulma
davranigin1 ~ belirlemek igin  PAV ~ yontemiyle yaslandirilmis numuneler
kullanilmaktadir. Deneyde kullanilacak olan numunenin boyutlari, tekerlek izine
dayanimini tespit etmek i¢in 25 mm ¢apinda 1000 mikron yiiksekliginde, yorulmay1
tespit etmek icin ise § mm ¢apinda ve 2000 mikron yiiksekligindedir [16].

2.2.2.4. Donel Viskozimetre Deneyi (RV)

Donel viskozimetre deneyi, bitimli baglayicilarmm  yliksek  sicakliktaki
karakteristiklerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Deneyde silindirik ug
Sekil 2.4°de gosterildigi gibi belli bir sicaklikta (genellikle 135 °C), 20 devir/dak.
hizda donerken bitiimiin bu doniise gosterdigi direng bilgisayar kontrolii ile takip
edilmekte ve bu degerin sabitlendigi durumdaki okuma bitliim numunesinin

viskozitesi olarak belirlenmektedir [16, 18].

Motor
20 devir/dak. Burulma
WA

Sekil 2.4 Donel Viskozimetre Deney Semast [19].
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2.2.2.5. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Diferansiyel taramali kalorimetre, malzemenin sicaklik ve 1s1 akiglar1 arasindaki
gecislerini 0lgmeye yaramaktadir. Bu Olglimler, kimyasal ve fiziksel degisiklikler

hakkinda yeterli ve kaliteli bilgi saglamaktadir [20].

Deney, hazirlanan bitiim/vaks karigim Orneklerinin, vaks bilesenini belirlemek icin
kullanilmaktadir. Ayrica hem soguma hem de 1sitma dongiilerinde, malzemenin
kristallesme miktarmni hesaplamak i¢in de kullanilir [21]. DSC analizi sonucunda

olusan termogram grafigi Sekil 2.5° de gdsterilmistir.

Oksidasyon

knstallesme
Capraz Baglama

Gegis

Ermme

Is1 Transferi -> Egzotermik

Sicaklik
Sekil 2.5 DSC Analizi Sonucunda Olusan Termogram Grafigi [20].

DSC o6l¢iimleri ile malzemenin,;

e (Camsi gegisleri (malzemenin camsi 6zellikten viskoz 6zellige gegisi)
e Erime ve kaynama noktalar1

e Kiristallesme zamanini ve sicakligini

e Kiristallesen miktar1

e Fiizyon ve reaksiyon 1silari

o Ozel 1s1 kapasiteleri

e (Oksidatif/termal stabilitesi
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e Kiir orani ve derecesi
e Saflig1
belirlenebilmektedir [20].

2.2.2.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

FTIR spektroskopisi, yaslanmadan dnce ve sonra yaslandirilmis ve yaslandirilmamis

bitiimlerin fonksiyonel gruplarini aragtirmak i¢in kullanilmaktadir [21].

2.3. Agreganin Ozellikleri

Bitiimlii karigimlardaki mineral agrega miktar1 genellikle karigimin agirlikca
%90-95, hacimce %75-85’1 arasindadir. Agregalar kaplamanin yiik tasima
kapasitesini etkiledigi i¢in kaplamanin performansi da biiyiik 6l¢iide agregaya bagli
olmaktadir [22]. Bu nedenle agreganimn fiziksel 6zellikleri kaplamanin performansi
icin baglayict malzemede istenilen oOzellikler kadar Onemlidir. Karayolu
kaplamasindaki karigimlarda kullanilacak olan agreganin gradasyonu, temizligi,
sertligi, yiizey yapisi, dane sekli, adezyon kabiliyeti gibi faktorler agreganin

ozelliklerini etkilemektedir.
2.4. Bitiimlii Karisimlarda Aranan Ozellikler

Kaplamalarda kullanilan bitimlii sicak karigimlarin kaliteleri ve performanslari,
karisimin  sahip oldugu bazi 6zelliklere baghdir. Bitiimlii karigimlarda aranan
Ozellikleri; stabilite, rijitlik, dayaniklilik, fleksibilite, kayma direnci, gegirimsizlik ve

islenebilirlik olarak siralayabiliriz.
2.4.1 Stabilite

Stabilite, seyir halindeki tasitlardan gelen siirekli dinamik yiiklerden, uzun stireli
statik yliklerden ve tekerleklerin hizlanma-yavaslama etkilerinden olusan basing-
¢cekme gerilmelerine, kesme kuvvetine ve sokiilmeye karst kaplamanin gosterdigi
direngtir. Stabilite yetersizligi kaplamada ¢okmeye, ondiilasyona ve akmaya neden

olmaktadir. Bitiimlii karisimlarda aranan en 6nemli 6zellik stabilitedir [23].

Kaplamanin stabilitesini ¢evresel 1s1 etkilemektedir. Bitiim termoplastik bir malzeme

oldugu i¢in sicaklik arttik¢a viskozitesi azalmaktadir. Yaz aylarinda bitiimlii kaplama
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malzemesi siyah renginin de etkisiyle 1siy1 absorbe ettigi i¢in kaplamanin
deformasyona olan direnci 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Tekerlek izi, ondiilasyonlar,
Otelenme gibi kalic1 deformasyonlar, yiiksek sicaklik altinda daha kolay
olusmaktadir. Diisiik sicakliklarda ise bitiimiin viskozitesi artarak sertlesir.
Sertlesmenin asir1 artmasiyla tekerlek yiikleri altinda olusan catlaklar, kaplamanin
ayrigmasina, stabilitenin de azalmasmna neden olmaktadir. Esnek kaplamalarda
karsilagilan diisiik sicaklik catlaklart bitiimiin sertlesmesinden kaynaklanmaktadir.
Sicakliga ek olarak stabiliteyi; yiikiin miktari, yiikiin etki siiresi, kaplamanin kalinlig1

gibi parametreler de etkilemektedir [4].
2.4.2 Sertlik

Bitiimlii karigimlarin sertligi, elastik sertlik ve plastik sertlik olarak siniflandirilabilir.
Elastik sertlik, diisiik sicaklik veya kisa yiikleme sartlar1 altinda olusurken; plastik
sertlik ise yliksek sicaklik ya da uzun yiikleme sartlar1 altinda olugsmaktadir. Burada,
analitik tasarimlardaki kritik gerilmeleri hesaplamak icin elastik sertlik kullanilirken;
malzemenin deformasyona karst dayanimini belirlemek i¢in plastik sertlik

kullanilmaktadir [5, 24].

Bitiimlii karisimlarin elastik sertligine, bitiimiin elastik sertligi ve agreganin hacimsel
konsantrasyonu etki etmektedir. Bitiimiin elastik sertligindeki artis, karisimin
sertligini de artirdig1 i¢in karigimin sertligini belirlemek i¢in asil olarak incelenmesi
gereken, agreganin hacimsel konsantrasyonudur. Karisimm hacmi; karisimdaki
bosluk orani, agrega ve bitim hacimlerinin toplamimdan olusmaktadir. Bosluk
oraninin artmasiyla karigimin elastik sertligi lineer olarak diismektedir. Sertligi
etkileyen agrega konsantrasyonunu ise karisimdaki agrega ve bitlim oranlar

olusturmaktadir [10].

Bitiimlii karigimlarin plastik sertligi, bitlimiin plastik sertligiyle baglantilidir.

Bitiimiin plastik sertliginin artmasiyla karisimin da plastik sertligi artmaktadir [10].

Kuloglu yapmis oldugu calismada, hem bitiim hem de bitiimlii karigimlarin elastik ve
plastik sertlikleri izerindeki en 6nemli parametrelerin bitlimiin yumusama noktasi ve

sicaklik arasindaki fark oldugunu gézlemlemistir [10].
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2.4.3 Dayanikhihk

Bitiimlii kaplamalarin dayanikliligy; trafik, su, hava ve sicaklik degisikliklerinden
olusan etkiye kars1 kaplamanin gosterdigi direnctir. Karigimin trafik etkileri altindaki
asmnmaya karsi direnci, agreganin asimnmaya karst direnci ile biliylik Olciide
baglantilidir. Asmmma tabakalarinda daha sert agrega kullanilarak daha yiiksek
dayaniklilik elde edilebilmektedir [23].

Karigimlara etki eden su ve hava, bitlimiin oksidasyonunu hizlandirmakta,
oksidasyon sonucunda penetrasyonun diismesi ile kaplamayir daha kirilgan hale
getirerek, kaplamanm kirilmaya kars1 direncini olumsuz olarak etkilemektedir.
Karisimin oksitlenmesini, bitiimiin oksitlenmeye karsi direnci ve karisimin bosluk
orani etkilemektedir. Bitiimlii karigimlarin bosluk yiizdesi belli sinirlar igerisinde

tutularak karigimim oksidasyonu ve buna bagh olarak kirilganlig1 azaltilabilir [23].

Su ve nem de dayanikliliga olumsuz olarak etki eden faktdrlerdir. Kaplamanin

dayaniklilig1 genel olarak;

e Karisimdaki yiiksek bitiim orani

e Daha diisiik penetrasyonlu bitiim ve kalin film tabakas1
e Soyulmaya kars1 yliksek direng

e Karisimin iyi sikistirilmasi

e Yogun gradasyon

Ozellikleriyle artmaktadir. Kaplamadaki bu sartlarin saglanmasiyla karigimim igine
daha az su girer ve bitimli karigimlarin suya karsi direnci ile kaplamanin

durabilitesi artar [4].
2.4.4 Fleksibilite

Alt tabakalarda olusan gerilmeler altinda yol kaplamasi ¢okmekte, olusan
deformasyon ise bitiimlii kaplama tabaklarina ge¢mektedir. Fleksibilite, bitiimlii
kaplama tabakasmin bu tip deformasyonlara karsi, ¢atlama olmaksizin esnek sekilde
kars1 koyabilme 6zelligidir. Karigimdaki mineral filler, karisimin bitiim/agrega orani

ve kivami; bitiimiin diiktilitesi ve sicakliga karsi olan direnci, fleksibiliteyi
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etkilemektedir. Fleksibilitenin yetersiz olmasi1 kaplamada c¢atlamalara neden

olmaktadir [23].
Karisimin fleksibilitesi;

¢ Bitlimiin icerigi arttik¢a,

e Relatif acik gradasyonlu karisima sahip olundukga ,

artmaktadir. Ancak kaplamanm fleksibilitenin artmasiyla, stabilitesi azalmaktadir

[4].
2.4.5. Kayma Direnci

Kaymaya kars1 direng, bitiimlii kaplama ylizeyinde siirtiinme ile vasitalarm hareket
etme ve durabilmesini etkileyen faktordiir. Karigimdaki yumusak agregalar kolayca
asindiklar1 i¢in tasitlarin tekerlek etkisi altinda agrega cilalanmakta, bunun
sonucunda da kaplamanin iist yiizeyinde kaymaya karsi olan diren¢ azalmaktadir.
Kaymaya kars1 direncin azalmasiyla da araglarmm emniyetli durma mesafeleri

olumsuz etkilenmektedir [23]. Kayma direnci genel olarak;

e Karisimdaki diisiik bitiim miktari
e Cilalanma direnci yliksek agerga
e Kirmatas veya yiizeyi pliriizlii agrega

e Acik ve kaba gradasyonlu karigim tasarimi

ile artmaktadir [4]. Kayma direnci saglayan bu faktorler siiriis konforunu
azaltmaktadir. Kaplamada siirlis konforunu saglayan yiizey diizgiinliigii arttik¢a siiriis

konforu artmakta; ancak kayma direnci de 6nemli dl¢lide azalmaktadir [23].
2.4.6. Geg¢irimsizlik

Bitiimlii kaplamalarda, kaplamanin i¢ine dogru su veya hava girisine kars1 gosterdigi
diren¢ kaplamanm gec¢irimsizligi olarak adlandirilmaktadwr. Temel ve alt temel
tabakasinin sudan etkilenmemesi icin kaplamanin alt tabakalara su gecirmeyecek

sekilde gegirimsiz olmasi gerekmektedir [22, 23].
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2.4.7. islenebilirlik

Islenebilirlik, bitiimlii karisimlarin istenilen kivamda ve iiniform olarak kolayca
yerine yerlestirilmesi ve sikistirilmasidir. Karisimin  bu  6zelligi; agreganin
graniilometrisi, en biiyiilk dane boyutu, danelerin sekli ve agreganin ylizey dokusu ile
yakindan ilgilidir. Koseli danelere sahip veya kirmatas parcalari iceren kumlar
karisimin stabilitesini yiikseltirken, yuvarlak daneli kumlar karigimin islenebilirligini

artirmaktadirlar [23].

Islenebilirligi diisiik olan karigimlarda serme ve sikistrma isleminde sorunlar
olusmakta bunun sonucunda da yeterli sikisma saglanamadigi icin karisimin

stabilitesi azalmakta ve homojen olmayan kaplamalar elde edilmektedir [4].
2.5. Diinyadaki ve Ulkemizdeki Bitiimlii Sicak Karisim Uretimi

Tasimacilikta, {ilkemizde daha c¢ok karayolu tercih edilmekte ve karayolunda da
kaplama malzemesi olarak bitiimlii sicak karigimlar ya da sathi kaplamalar
kullanilmaktadir. Bitiimlii sicak karigimlarin {iretimi, hem yeni karayollarimin
yapilmas1 hem de mevcut karayollarinin bakim ve onarimi nedeniyle giderek
artmaktadir. Uretimdeki bu artisa bagh olarak da bitiim ihtiyaci artmaktadir. Ayrica
karigimin hazirlanmasi i¢in kullanilan 1s1 enerjisi fuel oil ya da dogalgazdan elde
edilmekte ve liretimin artmasiyla bu yakitlara olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bitiim ve
bitiimlii karigimi 1sitmak igin kullanilan fuel oil ya da dogalgazin kullaniminin disa
bagimli olmasi, iilkemize ciddi &lgiide maliyet olusturmaktadir. Ulkemizde 2006-
2010 yillar1 arasindaki karayollarinda bakim, onarim ve insaat i¢in yapilan giderler

Sekil 2.6 *da gosterilmektedir.

19



Trafik; 61.994 123,00 8%—|
Diger, 80.834 997,00, 8%

Yedek Parga; 36 92571500,
3%

Cimento, 1.355 888,00, 0%
Demir, 1.123.911.00; 0%
Kereste; 91.633.00; 0%
Patlayici; 299.074,00; 0%
Tuz 10606 290,00, 1%
Yakacak, 4. 327 798,00, 0%

Bitum; 459 480 979,00, 44%

AYakit, 264.160 681,00, 25%

Fuel Oil; 139.368.329,00; 13%
*Veriler Karayollanindan (www.kgm.gov.tr) Alimmistir

Sekil 2.6 Karayollar1 2006-2010 Maliyet Grafigi [25].

Sekil 2.5 ’de karayolu giderlerine bakildigi zaman, bitiim ve fuel oil’in en fazla
maliyeti olusturdugu goriilmektedir. Ancak iilkemizde iiretilen bitimli sicak
karisimlar diger Avrupa iilkeleriyle kiyaslandiginda, iiretim miktarmin Avrupa’daki
diger iilkelere oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 2.7°da {ilkemizde
dretilen bitiimlii karigimlar ve Avrupa’ daki en biiylik BSK iireten iilke olan

Almanya’da iiretilen bitiimlii karigimlar arasindaki kiyaslama goriilmektedir.
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Sekil 2.7 1998-2010 Yillar1 Arasinda Tiirkiye Ve Almanya’nin BSK Uretim
Miktarlar1 [26].

Sekil 2.7°den goriildigi gibi iilkemizdeki BSK {iretimi EAPA verilerine gore
Almanya’nin iiretiminin yaklagik 1/3* {i kadardir. BSK iiretiminde diinya geneline
bakildig1 zaman ise Avrupa’ya oranla Amerika’ da {iretim daha yiiksektir. Sekil 2.8
Avrupa’daki toplam tiretim miktar1 ile Amerika’daki bitiimlii sicak karigim iiretim

miktarin1 gostermektedir.
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Sekil 2.8 1998-2010 Yillar1 Arasinda Avrupa ve Amerika’da Uretilen Y1llik BSK
Miktar1 [26].
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Sekil 2.8’de goriildiigii gibi hem Avrupa’da hem de Amerika’daki BSK {iretimi
iilkemizle kiyaslandiginda oldukca fazladir. Uretimin bu kadar yiiksek olmasi
ekonomiyi olumsuz olarak etkilemekte daha da Onemlisi c¢evresel sorun
yaratmaktadir. Bu sorunlar1 géz oniinde tutan iilkeler 2000’li yillarin baginda basta
Almanya olmak {iizere Bitiimlii Sicak Karigimlara alternatif olarak hem daha
ekonomik hem de daha cevresel karigim olan Bitiimli Ilik Karigimlar1 (BIK)
gelistirmeye baslamislardir. Bitiimlii 1lik karisimlar, BSK’ ya kiyasla yaklagik 20-30
°C arasinda daha diisik sicakliklarda {iretilebilmektedir. Karigimin iiretim
sicakliginin azalmasiyla 1sitma enerjisi i¢in kullanilan yakit miktar1 azalmaktadir.
Tiiketilen yakit miktarinin azalmasiyla da hem iiretimin maliyet azalmakta hem de
cevreye yapilan zararli gaz salmimlar1 azalmaktadir. Bitiimli 1lik karigimlarin bu
ozellikleri dikkate alindiginda, bu karigimlarm tilkemizde gelistirilmesi ve uygulama
alanlarinin arttirilmasiyla, ekonomik kazanglarin saglanabilecegi ve ¢evreye yapilan

zararl gaz salinimlarinin azaltilabilecegi goz ard1 edilmemelidir.

Bitiimlii 1lik karisimlar ¢esitli teknikler kullanilarak iiretilmekte olup bu tekniklerden
birisi bitlime vaks esasli katki tiirleri katilmasidir. Bu c¢alisma kapsaminda bitiime
vaks katilarak Bitiimlii Itk Karigimlar hazirlandig: i¢in genel olarak vakslar ayr1 bir

baslik altinda incelenecektir.
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3. VAKSLAR

Vakslar, insanlar tarafindan kullanilan en eski islenmis malzemelerden birisi olup,
ingaat malzemeleri olarak da uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Gliniimiizde

vakslar daha ¢ok katki ve aktif madde olarak kullanilmaktadir [27].

Vakslar, temelinde balmumu olan malzemelerdir. Balmumu, uzun zamandan beri
kozmetiklerin, parlaticilarin ve kaplama malzemelerinin iiretiminde kullanilmaktadir.
Dogal vakslarin yani sira sentetik vakslarin da tiretilmesiyle vaksin anlami zamanla
genislemistir. Kimyasal olarak vaks olmayan, fakat vaksin fiziksel karakterine sahip
olan ve vaks yerine kullanilabilen sentetik bilesikler de vaks kavramma dahil

edilmektedir [28, 29, 30].
3.1. Vakslarin Kullanim Alanlar

Vakslarin tarih boyunca elde edilisinde kullanilan hammadde balmumudur. Nispeten
az enerji ile elde edilebildigi i¢in vakslar, ilk ¢aglardan beri kullanilmis olabilir,
ancak vakslarin 6zelliginin zaman i¢inde kaybolmasindan dolay1 mevcut herhangi bir
arkeolojik kanit bulunamamistir. M.O. 3000’lerde Misir’da mumyalamada koruyucu

madde olarak kullanilmasi, vaks kullaniminin en eski bilimsel kanitlarindandir [27].

