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OZET

Bu caligmada o6giitiilmiis atik arac lastigi ile modifiye edilen bitiim ve bitiimli
karisimlarin - performansi stiren-butadien-stiren (SBS) modifiyeli bitiim ve bitiimli
karisimlarin performansi ile karsilarstirilmistir. Modifiye bitiim ve karisimlar, dinamik
kesme reometresi (DSR), kiris egilme deneyi (BBR) gibi reolojik testler ve indrekt cekme
rijitlik modiilii , yorulma ,yarim daire egilme ve tokluk indeksi gibi sicak karigim
performans testleri ile degerlendirilmistir. Deneysel calismalar, SBS modifikasyonu ile
elde edilen performansa ulagsmak i¢in atik ara¢ lastiginin SBS oraninda iki kat daha fazla
kullanilmas:t  gerektigini gostermistir.  Yiiksek oranda ogltiilmlis ara¢ lastigi
modifikasyonu geri donen sekil degistirmeler agisindan SBS modifikasyonuna gore daha
elastik davranig sergilemistir. Catlak baslangicina karsi direng o6giitiilmiis arag lastigi
modifiyeli karigimlarda katki oraninmi artmasi ile artarken catlak ilerleyisine karsi direng

yorulma ve yarim daire egilme deneylerine gore asir1 derecede azalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Ogiitiilmiis Arag Lastigi , Stiren-Butadien-Stiren, Reolijik Ozellikler,

Performans Testleri, Catlak ilerleyisi



SUMMARY

The Effect of Crumb Waste Tires on Low Temperature and Elastic Properties of

Bitumen and Bituminous Hot Mixtures

In this study, performances of bitumen and asphalt mixtures modified by
crumbrubber were compared to those modified by styrene-butadiene-styrene (SBS). The
resultant mixtures were evaluated for their rheological and mechanical performances by
different experimental techniques, such as rheological bitumen tests i.e., dynamic shear
rheometer (DSR), bending beam rheometer (BBR), and hot mixture performance tests i.e.,
indirect tensile stiffness modulus, fatigue, semi-circular bending and toughness index. The
experimental studies show that it is necessary to use two times more crumb rubber than
SBS in order to reach the same performance attained by SBS. Crumb-rubber modification
at high additive content exhibits higher elastic response, i.e., recoverable strain, than SBS
modified mixture does. While the resistance to crack initiation of crumb-rubber modified
mixtures increases with the increasing additive content, the resistance to the crack

propagation decreases dramatically according to fatigue and semi-circular bending tests.

Keywords: Crumb rubber, Styrene-butadiene-styrene, Rheological Properties, Performance

Tests, Crack Propagation
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1. GIRIS

Bitlimlii sicak karigimlarin (BSK) 6zelliklerini iyilestirerek listyapinin performansini
arttirmak amaciyla katki maddeleri kullanilmaktadir. Katki maddeleri bitiimlii baglayiciyla
karigtirilabildigi gibi dogrudan karistma da eklenebilmektedir. Bitiimlii baglayicilar,
Bitiinlii Sicak Karisimlarda agirlikca % 5-7 gibi diisiik bir oraninda kullanilmasina ragmen
karisim performansi tizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahiptir. Bu sebeple modifikasyon iizerine

yapilan ¢alismalarin ¢ogunda bitiim modifiye edilmektedir.

Bitliimlii sicak karigimlar (BSK) yiiksek sicaklik ve uzun yiikleme siirelerinde viskoz
bir davranig sergilediginden kalici deformasyonlara karsi direnci diisiik olmakta ve
BSK’larda gerek teknik gerekse ekonomik agidan ¢ok dnemli kabul edilen tekerlek izinde
oturma seklinde bozulma meydana gelmektedir. Diisiik 1silarda ise kirilgan bir davranig
sergileyerek trafik yiiklerinden gelen gerilmeleri sonlimleyememekte ve c¢atlaklar
olugmaktadir. Bitimlii sicak karisgimlarin diisiik sicaklikta daha fazla esnek ve yiiksek
sicakliklarda daha stabil bir davranisa sahip olabilmesi i¢in ¢esitli katki malzemeleri
kullanilmaktadir. Bitiime eklenen katki malzemeleri icerisinde en fazla polimer grubu
malzemeler kullanilmaktadir [Lu ve Isacsson, 2001]. Yapilan ¢esitli ¢alismalarda polimer
kokenli polietilen (PE), polipropilen (PP), poli vinil klorid (PVC), polistiren (PS), stiren-
etilen-butadien-stiren (SEBS), etilen vinil asetat (EVA) ve stiren-butadien-stiren (SBS)
gibi termoplastik malzemeler bitim modifikasyonunda denenmis ve normal servis
sicakliginda bitimiin sertligini ve viskozitesini arttirdiklart belirlenmistir [Whiteoak ve

Read.,2003; Birliker,1998].

Ancak kullanilan katki malzemeleri yurtdisi kaynakli ve ¢ok pahali katkilardir.
Katkinin saglayacagi faydanin yaninda getirdigi ek maliyetler alternatif katki arayisini her
zaman giindemde tutmaktadir. Bu ¢alismada polimer tipi 6zellikle SBS katkisina gore
oldukca diisiik maliyetli olan 6gitiilmiis ara¢ lastiginin, bitimli sicak karisimlardaki
kullanilabilirligi, bitlimiin ve bitimlii sicak karigimlarin diigiik sicaklik 6zellikleri
bakimindan incelenerek SBS modifikasyonunun performansi ile karsilagtirllmistir. Cesitli
oranlardaki SBS modifikasyonu ile benzer performans sergileyecek ogiitiilmiis arac lastigi
oranlar1 belirlenmistir. Calismanin amac1 SBS modifikasyonunun tamaminin yada belirli

bir oraninin 6giitiilmiis ara¢ lastigi ile ikame edilip edilemeyeceginin arastirilmasidir.



2. KARAYOLU ULASIMI VE KARAYOLLARININ YAPISI

Canlilarin veya esyalarin bir yerden bagka bir yere ekonomik, hizli ve giivenli
olarak nakledilmesine wulasim denir. [Bek, 2004] Bir iilkenin kalkinmasinda ve
ilerlemesinde 6nemli bir yere sahip olan ulastirma sistemleri: karayolu, deniz yolu, hava
yolu ve demir yolu ve boru hatlar1 olmak {izere bes dalda siniflandirilabilir. Karayolu
ulagtirmasinin, lilkemizde ve tiim diinyada ulasim talebinin karsilanmasinda 6nemli yeri
vardir. Yiikk ve yolcu tagimalarinin yaklasik %95'inin karayolu ile yapildig: ilkemizde,
2011 Karayollar1 Genel Miidiirliigii verilerine gore 64.865 km karayolu ag1 bulunmaktadir
[URL-1, 2011] Giiniimiizde hizli niifus artisi, ekonomik kalkinmayla beraber, yasam
standartlarinin yiikselmesi iilkelerdeki ulasim talebini arttirmistir. Bu artis bir yandan
mevcut ulagtirma yapilarinin bakim ve onarim giderlerini diisiirmeye yonelik ¢aligmalari,
diger yandan da yeni ve en ekonomik ulastirma sistemlerinin hayata gegirilebilmesi

yoniindeki caligmalarin yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

2.1. Karayolu Alt Yapisi

Toprak isleri sonunda, yolun projesinde belirlenen kot ve en kesit sekline getirilmis
durumuna altyap1 adi verilir. Altyapi; yolun dolgu olacak kesimlerinde disaridan getirilen
toprak ile olusturulmus bir toprak govde, yarma kesimlerinde ise dogal zeminden olusur.
Menfez, drenaj sistemleri ve istinat duvari gibi sanat yapilar1 da altyap: kapsamina girer.
Yolun esas tasiyict bolimi altyapidir. Fakat yolun tasiyiciik gorevini iyi sekilde
yapabilmesi i¢in iizerine bagka tabakalarin da insaa edilmesi gereklidir [URL-1, 2011;
Agar vd.,1998; Yildirim,Sis, 2001].

Yol altyapisinin baglica gorevleri: tistyapidan gelen yiikleri daha genis bir alana
yaymak, az da olsa yolu dis etkilerden korumak ve diizgiin bir yiizey elde etmektir.
Altyapinin bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in; trafik yiiklerine, don ve su etkilerine
kars1 dayanikli bir sekilde insaa edilmesi gerekir. Altyapiyr meydana getirirken; saglam

olmayan cliriikk zemin ve bitkisel toprak kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu nedenle



alt yapiyt olusturacak olan zeminin, Ozelliklerinin ¢ok iyi etiit edilerek belirlenmesi

gerekmektedir [Erel, 1978].

2.2. Karayolu Ust Yapisi

Yol iistyapisi, trafik yiiklerini tagiyan ve azaltarak altyapiya aktaran tabakali bir
yapiya sahiptir. Ustyapilar tabakalarinda kullanilan malzemelerin &zelliklerine gére genel
olarak rijit ve esnek olmak iizere ikiye ayrilirlar [Orhan,2006]. Bu adlandirmalar kaplama
tabakasinin cinsine gore yapilmaktadir. Yol {ist yapisi, alt yapi {izerine insaa olunan, alt
temel, temel ve kaplama tabakalarindan olusmaktadir. [Erel, 1978]. Her tiirlii oto korkuluk
yapimi, diisey ve yatay isaretlemeler de karayolu ist yap1 kapsamina girmektedir [URL-

1,2011 ]. Karayolu yapisina ait tipik bir en kesit Sekil 2.1 de verilmistir.
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Sekil 2.1. Tipik karayolu en kesit

Sekil 2.1. Tipik karayolu en kesiti [Agar vd.,1998].



2.2.1. Esnek Ustyapilar

Esnek tiistyapilar; tizerine gelen yiikleri biinyesindeki cesitli tabakalardan gegirerek,
cok 1yi1 yiizeysel temas halinde oldugu taban zeminine ileten, en alttan en {liste dogru nitelik
ve tastyicilik bakimindan daha iyi malzemelerden insa edilen; stabilitesi i¢cin esas olarak
agrega kilitlenmesi, partikil siirtiinmesi ve kohezyona dayanan bir iistyap: tipidir. Ayni

zamanda, trafigi glivenli bir sekilde tagimali ve ekonomik olmalidir.

Bir esnek iistyapi, proje Omri, trafik hacmi, mevcut malzeme durumu ve taban
zemini dayanimi gibi kriterler g6z oniinde bulundurularak tabakali olarak projelendirilir.
Bu tabakalar; iistyapinin iist kismindan taban zeminine inildikge, tabakalarda kullanilan
malzemelerin mekanik ozellikleri diisecek sekilde kaplama tabakasi, temel tabakasi,
alttemel tabakasi ve taban zemini olarak adlandirilir. Esnek iistyapilarin dizayninda
platform genisligi, banket genislikleri, hendek ve sevler olduk¢a Snemli bir yer teskil
etmektedir. (Sekil 2.2)

1- Dolgu Sevi 11- Yolun Enine ESimi

2-Dogal Zemin 12- Taban Yiizeyi (Tesvive Yiizeyi)
3- Segme Malzeme tabakas: (gerekli Oldugu Dunimda) 13- Yol Govdesi (Taban Zemini)