Vakslar, 19. ylizyill baslarinda sanayi devrimi ile geliserek, endiistrinin farkli
dallarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu vakslarin bir¢ogu hidrokarbon yoniinden
cok zengin olan petrol vaksindan meydana gelmektedir. Petrol vakslari1 da petrol

endiistrisinin bir yan {irlinii olup kullanim alan1 olduk¢a yaygindir [28, 30, 31].

Vakslarm kullanim alanlar1 genis olmakla birlikte vernik endiistrisinde, yapistirici
endiistrisinde, cilalarda, mumlarda, deri endiistrisinde ve kagit endiistrisinde katk1

malzemesi olarak kullanilmaktadir [32].
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3.2. Vakslarin Tanimlamalari ve Siiflandirilmalari

Vakslar; hayvansal, bitkisel kalintilardan ya da minerallerden elde edilebilirler. Elde
edilen {riinlerin vaks niteliginde olmast i¢in bazi Ozelliklere sahip olmasi

gerekmektedir [30]. Vakslar genel olarak ;

e Damlama noktasi (mp) > 40°C olmalidir.

e Diisilk basing altinda parlayabilir olmali ve sicakliga bagl kivam ve
¢ozlinebilirlige sahip olmalidir.

e 20°C’ de yogrulabilmeli veya kirilmasi zor olmalidir. Iyi bir kristal yapiya
sahip olmali, opaklig1 transparan olmali fakat cam gibi olmamalidir. Ayrica
yiiksek viskoz veya likit yapida da olmamalidir.

e 40°C’ nin istiinde bozunma olmaksizin eriyebilmelidir.

e Damlama noktasinin iistiinde akiciligi lifli sekilde olmamalidir.

e Normal olarak 50°C ve 90°C arasinda erimelidir.

e Vakslar hamur veya jel yapida olmali, elektrik ve 1s1 iletiminde zayif

olmalidir [27].

Vakslar; kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine, orjinine ve uygulamalarma gore ¢esitli
kriterlerle baglantili olarak smiflandirilabilir. Siniflandirmadaki farklilik genellikle
orijin, olusum, ve sentezlerine gore yapilmaktadir. Vakslar, dogal ve sentetik vakslar
olmak ftizere iki gruba ayrilabilir. Dogal vakslar kimyasal aritma yapilmaksizin
ortaya c¢ikan vakslardir. Dogal vakslarm tersine sentetik vakslar, genellikle sentez
esnasinda vaks niteligini elde etmektedir [27]. Dogal vakslarla sentetik vakslar
arasinda belirgin bir fark olmamakla birlikte vakslar, genel olarak suda ¢ozlinmeyen,
az miktarda alkolde ¢oziinebilen yapidadir. Sekil 3.1° de vakslarin smiflandirilmasi

yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Vakslarm Smiflandirilmasi [27].
3.2.1. Dogal Vakslar

En erken jeolojik periyotta olusan dogal vakslar, hayvan ve bitki metabolizmasinin
iiriinlerinden olugsmaktadir. En fazla fosil vakslarin yer aldig1 dogal vaks smifinda yer

alan biitiin petrol vakslari, montan vakslar1 ve turba vakslar1 fosil vaks esashdir [27,

30].

3.2.1.1. Petrol Vakslari

Petrol vakslari, ¢ok bilesenli karisimlar olup, yiiksek molekiil agirlikli doygun
hidrokarbonlardan olusmaktadir. 19. y.y.” 1n ikinci yarisindan itibaren yaglayict
maddelerin elde edilmesinde kullanilmaya baglanmasiyla petrol vakslarmin diinya
tiikketimi artarak 3 milyon tona ulagsmistir . Bu tiiketim diinyada iiretilen biitiin vaks

tiirlerinin %95’ inden fazladir [27].

Dogal olusumlarma ve kristallesmelerine bagli olarak petrol vakslari ikiye ayilir:

1) Makrokristal Vakslar ( parafin vakslar)
2) Mikrokristal Vakslar (mikrovakslar)
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Makrokristal ve mikrokristal vakslarin erime noktalari; n-parafin bilesenleri,
kristallegsmeleri, termal karakteristikleri, dallanma yapilarinin dereceleri ve

kendilerine 6zgii kristal yapilarindan dolay1 farkli olmaktadir [33].

3.2.1.2. Montan Vakslar

Montan Vaks bitkisel fosil vaks olup linyit kdmiiriinden elde edildigi i¢in linyit vaks1
adin1 da almaktadir. Bitki esasli olan bu linyit, 35-50 milyon yil dnce 3.periyotta
olusmustur. Yiiksek stabilitesi ve suda ¢ozlinmemesi sebebiyle montan vaks, uzun
jeolojik periyotlar boyunca varligini siirdiirmiistiir. Almanya, Ukrayna, Rusya,
Amerika, ve Cin’de zengin linyit yataklar1 olup ¢ikartilan linyit islenerek montan
vaks elde edilmektedir. Islenmemis montan vaks, siyah-kahverengi renkte, sert ve
kirilgan olup; vaks asitlerinin, vaks esterlerinin ve reginelerin karisimindan
olugsmaktadir. Linyitten toluen yardimiyla ¢ikartilarak elde edilen montan vaksin
yapisindaki farklilik; jeolojik siireg, bitkisel maddelerin ¢esitliligi ve karbonize
olmasiyla iliskili olmaktadir [27, 34, 35, 36, 37].

Islenmemis montan vaksin icerigi:

Vaks asitleri : %35
Vaks alkolleri : %20
Hidrokarboksil asitler : %10
Dikarboksil asitler  : % 3

Vaks ketonlar1 1% 1
Hidrokarbonlar 1% 2
Regine asitleri : %15
Steroller :% 10
Digerleri 1% 4

seklinde olup erime sicaklig1 82-95 °C arasindadir [27].

Montan vaks; zemin kaplamasinda, araba ve deri i¢in cilalarda, yaglayicilarda, kagit
ve yapt endiistrisinde, aga¢ ve metal Urlinlerinde, mastik asfalt katkilarinda

kullanilmaktadir [27, 30].

26



Montan vaks, bitiimiin akiciligin1 artirict katki olarak da 1980’lerin basinda
kullanilmaya baslanmistir. 1lk olarak Almanya’da daha diisik karbondioksit
emisyonu saglamak i¢in kullanilmigtir. Ancak zamanla bitiimlii karisimlarda daha iyi

islenebilirlik elde etmek i¢in karigimlara eklenmistir [30, 38].

3.2.2. Sentetik Vakslar

Dogal vakslar olmayip kimyasal reaksiyonlarla elde edilmektedir. Sentetik vakslar,

kismi sentetik vakslar ve tam sentetik vakslar olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [27].

Kismi sentetik vakslar, dogal vakslarin vaks 0Ozelligi tasiyan malzemelerin
esterlesme, amidasyon seklindeki kimyasal reaksiyonlarla modifiye edilmesiyle elde

edilmektedir [27].

Tamamen sentetik vakslar 20. ylizyilda gelistirilmis olup Fischer Tropsch vaks ve
polyolefin vaks, tamamen sentetik vaks grubuna dahildir. Bu vakslar arasindaki fark
kimyasal reaksiyon baslangicinda kullanilan malzemenin fakliligindan olugsmaktadir

[27].
3.2.2.1. Fischer Tropsch Vakslar

Fischer-Tropsch vakslar1 (FT-parafin) , Fischer-Tropsch sentezinin bir iiriiniidiir.
Sentezde, karbon monoksit, katalitik hidrojenasyon ile daha yiiksek hidrokarbonlara
doniistiiriilmektedir. Komiiriin gazlastirilmasiyla elde edilen gaz (CO+H,) sentezin

baslangicinda kullanilmaktadir [30, 39]. FT sentezinin reaksiyonu;

nCO+2n(Hs)—(CH,),+nH,0 (3.1)

seklinde olmaktadir. Sentez sonunda elde edilen iiriin karmagik bir yapiya sahip olup;
parafinlerin, alkollerin ve farkli sayilardaki karbonlarm karigtmindan olusmaktadir

[30, 40].

Fischer-Tropsch sentezi ile elde edilen iiriinler, iyi bir kristal yapiya sahip olup 40-
100 karbon atomlu hidrokarbon zincirlerinden olusmaktadir. Uriiniin erime noktasi,

70-120°C arasinda olmaktadir [27, 30, 41].
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FT parafin vakslari; plastik iiriinlerinde, sanayi yaglarinda, polisitren iiretiminde,
mumlarda, iyi parlayabilme 6zelliginden dolay1 temizleme ve parlatma {iriinlerinin
iretiminde kullanilmaktadwr. Ayrica viskozite azaltict olarak bitiimlerde
kullanilmaktadir [27]. FT parafin vakslar1 uzun zincirli alifatik hidrokarbonlar olup,
bitimlii karigimlara eklenerek bitiimiin viskozitesini azaltmaktadir. Bitiimlii
karisimlarda 65-115 °C arasinda erirler ve bitimde ¢ubuk seklinde mikroskobik
kiigiik parcaciklar halinde diizgiin bir sekilde dagilirlar. Bitiimiin modifiyesinde
kullanilabildigi gibi dogrudan karisima da eklenebilmektedirler [34, 42, 43].

Bitiime viskozite azaltici olarak eklenen Sasobit, Fischer-Tropsch sentezi ile
uretilmektedir. Bitlime sasobitin eklenmesi, ¢aligmalara ve iiriin bilgisine gore
bitiimiin plastisite araligin1 ve yumusama noktasini artirmakta ve penetrasyonu da
azaltmaktadir. Penetrasyon ve yumusama noktasi {lizerine etkisi, bitlimiin sertliginin

artmasi ile azalmaktadir [44, 45, 46, 47].

Sasobitin erime noktast 100 °C civarindadir ve 120 °C’ nin tlizerindeki sicakliklarda
bitlimiin i¢cinde tamamen ¢oziinmektedir. Bitlimlii karisim hazirlama siirecini daha
kolaylastiran diisiikk calisma sicakliklarinda viskoziteyi azaltmaktadir. Calisma ve
karistirma sicakligini diisirmekte ve bdylece gaz emisyonlarini azaltirken, enerji
tasarrufu saglamaktadir. Sasol Wax sirketine gore optimum sasobit katkis1 bitiimiin

agirlikca %3’ i olarak bulunmustur [48, 49].
3.2.2.2. Yag Asidi Aminleri

Yag asid aminleri yag asidleri ile aminlerin reaksiyonuyla iiretilmektedir. Genel
olarak erime noktalari, 141-146 °C arasindadir. Bitlimde viskozite diizenleyici olarak

kullanilmaktadir. [34, 35, 42].

3.3. Bitiimdeki Vaks Bileseni ve Etkileri

Bitlimiin ana bilesenleri; recineler, asfaltenler ve vakslar olup, yol insasinda ve diger
bir¢ok alanda uzun bir zamandan beri kullanilmaktadir. Mineral ile karisik halde
dogada bulunabilen veya ham petrolden de firetilebilen bitiimiin birlesimi,
karmagiktir ve tam olarak belirlenememistir. Karmagik yapi, esasinda bitiimii

olusturan kimyasal bilesenlerin ¢esitliliginden olugmaktadir. Ham petroliin yapisinda
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bulunan vaks, distilasyon sonucunda bitiimiin yapisina da gecebilmekte ve bitlimiin

yapisindaki vaks, bu sekilde olusabilmektedir [31, 50, 51, 52, 53].

Vaksimn bitiimde olmasi genellikle zararli olarak diistiniilmektedir [50, 54]. Bitiimiin
yapisinda bulunan vakslarin eriyerek yiiksek sicakliklarda bittimlii karisimin tekerlek
izine kars1 dayanimimi azalttigi ve kristallesen vaksin da diisiik sicakliklarda
catlaklara neden oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica fiziksel sertlesme, agrega ile
bitiim arasindaki zayif adezyonun da vaksin igerigi ve miktartyla baglantili oldugu
diistiniilmektedir. Vaksin bitiim iizerinde olumsuz etki yaptigimi diisiinen Almanya,
Fransa ve Cin bitiimdeki vaks oranini sinirlandirmiglardir. Bitiimiin yapisindaki
vakslar ise parafin vaks veya mikrokristal vaks seklinde olabilmektedir [50]. Sekil 3.

2’de bitiimdeki vaks sematik olarak gosterilmistir.

Makrokristal vakslar, kati ve kristal haldeki hidrokarbon karisimlarindan
olusmaktadir. Sahip olduklar1 kristal form olduk¢a biiyiik olup tabaka veya igne
seklinde kristallesirler. Yapilarinda dnemli 6lgiide alkan (C,Hzn12) bulundururlar ve
genellikle karbon sayilar1 Cy’ den daha biiylik olmaktadir [28, 33, 55, 56, 57, 58,
59]. Alkanlarin erime noktalar1 zincir uzunluguna baghdir [28]. Ornegin CyoHa,
alkan1 +37°C’ de erirken, CsoHig, alkami +92 °C’de erimektedir . Makrokristal
vakslarin yapisinda bulunan 10-40 atom arasindaki alkanlarin erime noktalar1 (-30°C
~ +80°C) bitiimlii karigimlar i¢in 6nemlidir [30]. Makrokristallerin bitiimdeki varligi

sorun olup diisiik sicaklik araliginda gevreklige yol acabilmektedir [28].
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Sekil 3.2 Bitlimdeki Vaks Yapis1 Ve Bilesenleri [28].

Makrokristal vakslar, suda c¢oziinmez, diisiik molar kiitleli alifatik alkoller ve
eterlerde az miktarda c¢oziinlirken, daha ¢ok ketonlarda, klorohidrokarbonlarda,

benzende ve tolilende ¢oziinmektedirler [27].

Mikrokristal vakslar, suda ¢oziinmezler ve daha ¢ok oda sicakligindaki organik

¢oOziiciilerde ¢oziiniirler [27].

Mikrokristal vakslar, makrokristal vakslara benzer sekilde hidrokarbon karisimdan
olugsmaktadir. Ancak mikrokristal vakslarin yapilarindaki hidrokarbonlar dallanmig
yapida olan isoparafinlerden olustugu icin, makrokristal vakslara gore daha
dallanmis yapidadir [27]. Mikrokristal vakslardaki isoparafinler, C,y ve Css arasinda
karbon sayisina sahip olup erime noktalar1 50 ve 90 °C arasinda olmaktadir [28, 29,
56]. Mikrokristal vakslar, bitiim i¢inde makrokristal vakslardan daha iyi ¢ozlindiigii

i¢in, bitlimiin reolojik yapisini daha erken etkilemektedir [28].

Bitiimiin yapisinda bulunan makrokristal vakslar zarar verici olsa da bitiimiin

yapisindaki vakslar genellikle mikrokristal vakslardir. Mikrokristal vakslar, farkli
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kaynakli bitiimlerde bitiimiin 6zelliklerine herhangi bir olumsuz etki gostermeksizin
degisik miktarlarda bulunabilmektedir. Bazi durumlarda da vakslar, bitiim {izerinde

olumlu etki gosterebilir. Bitlimdeki vaks etkilerinin belirlenebilmesi i¢in;

¢ Bitiimiin kaynaginin, kimyasal birlesiminin ve reolojik 6zelliklerinin,
e Bitiimdeki vaks miktarmin,

e Vaksin kristal yapisinin ve kimyasal birlesiminin, bilinmesi gerekmektedir

[28].

Bitiim tizerine vaksin etkileri, vaksin kristallesme ve erime Ozellikleri ile de
baglantilidir. Bitiim i¢cindeki n-alkanin ¢ok kristallesmesi, yiiksek sicakliklarda ani
bir yumusama etkisi ve diisiik sicakliklarda sertlesme etkisi yaratabilmektedir [28].

Ayrica bitiimdeki vaks bilesenleri bitiimiin performansini da etkilemektedir. Yiiksek
vaks bilesenine sahip olan bitiimlii karisimlar kaplamada olusan tekerlek izi
direncine kars1 yiiksek sicakliklarda ¢ok hassas olmaktadirlar. Ayrica bitiimiin

reolojik davranist karigimin davranigini da biiyiik l¢iide etkilemektedir [60].

Bitiimiin yapisinda bulunabilen vakslarin haricinde bitiime ticari vakslar katilarak,
bitimiin akiskan 6zelligi arttirilabilir. Akiskan arttirici olarak kullanilan vakslar,
bitiimde ve bitiimlii karisimlarda yumusama etkisi yaratmaktadir. Bu tip katkilarin
asil amaci, bitiimlii karigimlarin karigtirma sicakligini azaltarak enerji tiiketimini ve
emisyonlar1 diisiirmektir. Ayrica bu katkilarm eklenmesiyle, sikisma gelismekte ve
buna bagli olarak hava boslugu azalmaktadir. Serme ve sikistirma isleminden sonra
sicakligin diigmesine bagli olarak vaksin kristallesmesinden dolayr da viskozite

artabilmekte ve kaplamalarda zamanla plastik deformasyon olusabilmektedir [28].

Bitiime vaks katilarak hazirlanan karisimlarin, karistrma sicakliginin azalmasiyla
elde edilen Bitiimlii [lik Karisimlar yeni bir bitiimli karisim teknolojisidir. Cesitli

tekniklerle iiretilen bu karigimlar, bir sonraki béliimde detayli olarak incelenmistir.

31



4. BITUMLU ILIK KARISIMLAR

Bitiimlii Sicak Karigimlar (BSK), kaplama malzemesi olarak kullanilmakta ve bu
malzemenin performansini gelistirmek icin ¢esitli calismalar yapilmaktadir.
Karisimlarin performansinin gelistirilmesine ek olarak, iiretimde enerji tasarrufunun
saglanmasi ve ¢evreye verdigi zararl etkilerin azaltilmasi da amaglanmaktadir. Daha
diistik maliyetli ve ¢evreye daha az zararli bitiimlii karigimlar hazirlamak amaciyla
diinyada c¢esitli teknolojiler gelistirilmis ve bitliimlii karigimlarin  karistirma
sicakliklart  diistiriilmistiir.  Bitiimlii sicak karisimlara kiyasla daha diistik
sicakliklarda hazirlanan bu karigimlar Bitiimlii Ilik Karigimlar (BIK) olarak
adlandirilmaktadir. Bitiimlii karisimlarin adlandirilmasindaki bu farklilik {iretim
sicakliklarmdan kaynaklanmaktadir. Hazirlanan karisimin sicakligima bagli olarak
tiikketilen yakit ve agiga ¢ikan emisyon gazlar1 degismektedir. Sekil 4.1°de bitiimlii
karisimlarin liretim sicakligma, yakit tiiketimine ve agiga ¢ikan gaz emisyonlarina

gore smiflandirilmasi yapilmistir [61, 62].
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Sekil 4.1. Bitiimlii Karisimlardaki Uretim Sicakligi, Yakit Tiiketimi, ve Emisyonlarin
Uretimindeki Farkliliklara Gore Siniflandirilmasi [61, 62].

32



Yapilan bu smiflandirmada bitiimli karigimlarin iretim sicakliklarina gore

adlandirilmasi asagidaki sekilde olmaktadir:

e Bitiimlii Sicak Karigimlar (BSK): iiretim sicakligi 150-180°C ,

e Bitiimlii [lik Karisimlar (BIK): iiretim sicakligi 100-140°C,

e Bitiimlii Yar1 [lik Karigim Asfaltlar (BYIK): {iretim sicakligi 60-100°C

e Bitiimlii Soguk Karigimlar (BSOK): iiretim sicakligi 20-60°C arasindadir
[61].