4- Banket Kaplamasi 14- Ust Yapi Proje Kalnhg

3- Alt Temel 15- Banket Egimi

8- Temel Tabakas 16- Trafik Sentlen Gemsghs

7- kaplama tabakasi 17- Banket Genislisi

8- Hendel sevi 13- Yol Genighigi (Platform Genighisi)
2- Yarma sevi 19- Ust Yap: Taban Genisligi

10- Banket Temeli 20- Taban Yiireyinin Enine ESimi

Sekil 2.2. Tipik esnek iistyap1 enkesiti [Agar vd.,1998]



Biitlin yapilarda oldugu gibi karayolu iistyapilar1 da taban zemini iizerine oturur.
Taban zemini, sikistirilmis dogal zeminden olusur. Bir esnek iistyapinin davranisi taban
zemininin tagima giicii ile dogrudan dogruya iliskili oldugundan, yapisal olarak en 6nemli
tabakadir. Ustyap: yiikii son olarak bu tabakaya iletilir. Bu tabakanin esas gorevini iyi

yapabilmesi i¢in iyi bir drenaja ihtiyaci vardir [Karasahin, 1993].

Taban zemini ile temel tabakasi arasina yerlestirilerek sikistirilmig daneli malzeme
veya uygun bir baglayici malzeme ile stabilize edilmis malzeme tabakasi alttemel
tabakasidir [Umar ve Agar, 1991]. Alttemel tabakasinin esas goérevi, bitiimlii tabakalarin
ingas1 icin ¢alisma platformu olusturmaktir. Bu tabakada kullanilan malzemeler genel
olarak temel tabakasina gore daha diisiik kalitededir ve graniiler malzemedir. Miimkiin
mertebe yerel malzemeler ve yol ingaatinda kullanilmaya elverisli malzemeler (molozlar,

cliruflar, ingaat atiklar1 gibi) kullanilmaya calisilir [Saltan,1999].

Temel tabakasi; iistyapinin oturdugu dogal zemin olan taban zeminini koruyan, bir
veya birden fazla tabakadan olusabilen, kaplama tabakasindan gelen trafik yiiklerini alt
tabakalara ileten tabakadir. Temel tabakasinin asil gdrevi kaplama tabakasina dayanak
saglayarak, tasitlarin gecislerinden dolay1 olugan gerilmeleri taban zemininin tagima giicii
siirlari i¢inde yaymaktir. Temel tabakasi duruma gore ¢imentolu veya bitiim baglayicilt
karisim, stabilize edilmis veya dikkatle secilmis graniiler malzeme olabilir. Trafik
hacminin yliksek oldugu kesimlerde bitiimlii karisimlar daha yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Ustyapmin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan en iist tabakasi kaplama
tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve ¢ekme gerilmelerinin en yiliksek
seviyede olmast nedeniyle kaplama tabakasi, iistyapmin diger tabakalarma gore daha
yiiksek bir elastisite modiiliine sahip olmalidir. Bu tabaka, gerekirse asinma ve binder
olarak iki kisimdan olusur. Asinma tabakasi ¢ok kaliteli insa edilmesi gereken, trafige
dayanim yaninda su gecirimsizligini saglamak ve slirtiinme olusturmakla gorevlidir.
Kaplama tabakasinin trafigi emniyetli ve konforlu bir sekilde gegirebilmesi icin yeterli
piirtizliilikte tiniform bir yuvarlanma yiizeyine sahip olmasi gerekir. Ayrica, tasitlardan su
sicramasini Onlemek i¢in drenaj tesislerine de sahip olmasi gereklidir [Umar ve Agar,

1991].



Trafik ytiklerinin bu tabakalardan gegerek taban zeminine iletilmesi, zemin i¢indeki
klasik yiik dagilis1 gibidir. Yani tekerlek yiikleri altinda esnek tistyap: deforme olur ve her
tabaka, lizerine gelen yiikii bir alttakine biraz daha yayarak iletir. Bdylece, taban zeminine
ulasan yiik kismen biiylik bir alana yayilmis olur. Esnek iistyapida olusan gerilmelerin
degeri yolun en {ist tabakasindan alta inildik¢e diistiigii i¢in, kullanilacak malzemelerin
mekanik Ozellikleri de bu gerilme dagilisina uygun olarak segilir. Asfalt betonundan
yapilan kaplama tabakasi, trafigin ve iklimin bozucu etkilerine dogrudan dogruya maruz
kaldig i¢in, yliksek elastisite modiilii, kaymaya direng yaninda gecirimsizlik 6zelligine de
sahip bulunmalidir. Esnek iistyapilar iyi projelendirilmezse yollar ya taban zemininde veya
yol iistyapisini olusturan tabakalarin birinde meydana gelen gerilmelerin malzemenin sinir
gerilme degerini agmasi ve i¢ dengenin bozulmasi yada taban zemininde veya yol {istyapisi
tabakalarinin birindeki yiiksek basing gerilmeleri ve rutubet oranindaki 6nemli degismeler

altinda olduk¢a biliyiikk oturmalarin ortaya ¢ikmast sonucunda bozulmaktadir
[Sezgin,2003)].



3. BITUMLU KARISIMLAR ve OZELIKLERI

Bitlimli karisimlar, agrega ve uygun oranda karistirilan bitlimli baglayicilardan
elde edilmektedir. Bitliimlii baglayicilarda kohezyon, bitiimlii malzemeler tarafindan
saglanirken, agregalar karigimin igsel siirtlinme direncini ve stabilitesini saglamaktadir

[Tung, 2001].