Bitiimlii 1lik karigimlar (BIK), Avrupa’da gelistirilen yeni bir kaplama teknolojisi
olup, geleneksel bitiimlii sicak karigimlarin liretim ve kaplama sicakliklarinin 6nemli
Olclide azalmasina izin vermektedir. [63, 64]. BIK teknolojisi kullanilarak BSK’ ya
kiyasla 20-40°C daha diislik sicakliklarda karisimlar hazirlanabilmekte, karigimin
sicakligimin distiriilmesi ¢esitli tekniklerin kullanilmasiyla yapilmaktadir. Karigima,
organik ya da kimyasal katkilar eklenerek ya da su bazli koplirtme teknikleri
kullanilarak BIK’lar hazirlanabilmekte ve karisimin sicakligi diistiriilmektedir. BIK’
nin hazirlanmast i¢in kullanilan bu yontemler farkli da olsa asil amag bitiimiin
viskozitesini azaltmaktir. BIK karisimlarinda, diisilk sicakliklarda Dbitiimiin
viskozitesinin azalmasina bagli olarak yakit tiiketimi ve gaz emisyonlarmin salinimi

azalmaktadir [65].

Bazi BIK teknikleri, bitlimiin viskozitesini azaltarak (akiciligini arttirarak) ve
karisgimin islenebilirligini artirarak, karisimin iiretim sicakligint 100°C’ ye kadar
diistirebilmektedir. Bu durum; sera gaz emisyonlarinin ve enerji tiiketiminin
azalmasina, ¢alisma sartlarinin gelistirilmesine, daha iyi sikigmanin saglanmasina ve

islenebilirligin gelismesine katki saglamaktadir [66].

4.1. Bitiimlii Ihk Karisimlarin Tarihi

Daha diisiik sicakliklarda bitiimli karisim hazirlamak amaciyla Iowa State
University’ de Prof. Ladis Csanyi 1956 yilinda yapmis oldugu calismasinda, buhar
ile bitlimii kopiirterek bitiimiin hacmini artirmistir [61, 66]. 1968’ de Mobil Oil
Australia yapilan bu c¢alismanin patent haklarini alarak teknigi modifiye etmistir.
Bitiim i¢ine buhar enjekte etmek yerine, sicak bitlime soguk su ekleyerek bitiimii

kopiirtmiistiir [48, 67].
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BIK iiretimindeki ilk denemeler 1995-1999 arasinda Almanya ve Norveg’ te
yapilmistir [68]. 1995 yilinda Zeolit (Mitteldeutsche Hartstein Industrie) katkist
Almanya’ da gelistirilmistir. 1996’da ise Shell ve Kolo Veidekke kdpiirtme teknigini
kullanarak BIK teknigi iizerine Norvec’te c¢aligmalara baslamistir. Bitlimlii 1lik
Karigimlarin ilk uygulama testlerine 1997°de baslanmis olup, karigima FT- parafin
vaksi (Sasobit) eklenerek uygulamada kullanilmistir. 1999’ da ise Zeolit (Asphamin

iriinleri) bitiimlii karisima eklenerek koptirtme teknigi uygulanmigtir[61].

Bitiimlii Ilik Karisim teknigi Harrison ve Christodulaki tarafindan 2000 yilinda
Sidney’deki Birinci Uluslararast Asfalt Kaplama Konferansinda sunulmustur. Daha
kapsamli bir rapor Koenders tarafindan 2000 yilinda Eurobitume kongresinde
verilmigtir [48, 69]. Bitiimiin kopiirtiilmesi ile BIK’ nin gelistirilmesinin bu

calismalarin sonucunda oldugu kabul edilmektedir [48, 70].

4.2. Bitiimlii Ink Karnisimlarin Ustiin Yénleri

Bitiimlii 1lik karigimlarin iistiin yOnleri; bitiimiin viskozitesini azaltmasi, ekonomik
ve ¢evresel faydalar , kaplama faydalar1 ve iiretime yapmis oldugu katkilar olarak

ana basliklar altinda incelenebilir.

4.2.1. Viskozitenin Azalmasi

Bitlimlii sicak karisimlar hazirlanirken, bitiimiin optimum viskozitesinin karigim i¢in
0.1740.02 Pa-s, sikistirma i¢in 0.28+0.03 Pa-s olmas1 istenmektedir [71]. BIK, BSK’
nin Uretimi i¢in gerekli olan sicakliktan daha diisiik bir sicaklikta, bitiimiin
viskozitesini azaltarak agreganin tamamen bitiimle kaplanmasini saglamaktadir [48].
Uretim ve serme sicakligi araligindaki viskozitenin azalmasi, bitiimlii karigimlarin
daha iyi islenmesine ve sikigtirilmasina olanak saglamaktadir [61]. Ayrica, azalan
karisim sicakligi, bitlimiin yaslanmasmni da azaltmaktadwr [68]. Viskozitenin
azalmasma bagl olarak, karisimlarin kaplama sezonunun genisleyebilecegi, tasima
mesafelerinin artabilecegi ve gerekli silindir sikistirmasinin azalabilecegi de

miimkiin olabilmektedir [48].
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4.2.2. Ekonomik ve Cevresel Faydalar

Diinyada emisyonlarin artmasina bagli olarak sera gazi etkisi artmakta ve bu durum
cevreyi olumsuz olarak etkilemektedir. Cevresel tedbirleri almak iizere ¢esitli
anlagmalar imzalanmaktadir. 1997°de imzalanan Kyoto Protokolii ile emisyonlarin
azaltilarak 1990 yilindaki seviyesine diisiiriilmesi amaclanmig, emisyonlar1
diistirebilmek i¢in Onlemler almaya baslayan iilkeler, enerji tiiketimini azaltmaya
baslamiglardir. Cevresel tedbirlerin alinmasina bagh olarak gelistirilen Bitiimli Ilik
Karigimlar diisiik sicakliklarda hazirlandigi igin hem yakitin azalmasina hem de

emisyonlarm azalmasina katki saglamaktadir [48].

Enerji tiiketimindeki azalma, BIK’ larin en belirgin faydasidir. Yapilan calismalar,
yakit tliketimindeki azalmanin BSK’ya kiyasla %20-35 arasinda oldugunu
gostermektedir. Enerji tliketimindeki azalma, {iretilen karigimin maliyetini
diistirtirken BIK teknikleri i¢in kullanilan modifikasyon ekipmanlar1 ve kullanilan
katkilar karisimin maliyetini artirr. Bu katkilarin maliyetinin ne kadar olacagi
kullanilan BIK metotlarina bagidir. Uretim sicakliklarindaki azalmanm bir diger

faydal1 yonii ise, karistirma tesisinin daha az asinmasi ve yipranmasidir [48, 72, 73].

Calismalarda, BIK iiretimi sirasinda agiga ¢ikan emisyon gazlarinin, BSK iiretimi
sirasinda  aciga c¢ikan emisyon gazlarindan Onemli derecede az oldugu
gozlemlenmistir [48]. Bu emisyon gazlari, hazirlanan karisimlarin sicakliklariyla
baglantili olmaktadir. Yapilan ¢aligmada, 80°C’ nin altindaki sicakliklarda bitiim
emisyonlarmin olmadigi, 150°C civarinda ise emisyonlarin yalnizca 1mg/s civarinda
olustugu gozlemlenmistir. Onemli odlgiimlerin ise 180°C° de kaydedildigi
belirtilmektedir [65, 74]. Bu sonuca gore de BIK iiretiminde sicakligin azalmasiyla,
aciga ¢ikan emisyonlarda ve gazlarda biiyiik oranda azalma oldugu goriilmektedir
[65]. Ayrica sicakligin azalmasiyla karigimda ton basina yaklasik olarak 4.1-5.5 kg

CO, ’ye esdeger gaz salmimlarinda azalma olmaktadir [68].

Tiinellerdeki kaplama projelerinde isgiler daha fazla emisyonlara maruz
kalabilmektedir. BIK’ nin emisyonlar1 azaltmasi, benzer c¢alisma alanlar1 icin

Ozellikle istenebilir [48]. Diisiik sicaklikta hazirlanan karigimlar, daha konforlu
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calismaya olanak saglayabilir ve bu durum is¢ilerin daha uzun siireyle ¢caligmasina

yardimci olabilir [65].

Bitiimlii Ilik Karigimlarin kullanilmasiyla yapilan ¢calismalarda elde edilen emisyon

azalmalar1 ve oranlar1 Tablo 4.1 de verilmistir [65].

Tablo 4.1. Bitiimlii [lik Karisimlardaki Emisyonlarin Azalmasi [65].

Aciga Cikan Gaz [34, 65, 75, [61,65] |[52,65,77] | [65,74] Evotherm

76] Website
CO; % 30-40 % 30-40 % 31 % 15-40 % 46
SO, % 35 % 20-35 % 81
(6{0) % 30-10 % 29 % 10-30 % 63
NO, % 60-70 % 62 % 60-70 % 58
Ugucu Organik Bilesikler | % 50 % 50 -— % 50 % 30
Toz % 20-25 % 25-55

4.2.3. Kaplama ve Kullanim Faydalarn

Bitlimlii 1lik karisim teknolojileri, sikismay1 kolaylastirmaktadir. Karigimlara katilan
akigkan gelistirici  katkilarin, sikigmaya fayda saglayarak kolaylastirdig:
bilinmektedir. Bitiimlii 1lik karisimlarda, diisiik sicakliklarda bitlimiin viskozitesi
azaldig1 i¢in viskozitenin azalmasi, karigtirma ve sikismaya fayda saglamaktadir.
Ayrica yolun servis Omrii boyunca viskozite arttigi icin kaplamaya fayda

saglamaktadir [68].

BSK’nin karistirma ve serme sicakliklar1 yiiksektir. Karistirma sicakligi, sikistirma
sicakligia diistiigli zaman tasima siiresi ve mesafesi de sonlandirilmaktadir. Tagima
mesafesini artrmak i¢cin karistirma sicakliginin artirilmasi  bitiimii  olumsuz
etkilemektedir. Bitiimlii 1lik karisimlarda karistirma ve sikistirma sicakligt BSK’ya
gore daha diisiik olmaktadir ve karistirma sicakligi artirilarak tasima mesafeleri
artirilabilir. Karigtrma sicakligmin artmasi BSK’nin karistirma sicakliginin altinda

kaldig1 i¢in bitlim sicakliktan olumsuz etkilenmemektedir [68].

36



Bitlimlii Tlik Karigimlarin karistirma ve sikistirma sicakliklarinin diisiik olmasi daha
soguk havalarda insaat yapmaya imkan saglar. Ortamin sicaklifi ve karigimin
sicakliginin farkinmm az olmasmdan dolayr kaplama sezonu da genislemektedir.
Ayrica azalan sicaklik farki, yol insasmni ve yolun servise agilma zamanini
kisaltmaktadir. Bu durum, 6zellikle havaalani rehabilitasyonlarinda, yiiksek trafik
kapasiteli sehir caddelerinde 6nem teskil etmektedir [65, 75, 76].

4.3. Bitiimlii Ihk Karisimlarin Olumsuz Y onleri

Bitiimlii 1lik karisimlar, yeni olmalarindan dolay1 kullanimlar1 iizerine belirsizlikleri
mevcuttur. Ciinkii karigimlar deneme ve diizenleme asamasindadir [65, 66, 78, 79].
Bu karisimlar; uygulama alanlarindaki veri eksikliginden ve karigimlarin neme kars1
hassasiyetinden dolayr uygulamada heniiz istenilen seviyede kullanilamamaktadir

[65].
4.4. Bitiimlii Ink Karisim Uretim Teknikleri

Bitlimlii 1lik karigimlari iiretmek i¢in diisiik viskozite gereklidir. Karigimlarin iiretim
ve sikistrma sicaklik araliginda viskoziteyi azaltmayi saglayan farkli iriinler
gelistirilmistir [61]. Tablo 4.2°de Bitiimlii Ilik Karigimlarin {iretim teknikleri
hakkinda bilgi verilmektedir. Bitiimlii [lik Karisimlar; kullanilan teknolojiye gore li¢

ana baslikta siniflandirilmaktadir:

1. Kopiirtme teknikleri

a) Mineraller kullanilan kopiirtme teknikleri
b) Enjeksiyon ile kopiirtme teknikleri

2. Organik katkilarm eklenmesi

a) Fischer- Tropsch sentez vakslari
b) Yagl asit amidleri
¢) Montan Vaks

3. Kimyasal katkilarin eklenmesi [61, 65, 66].
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Tablo 4.2 Diinyada Kullanilan Bitiimlii Ilik Karigim Teknikleri [65].
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4.4.1 Kopiirtme Teknigi

Bitiimlii Thk Karigimlarin kopiirtiilerek elde edilmesi iki sekilde yapilmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi bitlime ilave edilen mineral esasli katkilarin bitiimde kopiik
etkisi yaratmasi, diger yontem ise Ozel ekipmanlar kullanilarak bitiimiin

koptirtiilmesi olmaktadir.
4.4.1.1 Mineraller Kullanilan Kopiirtme Teknigi

Mineral katkili kdopiirtme tekniklerinde, kopiirtmeyi yapabilmek igin katki
kullanilmaktadir [65]. Sentetik zeolit, aliiminyum slikatlerin bir birlesimi olup
kristallestigi zaman yaklasik %20 su igermektedir [34, 35, 81]. 130-150 °C’ de
isitilan agrega ile karigtigt zaman biinyesindeki suyu serbest birakarak bitiimde
kopiirtme etkisi olusturmaktadir [61]. Zeolitin serbest biraktigi su, az miktarda
oldugu i¢in kontrollii bir kopiirtme etkisi yaratmakta, bitlimiin hacminin artmasma
yol agmakta ve bdylece bitiimiin akiskanligi artmaktadir. Genellikle karigim
agirhgmin % 0.3’ i oraninda eklenen zeolit, bitlimle ayn1 zamanda veya bitiimden

cok kisa siire dnce karisima eklenmektedir. [34, 35, 81].
4.4.1.2 Enjeksiyon Ile Kopiirtme Teknikleri

Su bazli teknolojilerde, kopiirtme etkisini yaratmak igin gerekli olan su, ozel
ptskiirtme uglariyla sicak bitiim i¢ine dogrudan enjekte edilmektedir [65]. Double
Barrel Gren, Ultrafoam GX, LT Asphalt sirketleri soguk su kullanarak bitlimiin
koptrtiilmesini saglamaktadirlar. Farkli sirketlerin gelistirdikleri ve uyguladiklar:

farkli kopiirtme teknikleri mevcuttur.

WAM-Foam (Kopiik ile bitiimlii 1lik karigimlar) Norveg’ te Shell Global Solutions
ile Kolo Veidekke tarafindan ortaklasa gelistirilen patentli bir tekniktir [48]. Norveg’
te yaygin olarak kullanilan bu teknikte, bir tane yumusak, bir tane de sert olmak
tizere iki bitlim smifi kullanmaktadir. Yumusak ve sert bitliim istenilen bitiim sinifin1
iiretmek icin sirali olarak karistirilmaktadir. Yumusak bitiim genellikle 60° C’ de 1.5
Pa-s (V1500) viskoziteye sahiptir. Sert bitiim, genellikle 70/100 penetrasyonda, veya
yaklasik olarak PG 58/64-22 smifinda olmaktadir. Karisimi hazirlamak icin agrega,
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yaklasik olarak 130° C’ ye kadar isitilir ve daha sonra toplam bitiimiin genellikle
%20-30’ u oraninda yumusak bitiim ile kaplanmaktadir. Karigima son olarak eklenen
sert bitiim, 180°C’ ye kadar 1sitilmakta ve hacminin %2-5’ 1 oraninda soguk su

eklenerek karisimin igine kopiirtiilmektedir [34, 82, 83].

LEA (Disiik Enerjili Asfalt) sirketi, uyguladig: teknikte iri agregay1 150°C’ ye kadar
isitmaktadir. Karigima bitiimiin eklenmesinden hemen 6nce agirlikga % 0.5 oraninda
kaplama ve adezyon katkisi bitiime ilave edilmektedir. Sicak bitiimle 1sitilmis olan
agrega karistirildiktan sonra, karigima soguk suyla 1slatilmis ince agrega
eklenmektedir. Ince agreganin yaklasik olarak % 3 oraminda nem igermesi uygun
olmaktadir. Ince agregadaki nem, buhara doniismekte ve iri agrega iizerinde bitiimiin
kopiirmesine neden olmaktadir. Bu teknikle hazirlanan karigimin sicakligi 100°C’

den az olmaktadir [34].
4.4.2. Organik Katkilarin Eklenmesi

Bitiime katki eklenerek hazirlanan Bitiimlii Ik Karigimlarda, katki olarak organik
vaks kullanilmaktadir. Sicaklik, vakslarin erime sicakliklarinin iizerine ¢iktigi zaman,
genellikle bitiimde viskozite azalmasi olusmaktadir [65, 66, 80]. Ancak vaksin erime
noktasi, servis sicakliklarindan daha diisiikse bu durum kaplamalarda sorunlara yol
acabilir. Dogru vaksin secilmesi, diisiik sicakliklarda asfaltin gevremesini en az

seviyeye indirmektedir [65, 84].

Eklenen vaksin miktar1 genellikle toplam hacmin % 2-4’ i kadardwr. Karigima
vakslarin eklenmesiyle 20-30 °C arasinda sicaklik azalmasi olmaktadwr. Ayrica,
vakslar serilen karigimin deformasyon dayanimimi da gelistirmektedir [65, 80].
Viskoziteyi azaltmak i¢in kullanilan vaks tipindeki farkliliklara gdre ti¢ teknoloji

verilmistir:

e Fischer-Tropsch Vaks (Sasobit)
e Montan Vaks
*  Yagh Asid Amidi
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4.4.3. Kimyasal Katkilarin Eklenmesi

Kimyasal katkilar veya surfaktanlarin kullanimimni igeren BIK sistemleri, bitiimiin
viskozitesini azaltmak yerine, diisiik karisim sicakliklarinda bitiimiin kaplama
kapasitesini gelistirmeyi hedeflemektedirler. Bu teknigi kullanan BIK teknolojileri
oldukca yeni olup gelistirme calismalar1 devam etmektedir. Soyulmaya karsi
kullanilan katkilara benzer sekilde bitiime eklenen kimyasallar, bitlim hacminin %

0.3’ ii kadar diistik bir orandadir [68].

Kimyasal katkilar Amerika’ da daha sik kullanilmasmna ragmen, Fransa ve Norveg
gibi Avrupa iilkelerinde de kullanilmaktadir. Sicaklik azalma araligi 15-30 °C’ den
(REVIX®) 50-75 °C ’ye (Evotherm) degismektedir [65, 85]. Bu BIK iiriinleri cok

yeni oldugu i¢in iizerinde ¢aligma yapilmasi gerekmektedir [65].

4.4.4. Yapilan Cahsmalarda Organik Katkilarin (Vakslarin) Bitiim ve Bitiimlii

Kanisimlari Ozellikleri Uzerine Etkileri

Bitiimiin viskozitesini azaltmak i¢in kullanilan vakslar bitiimiin reolojisini ve
kimyasal yapisint degistirmektedir. Ancak kullanilan vaksin tipinin ve miktariin
dogru belirlenmemesi bitiimiin yapisin1 olumsuz olarak da etkileyebilmektedir.
Bitiime vaks katkis1 ekleyerek bitiimiin davranigmin belirlemesi i¢in yapilan

calismalar agagida verilmistir.

Merusi ve arkadaglar1 50/70 Modifiyesiz bitiime, bes farkli vaks katarak bitlimiin
yiiksek sicakliklardaki Ozelliklerini belirlemeye c¢alismistir. Yapilan caligmada
bitiime bes farkli tipte (Montan vaks, Montan vaks ile yliksek molekiil agirlikli
hidrokarbonlarin karigimindan elde edilen vakslar, Montan vaks ile yag asitlerinin
tiirevinin karigtmi ve Fischer Tropsch vaks) %3~6 oranlarinda vaks eklenmistir.
Vakslarin eklenmesiyle; modifiyesiz bitlime gore bitlimiin penetrasyon degerleri
azalmig, yumusama noktalari ise genel olarak artmakla birlikte, amid vaks modifiyeli
bitimde olduk¢a artmistir. Calismalarinda, vaksin fiziksel karakteristiginin, bitiimiin

davranisi iizerinde 6nemli bir etken oldugunu belirtmislerdir [86].

Polacco calismasinda, 70/110 Modifiyesiz bitlime bes farkli vaks (sentetik

hidrokarbonlar iceren Fischer Tropsch vaks, Montan vaks ve amid modifiyeli vaks)
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%6 oraninda katilarak kalorimetrik, morfolojik ve reolojik analizlerini
degerlendirilmistir. Eklenen tiim vakslarin, bitlimiin kompeks modiiliinii ile
yumusama noktasmni arttirdigini, faz agis1 ile penetrasyon degerini azalttigini

gbzlemlenmistir [87].

Edwards ve Redelius yaptiklar1 calismada bitiimden elde ettikleri iki tiirdeki vaks ile
slak vaksi ti¢ farkli bitime %0, %1, %3 ve %6 oranlarinda katarak vaksin bitiim
tizerindeki reolojik 6zelliklerini belirmeye calismislardir. Deneylerden elde ettikleri
verilerde, vaksin bitiimiin reolojisi {izerine etkisini, bitiimiin kendisine ve
kristallesme yapisina bagli oldugu sonucuna ulasmiglardir. Slak vaks, bitiimiin
kompleks modiiliinii azaltarak olumsuz etki gostermistir. Bitiimii kristallestirerek
elde ettikleri diisiik n-alkan bilesimli vakslarin, yliksek sicakliklarda bitlimiin

kompleks modiilii tizerinde olumsuz etki vermedigi belirlenmistir [88].

Edwards ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, 160/220 penetrasyona sahip ii¢
farkli Dbitiime Sasobit (Fischer Tropsch Vaks), Montan Vaks, Polietilen Vaks ve
Polifosforik asit ekleyerek bu bitlimlerin yiiksek ve orta sicakliktaki davraniglarini
incelemiglerdir. Bitiimiin yiiksek sicaklik davranisi, tekerlek izi olusumuna karsi
gosterdigi direnci etkilemektedir. En yiiksek rijitlik etkisini Sasobit katkili bittimde
elde ettikleri ¢calismada, Polietilen vaks ve Polifosforik asit katkilarinin bitiimlerde
rijitligin artmasmna Onemli Olgiide katki sagladigi belirtilmistir. Ayrica kullanilan
katkilarin higbiri yliksek sicakliklarda ani kompleks modiilii azalma etkisi
gostermedigi icin tekerlek izine karsi bu karigimlarin iyi direng gosterecegi
belirtilmistir [44]. Benzer ¢aligmayi diisiik sicakliklar i¢in de tamamlamislardir. Yine
160/220 penetrasyona sahip ii¢ farkli bitlime ayni tip katkilar ekleyerek bitiimiin
diistiik sicakliklar altindaki performansini incelemislerdir. Sasobit ve Montan vaks
katkist ile en yliksek kompleks modiiliinii, igeriginde %3.8 vaks bulunduran modifiye
bitiimle elde etmislerdir. Polietilen vaks ve polifosforik asit ekledikleri bitiimlerde en

............

gbzlemlemislerdir [41].

Edwards ve arkadaslar1 calismalarinda vaks modifiyeli bitiimlerin yaslanma
Ozelliklerini ve vaksin bu 6zellikler iizerine etkisini incelemislerdir. Caligsmada {i¢

farkli tipte 160/220 penetrasyolu bitiime; %3 ve% 6 oranlarinda Sasobit (FT vaks),
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Montan vaks ve polietilen vaks eklenmistir. Bitiimiin yaslandirilmasiyla, kompleks
modiilliniin arttig1, faz agisinin da orta sicakliklarda azaldig: belirlenmistir. Yiiksek
sicakliklarda ise polietilen vaks katkili bitiimiin kompleks modiiliinde biiyiik bir
azalma olusturdugu ve bu azalmanin da yaslanma ile Onemli Glglide azaldigi
gbzlemlenmigtir. Bitiimiin yaslanma 6zellikleri tizerine vaks, dnemli 6l¢iide olumlu
etki gostermezken, yaslandirilmis vaks modifiyeli bitiimlerin reolojik 6zelliklerinin
degismesinin, bitiimiin tipiyle ve vaksm miktariyla baglantili oldugu gézlemlenmistir

[89].

Tagdemir ¢caligmasinda bitiime %3 ve %6 oranlarinda ekledigi FT- vaks (Sasobit) ve
polietilen vaksmn 50/70 ve 160/220 penetrasyonlu bitiim {izerindeki yiiksek
sicakliktaki davraniglarint ve %6 vaks katkisi igeren bitiimlerle hazirladig:
karigimlarin tekerlek izine karsi direncini incelemistir. Calismasinda Dinamik
mekanik analiz (DMA) testine gore bitlime eklenen Polietilen vaks, Sasobite gore
daha fazla rijirlik etkisi olustururken, yapilan testlerde Sasobitin bitlimde daha fazla
rijitlik etkisi olusturdugu gdzlemlenmistir. Sasobit katkilt bitimiin 135°C* deki
kinematik viskozitesi daha diislik elde edilmistir. Polietilen vaks modifiyeli 160/220
bitlimiin kompleks modiiliiniin 50/70 katkisiz bitlime gore, daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica diisiik sicaklik performansinda, katkili 160/220 bitlimiin,
katkisiz 50/70 bitiimden daha iyi sonu¢ verdigi ac¢iklanmistir. Hazirlanan
karisimlarda ise Sasobit modifiyesinin tekerlek izine karsi en iyi direnci gosterdigi
belirlenirken, bitlime uyguladigi (DMA) testine gore tekerlek izine karsi daha iyi
sonu¢ veren Polietilen vaksin karisimda istenilen performansit gosteremedigi

gbozlemlenmistir [90].

Edwards ve arkadaslar1 calismalarinda 160/220 bitiim sinifina sahip ii¢ farkli bitiime
FT-vaks ve Polietilen vaks katarak bitiimiin ve karigimm performansini
incelemislerdir. Maksimum agrega boyutu 11mm olan gradasyonda agirlik¢a %6.2
oraninda bitiim kullanilmigtir. Dinamik Mekanik Analiz sonucuna gore, her iki
vaksin orta ve yiiksek sicakliklar altinda bitlimde sertlesme etkisi olusturdugu
sonucuna ulagilmistir. Kompleks modiilii testinde ise %6 oraninda eklenen vakslarin,
kompleks modiilii degerini artirdig1r ve faz agisini azalttigi belirtilmistir. Diisiik

sicaklik ozellikleri, “Tensile Stres Restrained Specimen Test’ (TSRST) i kullanilarak
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belirlenen ¢aliymada, numuneler 42 giin siireyle 85°C’lik firinda termal yaslanmaya
mazur birakilmistir. Deneyin sonucunda FT parafin vaks katkili bitiimiin, TSRST
degeri artarken; Polietilen vaksin bu degeri degistirmedigi tespit edilmistir. Deney
sonuglarini bitiim tipi ve yaslanmasinin etkiledigi sonucuna ulagilmistir. FT vaksin,
dinamik siinme testinde ise en az gerilmeyi gosterirken, tekerlek izine kars1 daha

sonug verdigi belirlenmistir [91].

Edwards ve arkadaglar1 bir diger ¢calismalarinda dort farkli vaks (FT vaks, Montan
vaks, Polietilen vaks ve Slak vaks) ve polifosforik asit katkilarmi, iceriginde vaks
bulunmayan 160/220 penetrasyonlu bitiime katarak hazirladiklar1 karigimlarin diisiik
ve orta sicaklik performansini incelemislerdir. Numunelerin fiziksel karakteristikleri
belirlenmeye calisilan deneyde, numuneler -25 °C’ de bekletilerek TSRST deneyi
uygulanmistir. Dinamik siinme testi uygulanan karisimlarda ise FT parafin vaks ve
Montan vaks katkili bitiimlii karigimlarin, en az kalict deformasyon gosterdigi ve
daha iyi tekerlek izi direncine sahip oldugu gozlemlenmistir. Polifosforik asit
eklenen bitimlii karisimlarin ise kalict deformasyona karsi hassasiyetinin arttigi
sonucu elde edilmistir. Kompleks modiilii test sonucunda ise, vaks katkilarinin
modiil degerini arttirdigi, karigimlarin faz agilarini azalttigi, polifosforik asidin ise en

az etkiyi gosterdigi gdzlemlenmistir [92].

Wong ve Li ¢aligmalarinda bitlimiin yapisinda bulunan vaks oraninin, bitlimiin
performans simifina olan etkisini incelemiglerdir. 60/70 penetrasyon sinifina ait yedi
farkli bitlim kullanilan ¢alismada, dinamik kayma reometresi sonuglarina gore
yapisinda %2.2° den az vaks olan bitim smifi PG 70 olurken, %3’den az olan

bitiimlerin sinifin1 PG 64 olarak elde edilmistir [60].

Lu ve Redelius ¢aligmalarinda, farkli kaynaklardan aldiklar1 50/70, 70/100, 160/220
penetrasyona sahip farkli bitiimlerle hazirladiklar1 karigimlarin performanslarini ve
vaksin da karigimlar tizerindeki etkilerini incemeye ¢alismiglardir. 50/70 ve 70/100
bitlimlerle hazirlanan karisimlarin tekerlek izi direnglerinin, 160/220 bitiime gore
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Yine tekerlek izi deneyinde vaks igeren bitiimlii
karisimlarin tekerlek izi derinliginin, vaks igermeyen bitiimlii karisimlara kiyasla ¢ok
farkli olmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica karigimin tekerlek izine karsi direncinin ve

diistik sicaklik catlaklarmin belirlenmesinin, vaksm miktariyla tam olarak
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anlagilamayacagi sonucuna varilmistir. Calismada, igeriginde birbirine yakin oranda
vaks bulunan farkli kaynaklara ait 160/220 penetrasyonlu bitiimlerin, diisiik sicaklik
catlaklarindaki gosterdikleri farkli davranis, bitiimiin kaynagiyla iliskilendirilmistir
[50].

Yapilan c¢aligmalar incelendiginde bitlime eklenen vaksin bitiim iizerindeki etkisi,
bitlimiin yapisiyla ve bilesenleriyle dogrudan iligkilidir. Ayrica eklenen katkinin tiirii
ve miktar1 ile bitliim icerisinde kristallesme yapis1 da bitiimiin yapisini etkilemektedir.
Termoplastik yapiya sahip olan bitlimiin, katki eklendikten sonraki reolojik
Ozelliklerinin ~ belirlenmesi,  hazirlanacak  olan  karisimm  6zelliklerinin

belirlenmesinde 6nemli faktor olacaktir.
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5. BITUMLU KARISIMLARA NEMIN ETKISi

Nem hasari, bitiimlii kaplama tabakalarinda olusan 6nemli sorunlardan bir tanesidir.
Kaplama tabakasinda nemin olugsmasindan dolayi, bitiimlii kaplamanin mekanik
ozellikleri bozulmaktadir [93, 94]. Kaplamada olusan nem hasar1 (ayrigsma), iki
durumdan dolay1r olusabilmektedir [95]. Birinci durumda, su asfalt ¢imentosuyla
etkilesime girebilmekte ve bu etkilesim sonucunda bitiimlii kaplamadaki kohezyon
azalmaktadir. Kohezyonun azalmasiyla baglantili olarak karisimin mukavemeti
azalmaktadir. Ikinci durumda ise su, asfalt film tabakasi ve agrega arasina girerek
bitim ve agrega arasindaki adezif bagin kopmasina neden olabilmektedir. Bu
durumda da agrega bitiimden ayrilmaktadir. Kaplama tabakalarinda nem hasarindan
dolay1 sokiilme, oyulma veya catlama gibi birgok sorun olusabilmekte ve bu
durumlar kaplamalarin Omriinii azaltarak, bakim giderlerini de Onemli OSlglide

artirmaktadir [96]. Sekil 5.1 nemin kaplamaya verdigi zarar1 gostermektedir.

Sekil 5.1 Nemin Kaplamaya Verdigi Hasar [97].

Nem hasari, mastik (bitiim ile 74pm ve daha kii¢iik boyuttaki filler) malzeme ile
kum-iri agrega arasindaki bagin azalmasindan da olusabilmektedir. Ayrica nem
hasari, nemin kaplamaya sizmasi ve kaplamanin zayiflamasina neden olmakta, bu
durumda da kaplama neme kars1 daha hassas olmaktadir [98]. Bitiimlii kaplamalarda

nemden dolay1 olusan sorunlar Tablo 5.1° de belirtilmektedir.
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Tablo 5.1 Bitiimlii Karisimlara Nemin Etkileri [99, 100].

e  Asitligin derecesi

e Yiizey kimyasi

Agrega Birlesimi e Minerallerin tipi
e  Agreganimn kaynagi
o Kosegenligi
e Yiizey purizliligi
Agrega Fiziksel e  Yiizey alani
Karakteristikleri e Gradasyon
e Porozite
e Permeabilite
Toz ve kil kaplamalar1
Nem bileseni
Bozulmaya kars1 direnci
Kimyasal birlesim
Bitiim Sertlik

Bitiimiin kaynag1 ve rafine stireci

Karigim Tasarimi ve

Hava boslugunun seviyesi ve kompaksiyon

Permeabilite ve drenaj

Insaat
fsaa Asfalt film kalinlig:
Sicaklik
Cevresel Donma ¢6zlinme doéngiileri
Nem ve kaplamanin yas1
Trafik
Diger Faktorler

Ayrismaya karsi katkilarin 6zellikleri
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5.1. Bitiimlii Kanisimlarda Ayrisma Hasarlan

Bitiimlii kaplamalarda nem, kaplamada ¢esitli hasarlar olusturmaktadir. Kaplamada
olusan bu hasarlar; sokiilme, yer degistirme, kendiliginden emilsiyonlagsma, gézenek

basinci, hidrolik yikanma, ve Ph kararsizlig1 olarak tanimlanmaktadir [98, 101].
5.1.1. Sokiilme

Sokiilme hasart; bitiimlii karisimdaki asfalt filminde belli bir kirilma olmaksizin
suyun ince bir film halinde agrega yiizeyi ile asfalt filmini ayristirmasidir [98, 102].
Sokiilme bircok faktérden olugsmaktadir. Bu sorunlar1 énleme yontemlerinden ilki,

agrega ile bitiim arasinda iyi bir bagin gelistirilmesidir [102].

Bitiimlii kaplamalarda olusan sokiilme hasari, yiizey enerji teorisi ile
aciklanabilmektedir. Elektriksel olarak yiiklii yiizeylere, daha ¢ok kaplamadaki
agregalar sahiptirler. Bitiim ise yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbonlarin, kiiciik
parcacikli heteroatomlarin (nitrojen, oksijen ve siilfiir) ve metallerin (vanadium, nikel
ve demir) bir karisimidir. Bu karigim diisiik miktarda polar aktiviteye sahiptir.
Kaplamaya etkiyen su ise yliksek polariteye sahiptir. BOylece, agrega-asfalt-su
sisteminde, su agrega yiizeylerinden bitlimii ayirarak sokiilmenin olusmasina yol

acar.
5.1.2. Yer Degistirme

Bitiimlii karigimlarda nemden dolay1 olusan yer degistirme hasari, sokiilmeden
farklidir; ¢linkii yer degistirme, agrega yiizeyi boyunca bitiim filminin kirilarak
bitiimlii karisimin yer degistirmesi olarak tanimlanmaktadir. Bitiim filminin
kirilmasinin veya bu tip bozulmanin kaynagi, agrega ylizeyinin yetersiz kaplanmasi
ile ilgili olmaktadir. Bitiim filmindeki kopmaya agreganin keskin kdseleri veya

kenarlar1 neden olabilmektedir. [98].
5.1.3. Kendiliginden Emilsiiyonlasma

Kendiliginden emilsiiyonlagsma, hazirlanan bitiimlii karisimlardaki su damlaciklarinin

bitiimlii karisimlar i¢inde ters emiilsiiyona doniismesi olarak tanimlanmaktadir [98].
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5.1.4. Gozenek Basinci

Gozenek basinci, kaplamanin biinyesine giren suyun yol agti1 bir gerilme olarak
tanimlanmaktadir. Suyun yol actig1 bu tip gerilmeler, tekrarl trafik yiik uygulamalar1
altinda bitiimlii kaplamalarda giderek artan hasarlar olusturmaktadir. Ayrica gozenek
basincmin olusturdugu bu gerilmeler, bitiimlii kaplamalardaki mikro ¢atlaklarin
artmasmna ya da agrega yilizeyinden baglayict madeninin ayrigmasina neden
olabilmektedir. Agrega-baglayici arasindaki adesif bagin kirilmasiyla da kaplamada
hasarlar olugsmaktadir [98].

5.1.5. Hidrolik Yikanma

Hidrolik yikanma, kaplamanin yiizeyinde olusmaktadwr. Yiizeyde, tekerleklerin
hareketinden dolay1 ayrigma olusmakta ve tekerleklerin bu hareketinden dolayi su,
kaplama tarafindan emilmektedir. Osmoz ve geri ¢ekilme, yikamanin bir
mekanizmasi olarak disiiniilebilir. Osmoz, agrega gozeneklerindeki mevcut tuz ve
tuz soliisyonlarindan olugmakta ve bitiim filmi boyunca su emilerek osmotik basinci
meydana getirmektedir. Bununla birlikte bu mekanizmayi tetikleyen baska durumlar
da mevcuttur. Ornegin bitiim filminin gecirgen olmasi, {iretim esnasmnda maruz
kalinan olumsuz durumlar ve agreganin tuzlu yapiya sahip olmasi bu hasarin

olusmasini hizlandiran faktorlerden birkagidir [98].
5.1.6. pH Kararsi1zh@

Bitiim ve agrega arasindaki adezyonu etkileyen dnemli faktorlerden birisi de mevcut
suyun pH degeridir. pH degerinin degismesi kimyasal bagi da etkilemektedir.
Normalde 9-10’a kadar olan pH degerleri agreganin asidik ylizeylerinden aminlerin
¢tkmasina neden olmamakta ve hidrate kireci etkilememektedir. pH degeri 10°dan
biiyiik olan degerlerde, bitiimlii karisima kire¢ gibi katki maddesi eklenmezse, bu
durum kaplamadaki agregayi ve karisimin baglanma yapismni olumsuz olarak

etkileyebilir ve kaplamaya zarar vermeye baslayabilir [98].
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5.2. Bitiimlii Karisimlarin Nem Hasarlarinin Tespitindeki Deneyler

Bitiim-agrega karigiminda olusabilecek nem hasarmi belirlemek icin karigimlar

iizerinde uygulanan deneyler iki 6nemli kategoride siniflandirilabilir. Bunlar;
a) Sikigtirilmamig karigimlar {izerinde yapilan deneyler.
b) Sikistirilmis karigimlar lizerinde yapilan deneyler.