Esnek {iistyapilarda kullanilan malzemeleri agrega ve bitiimlii baglayict olarak iki

grupta toplanabilir.

3.1. Agregalar

Yol ve havaalan1 esnek kaplamalarinda kullanilan agregalar; graniiler temel,
alttemel tabakalarinin tamamini, bitiimli sicak karisimlarin agirlikca % 90 ila % 95’ini,
hacimsel olarak ise % 80 ile % 85’ini olusturmaktadir. Agregalarin mineralojik, boyut,
gradasyon, bi¢im ve yilizey dokusu, porozite, yiizey alani1 ve bosluk orani gibi 6zellikleri

esnek kaplamanin her bir tabakasi i¢in ayr1 ayri 6nem kazanmaktadir [Tung,2004].

Agregalar1 dogal agregalar ve yapay agregalar olmak {izere iki kisma ayirilabilir.
Dogal agregalar orijinlerine gére magmatik, tortul ve metamorfik olarak tice ayrilir. Yapay
agregalar ise endiistriyel islemler sonucu elde edilirler. Ciiruf, klinker ve ¢imento bu gruba
girer. Bitiimlii kaplamalar yoniinden diisiindiiglimiizde agregalarin kokeni ne olursa olsun,
her kaplama tipi i¢in sartnamelerde verilen fiziksel Ozellikleri saglamasi gereklidir.
Agregalar1 boyutlar1 agisindan; kaba agrega 4,76 mm elek iizerinde kalan, ince agrega 4,76
mm ile 0,075 mm elek arasinda kalan, mineral filler 0,075 mm’ den gecen olarak {i¢ grupta
incelenir [Ilicali vd.,2001]. Esnek {istyapilarin yapisal ve fonksiyonel gereksinimleri yerine

getirebilmesi i¢in agregalarin agagidaki sartlar1 saglamasi gereklidir.



e Yeterince igsel siirtiinme direncine ve stabiliteye sahip olarak trafik yiiklerini

zemine yayabilmesi ve yiik altinda asir1 ve kalici1 deformasyonlar olusturmamasi,
e Iklimsel ve gevresel etkilerin asindirmasina kars1 direncli olmasi,
e Statik ve dinamik yiikler karsisinda kirilma/pargalanmalara kars1 direngli olmasi,

e ¢ gerilmelere (genlesme, biiziilme, 1slanma/kuruma, donma/cdziilme, vb.) karst

direncli olmasi,
e Baglayici (bitiim veya ¢imento) ile gili¢lii adezyon yapmasi

e Yiizey tabakalarinda kullanildiginda kayma direnci (veya siirtlinme direnci),
puriizliiliik, 151k yansitmasi, teker asindirmasi, giiriiltii, gériinlim, vb. 6zelliklerin

olumlu olmasi.

Kaplama, temel ve alttemel tabakalarinda kullanilan agregalarin; trafikten gelen
yiiklerin zemine iletilmesi, drenaji saglamasi, ¢cevre ve trafik etkilerine karsi dayanikli ve
stabil olabilmesi icin agregalarin asagidaki 6zellikleri 6nemli bir yer tutar [Orhan,2006;

Saltan,1999; Tung,2004].

Gradasyon-Yogunluk: Gradasyon temel ve alttemel tabakalarindan beklenilen hususlarin
yerine getirilmesini saglayan en Onemli faktordiir. Yiiksek stabilite ve yliksek dren
kabiliyeti, hem yogun hem de dren kabiliyeti yiiksek olan optimum bir gradasyon

sayesinde saglanabilir.

Dayaniklihik (durabilite): Agregalar sikistirma esnasinda ve trafik yiikleri altinda

kirilmaya, par¢alanmaya ve ayrica ¢evrenin asindirict etkilerine karsi direngli olmalidir.

Dane sekli, yiizey yapisi, kirilmishk orani: Acgisal kenarli ve kiibik sekilli kirmatas
agregalarin igsel kilitlenme 0Ozelligi, yogun gradasyonlu agregalarin stabilitelerinin

artmasinda en onemli faktordiir. Bu nedenle bitiimlii karisimlar igin mutlaka kirmatas



agrega kullanilmalidir. Yasst ve ince uzun daneler hem stabilite hem de segregasyon

acisindan problem yaratmaktadirlar.

Plastisite: Ince malzemenin miktar1 arttikca gecirimlilik azalmakta ve don duyarliligi
artmaktadir. Ince malzemenin PI ve LL degerleri yiiksek olursa hem dren kabiliyeti

azalmakta hemde dona kars1 hassas olma durumu artmaktadir.

Permeabilite (gegirgenlik): Temel ve alttemel tabakalarinin permeabilite karakteristigi;
gradasyon ve yogunluk, kaba agreganin tipi ve dane sekli, No.100 ve 200’den gecen
kismim miktar1 ve PI degeri gibi dzelliklere baghdir. Iyi derecelenmis yogun gradasyonlu

agregalar maksimum yogunluga kadar sikigtirildiklarinda oldukga gecirimsizdir.

Porozite: Porozitenin artmasiyla agrega bitiim adezyonu da artmaktadir. Ancak porozitenin
%2-2,5’dan daha fazla olmasi halinde adezyonu artirmadigi gibi karisim igin bitiimlii
baglayic1 ihtiyacini artirmaktadir. Asfalt baglayicinin artmasi ekonomik olmadigi gibi
kusma riskinin artmasina neden olarak siirlis gilivenligini tehlikeye sokmaktadir. Bu
nedenle poroz olmayan veya ¢ok poroz olan agregalar bitiimlii baglayicili tabakalarda

kullanilmamalidir.