5.2.1. Sikistirllmamis Karisimlar Uzerine Yapilan Deneyler

Sikistirilmamis  karigimlara uygulanan deneyler, farklt oranlarda hazirlanan
agrega-bitim karigimlarmimn adezyon gerilmesi ve ayrigma gibi sonuglarini
karsilagtirmak i¢in uygun bir yontemdir. Sikistirilmanmis karisimlar {izerine
uygulanan deneylerin olumlu yonii sikigtirilmis numuneler iizerine uygulanan
deneylere gore daha basit ve daha ucuz olmalaridir. Ayrica, daha basit ekipmanlar ve
deney prosediirlerini igermektedir. Ancak deneyin olumsuz tarafi, hazirlanan
karigimlar iizerinde gbézenek basinci etkisinin, trafik hareketlerinin ve karisimin

mekanik 6zelliklerinin belirlenememesidir [103].

Sikistirilmamis gevsek karigimlara uygulanan deneyler; Nicholson soyulma deneyi
(statik daldirma deneyi), film soyulma deneyi, dinamik daldirma deneyi, kimyasal
daldrma deneyi, net adsorbsiyon deneyi ve ylizey reaksiyon deneyi olarak

sayilabilir. [103].
5.2.1.1. Nicholson Soyulma Deneyi (Statik Daldirma Deneyi)

AASHTO T-182 standardi olan bu deneyde, bitiim-agrega karigimi 60 °C’de 2 saat
stireyle kiir edilir ve oda sicakliginda sogumaya birakilir. Cam kavanozlara
yerlestirilen numunelerin iizeri 600 ml su ile doldurulur. Kavanozun kapagi
kapatildiktan sonra 25 °C lik su banyosunda, karistirma islemi yapilmadan 16-18 saat
bekletilir. Ayrismanin miktar1 gorsel olarak tahmin edilir. %95 degeri testin limit
degeri olup agreganin goriinen toplam alaninin, ayrigma sonrasinda %95’ den kiigiik

ya da biiyiik olmasima bakilir [104].
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5.2.1.2. Film Soyulma Deneyi

AASHTO- TI182 (Bitiim-agrega karigimlarinin sarima ve ayrigmasi) testinin
modifiye edilmis bir halidir. Bitiim ile sarili 60g agirhigindaki agrega, 60 °C’lik
firinda 15-18 saat arasinda bekletilir. Firindan ¢ikartilan numuneler, oda sicakliginda
bekletildikten sonra 175 ml saf suyla dolu cam kavanoza konulur. Kavanoz, kapagi
kapatildiktan sonra test cihazina yerlestirilir. Film soyulma test cihazi Sekil 6.1 *de
gosterilmistir. Numuneler, 35 devir/dakika hizda donen test cihazinda 15 dakika
siireyle bekletilir. Kavanozlar test cihazindan ¢ikartilir ve floresan lamba altinda

bakilarak, yiizdece ayrigma miktar1 tahmin edilir [103].

Bitiimle kaph
agrega ve su

—f~ Cam
kavanoz

Sekil 5.2 a)Film Soyulma Deney Aleti, b) Deney Aletinin Sematik Sekli [103, 105].
5.2.1.3. Dinamik Daldirma Deneyi

Dinamik daldirma deneyi, statik daldirma deneyine kiyasla bitiimlii karigimlarin
hizlandirilmis  ayrisma  etkisini  belirlemek i¢in  kullanilmaktadir. Deney
standartlagtirilmamistir ve yaygm bir kullanim alan1 da yoktur. Statik batma
deneyindeki gibi karigim hazirlanir; fakat deneyden farkli olarak 4 saat yaslanmaya
maruz birakilir. Yaglanma siiresi artarken ayrigmanin miktar1 da artmaktadir. Olusan

ayrisma miktar1 gorsel olarak tahmin edilir [103].
5.2.1.4. Kimyasal Daldirma Deneyi

Bu test metodunda; saf suya Sodyum Karbonat eklenerek elde edilen sivi

karisiminda, bitlimli karisimlar kaynatilarak bitlim-agrega arasindaki adezyon
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belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Hazirlanacak olan sodyum karbonat ve su karigiminda,
Sodyum karbonatin (NayCOs) artan konsantrasyonu kullanilmaktadir. Sodyum
karbonat, artan miktarda suya  katilmaktadir.  Hazirlanan  karigimin
konsantrasyonunun derecelendirilmesinde de Riedel ve Weber’in belirledigi 0-9
konsantrasyon aralig1 kullanilmaktadir. Bu aralika 0 degeri saf suya; 1 degeri 0.41g
Sodyum Karbonatin 1 1t sudaki ¢6ziinmiis haline karsilik gelmektedir. 9 degeri ise
karisim konsantrasyonun en yogun oldugu deger olan 1 It sudaki 106 g Sodyum
Karbonatin ¢0zliinmiis haline karsilik gelmektedir. Bitiimli karigimlar, bu
cozeltilerde saf sudan baglayarak 1 dk siireyle kaynatilmaktadir. Her bir kaynatma
isleminden sonra ayrigma godzlemlenmekte, eger ayrisma olugmamigsa bir ist
dereceli konsantrayon karigiminda kaynatilmaktadir. Boylece deney konsantrasyon
derecesi 0’dan 9’a kadar uygulanmakta ayrigmanin goézlemlendigi konsantrasyon

sinifinda da sonlandirilmaktadir [103].
5.2.1.5. Net Adsorbsiyon Deneyi

Deney iki adimda olusmaktadir. ilk adimda hazirlanan bitiimlii karisim toluen
soliisyonuna adsorbe edilir ve bitiimiin soliisyonda kalan miktar1 dlgiiliir. kinci
adimda da karisima su ilave edilir ve bitiim, agrega yiizeyinden ayrilir. Soliisyondaki
bitlim ile agrega yilizeyindeki bitiim 6l¢iiliir. Son durumdaki agreganin yiizeyinde

kalan bitiim miktar1 net adsorbsiyon olarak adlandirilmaktadir [103].
5.2.1.6. Yiizey Reaksiyon Deneyi

Bu deney metodunda, kalkerli veya silikalt mineraller ile uygun bir reaktif madde
reaksiyona girer. Kullanilan reaktif madde genellikle asidik bir maddedir. Bu
kimyasal reaksiyon iiriiniin bir pargas1 olarak da gaz a¢iga ¢ikmasi saglanmaktadir.
Aciga ¢ikan bu gaz bir kaba alinir. Deneye bitiim ve agrega karisimi ile devam edilir
ve reaksiyondan elde edilen gaz, karisimin {izerine basingh olarak piiskiirtiiliir.
Deney en az 10 defa tekrar edilerek bitiim ve agrega arasinda farkli seviyelerdeki
ayrisma miktar1 belirlenir. Deneyin en faydali tarafi basit olmasidir ve tekrar
tiretilebilir olmasidir. Olumsuz yani ise asir1 miktarda korozif ve toksik aside ihtiyag

duyulmasidir [103].
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5.2.2. Sikistirllmis Karisimlar Uzerinde Yapilan Testler

Bu deneyler, laboratuar ortaminda sikistirilmis numuneler {lizerinde yapilmaktadir.
Sikistirilmis karigimlara yapilan deneylerin en olumlu yonleri; karigimin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin, karigim tiizerine su/trafik etkisinin ve bosluk basinci gibi
etkenlerin hesaplanabilmesidir. Ancak bu deneylerin olumsuz yonleri, daha ayrintili
test ekipmanlari, daha uzun test siiresi ve daha zorlu test sartlarin1 gerektirmeleridir.
Sikistirilmis numuneler iizerine uygulanan bu deneyler; Daldirma Batirma deneyi,
Modifiye Lottman deneyi, Teksas Donma-C6ziinme deneyi, Tunnicliff-Root deneyi,
Hamburg Tekerlek izi deneyi ve Cevresel Kosullandirma Sistemi (ECS) olarak

siralanabilir.
5.2.2.1. Daldirma Batirma Deneyi (ASTM 1075-AASHTO T-165)

Bu deneyin amaci, sikistirilmis bitiimlii karisimlarin nemin etkisi altinda basing
dayanimindaki azalmasini hesaplamaktir. Deney seti i¢in toplamda 6 adet numune
kullanilmaktadir. 3’er grup olarak ikiye ayrilan deney setindeki numunelerin hacim
ozgiil agirhiklarinin birbirine esit olmasi gerekmektedir. 1. gruptaki numuneler
25+1°C’deki deney sicakligina getirilir. Numuneler; deney sicakliginda en az 4 saat
bekletildikten sonra basing dayanimi belirlenir. 2. gruptaki numuneler ise 24 saat
stiresince 60+1°C sicakliktaki su banyosunda bekletilir. Daha sonra 25+1°C’ lik su
banyosunda 2 saat bekletilerek numunelerin basing dayanimi belirlenir. Nem etkisi

altindaki basing dayanmasimin azalmas1 asagidaki sekilde belirlenmektedir [106].

Basing dayanimi orani (%) = % (5.1)

Burada:
S;=Suda bekletilen numunelerin basing dayanimi (2.Grup)

S,= Kuru numunelerin basing dayanimi (1.Grup)
5.2.2.2. Modifiye Lottman Deneyi (AASHTO T-283)

Bu metot laboratuar ortaminda hazirlanmis olan sikistirilmis bitiimli karigimlarimn,

hizlandirilmis su kosullar1 ve suya doygunluk etkisi altinda ¢ekme gerilmesindeki
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degisimin hesaplanmasini kapsamaktadir. Deneyin sonuglartyla, bitiimlii karigimlarin

uzun siireli ayrigma hassasiyeti de tahmin edilebilmektedir [107].
5.2.2.2.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Her bir deney seti icin 6 adet numune hazirlanmaktadir. Bu numunelerin 3 tanesi
kuru olarak test edilirken, diger 3 tanesi de sartlandirildiktan (nem ve suya
doygunluk) sonra test edilir. Numuneler genellikle 101.6 mm capinda ve 63.5 mm
yiiksekliginde olmaktadir. Eger mevcut karisimdaki agregalarin maksimum dane ¢ap1

25 mm’ den biiylik olursa numuneler daha biiyiik ¢aplarda da iiretilebilir [107].

Bitiimlii karigimlar hazirlandiktan sonra tavalara yerlestirilir. T-283’e gore derinligi
yaklasik olarak 25mm, yiizey alani 48400-64500 mm® olan aliiminyum tavalarin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Kaplara yerlestirilen karigimlar, 2 0.5 saat siiresince
oda sicakliginda bekletildikten sonra 60°C’ de 16 saat boyunca kiir islemine tabi
tutulur. Kiirlendirme isleminden sonra etiivde 2 saat boyunca 135 °C’ de bekletilir.
Kiirlendirilen numuneler; T-245, T-247, ASTM D 3387’ ye gore sikistirilir. Karigim,
% 7% 1 hava boslugu olacak sekilde sikistirilmalidir. Bu bosluk seviyesi T-245’e
gore vurus sayist ayarlanarak elde edilebilmektedir. Numuneler %7*1 hava
boslugunda sikistirildiktan sonra oda sicakliginda 72-96 saat bekletilmelidir. Bu
islem hem sartlandirilacak hem de sartlandirilmayacak olan numuneler igin

yapilmaktadir [107].
5.2.2.2.2. Sartlandirilacak Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Sikistirma isleminden sonra sartlandirilacak olan deney numuneleri vakum kabina
yerlestirilir. Vakum kabina, numunelerin {izerini en az 2.5 cm yiiksekliginde
kapatacak sekilde oda sicakligindaki saf su eklenir. 5-10 dakika siiresince 13-67 kPa
basingla vakum uygulanir. Vakum islemi bittikten sonra numuneler, 5-10 dakika
suda bekletilir ve sudan c¢ikartildiktan sonra, numunelerin doygunluk derecesi
hesaplanir. Doygunluk derecesi %55-80 arasinda olmalidir. %55’ ten daha az
doygunluga sahip numuneler {izerinde tekrar vakum islemi uygulanir, %80’den daha
biiyiik yogunluga sahip numuneler ise hasar gordiigii i¢cin bu numunelerle deneye

devam edilmez [107].
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Donma ¢6ziinme dongiisii sartlar1 icin vakumla doygun hale getirilmis olan
numuneler, plastik bir filmle sikica kapatilir. Uzeri kapli1 olan her bir numune, iginde
10ml su olan plastik kaplara konulur. Numuneler, konuldugu plastik kaplar ile 16
saat siiresince -18 £3 °C” de dondurulur. Donma isleminin sonunda ¢dziinme islemi
uygulanan numuneler 60 = 1 °C’lik suda 24 * 1 saat bekletilir. 24 * 1 saat 60 °C’deki
su banyosundan sonra 25* 1 °C’lik suda 2 * 1 saat siiresince bekletilir. Numunelerin

sartlandirilmasi tamamlandiktan sonra test kismina gegilir [107].
5.2.2.2.3. Deney Numunelerine Dolayh Cekme Gerilmesi Testinin Uygulanmasi

Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis numuneler 25%*1 °C’lik suda 2% 1 saat
bekletildikten sonra dolayli ¢gekme gerilmeleri belirlenir. Numuneler, 25 °C’ deki su
banyosundan alinip test makinesindeki iki plaka mesnetin arasma yerlestirilir.
Numuneye 50.8 mm/dakika hizla hareket eden test makinesi ile ylik uygulanir. Eger
celik yiikleme plakasi kullanilirsa, test makinesindeki maksimum basing gerilmesi

kayit edilir ve dikey catlaklar olusuncaya kadar yliklemeye devam edilir [107].

Celik yiikleme plakalar1 kullanilmasi halinde ¢ekme gerilmesi asagidaki sekilde

hesaplanir:

_2000xP
nxtxD

St

(5.2)

Burada

St = Cekme gerilmesi, kPa
P =Maksimum yiik, N
! =Numunenin kalinligi, mm

D =Numunenin ¢ap1, mm

Eger ¢elik yiikleme levhalar1 kullanilmazsa, maksimum basing yiikiine ulagildiginda
yikkleme sonlandirilir. Maksimum yiik kaydedilir, numune test cihazindan
cikartildiktan sonra ezilmenin oldugu yiizey oOlgiiliir. Ezilme Olciildiikten sonra

numune tekrar test cihazina konulup dikey catlaklar olusuncaya kadar yiikleme
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yapilir. AASHTO T-283 sartnamesindeki tablo yardimiyla hesap yapilarak ¢ekme

gerilmesi hesaplanir [107].

Suyun zararl etkisine kars1 bitiimlii karigimlarmin dayanim ise

Cekme gerilmesi orant (TSR) = % >0.80 (5.3)
2

ile hesaplanir.
Burada;

Su= Sartlandirilmis numunelerin ortalama dolayli ¢ekme gerilmesi.

Sp= Sartlandirilmamis numunelerin ortalama dolayli cekme gerilmesi .
5.2.2.3. Teksas Donma-Coziinme Deneyi

Bu deney metodu, agrega-bitiim karigimlarinin, uygulamadaki nem hasarina karsi
hassasiyetinin belirlenmesi amag¢lamaktadir. Bitiimlii karigimlar 41.33 mm c¢apinda
ve 19.05 mm yiiksekligindeki silindirik numuneler halinde sikistirilir. Karigim 20
no’lu elekten (0.85 mm ) gecen ve 35 no’lu elek(0.50 mm) iizerinde kalan iiniform
boyuttaki ince malzemeden olusmaktadir. Uniform agreganin kullanilmasmndaki
amagc, bitiim ile agrega arasmndaki bagin etkisi en fazla iken, agreganin baglanma
etkisini en aza indirgemektir. Numuneler sikistirildiktan sonra bir cam kavanoz
icindeki egimli taban lizerine konulur, iizeri saf su ile kapatilip sicaklig1 kontrollii bir
odada termal dongiliye (15 saat -12 °C ve 9 saat 49 °C [103]) maruz birakilir.
(Catlama olusuncaya kadar dongii uygulanmaktadir [108].

5.2.2.4. Hamburg Tekerlek izi Deneyi

Deney 1970’lerde Almanya Hamburg® da gelistirilmistir. Deney aleti sicak su
icindeki bitiimlii karigim numunesinin yiizeyi boyunca temas eden ¢elik tekerlegin
donmesi ile tekerlek izi ve nem hasar1 etkilerinin birlikte olusturdugu etkileri
Olemektedir. Tekerlek, numune {izerinde ileri ve geri hareket etmektedir. Sikistirilmis
numuneler lizerinde her bir tekerlegin 20000 defa gegisi veya 20 mm’lik
deformasyonu amaglanmaktadir. Olgiimler diizenli olarak tekerin gegislerine karsi

kaydedilir. Deneyin sonucunda; kompaksiyonun baslangici, kayma egimi, sokiilme
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egimi ve sOkiilmenin baglangici gibi noktalar elde edilmektedir [103]. Sekil 5.3 *de

Hamburg deney aleti ve tipik deney sonuglar1 goriilmektedir.

b)
0
| [Kompaksiyon Baslangici

24
Tt Sokiime Baglangig Noktass
4 |Kayma Egimi B e

Sokulime Egimi | |

Tekerlek izi Derinligi (mm)

Sekil 5.3 a) Hamburg Tekerlek 1zi Deney Aleti, b) Deney Sonuglarinin Grafigi
[140,141].

5.2.2.5. Cevresel Kosullandirma Sistemi (ECS)

Deney sistemi AASHTO TP-34 “Sicak Ve Soguk iklim Sartlar1 Altinda Sikistirilmis
Bitiimlii Karisimlarin Nem Hassasiyetinin Belirlenmesi” deney sartnamesinden
tasarlanmigtir.  Deneyde; sikistirilmis bitiimlii sicak karigimlarin; sicaklik, nem
sartlar1 ve dinamik yiikleme gibi etkiler altinda nem hassasiyetinin belirlemesi

amaglanmaktadir [103].

Deneyde membran ile kaplanmigs numuneler; sicaklik, tekrarli yiikleme ve nem
sartlandirmas1 dongiilerine maruz birakilmaktadir. Numuneler, bu test kriterlerine
gore 102+4 mm c¢apinda ve 102+4 yiiksekliginde; %7.5+0.5 hava boslugu yiizdesi ile
iretilir. Sikistirilmamis karistm AASHTO TP4-93 sartnamesine gore hazirlanir ve
karisim kisa siireli yaslandirilir. Kisa siireli yaslandirilan numuneler, siiperpave
yogurmali pres ile sikistirilir. Sikistirilan numuneler, oda sicakliginda sogumalart
icin bekletilir ve sonra numunelerin etrafina membran yerlestirilerek silikon bir

malzeme ile kaplanir. Kaplanan numuneler kurulamalar1 i¢in bekletilir [103].

Hava gecirgenlikleri ve kuru esneklik modiilleri ECS yiikleme cercevesine
yerlestirilerek belirlenir. 68 kPa seviyesinde vakum uygulanarak, numunelerin hava

gecirgenlikleri belirlenir. Ayrica numunelerin su gegirgenlikleri de 68 kPa
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seviyesindeki vakumla, 0.9 sn rest periyodunda, 0.1 sn yilikleme periyodunda

damitilmis su gegirilerek belirlenir [103].

Doygun hale gelen numuneler 60°C’de 6 saat bekletilirler. 6 saat bekleyen
numuneler, 25°C sicaklikta en az 2 saat bekletilerek sogutulur. 8 saat sonunda
numunelerin sartlandirilmis esneklik modiilleri ve su gecirgenlikleri belirlenir. Bu
islem 2 defadan fazla olmak iizere tekrarlanir. Sartlandirilmis numunelerin esneklik
modiillerinin sartlandirilmamis numunelere oranit 0.70’in altindaysa numunelerin
neme kars1 hassas oldugu belirlenir. 0.7°den bilyiik oranda ise numunelerin neme

kars1 direngleri kabul edilir sinirlardadir [103].

Test siirecinin ¢ok uzun ve karmasik olmasmna ragmen en biiyiik faydasi, trafik
yiiklemesi etkilerinin ve nem hasarina dnemli 6l¢lide neden olan bosluk basincini

etkilerinin belirlenmesini icermesidir [103].
5.3. Nem Hasan Tespiti Icin Tamamlanan Onceki Calismalar

Bitiimlii karigimlarla hazirlanan kaplamalarda nemin etkisi kaplamaya zarar
vermektedir. Nemden dolay1 olusan hasarlar1 azaltma yollar1 aragtirilmaya devam
edilmektedir. Laboratuar ortaminda hazirlanan numuneler neme maruz birakilmakta
ve elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir. Nem hasarini belirlemek i¢in yapilmis

olan ¢alismalardan bazilar1 agagida verilmistir.

Airey ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 caligmada farkli agrega (asidik ve bazik
agregalar), filler malzeme, farkli karisim tipleri ve farkli hacimsel oranlar1 iceren
cesitli bitiimli karigimlar hazirlayarak bu karigimlarin neme karst performanslarini
degerlendirmislerdir. Caligmalarinda yaslanma ile nem sartlandirmasinin birlikte
kullanildigi Donma-Yaglanma Cekme Mukavemeti (SATS) deney diizenegini
kullanmiglardir. Deneyin sonucunda, her iki agrega tiirlinde de maksimum dane
boyutu 14 mm gradasyona sahip olan karigimin, maksimum dane boyutu 28 mm
gradasyona sahip olan karisimdan daha iyi performans gdsterdigini tespit etmislerdir.
Asidik agrega kullanilarak elde ettikleri bitlimlii karisimm nem hasarina karsi
direncinde fillerin etkisi oldugunu, %2’lik fillerin iki farkl agrega gradasyonunu da

da 6nemli derecede etkiledigini gozlemlemislerdir [111].
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Kok ve Yilmaz yaptiklar1 ¢alismada; polimer esaslt katki olan SBS ile modifiye
bitim hazirlamislardir. Modifiye bitiim ve kirecten elde edilen mineral filler
kullanarak ASTM D-4867 deney sartnamesine gore hazirladiklari bitiimlii sicak
karisimin, neme karsi olan direncini degerlendirmislerdir. SBS katkili bitiimde
Marshall stabilitesinin, hem sartlandirilmis hem de sartlandirilmamis numunelerde
arttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica donma-¢6ziinme dongiileri sonunda kireg esasli
fillerin, ¢ekme gerilmesi degerini 6nemli Olglide arttirdigmi da saptamiglardir.
Calismalarmin sonucunda kire¢ ve SBS kullanarak {irettikleri bitiimlii sicak karigimin
iyi bir uyum ve nem hasarma karsi Onemli bir direng gosterdigini ortaya

koymuslardir [112].

Sengdz ve Agar bitimlii sicak karigimlar iizerinde yaptiklari caliymada, farkli
kalinliklardaki asfalt filminin nem hassasiyeti lizerine etkisini AASHTO T-283
deney sartnamesi ile belirlemeye calismiglardir. Calismada nem hassasiyetine karsi
en iyl diren¢ gosteren optimum asfalt film kalinligmi, 9.5-10.5 pum olarak
belirlemiglerdir. Asfalt film tabakasinin artmasiyla ¢ekme gerilmesi degerlerindeki
artis1 gozlemledikleri caligmalarinda, bu artisa bagh olarak asfalt film kalinliginin

artmasiyla suyun zararl etkisinin azaldigmi belirtmislerdir [99].

Jahromi iki farkli bitim (AC10-AC20) ile {i¢ farkli tipte agrega (nehir ¢akili, kireg¢ ve
kirilmig granit) kullanarak farkli karigimlar (filler olarak kirecin kullanildigi ve
kullanilmadig1 karigimlar) hazirlamistir. Karisimlart belli sicaklik ve nem etkisi
altinda sartlandirmigtir. AC-20 bitiimii ile hazirlanan karisimlar, AC-10 bitiimii ile
hazirlanan karigimlardan neme daha fazla direng gostermistir. Kirilmig granit ile
hazirlanan karigimlarda en iyi sartlandirilmig/sartlandirilmamis dinamik modiilii
oranini elde etmistir. Agrega olarak granit kullanilan karigimlarda da en yliksek
yiizey serbest enerjisi degerleri elde etmistir. Filler olarak sonmiis kire¢ kullanilan
karigimlar, filler olarak kire¢ kullanmayan karisimlara kiyasla daha yiiksek

sartlandirilmig/sartlandirilmamig dinamik modiil degerlerini vermistir [113].

Chen ve Huang ¢aligmalarinda basit performans testi ve Siiperpave dolayli ¢ekme
testi kullanarak hazirladiklar1 bitiimli sicak karigimlarm, nem dayanimlarmi
belirlemislerdir. Ayn1 gradasyonda, farkli koselilikte (%100, %50, %0) kullandiklar1

iri agrega ile amin esasli ayrigmaya kars1 katki ekledikleri ve katki kullanmadiklar1
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PG 64-22 sinifindaki bitiim kullanarak sicak karigimlar hazirlamislardir. Karigimlar
tizerinde (1 ve 2 defa donma ¢6ziinme dongiisii ile 500 ve 1000 defa bosluk basinct
dongiisii olmak tizere) dort farkli test uygulanmistir. Dongii sayilarinin artmasiyla
karigimlarin nem direncinin azaldigini, amin esash katkinin da karigimlarin neme
olan hassasiyetlerini onemli 6l¢lide azalttigini belirtmislerdir. Ayrica iri agreganin

koseliliginin nem hassasiyetini fazla etkilemedigini de ortaya koymuslardir [114].

Merusi ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda 50/70 penetrasyonlu bitiime
%6 oraninda iki tiirde sentetik vaks (parafin yapidaki vaks ile poliamid benzeri
yapidaki vaks) ekleyerek modifiye bitiim elde etmislerdir. Bu modifiye bitiimlerle,
iic tip agrega (kalker ve silika karigimi agrega, saf kiregtagi ve porfir mermer)
kullanarak hazirlanan bitiimli 1lik karigimlarin neme karsi hassasiyeti belirlenmeye
calisilmistir. Poliamid modifiyeli bitiim ile hazirlanan karigimlarin neme karsi en

yiiksek dayanimi gosterdigini gézlemlemislerdir [115].

Mokhtari ve arkadaglar1 tag mastik asfalt (SMA) karisimia Fischer Tropsch vaks ve
diizenleyici katkilar (SBS, seliiloz fiber ve mineral fiber) ekleyerek hazirladiklari
karisimlarin neme karsi hassasiyetini belirmeye ¢alismiglardir. FT vaks ile modifiye
edilen SMA karisimlarinin neme karsi direnglerinde yeterli sonu¢ alinamamasina
ragmen, kullanilan katkilarin bitiimiin temel 6zelliklerine olumlu katki sagladigi
belirtilmistir. En 1iyi sonucun %4 vaks kullanilan bitimde elde edildigi
gbzlemlenmistir. Seliilloz fiber katkili karigimlarin, mineral fiber katkili karigimlara
gore daha iyi ¢ekme gerilmesine sahip olurken, sonucun yine de istenilen seviyede

olmadigin1 belirtmislerdir [116].

Caro ve arkadaslari yapmis olduklar1 ¢alismada, PG 64-22 katkisiz bitim ve
karisimmn agirhkea %0.5’i kadar Asphamin®; bitiimiin agirlik¢a %0.5’i kadar
Evotherm®, %3’ii kadar Sasobit” ekledikleri katkilarla hazirladiklar1 karisimlarin
nem hassasiyetini belirmeye calismislardir. Viskoelastik kirilma modeli ve yiizey
serbest enerjisi analizlerini yaptiklar1 karisimlarda numunelerin catlak Omri
azalmasida, en az diren¢ gosterenden en c¢ok direng gOsterene dogru sirasiyla

Asphamin®, Sasobit”, katkisiz BSK ve Evotherm® seklinde gozlemlemislerdir.

60



Neme karst en hassas olan karisimm Asphamin® katkili karisim, en direngli olan
karisimmn  Evotherm® ile hazirlanan karisim oldugunu; Sasobitle hazirlanan
karisimlarin  ise katkisiz  karigimlara gére neme daha hassas oldugunu

belirtmiglerdir.[117].

Shu ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismalarinda kopiirtme teknigi ile tesiste
iiretilen bitiimlii 1lik karigimlara geri doniistiiriilen asfalt (RAP) katarak hazirladiklar1
karigimlar ile laboratuar ortaminda hazirladiklar1 bitlimlii sicak karigimlarin neme
kars1 hassasiyetlerini belirlemis ve karsilastirmislardir. %0’dan %50 ye kadar artan
oranlarda geri doniisiim asfalt (RAP) katarak hazirladiklar1 karisimlarda, RAP
oraninin artmastyla hem sicak hem de 1ilik karisimlarin nem direncinin arttigini
belirtmislerdir. AASTHTO T-283 deney prosediirii ve MIST cihazi ile uyguladiklar:
nem sartlandirmasit metotlarinin, karigimlar tlizerinde farkli etkiler olusturdugunu

gbozlemlemistir. [118].

Kim ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda bitiimlii 1lik karisim ve bitiimlii sicak karigimlarin
hem uygulamadaki hem de laboratuar ortamindaki sonuclarini1 degerlendirmislerdir.
Ug farkli tipte agrega kullanarak hazirladiklar1 karisimlarin, agirlikca %0.25°i kadar
sentetik zeolit esasli katki ve %5’i kadar kimyasal emiilsiyon olan likit katki
kullanarak BIK karigimi hazirlamiglardir. Hem 135°C’ de hazirladiklar1 BIK, hem de
165°C’de hazirladiklar1 BSK karigimlarinin, uygulamadaki 6zelliklerini ve laboratuar
ortaminda da suya kars1 hassasiyetini belirlemislerdir. Uygulama i¢in hazirladiklar1
karigimlar1 Nebraska’daki bir otoyol (17.7km uzunlugunda) insasinda, 76 mm
kalinliginda uygulamis ve 3 sene siireyle yillik olarak kaplamanm 6zelliklerini takip
etmislerdir. Laboratuar ortaminda superpave ile hazirladiklar1 numuneler iizerinde,
asfalt kaplama analizi testi (APA), AASHTO T-283 ve nonlineer elastik kirilmaya
dayali yeni bir nem sartlandirmasi testi olan semi-circular bend (SCB) testlerini
uygulamiglardir. Nem hassasiyeti testlerinden, APA testi BIK ve BSK arasindaki
farklilig1 iyi ortaya koyamamasma ragmen; T-283 ve SCB, BIK ve BSK ile
hazirladiklar1 karigimlarda testlerin aradaki farki daha iyi ortaya koydugunu
belirtmislerdir. Laboratuarda hazirladiklar1 karigimlara uyguladiklar: testler, BIK
karigimlarinin BSK’ya gore neme daha fazla hassas oldugunu ortaya koymustur.

Uygulamadaki BIK ve BSK’nin uygulandigi kaplamada 3 yillik siirede elde ettikleri
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datalardan iyi sonuclar almiglardir. Catlama ve diger kusurlari1 gézlemlemedikleri
uygulama c¢alismasinda, BIK ve BSK’da aymi seviyede tekerlek izi olustugunu
gozlemlemislerdir. Uygulamada BSK ve BIK ayn1 6zellikleri gostermesine ragmen,
laboratuar ortamindaki testlerde BIK’nin nem hassasiyeti BSK’ya gore daha yiiksek
cikmistir. Uygulamada elde ettikleri sonug ile laboratuarda elde ettikleri sonuglarin
fakli ¢ikmasmi da uygulamadaki tekerlek izi etkisi veya herhangi bir etki ile
kaplamada ¢atlama olugmadig1 i¢in nem hasarmin kaplamay1 olumsuz etkilemedigi

seklinde agiklamiglardir [119].

Sampath yapmis oldugu calismasinda, PG 70-34 sinifindaki bitiime, bitiimiin
agirlik¢a %1.5’i oraninda Sasobit™, %0.5’i oraninda Evotherm J1 ve %2’si oraninda
da Rediset™ ekleyerek hazirladigr bitiimli 1lik karigimlarm  neme karsi
hassasiyetlerini belirlemistir. AASHTO T- 283 testini uyguladig1 karigimlarda kuru
numunelerin = sartlandirilmis numunelere olan dolayli ¢ekme gerilmesi orani
sonucunda, neme karsi en az hassas olan karisimlarin Sasobit katkili karisim oldugu
sonucunu elde etmistir. Sasobiti, Rediset ve Evotherm katkili karigimlar izlerken
neme karsi en direngli olan karisgimm katkisiz karisim oldugunu goézlemlemistir

[120].

Ru ve Redelius calismalarinda farkli kaynaklara ait 50/70, 70/100, 160/220
penetrasyonlu bitiimleri kullanarak DSC testi ile bitiimlerdeki vaks miktarlarmi
belirlemis ve dolayli ¢ekme gerilmesi orani testi ile hazirladiklar1 karigimlarin neme
kars1 hassasiyetlerini belirlemeye calismuglardir. Iki farkli tipte agrega kullanarak
hazirladiklar1 karigimlarda agrega tipinin, karigimlarin neme karsi hassasiyetlerini
etkiledigini belirtmislerdir. DSC ile belirledigi, igeriginde %2.3’den % 6.2’ ye kadar
farkli oranlarda vaksa sahip olan bitlimler ile hazirladiklar1 karigimlarin dolayl
¢cekme gerilmelerini belirlemis ve bu degerlerin vaksin orani ile ¢ok fazla

degismedigi sonucuna ulagmislardir [50].

Yapilan c¢aligmalar incelendigi zaman, bitiimlii karisimlarin neme karsi olan
hassasiyetlerinde, karigimda kullanilan agreganin tipi, gradasyonu, maksimum dane
boyutu; kullanilan filler malzemesinin agirlik¢a oran1 ve tiirii; secilen bitiimiin tipi;
ayrigsmaya karsi olan katkilarm tiirii ve miktar1; bitiimlii 1lik karigim elde etmek i¢in

bitiime eklenen 1lik karigim katkilarmin tipi ve agirlikca olan yiizdeleri; kullanilan
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test cihazlar1 ve sartnameleri gibi parametreler etkili olmaktadir. Bu ¢aligmanin
deneysel asamasinda da bitiime 3 farkl tiirdeki katki (FT Parafin vaks, montan vaks
ve polietilen vaks) ilave edilerek elde edilen bitiimli 1lik karigimlarin neme karst

olan hassasiyetleri AASHTO T-283 (Modifiye Lottman) deneyi ile incelenmistir.
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6. DENEYSEL CALISMA

Tez caligmasmin deney asamasinda, bitlime vaks eklenerek modifiye bitiim elde
edilmistir. Modifiye bitiimler kullanilarak hazirlanan bitimli 1lik karigimlarin,
Marshall stabiliteleri, akma degerleri ve soyulma ile neme karst hassasiyetleri

belirlenmeye caligilmigtir.

Bu tez kapsaminda baglayici olarak 50/70 penetrasyonlu bitim ve bu bitiime %6
oraninda Sasobit (Fischer Tropsch vaks), Polietilen vaks ve Montan vaks katilarak
hazirlanan modifiye bitiimler kullanilmistir. Montan vaks olan Asphaltan B katkis1
ile Fischer Tropsch vaks olan Sasobit katkisi bitliimiin viskozitesini azaltarak BIK
hazirlamak icin kullanilmaktadir. Polietilen vaks katkisi ise bitiimiin akiciligmi
artirmak icin ya da modifiye etmek i¢in kullanilmamaktadir. Ancak yapilan
calismalarda Polietilen vaks, bitiimiin faz agisini diisiiriip kompleks modiilii degerini
artirdig1 gozlemlendigi i¢in bitiime katilarak karigimlar hazirlanmistir. Hazirlanan

karisimlarda, agrega olarak da kirilmis bazalt kullanilmistir.

Karigimlarin Marshall stabiliteleri ve akma degerleri 50 ve 75 darbe vurularak
hazirlanmis olan numunelerle belirlenmistir. Her iki darbe sayisi i¢in de 12’°ser adet
numune tiretilmigtir. Karigimlarin neme karsi hassasiyeti AASHTO T283 (Modifiye
Lottman) deneyi ile belirlenmistir. Neme kars1 hassasiyeti belirlenecek olan
karigimlarin her biri i¢in 3 tanesi sartlandirilmisg, 3 tanesi de sartlandirilmamis olmak
tizere 6 adet numune iretilmistir. Toplamda 24 adet deney numunesi iiretilmistir.
Ayrica sikistirilmamis karisimlar iizerinde Nicholson soyulma deneyi (statik

daldirma deneyi) yapilarak bitiimiin agregadan soyulmasi belirlenmistir.

Marshall deneyi i¢in hazirlanan katkisiz numuneler LP, sasobit katkili numuneler S,
montan vaks katkili numuneler MW, ve polietilen vaks katkili numuneler PW
seklinde adlandirilmistir. Neme karsi hassasiyeti belirlemek i¢in hazirlanan katkisiz
numuneler LPygy, sasobit katkili numuneler Sygy, montan vaks katkili numuneler

MWy, ve polietilen vaks katkili numuneler PWygy, seklinde adlandirilmistir.
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6.1. Bitiim ve Bitiime Uygulanan Deneyler

Bitlimlii 1lik karisim elde etmek i¢in 50/70 penetrasyona sahip bitliime {i¢ farkli tipte
katki katilarak modifiye bitiim hazirlanmistir. Bu katkilar, montan vaks, polietilen
vaks ve FT-parafin (sasobit) vakstir. Bitiimler {izerinde penetrasyon deneyi,
yumusama noktast deneyi ve donel viskozimetre deneyi uygulanarak bitiimlerin

temel 6zellikleri belirlenmistir.
6.1.1. Modifiye Bitiimlerin Elde Edilmesi

Katkisiz bitiimlere, agirlikca %6 oraninda katkilar eklenmistir. Bitiimler ilk olarak
155°C sicakliktaki etiivde 3 saat bekletilmistir. Ilave edilecek katki, etiivde 1sitilmis
olan bitiime eklenip spatula ile karistirildiktan sonra tekrar etiive konulmustur. Yarim
saat etiivde bekletilen katkili bitiimler, etiivden ¢ikartildiktan sonra 90 sn siireyle
sarsma cihazinda sarsilarak katkinin bitim icinde homojen olarak dagilmasi
saglanmigtir. Sarsma igleminden sonra modifiye bitiimler oda sicakliginda sogumaya
birakilmistir. Bu islem, kullanilacak olan ii¢ farkli katki i¢in de katkisiz bitiim i¢in de
tekrarlanmigtir.  Bitlimiin - modifiyesi i¢in kullanilan katkilar Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Sekil 6.1 Bitiimlii Ilik Karisim Elde Etmek I¢in Kullanilan Katkilar; a) Montan Vaks,
b) FT-Paraffin Vaks, c) Polietilen Vaks.