Yiizey dokusu: Yiizey dokusu bitliimlii baglayici ile agrega arasindaki adezyona etki eden
onemli bir faktordiir. Cilah yiizeyli agregalarin asfaltla kaplanmasi kolay olmakla beraber
adezyonu zayif oldugundan dolayr kolaylikla soyulmaktadir. Bu nedenle bitiimli
baglayicili karigimlarda piirtizlii yiizeyli agregalar ile hem yiiksek stabilite hem de ytliksek
soyulma direnci elde edilir.

Cilalanma direnci: Ozellikle asinma tabakasinda kullanilan agregalarin trafigin asindirma

etkisi ile dane ylizey piiriizliiliigii giderek cilali bir hal almakta ve kaplamanin siirtiinme



direnci azalarak siirlis emniyetini tehlikeye sokmaktadir. Bu nedenle asinma tabakasinda
kullanilacak agregalar, saglam ve dayanikli oldugu kadar cilalanmaya kars1 da direngli

olmalidir.

Agregalarin fiziksel 6zelliklerini belirleyen deneyler ve standart numaralar1 Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Agregalara uygulanan deneyler

Deney Adi Standart
Yiizey nemi orant (TS 3523)
Ozgiil agirlik ve su emme orant (TS EN 1097-6)
Hafif madde orani (TS 3528)

Don dayanaklik tayini (TS EN 1367-1)
Organik madde tayini (TS EN 1744-1)
Asmma (Los Angeles) direnci (TS 3694)

Dane boyutu dagilimi (TS 1900-1)
Yassilik indeksi (BS 812)
Cilalanma (BS 812)
Soyulma ve Yapigma deneyi (KTS)

3.2. Bitiimler

Bitlimlii karisimlarin igsel siirtiinme direnci ile stabilitesinden agrega sorumlu iken
kohezyonu ise bitlim tarafindan saglanmaktadir. Ayrica bitiim agrega danelerini birbirine
baglayarak trafik etkisiyle dagilmasin1 6nlemekte, yarattiklar1 diizgiin ylizeyler ile siiriis
konforunu saglamakta, kohezyon ile stabilitenin artmasina neden olmakta, karisimin

bosluklarin1 doldurarak gecirimsizligini saglamaktadir. Bitiim baglayicili karisimlarda
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bitim agirlik¢a en fazla % 5-7 ve hacimce en fazla % 13-15 gibi kiiciik oranlarda

kullanilsa da esnek kaplamalar i¢in ¢ok 6nemli bir malzemedir [Tung,2004].

Bitiimlii baglayicinin kaplama performansini dogrudan etkileyen en 6nemli 6zelligi
dayanikliligidir. Bitiimlii baglayicinin dayaniklilifi veya durabilitesi sertlesmeye karsi
gosterdigi direng olarak ifade edilmektedir. Bitiimlii baglayicinin ¢esitli nedenlerden dolay1
sertlesmesi ve kirilgan hale gelmesine de “yaslanma” veya “zamana bagli yaslanma”
denilmektedir [Bell vd.,1992]. Yapilan ayrintili ¢aligmalar yaslanmanin iki asamada
olustugunu gostermektedir. Sicak karigim tesisinde bitliim, sicak agregaya karistirilir ve
karisim bir siire yiiksek sicaklikta kalir. Bu asamada agrega etrafinda bir film tabakasi
olusturan bitlimde hizli bir oksidasyon reaksiyonu ortaya g¢ikar. Tasima ve uygulama
stiresince de karisim sicakliga maruz kalmaktadir. Bu durumlar “kisa donem yaglanma”
olarak ifade edilebilir. Oksidasyon sertlesmesi, su ve hava nedeniyle iistyapinin omrii
boyunca devam eder buna da “uzun dénem yaslanma” adi verilir [Oztiirk ve Cubuk, 2004].

Sekil 3.1°de bitlimlii karisimin zamana bagli yaslanma durumu verilmistir.
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Sekil 3.1. Asfaltin Karistirma, Depolama, Tagima, Uygulama ve Hizmet Siiresinde Yaslanmasi [Shell Bitiim
El Kitab1, 2004; Asfalt ve Uygulamalari, 2001].
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3.2.1. Bitiimlerin yaslanma nedenleri

Oksidasyon: Bitiimiin hidrokarbon zincirindeki karbonlarin zaman iginde oksijen ile
birleserek oksitlenmesi sonucu bitlimiin molekiiler agirliginin artisina neden olarak

bitiimiin viskozlugu ve katiliginin artmasidir.

Ucucu madde kaybi: Bitimiin biinyesinde azda olsa var olan ugucu maddelerin zamanla

ve/veya 1s1yla ugarak bitlimiin sertlesmesine neden olmaktadir.

Tiksotropi: Bitiimlii baglayici, diisiik sicakliklarda kendi haline birakilinca bir rijitlik
yada sicakligin degismesi olmayip, baglayicinin koloidal yapisindan kaynaklanmaktadir.
Koloidal yapinin tesiri ile baglayici belirli bir durgunluk siiresinden sonra, sogukta, siinger
seklini andiran, ii¢ eksende gerilmis ag bi¢iminde ancak elektronik mikroskopla
goriilebilecek bir yap1 kazanmaktadir. Bu yap1 zamanla giiclenerek, baglayiciya, dis
kuvvetler karsisinda, elastik cisimlerinkine benzeyen bir rijitlik kazandirmakta, bu rijitlik

baglayiciy1 belirli bir siire bekletmek gerekmektedir.

Sicakligin artis1 da baglayicinin tiksotropiye bagl rijitligi lizerinde mekanik bir
sarsintiya esdeger etkiler dogurmaktadir. Cilinkii sicaklik artigi ile baglayicinin misellerden
olusan rijitlik dokusu bozulmakta ve miseller biri birinden ayrilmaya baslamakta bunun

sonucunda ise baglayici rijitligini kaybetmektedir.