6.1.2. Donel Viskozimetre Deney Sonucu

Deneyin sonucunda bitiimiin viskozitesi belirlenerek, hazirlanacak karigimlarin

karistirma-sikistirma sicaklik araligi tespit edilmistir. Bu deney, Isve¢ Royal Kraliyet

65



Teknoloji Enstitiisii’ nde yapilmis olup bitiimlerin 135 ve 165 °C’ deki viskoziteleri

belirlenmistir. Tablo 6.1°de bitiimlerin viskozite degerleri gosterilmistir.

Tablo 6.1 Bitiimlerin Donel Viskozimetre Test Sonuglari.

135°C Sicakhk 165°C Sicakhk
Bitiim Test 1 Test 2 Ortalama Test 1 Test 2 Ortalama
(Pa-s) (Pa-s) (Pa-s) (Pa-s) (Pa-s) (Pa-s)
LP 0.460 0.468 0.464 0.128 0.129 0.128
+%06-S 0.293 0.300 0.296 0.088 0.090 0.089
+%6-PW 0.516 0.518 0.516 0.150 0.149 0.149
+%6-MW 0.278 0.278 0.278 0.087 0.089 0.088

Montan vaks ve sasobit katkilar1 bitlimiin viskozitesini azaltirken, polietilen vaks
katkismin viskoziteyi artirdigi goézlemlenmistir. Hazirlanacak olan karigimlarin,
karistirma ve sikistrma sicaklik araligi, donel viskozimetre test sonucuna gore

belirlenmis ve Tablo 6.2 de verilmistir.

Tablo 6.2 Karisimlarin Karistirma Sikistirma Sicakliklari.

Bitiim Karnstirma Sicakhik Sikistirma Sicakhik
Aralig1 (°C) Arahig1 (°C)

LP 159.2~165.2 146.0~151.5

+%6 S 147.8~155.0 134.0~139.8

+%6 MW 146.2~153.2 131.5~138.0

+%6 PW 163.0~169.8 149.5~155.2

Montan vaks ve sasobit katkilari, hazirlanacak olan karigimlarin, karigtirma-
sikigtrma sicakliklarini katkisiz bitiime gore azaltirken; polietilen vaks katkisi

karistirma-sikistirma sicakliklarimi arttirmagtir.

6.1.3. Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Deneyleri

50/70 katkisiz bittim ve katkili bitlimler iizerine penetrasyon ve yumusama noktasi
deneyleri uygulanarak, bitlimlerin penetrasyonu ve yumusama noktasi belirlenmistir.

Deneyin sonuglar1 Tablo 6.3’ de goriilmektedir.
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Tablo 6.3 Penetrasyon ve Yumusama Noktas1 Deney Sonuglari.

Bitiim Penetrasyon (mm) | Yumusama Noktasi (°C)
LP 60 49
LP-%6 S 29 92
LP-%6 MW 42 86
LP-%6 PW 109 52

Deneylerin sonucunda montan vaks ve sasobit katkisi, bitlimiin penetrasyon degerini
azaltirken, polietilen vaks katkisinin bitiimiin penetrasyon degerini arttirdigi; tiim

katkilarin ise bitlimiin yumusama noktasini arttirdig1 gézlemlenmistir.
6.2. Agreganin Tipi Ve Ozellikleri

Kaplama malzemesi olarak kullanilacak agreganm belirli sartlar1 saglamasi
gerekmektedir. Kirilmis bazalt agreganin kullanildigi deneyde agreganin fiziksel

ozellikleri Tablo 6.4” de verilmistir.

Tablo 6.4 Deneyde Kullanilacak Agreganin Ozellikleri.

Deney Ad1 Deney Sartname
Asimma kaybi (%) (Los Angeles) 25 Mak. % 30
Donma kaybi (%) (Sodyum Siilfat ile) 0.00 Mak. % 10
Donma kaybi (%) (Magnezyum Siilfat ile) 0.20 -
Agrega hacim 6zgiil agirlig (g/cm3) 2.673 }

Deneylerde Karayolu sartnamesine gére Asinma Tabakasi Tip-1 gradasyon sinirlari

kullanilmis olup, agreganin gradasyon grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.
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100 -y
---®--- Sartname Limiti :

90 —— Secilen Gradasyon

80
70
60
50
40 A
30
20

10 4

0,075 0,18 0,425 2 475 95 125 19

Sekil 6.2 Secilen Agraga Gradasyonu ve Sartname Limiti.
6.3. Marshall Deneyi icin Karisimlarin Hazirlanmasi

Marshall stabiliteleri ve akma degerleri belirlenecek olan numuneler 50°ser ve 75’er
darbe ile tiretilmistir. Deneyde kullanilacak Marshall deneyinin sartname degerleri

Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5 Marshall Deneyi Tasarim Ozellikleri.

ASINMA [122, 123]
6ZELLIKLER ASINMA [121] (Hafif ve orta trafikli
yollar)
Min Maks. Min. Maks.
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 75 50
Marshall Stabilitesi, kg 900 - 750 -
Bosluk, % 3 5 3 5
Asfaltla Dolu Bosluk, % 65 75 75 85
Akma, mm 2 4 2.5 4.6
Filler/Bitiim orani - 1.5 - -
Bitiim (Agirlikga 100’¢) 4.0 7.0 4.0 7.0
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Marshall deneyi i¢gin toplam agirlig1 1200 g olacak sekilde karigimlar hazirlanmistir.
Karigimlarin agirlikca %5.2° si kadar bitiim kullanilmistir. Agregalar ise elek
tiplerine gore agirliklar1 belirlenerek karisima hazir hale getirilmistir. Her bir bitiim

icin 3 tane olmak lizere toplam 12 adet deney numunesi hazirlanmistir.

Agregalar, hazirlanacak karisimin karistirma sicakliklarinin 10-15°C tistiindeki etiiv
sicakliliginda 5 saat bekletilmistir. Bitlimler ise 155 °C’de 3 saat bekletilerek
karisima hazir hale getirilmistir. Asfalt mikseri karistirma sicaklik araligina

getirilerek karigimlar hazirlanmistir.

Karigimlar hazirlanirken agreganin bitiimle tamamen kaplanmasina dikkat edilmistir.
Hazirlanan karigimlar, bitiimiin kisa siireli yaslanmasini goz Oniinde tutmak icin
sikistirma sicaklik aralifinda 2 saat etiivde kiir olmasi i¢in bekletilmistir. Karigimlar,
kiir islemi tamamlandiktan sonra, etiivde sikistirma sicakliginda 1sitilmis olan
Marshall kaliplarina dokiilmiistiir. Her bir ylizeye 50°ser darbe vurularak sikistirma
islemi tamamlanmistir. Bu islemlerin aynist 75 darbe ile iiretilecek Marshall
numuneleri i¢in de tekrarlanmis ve numuneler 75 adet darbe ile sikistirilmistir.
Sikistirilan numuneler kriko yardimi ile kaliplardan ¢ikartilarak oda sicakliginda 24

saat beklemeye birakilmistir.

6.3.1. Sikistirilmus Bitiimlii Karisimlarin Hacim Ozgiil Agirhg Hesaplar
(AASHTO T 166)

Bu deney metodu, sikistirilmig bitiimli karigim numunelerinin hacim 6zgiil
agirliklarinin ~ belirlenmesinde  kullanilmaktadir [124].  Sikistirilan  Marshall
numunelerinin hacim 6zgiil agirlik hesabi, AASHTO T-166" ya gore yapilmistir. Oda
sicakliginda 24 saat bekletilen numunelerin ilk olarak kuru agirliklar1 tartilarak
belirlenmistir. Daha sonra her bir numune 25+ 1 °C suda 4+ 1 dakika bekletilerek
sudaki agirliklar1 belirlenmistir. Sudan ¢ikartilan numuneler hizlica kurulandiktan
sonra tekrar tartilarak ylizey kuru agirhigi belirlenmistir [124]. Bu islem her bir
numune i¢in tekrarlanmig ve hacim 6zgiil agirliklar1 asagidaki sekilde hesaplanmaistir:

A
Hacim 6zgiil agirhk=——— 6.1
acim Ozgul agir C_B (6.1)
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Burada;

A : Numunelerin kuru agirligi
B : Numunelerin sudaki agirligt
C : Numunelerin yiizey kuru agirhigi [84]

6.3.2. Marshall Numunelerinin Maksimum Teorik Ozgiil Agirhk Hesaplamalar

Bu deney metodu, sikistirilmamis bitiimli  karigimlarin - yogunluklarinin
belirlenmesini (Gmm) kapsamaktadir. Deney, sikistirilmig bitiimlii karisimlarin hava

boslugu ylizdelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [125].

Deney i¢in hazirlanan karigimlar sikigtirilmadan sogumaya birakilmis ve bu sirada
agregalar ufalanarak birbirinden ayrilmistir. Sekil 6.3’ de deney i¢in hazirlanmis
karisim goriilmektedir. Deneyde ilk olarak 25+ 4°C sicakliktaki saf su, beherdeki
tespit ¢izgisine kadar eklenmistir. 15+ 2 dakika siiresince vakum uygulanarak suyun
icindeki hava bosaltilmis ve bosalan havanin yerine tespit ¢izgisine kadar su
eklenerek beherdeki havasi alinmig suyun agirligi belirlenmistir. Beherdeki su
bosaltildiktan sonra bos beher tartilarak darasi sifirlanmis ve igerisine karigim

eklenerek karigimin kuru agirligi belirlenmistir.

Sekil 6.3 Maksimum Teorik Ozgiil Agirlik Hesabinda Kullanilan Bitiimlii Karisim.
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Beherin i¢indeki bitlimlii karigima, havasit alinmis olan su, tespit ¢izgisine kadar
doldurularak 15+ 2 dk siireyle vakum uygulanmistir. Karigimlar tizerine uygulanan

vakum iglemi Sekil 6.4’de goriilmektedir.

Sekil 6.4 Sikistirilmamis Numuneler Uzerine Vakum Uygulanmasi.

Vakum iglemi sonunda, beher tespit ¢izgisine kadar suyla doldurularak tartilmistir.
Yapilan bu iglemlerden sonra karisimlarm teorik maksimum 06zgiil agirlik degerleri

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Gon=— (6.2)

Burada;
A : Numunenin kuru agirhigi
D : Havasi almmis suyun agirhigi

E : Havas1 alinmig su-bitiimlii karisimin agirhigi [125].

Hesaplanan teorik maksimum 6zgiil agirlik degeri ile her bir numunenin hacim 6zgiil
agirhigi da belirlenerek numunelerin hava boslugu belirlenmistir. 50 ve 75 darbe ile

iiretilen Marshall numunelerin fiziksel 6zellikleri sirasiyla Tablo 6.6’da ve Tablo
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6.8’de verilmistir. Sikigma sayisinin artmasmna bagli olarak numunelerin hava

bosluklarmnin azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 6.6 50 Darbe ile Sikistirilan Marshall Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri.

No Wor | Wan | Woaw | Sm0 | O v
LPs-1 1158.5 687.8 1160.6 2.450 -
LPsp-2 1207.1 717.0 1208.0 2.458 35
LPso-3 1174.0 699.5 1174.6 2.471 3.0
PWis-1 1148.0 684.0 1148.5 2.471 3.0
PWij,-2 1173.3 694.8 1174.7 2.445 4.0
PWso-3 11627 690.2 1164.0 2.454 % 37
MWs5,-1 1176.1 700.5 1176.6 2.470 ~ 3]
MWs,-2 1190.2 709.2 1190.7 2.428 47
MWs-3 1177.7 700.8 1178.3 2.466 30
Sso-1 11718 697.1 11727 2.464 33
Ss0-2 1184.5 705.6 1185.3 2.469 3.1
Sso-3 1187.3 707.0 1187.8 2.469 31

Tablo 6.7 75 Darbe ile Sikistirilan Marshall Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri.

No Wiuru Waoygun Wykara (gcl:rlll;) e ?]/l)l
LPys-1 1170.7 700.1 1171.7 2482 2.6
LP;s-2 1185.7 709.4 1187.2 2.482 2.6
LPys-3 1178.7 704.6 1179.8 2.480 2.7
PWs-1 1174.5 701.6 1175.5 2.478 2.7
PW,5-2 1171.4 699.3 1172.5 2.475 2.9
PWys-3 1181.7 704.5 1183.4 2.468 3 3.1
MWs-1 1158.3 691 11594 2473 2 2.9
MW;5-2 1169.1 698.1 1169.9 2.478 2.7
MW5s-3 1185 707 1186 2.474 29
Sys-1 1171.6 699.8 1173.2 2475 2.9
Sys-2 1111.4 658.9 11122 2.452 3.8
Sys-3 1164.7 694.5 1166.2 2.469 3.1
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6.4. Marshall Stabilitesi ve Akma Deneyi

Sartnameye[126] uygun sekilde hazirlanan numuneler 24 saat oda sicakliginda
bekletildikten sonra Marshall test cihazinda yliklemeye tabii tutularak stabiliteleri ve
akma degerleri belirlenmistir. Deney numunelerinin yiikseklikleri belirlendikten
sonra 60°C lik su banyosunda 30 dakika bekletilmistir. 50.8 mm hizdaki yiikleme ile
Marshall cihazinda stabiliteleri ve akmalar1 belirlenmistir. Deney numunelerinin
yiikseklikleri 63.5 mm’den farkli oldugu i¢in bulunan stabilite degerleri diizeltme
katsayist [127] ile carpilarak stabiliteler diizenlenmistir. 50 darbe ile iiretilen
Marshall numunelerinin test sonuglar1 Tablo 6.8 de 75 darbe ile iiretilen
numunelerin test sonuglar1 Tablo 6.9’ da verilmistir. 50 ve 75 darbe ile iiretilen

Marshall numunelerinin stabilite degerleri ise Sekil 6.5°de verilmistir.

Tablo 6.8. 50 Darbe ile Uretilen Marshall Numunelerinin Stabiliteleri ve Akma

Degerleri.

No | Yiksekik | (o | Akma | pimetme | P | b
(kgf) (kgf) (kgf)

LPs-1 59.50 1140 4.7 1.115 1271.10

LPs-2 60.33 1340 4.5 1.09 1460.60 1433.80

LPs-3 59.55 1438 4.7 1.112 1599.06

PWs-1 58.45 1636 3.7 1.149 1879.76

PW5o-2 59.75 1418 3.9 1.106 1568.31 1724.01

PW;o-3 59.35 1542 3.9 1.118 1723.96

MWso-1 58.73 1316 4.4 1.143 1504.19

MWs-2 60.15 1220 4.3 1.093 1333.46 1425.53

MWs;-3 59.63 1294 4.3 1.112 1438.93

Sso-1 59.58 1338 4.0 1.112 1487.86

Ss0-2 59.63 1470 4.3 1.112 1634.64 1558.39

Ss0-3 59.78 1412 4.8 1.106 1561.67

73




Tablo 6.9. 75 Darbe ile Uretilen Marshall Numunelerinin Stabiliteleri ve Akma

Degerleri.
.. . Marshall .. Diizeltilmis | Ortalama
No Y“(l;fgll‘)“k Stabilitesi ‘(‘:;‘3 ')F‘;Zketlz;‘l‘le Stabilite | Stabilite
(kgf) (kgf) (kgf)
LP;s-1 58.5 1502 3.9 1.149 1725.8
LP;s-2 59.3 1518 5.3 1.121 1701.7 1732.9
LP;s-3 58.9 1562 4.5 1.134 1771.3
PW;s-1 58.5 1548 2.9 1.149 1778.7
PW;5-2 58.6 1466 3.3 1.146 1680.0 1648.7
PW;5-3 59.5 1334 3.1 1.115 1487.4
MW;5-1 57.9 1284 3.5 1.168 1499.7
MW;5-2 58.4 1300 3.3 1.153 1498.9 1455.5
MW5-3 59.6 1230 3.5 1.112 1367.8
Sys-1 59.0 1338 3.3 1.131 1513.3
Sy5-2 56.1 1000 3.3 1.231 1231.0 1499.6
S75-3 58.1 1510 2.9 1.162 1754.6
kg
1800+ @ 75 Darbe
W 50 Darbe
1600
1400
1200 o "
2 g
1000 - -
800+
600
400
200
0
50/70 Katkisiz %06 Polietilen V. %6 Montan V. %06 Sasobit

Sekil 6.5 50 ve75 Darbe ile Uretilen Marshall Numunelerinin Stabiliteleri.
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Tablo 6.8, Tablo 6.9 ve Sekil 6.6’da goriildiigii lizere sikistirma sayisinin artmasima
bagli olarak katkisiz bitlimli karisgimlarin Marshall stabiliteleri 6nemli dlglide
artarken; katkilt bitlimlii karigimlarda stabilitelerde 6nemli bir degisikligin olmadig1
gbzlemlenmistir. Sikistirma sayisiin artmasmna bagli olarak akma degerlerindeki
degisikligin az olmast numunelerin hava Dbosluklarinin  azalmasindan

kaynaklanabilmektedir.
6.5. Nicholson Soyulma Deneyi (Statik Daldirma Deneyi)

Sikistirilmamis karisgimlar {izerine uygulanan bu deneyde bitiimiin agregadan
soyulmast gorsel olarak incelenmektedir. Deneyde kullanilmak iizere 9.5 mm ile 6.3
mm elek araligindaki agregalar seg¢ilmistir. Secilen agregalar damitilmis su ile
yikanarak temizlenmis ve kurutulmustur. Karisim i¢in sartnamede[104] belirtildigi
sekilde 100+1 g agirligindaki agregalar 140°C ’deki etiivde 1 saat bekletilmistir.
Bitiimler ise 145 °C’de bekletilmistir. Etiivden c¢ikartilan agregalara 5.5+0.2 g.
agirliginda bitiim ilave edilerek 2-3 dakika siireyle karistirilmistir. Agregalar bitiimle
iyice sarildiktan sonra 2 saat siireyle 60°C’de kiir edilmistir. Kiir igleminden sonra
oda sicakliginda sogumaya birakilan karigimlar, kavanozlara konulmustur.
Kavanozlardaki karisimlar iizerine 400 ml saf su eklenerek 18 saat siireyle 25 °C’ de
bekletildikten sonra soyulmanm miktar1 gorsel olarak incelenmistir. Yapilan
inceleme sonucunda, karisimlarda herhangi bir soyulma gozlemlenmemis ve
karisimlarin soyulmaya karsi oldukca direncli olduklari sonucuna ulagilmistir.

Karisimlarin 18 saat sonundaki durumlar1 Sekil 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.6 Sikistirilmamis Karisimlar Uzerine Yapilan Nicholson Soyulma Deneyi
Sonucu; a)Katkisiz Bitiim, b) Polietilen Vaks Katkili Bitiim, ¢) Montan
Vaks Katkili Bitiim, d) Sasobit Katkili Bitiim.

6.6. Organik Katki ile Uretilen Bitiimlii Ihk Karisimlarim Neme Karsi
Hassasiyetinin Belirlenmesi (AASHTO T-283 Deneyi)

AASHTO T-283 deneyi bitlimlii karigimlarin neme karsi hassasiyetini belirlemek

icin kullanilan en yaygin yontemlerden birisi olarak kullanilmaktadir [103].