Tiksotropi, koloidal bir eriyigin termik ve mekanik etkiler altinda rijitligini
kaybetmesi ve diger fiziki kosullarinin degismemesi kosulu ile belirli bir durgunluk siiresi

sonunda rijitligini tekrar kazanmasidir.

Polimerlegsme: Bitimiin  hidrokarbon  zincirinin zamanla degisime ugrayarak

sertlesmesidir.
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Pargalanma: Bitimiin yapisindaki yagli ve mumlu kisimlarin yumusama periyotlar

sirasinda agrega tarafindan absorbe edilmesi sonucu meydana gelen sertlesmedir.

Sineris: Bitiimiin yagli kisimlarinin 1s1 ve zaman etkisi ile asfalttan ayrilarak sertlesmesidir

[Tung,2004].

3.3. Bitiimlii Sicak Karisimlar

Esnek iistyapilarin iist tabakalarinda kullanilan bitiimlii baglayicilt sicak karisim
esnek listyapinin performansindan 6nemli 6l¢iide sorumludur. Bitliimlii sicak karigimlar,
agrega, bitim ve hava olmak iizere {i¢ fazli bir sistemden olugmaktadir. Agrega kat1 fazi,
bitliim siv1 fazi ve bosluklar gaz fazini olustururlar. Stvi fazi olusturan bitiim viskoelastik
ve termoplastik bir malzemedir. Viskoelastik malzemelerde gerilme-sekil degistirme
iligkisi yiikleme zamani ile degismektedir. Viskoelastik malzemeler yiliksek hizli
yiiklemelerde elastik davranis ve yliksek mukavemet gosterirken, diisiik hizli yliklemelerde
viskoz davranis ve diisiikk mukavemet gosterirler. Termoplastik malzemelerde ise gerilme-
sekil degistirme davranist sicaklikla iliskili olarak degismektedir. Termoplastik malzemeler
yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik sicakliklarda ise yiliksek mukavemet
gosterirler. Bitliimiin bu o6zellikleri, bitlimlii sicak karisimlara yansiyarak karisimin
mekanik Ozellikleri iizerinde onemli etki yapmaktadir. BSK’larin en onemli mekanik
ozellikleri, rijitlik, ¢ekme dayanimi, kalic1 deformasyonlar - tekerlek izi olusumu ve

yorulma davranigidir [K6k,2007].

Bitliimlii sicak karigimlar, bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayicinin sicak
olarak kanstirtlip yola nakledildikten sonra sicak olarak sikistirilmasi seklinde imal
edilirler. Bitiimlii sicak karisimlar; asinma, binder, bitiimlii temel tabakalarinda kullanilir.
Trafik yiiklerinin yarattig1 gerilmelere ve ¢evresel etkilere en fazla maruz olduklarindan
dolay1 temel ve alttemel tabakalarina gore stabil ve durabil olmalidirlar. Bu tabakalar
ayrica tagitlar icin diizglin plirlizsiiz yiizeyleri ile siirlis konforunu ve siirtinme

direncleriyle siirlis emniyetini saglamali, trafigin ve c¢evrenin asindirma etkilerine,
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deformasyonlara karst direngli olmalidir. Bu tip kaplamalar teker yiikleri altinda elastik
olarak esneme kapasitesine sahip olmalidir. Kalici deformasyon yapmadan yiikleri, alt

tabakalara ve zemine emniyetle intikal ettirebilmelidir. [Giirer, 2005].

Yiiksek standartli karayollari, otoyollar ve havaalanlarinda yapilacak esnek
kaplamalar i¢in bitlimlii sicak karisimlar (asfalt betonu) kullanilmaktadir. Bu karisimlar

biitiin diinyada yol iist yapisinda genis bir sekilde uygulanmaktadir.

Bitiimli Sicak Karisimda kullanilan agrega grantiilometrisi smiflarina gore dort

gruba ayrilir:

Actk Graniilometrili Sicak Karisimlar: Bu karisimlarda ince agrega orani ¢ok az,
dolayistyla bosluk orani ¢ok olup %12’den fazladir. Makadam tipi kaplamalar bu sinifa

girer.

Kesikli Graniilometrili Sicak Karigimlar: Ara boyutlu malzeme ¢ok azdir veya hi¢ yoktur.
Bosluk oran1 %8 ila %12 arasinda olan bu tiir karigimlar, piriizlii bir yiizey verirler ve

tekerlek izine kars1 direngleri yiiksektir.

Yogun Graniilometrili Sicak Karisimlar: Agrega graniilometrisi diisiik bosluk verecek
sekilde siireklilik gosterir. Bunlar bosluk orani %8’den az olan bitiimlii karigimlardir.

Bitiimlii temel ve asfalt betonu bu sinifa girer.

Har¢ Tipi Karnisimlar: ince malzeme oram fazladir ve kaba agrega, ince malzeme bitiim
karigimi i¢inde dagilmis halde bulunur. Bu tiir karisimlarda bosluk orani ¢ok diistiktiir,
bitliim yiizdesi ¢ok yiiksek oldugundan penetrasyonu diisiik (viskozitesi yiiksek) asfalt
kullanilir. Beton ve c¢elik kopriiler tizerinde de kullanilan mastik asfalt ve gussasfalt bu tiir

kaplamalara 6rnek olarak verilebilir [Orug,1997].

3.4. Bitiimlii Sicak Karisimlardan Beklenen Fiziksel Ve Mekanik Ozellikler

Yogun gradasyonlu bir asfalt kaplama karistminin, hizmet siiresince istenen
performansi saglayabilmesi amaciyla uygun bir sekilde dizayn edilebilmesi igin

karisimlarin stabilite, rijitlik, dayaniklilik, yorulma direnci, esneklik (fleksibilite), kayma
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direci, gecirgenlik (permeabilite) ve islenebilirlik &zelliklerine dikkat edilmelidir
[Tung,2004; Asfalt El Kitab1,2002; Tung,2001]. Bu fiziksel ve mekanik o6zelliklerin
tiimlinii ideal olarak saglayabilecek bitiimlii sicak karigimlari elde etmek giliniimiiz
sartlarinda miimkiin olmayabilir ancak, en uygun sartlar1 saglayan karisimlarin

yapilabilmesi i¢in bu 6zelliklerin iyi bilinmesi gerekir.

3.4.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Stabilitesi

Stabilite, asfalt kaplama karigiminin, etkiyen yiiklerden dolay1 biinyesinde meydana
gelebilecek deformasyonlara karst koyma yetenegidir. Stabilite yetersizligi olan
kaplamalarda ¢okme, tekerlek izi ve ondiilasyon gibi bozulmalar meydana gelir. Ancak,
diisiik stabilite kadar ¢ok yiiksek stabiliteye sahip kaplamalar da yiik altinda esnek davranis
gostermeyerek catlayacaklarindan istenmezler. Kaplamanin stabilitesi, sicak karigimin
igsel siirtiinme direncine ve kohezyonuna baghdir. Sicak asfalt karisimlarin stabilitesine
etki eden hususlar karisimin kayma mukavemeti, 1s1 ve karisimdaki danelerin yer
degistirmeye karsi direnci olan eylemsizlik (atalet) direnci olarak g6z Oniine alinir
[Tung,2004; Umar ve Agar,1991; Kurtis,2003;Asfalt El Kitab1,2002]. Sicak asfalt

karigimlarin kayma mukavemeti (t) asagidaki (3.1) bagintisi ile tanimlanir [Tung,2004].
T= c+tolane (3.1)

Burada ¢, agrega daneleri arasindaki igsel siirtiinme agisi, ¢ kohezyon olup agrega
ile asfalt arasindaki bag (adezyon) kuvvetini, ¢ ise normal gerilmeyi ifade etmektedir. Igsel
siirtinme agis1 agreganin yiizey dokusuna, gradasyonuna, dane sekline, karisimin
yogunluguna ve asfalt miktar ile tipine baglidir. Kohezyon ise yiikleme hizi, yiiklenen alan
ve sicaklikla ters orantili olan asfalt viskozitesinin etkisi ile dogrudan degisiklik
gostermekte olup, agreganin porozluguna, karisimdaki asfalt miktarina, asfaltin
viskozluguna ve 1sisina, yiikleme hizina ve filler/asfalt oranina baghdir [Tung,2004; Asfalt
El Kitab1, 2002]. Sonug olarak;
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e Agrega pirizliiligi, koseliligi ve yogunlugu arttikea,

e  Karisimin bosluk oran1 azaldik¢a ve yogunlugu arttikga,
e Asfaltin viskozitesi arttik¢a veya katilastik¢a,

e Is1azaldik¢a ve yiikleme hizi arttikea,

e  Asfalt tabakasi kalinlig1 arttikca,

sicak asfalt karigimlarin stabilitesi de artmaktadir [Tung,2004].

oooooo

Bitiimlii sicak karisimlar, viskoelastik ve termoplastik malzemeler oldugundan
dolay1r mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in “Rijitlik Modiilii” kullanilmaktadir. Rijitlik
modili (Sm), elastik malzemelerin elastikiyet modiiliine benzemekle beraber 1s1 ve

yiikleme hizina bagli olarak asagida belirtilen (3.2) bagintisi ile saptanir.
Sm(t,l): ole (32)

Burada o;gerilme, €;sekil degistirme, 1; 151, t yiikleme siiresi veya hiz1 olup karisima
giren malzemelerin temel 6zellikleri ikinci derecede rol oynamaktadir. Rijitlik, bitiimli
sicak karigimlarin yiikleme stiresi veya hizi ve 1s1 etkisi altinda gerilme ve deformasyon
arasindaki iligkinin ifadesidir. Yani rijitlik genel olarak yiikleme siiresi azaldik¢a veya
yiikleme hizi arttik¢a, 1s1 azaldikg¢a, karisimin yogunlugu arttik¢a, asfaltin viskozitesi

arttik¢a artacaktir [Tung,2004]. Bitiimlii sicak karigimin rijitliginin sicaklik veya yiikleme

......
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2004].

3.4.3. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Dayaniklihgi (Durabilitesi)

Bir asfalt kaplama karigiminin, hava, su, sicaklik ve trafigin asindirici etkilerine
kars1 koyma yetenegini gosteren bir 6zelliktir. Bu etkiler arasina, asfalt biinyesindeki
oksidasyon ve buharlagsma gibi degisiklikler ile suyun donma ¢o6ziilme etkisi dolayisiyla
kaplama ve agrega lizerinde meydana gelen degisiklikler de eklenebilir. Dayaniklilik
ozelligi, genellikle yiiksek asfalt icerigi, yogun veya iyi derecelenmis agrega gradasyonu
ve 1yl sikistirilmis gecirimsiz karigimlar sayesinde iyilesmektedir. Karisimdaki asfalt
miktarinin arttirilmasi ile agrega danelerini saran ince film tabakasi kalinlasacak ve daha
kalin asfalt filmler yaslanmaya (sertlesmeye) kars1 direncin artmasini saglayacak ayrica
bosluk miktarin1 azaltarak karisima hava ve su girisini zorlastiracaktir. Ancak, daha kalin
asfalt filmi tekerlek izi, deformasyon ve sicak havalarda kusma olusumuna yatkin

olduguna dikkat edilmelidir.