AASHTO T-283 sartnamesine uygun olarak gerceklestirilen deneyde, hazirlanacak
karigimlarda kullanilacak her bir bitiim (katkisiz ve 3 farkli vaks ile katkili) i¢in 6
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adet Marshall numunesi {iretilmistir. Bu numunelerin 3 tanesi sartlandirilmig 3 tanesi
de sartlandirilmamis olarak ayrilmistir. Marshall deneyinde kullanilan agrega
gradasyonu, bitiim yiizdesi ve karigimin toplam agirligi bu deney icin de

kullanilmistir.
6.6.1. AASHTO T-283 Deneyi I¢cin Numunelerin Hava Boslugunun Ayarlanmasi

Deneyin sartnamesinde deney numunelerinin hava bosluk oranmnin %7+ 1 olmast
gerekmektedir. Bu hava boslugu seviyesine sahip numunelerin iiretilmesi sikistirma
sirecindeki darbe sayisi degistirilerek ayarlanmistir. 50 darbe ile {iretilen
numunelerin hava bosluk yiizdeleri yaklasik %3 civarinda elde edilmisti. Istenilen
hava boslugu icin 3 adet numune hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar 35, 25 ve 15
darbe ile sikistirilarak numunelerin hava bosluklar1 belirlenmistir. Yapilan deneyin
sonucunda 15 darbe ile sikistirilan numunenin hava boslugu %6.64 olarak
bulunmustur. Neme kars1 hassasiyeti belirlenecek olan numuneler, her iki yiiziine 15

darbe vurularak hazirlanmistir.

6.6.2. AASHTO T-283 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Agirlikga % 5.2 bitiim katilarak 1200 g agirlhiginda karigimlar hazirlanmigstir. Bitiim
155 °C sicaklikta 3 saat bekletilmis, agrega ise karistrma sicakligmnin yaklasik
10 °C iistiinde 5 saat etiivde bekletilmistir. Karigimlar hazirlandiktan sonra 60 °C lik
kiir sicakligina erisebilmesi icin sartnamede [107] belirtildigi gibi oda sicakliginda
2.5 saat bekletilmistir. Numuneler oda sicakliginda bekletildikten sonra 60 °C’ lik
etlivde 16 saat kiire tabi tutulmustur. Kiir isleminin ardindan, numuneler 2 saat
sikistirma sicakliginda etiivde bekletilmistir. Etiivden ¢ikartilan karigimlar, Marshall
kaliplara yerlestirilip her yiize 15 er darbe vurularak sikistirilmistir. Kaliplardan
cikartilan numuneler 72-96 saat oda sicakliginda bekletilmistir. AASHTO T-283
deneyi i¢in hazirlanmis olan toplam 24 numune ve Marshall deneyi i¢in hazirlanmis

olan Marshall numuneleri Sekil 6.7 > de goriilmektedir.
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Sekil 6.7 Deneysel Calismada Hazirlanan Sikistirilmis Numuneler.

Hazirlanmig olan numuneler sartlandirilmig ve sartlandirilmamis numuneler olarak
gruplandirilmistir. Numunelerin 3 tanesi sartlandirilmis numune; 3 tanesi de
sartlandirilmamis numune olarak ikiye ayrilmistir. Sartlandirilacak olan numuneler,
donma ¢oziinme dongiisiine hazir hale getirebilmek i¢in doygunluk islemine tabi
tutulmustur. Neme kars1 hassasiyeti belirlenecek olan numunelerin 6zellikleri Tablo

6.10’da verilmistir.
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Tablo 6.10 AASHTO T-283 Deney Numunelerinin Fiziksel Ozellikleri.

No Worr | Wangn | Woun | G0 | CTT v
LPunel | 11777 | 6830 | 11817 | 2362 13
LPu2 | 11814 | 6861 | 11851 | 2.368 71
LPune3 | 11720 | 6776 | 11769 | 2347 70
LPun-4 | 11763 | 6848 | 1180.0 | 2375 6.8
LPun-5 | 11762 | 6838 | 1179.01 | 2375 6.8
LPun-6 | 11893 | 6901 | 11920 | 2370 70
PWarl | 11574 | 6714 | 11597 | 2370 70
PWar2 | 11659 | 6733 | 1169.6 | 2349 7
PWar-3 | 1169.0 | 6780 | 11727 | 2363 73
PWad | 1711 | 6804 | 11730 | 2377 67
PWar-s | 11665 | 6729 | 11688 | 2352 77
PWaar6 | 11767 | @868 | 11793 | 2389 | = 62
MWyl | 11768 | 6828 | 11805 | 2364 | « 7
MWy | 11735 | 6808 | 11809 | 2347 70
MWy | 10785 | 6817 | 11816 | 2357 75
MWand | 10732 | 6833 | 11770 | 2376 6.8
MWy | 11802 | 6851 | 11836 | 2368 71
MWy | 11708 | 6815 | 11742 | 2376 6.8
Sww-l | 11754 | 6823 | 11786 | 2.368 71
Swv2 | 11713 | 6799 | 11749 | 2.366 71
Swv-3 | 11804 | 6845 | 11827 | 2.369 70
Swv4 | 1771 | 6906 | 11785 | 2413 53
Sww-S | 11827 | 6880 | 11854 | 2378 6.7
Sww-6 | 12017 | 7010 | 12066 | 2377 6.7

6.6.3. Sartlandirilacak AASHTO T-283 Deney Numunelerinin Doygun Hale

Getirilmesi

Sartlandirilacak olan numuneler sartnameye uygun olarak %55-%80 arasinda doygun
hale getirilmistir. Deneyin bu adiminda, numuneler vakum kabma konulmustur ve

tizerleri 10-15 cm su ile kapli olacak sekilde vakum kabia su eklenmistir. 15-67 kPa
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arasindaki vakumlama islemi ile 5-10 dakika vakum uygulanmigtir. Vakum
isleminde %55°den daha az doygun olan numuneler tekrar doygun hale getirilmistir.
%80’den daha yiiksek doygunluga sahip numuneler ise deneyde kullanilmamaktadir.

Sekil 6.8’de numuneler iizerine vakum uygulamasi goriilmektedir.

Sekil 6.8 Sartlandirilacak Numunelere Vakum Uygulanmasi.

Vakum islemi ile doygun hale getirilen numunelerin doygunluk dereceleri asagidaki

gibi hesaplanarak Tablo 6.11’de doygunluk dereceleri verilmistir.

A
C}bw(doygun)= Cd _ Bd (63)
G
Pyy=(1 ——— %100 (6.4)
bw (doygun)
. C,-A
Doygunluk Derecesi= d *10000 (6.5)
P,, *(C 4B d)
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Burada;

A : Numunenin kuru agirligi

Bqg : Numunenin doygunluktan sonraki sudaki agirlig1

Cq : Numunenin doygunluktan sonra yiizey kuru agirhigi

Paw : Doygun hale getirilen numunelerin hava bosluk yiizdeleri
Gmm : Her bir numunenin hacim 6zgiil agirlig1

Gbw(doygun)y : Doygun hale getirilen numunelerin hacim 6zgiil agirhig:

Tablo 6.11 Vakum Isleminden Sonra Doygun Hale Getirilen Numunelerin

Doygunluk Yiizdeleri.
Doygunluktan Sonra
Havadaki i Yiize
No Agirhk Zl;:]ﬁz Kurlf Cq-By Ghw(doygun) P Doygunluk

(%) (%)

(A) B (Co)
LPypm-1 1177.7 699.7 1199.1 499.4 2.358 7.5 57.5
LPygy-2 1181.4 701.3 1203.2 501.9 2.366 7.6 57.0
LPngy-3 1172.0 699.2 1198.0 498.8 2.350 7.8 67.0
PWygm-1 1157.4 688.3 1175.9 487.6 2374 6.8 55.5
PWyem-2 1165.9 694.7 1189.6 494.9 2.356 7.5 63.5
PWyem-3 1169.0 696.4 1190.2 493.8 2.367 7.1 60.6
MWygy-1 1176.8 702.7 1199.2 496.5 2.370 7.0 64.7
MWygp-2 1173.5 700.5 1197.2 496.7 2.363 7.3 65.6
MWyen-3 1178.5 701.4 1201.3 499.9 2.357 7.5 61.0
Snem-1 1175.4 700.3 1195.8 495.5 2.372 6.9 59.7
SnEm-2 1171.3 696.7 1191.1 494.4 2.369 7.0 57.1
Snem-3 1180.4 703.7 1200.5 496.8 2.376 6.8 59.9

6.6.4 Sartlandirilacak Numunelere Donma-Coziinme Dongiisiiniin Uygulanmasi

Sartlandirilacak numuneler %55-%80 arasinda suya doygun hale getirildikten sonra
parafilmle kaplanmistir. Sartlandirilacak numuneler parafilmle kaplandiktan sonra,
icinde 10 ml su bulunan plastik kaplara konulmustur. Plastik kaplarn agzi
kapatilarak, sartlandirma isleminin son adimi olan donma-¢oziinme dongiisiine

gecilmistir. Uzeri parafilmle kaplanip plastik kaplara konulan numuneler

81



-18+3°C’ de 16 saat silireyle dondurucuda bekletilmistir. 16 saatlik donma

isleminden sonra, ¢dziinme islemine ge¢ilmistir.

Deneyin ¢0ziinme kisminda, numuneler 60°C’lik suda 24 saat bekletilmistir.
Dondurucudan ¢ikartilan numuneler, plastik kaplardan ¢ikartilarak 60°C’lik su
banyosunda ¢oziinme islemi i¢in 24 saat bekletilmistir. Numuneler, su banyosuna
koyulduktan bir siire sonra iizerlerindeki parafilm ¢ikartilmigtir. Numuneler 24 saat
stireyle 60°C’lik suda bekletilerek sartlandirma islemi tamamlanmistir. Sarlandirma
islemi sonunda 25°C’lik suda 2 saat bekletilen numunelere dolayli ¢cekme deneyi

testi uygulanmigstir.

6.6.5. AASHTO T-283 Deney Numuneleri Uzerinde Dolayh Cekme Testinin

Uygulanmasi

Donma-¢ozlinme islemi tamamlanan toplam 12 adet numune 2 saat 25°C’lik suda
bekletildikten sonra dolayli ¢cekme deneyine tabii tutulmustur. Sartlandirilmis olan
numunelere dolayli ¢ekme testi uygulandiktan sonra sartlandirilmamis numuneler
25°C’lik suda 2 saat bekletilmis ve dolayli ¢ekme testi (TSR) uygulanmistir.

Sartnameye gore deneyin sonucunda numunelerin asagidaki orani saglamasi

gerekmektedir:
S
(TSR) = S—“ > 0,80 (6.6)
2
Burada;

Su= Sartlandirilmis numunelerin ortalama dolayli ¢ekme gerilmesi.

Sp= Sartlandirilmamis numunelerin ortalama dolayli cekme gerilmesi .

Nem hassasiyetinin belirlendigi AASHTO T-283 deneyinin sonuglar1 Tablo 6.12°de
verilmigtir. Sartlandirilmis ve sartlandirilmamis numunelerin dolayli gekme gerilmesi

testinin sonucu karsilastirmali olarak Sekil 6.9°da verilmistir.
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Tablo 6.12 AASHTO T-283 Deneyi Dolayli Cekme Testi Sonuglari.

Numune Hor Dore P(N) (kf)tA) Ortalama S% o
LPnem-1 63.35 101.95 8848,62 872,21
& | LPxem-2 63.25 102.00 7985,34 787,98 8930
LPyew-3 6255 | 10290 | 403005 | 101882
, > 0.94
LPyey-4 6290 1 10280 1 9y4102 | 909,82
& | LPxem-5 62.90 102.65 10065,06 992,40 94048
LPnem-6 63.50 102.00° 1 953537 937,22
PWypw-1 61.93 1 10205 | 1506506 | 1013,87
& | PWyey-2 6203 1 10245 | 400062 | 1002,39 78920
PWpn-3 62.08 102.15 9476,46 951,34 0.88
PWen-4 6180 1 10200 1 1063404 | 107396 |
& | PWaen-5 61.50 102.00 ) 1134036 | 1150.88 11830
PWyer-6 62.00 | 10215 1 1104006 | 113007
MW Wy-1 6333 | 10195 1 g49584 | 835,73
A | MWaew2 | 6423 | 10200 | o505 95 964,70 soo.19
MWyen-3 63.15 10210 | g083.44 798,14 0.83
MWyew-4 62,501 10245 1634 66 | 1156.76 |
& | MWyey-5 63.30 1 102.00 | 1500582 | 988,54 1046.30
MWyiey-6 63.00 | 10230 | 1506506 | 99421
Sxew-1 62.85 | 102101 1037808 | 1029,68
& | Sxem-2 63.03 102101 024,58 793,83 24
Sxew-3 63.88 | 10200 | 969708 | 946,98
) > 0.78
Snew-4 61.80 | 10230 | 1933136 | 124072
& | Snew-S 62.60 10265 ) 1165428 | 115460 18190
Snem-6 63.70 102.10 111750 33 1150,38
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Sekil 6.9 AASHTO T 283 Dolayli Cekme Testi Sonuglari.

(Cekme gerilmesi testi sonucunda katkili bitiimlerle hazirlanan, sartlandirilmamis tiim
numunelerin ¢ekme gerilmesi degeri, katkisiz bitime goére daha yiiksek elde
edilmistir. Sartlandirilmamig haldeki numunelerde en yiiksek cekme gerilmesi degeri
Sasobit katkisi ile elde edilmistir. Sartlandirilmis numunelerin, sartlandirilmamig
numunelere olan ¢ekme gerilmesine orani sonucunda, katkisiz bitiimlii karigimlarda
0.94, polietilen katkili karigimlarda 0.88, montan vaks katkili karigimlarda 0.83 ve
sasobit katkili karigimlarda ise 0.78 degeri elde edilmistir. Bu sonuglara gore katkisiz
bitiimlii karigimlarin neme karst direnglerinin en yiliksek oldugu gdzlemlenmistir.
Katkilarin eklenmesiyle de karigimlarin ¢ekme gerilmesi orani azalmig ve neme karsi
hassasiyetleri artmistir. Sasobit katkili karigimlar ise 0.80 degerinin altinda ¢iktig1
icin bu karigimlarin neme karsi en hassas yapida oldugu gozlemlenmistir. Cekme
gerilmesi oranlarmdaki bu azalmanin, katkilarin katilmasiyla birlikte bitiimiin
karistirma-sikistirma sicakliklarinm degismesinden dolay1 olabildigi

diistiniilmektedir.
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7. SONUC

Yapilan caligma sonucunda bitiime 3 farkli tipte vaks katilarak Bitiimli Ilik

Karisimlar hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlarin Marshall stabiliteleri ile neme ve

soyulmaya karsi hassasiyetleri belirlenmeye calisilmigtir. Calismalarda asagidaki

sonuclar elde edilmistir.

1.

Donel Viskozimetre ile belirlenen karistirma-sikistirma sicakliklarinda bitiime
montan vaksin eklenmesiyle en diisikk karistirma-sikistirma sicakligi elde
edilmistir. Yaklasik % 10’ a yakin sicaklik azalmasi, karisim i¢in gerekli 1sitma
enerjisini azaltmas1 yoniinden olumlu sonu¢ vermistir. Polietilen vaksm bitiime
katilmasiyla, karistirma ve sikistirma sicakligi artarken, sasobitin eklenmesiyle

de karistirma sikistirma sicakligi azalmaistir.

50/70 penetrasyona sahip bitiime; FT vaks (Sasobit), Montan vaks ve Polietilen
vaks %6 oraninda eklenmistir. Bu katkilarin eklenmesiyle bitiimiin penetrasyonu
Sasobit ve Montan vaks eklendiginde azalirken, Polietilen vaksin eklenmesiyle
artmigtir. Yumusama noktalar1 ise katkisiz bitiime kiyasla katkili bitiimlerde

artmigtir.

50 darbe vurularak iiretilen Marshall numunelerinin stabiliteleri ve akma
degerleri incelendiginde en 1iyi stabiliteyi Polietilen vaks katkili bitiim
gostermistir. Sasobit katkili bitlimiin Marshall stabilitesini artrmasma ragmen
Montan vaks katkili bitiimiin stabiliteyi diisilirdiigii gézlemlenmistir. Akma
degerlerinde ise yine en iyi sonucu Polietilen vaks katkili bitiim gostermistir.
Montan vaks ve Sasobit katkili bitliimli karisimlar ile katkisiz bitiimlii
karigimalarin  stabilitelerinin ise birbirine yakin ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu
sonuglardan Polietilen Vaksin hem stabiliteyi hem de akmay1 gelistirdigi
gdzlemlenirken, Sasobitin sadece stabiliteye katki sagladigi gozlemlenmis,

Montan Vaksin stabiliteyi ve akmay1 ¢ok fazla degistirmedigi belirlenmistir.
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4. 75 darbe vurularak sikistirtlan Marshall numunelerinde ise 50 darbeyle
sikigtiritlan numunelere kiyasla katkisiz bitiimlii karigimin stabilitesinin dnemli
oranda arttig1 gdzlemlenmistir. Buna ragmen vaks katkili karigimlarin 50 darbeye
gore stabilitelerinde 6nemli bir degisiklik olmamistir. Akma degerleri ise 50
darbe ile liretilen numunelere yakin ¢ikmigtir. Akma degerlerindeki sonuglarin bu
sekilde c¢ikmasit sikigma sayismin artmasmma bagli olarak numunelerin

biinyesindeki hava bosluklarinin azalmasiyla alakali olabilecegi diistintilmektedir.

5. Nicholson soyulma test sonu¢larinda ise karisimlarda herhangi bir soyulma
olmadigr ve karigimlarin soyulmaya karsi1 olduk¢a direngli olduklari

gbzlemlenmistir.

6. AASHTO T-283 deneyi sonucuna gore, katkisiz bitiimlii karisimlar neme karsi
en fazla direnci goOstermislerdir. Polietilen vaks ve montan vaks katkili
karigimlarin neme karsi dayanimlar1 sartnameye uygun ¢ikmis olsa da katkisiz
bitimlii  karigimlara gore neme karst daha hassas yapida olduklar:
gbozlemlenmigtir. Sasobit katkili karigimlarin nem dayanimlar1 ise sartnamenin
altinda ¢ikmistir. Tamamlanmis olan ¢caligmalardan elde edilen sonuglara paralel
olarak, bu caliymada da vaks katkili bitiimlii karisimlarin neme kars1 daha hassas
yapida olduklar1 belirlenmistir. Nem hassasiyetindeki bu farkliliklarm katkilarin
eklenmesine bagli olarak karisimlarin karistirma sikistirma sicakliklarinin

azalmastyla alakali olabilecegi tahmin edilmektedir.

Ulkemizde heniiz BIK uygulamasina baslanmamis olmasi bu teknigin yeni ve
gelisme agamasmda olmasiyla yakindan alakalidir. BIK karigimlarmin gelistirilmesi
ve uygulanmaya baslanmasiyla karisimin 1sitilmasi i¢in gerekli yakit tiiketimi 6nemli

Ol¢lide azaltilabilir ve emisyonlarin azaltilmasiyla da gevresel katki saglanabilir.

Ileriki calismalarda, vaks ile modifiye edilmis bitiimler ile farkl1 gradasyon ve tipteki
agregalar  kullanilarak  karisimlar  hazrlanip, karisimlarm  performanslari
incelenebilir. Polimer modifiyeli bitlimli 1lik karigimlarm nem hassasiyeti
belirlenebilir. Laboratuar c¢aligmalarma ek olarak karigimlarin  uygulamadaki

performanslar1 degerlendirilebilir.
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