Su etkisine kars1 koymak i¢in de ayni kosullar yaninda daha yogun bir karigim
kullanmak, asfaltin agregadan soyulmasina karsi daha yiiksek dirence sahip olacaktir.
Karisimda yetersiz oranda asfalt kullanmak, trafigin asindirma etkisi ile agreganin
yiizeyden kopmasina sebep olacaktir. Ayrica, sicak karigtirma isleminde asfaltin agiri
derecede 1sitilmas1 durumunda, yaslanmanin etkisiyle ileriki asamalarda asfaltin kirilgan

olmasinin sonucu olarak ayrigmalar ortaya c¢ikacaktir. Karistmin asinmasi dogal olarak
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agreganin asinma oOzelligine de bagli oldugundan sicak karigimda kullanilan agreganin
kirilmig, elenmis sarti yaninda, asinmaya, soyulmaya ve ufalanmaya karsi da direncli

olmasi istenir [Tung,2004; Asfalt El Kitab1, 2002; Umar ve Agar,1991; Kurtis,2003].

3.4.5. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Yorulma Mukavemeti

Yorulma, malzemenin ¢ekme mukavemetinden daha diisiik degere sahip tekrarl
gerilme altinda meydana gelen kirilmadir. Yorulma mukavemeti ise, bitiimlii sicak
kaplamanin tekerlek yiiklerinin ge¢mesinden dogan tekrarli gerilmelere karsi, kalici
olmayan deformasyonlarin olusmasina miisaade ederek veya esneyerek, kaplamada
catlamalar olugsmadan karsi koyabilme yetenegidir. Yapilan g¢alismalar bir kaplama
karisiminin yorulma direnci iizerinde asfalt iceriginin ¢ok biiyiikk 6nem tasidigini
gostermistir. Ayrica yapilan deneyler, yogun gradasyonlu asfalt karisimlarin, agik
gradasyonlu karigimlara gore daha yiiksek yorulma mukavemetine sahip olduklarini
gostermistir. Karigim igine, sikistirilmis bir kaplamada kusmaya sebep olmaksizin daha
yiiksek asfalt igerigine izin veren iyi derecelenmis agregalar katilmalidir [Asfalt El Kitaba,
ile kalinhigr arttikca ve egilme gerilmesi azaldikca, asfalt —miktar arttikga artis

gostermektedir [Tung,2004].

Bir kaplamanin yorulma omriinii tanimlayan genel bagint1 (3.3) bagintisi ile ifade

edilmektedir [Tung,2004; Shell Bitiim El Kitab1, 2004].
N¢=K(1/¢e) (3.3)

Nf: Yorulma catlagi meydana gelmesi icin gereken tekrarli yiik uygulama sayisi (yorulma

omrtii)
€: Uygulanan sekil degistirmenin maksimum degeri,
K ve k: Bitiimlii karigimin 6zelliklerine ve kompozisyonuna bagl katsayilar.

Ayni oOzelliklere sahip karisimlarin farkli sicakliklarda ve sabit gerilme altindaki

yorulma Omiirleri Sekil 3.3° te gosterilmistir. Cizgiler esas olarak paralel olup diisiik
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sicakliklarda daha uzun yorulma oOmrii oldugunu gostermektedir. Deneylerin farkl
frekanslarda gerceklestirilmesi durumunda sonug¢ yine benzer g¢ikacaktir yani, yiiksek

frekanslarda yorulma 6mrii artmaktadir [Shell Bitiim El Kitab1, 2004].
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Sekil 3.3. Karisimlarin Sicaklik, Gerilme ve Yorulma Omrii Iliskisi [Shell Bitiim El Kitab1, 2004].

3.4.6. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Esnekligi (Fleksibilitesi)

Esneklik, bitiimlii sicak karigim kaplamalarin trafik ve ¢evre etkileriyle, ¢atlamadan
hafifce egilebilme ve temel ve alttemel tabakalarinin tedrici oturmalarina uyabilme
yetenegini ifade etmektedir. Genel olarak bir asfalt kaplama karisiminin esnekligi, yiliksek
asfalt icerigi ve nispeten agik gradasyonlu veya bosluklu agregalar ile
gelistirilebilmektedir. Ancak, kaplamanin esnekligindeki artisin, stabilitesinin azalacagi

anlamina gelecegi de goz oniinde tutulmalidir [Tung,2004; Asfalt El Kitab1, 2002].

3.4.7. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Gecirgenligi (Permeabilitesi)

Gegirgenlik, bitiimlii sicak karisim kaplamasinin igine dogru veya iginden hava ve
su gecisine kars1 gosterdigi direnci ifade etmektedir. Kaplamadaki bosluk miktar: ile
bosluklarin birbiri ile baglantisi, kaplama yiizeyindeki su, hava ve gazlarin gegmesi i¢in

gerekli koridorlar1 olusturur. Kaplamadaki ge¢irimliligin artmasi ile biinyesine giren hava
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ve su etkisiyle asfaltin yaslanmasi hizlanir, soyulma mukavemeti azalir ve donma-¢6ziilme
tekerriirleri ile kaplamada bozulmalar olusur. Bir kaplamanin gecirimsizligi, karisimin
asfalt miktari, yogunlugu ve sikistirmasi arttikca bosluklar1 azalacagindan artacaktir.
Ancak, kaplamadaki stabilite gerekliligi, sicak havalarda kusma ve trafik altinda sikismaya
miisaade etmek amaciyla bir miktar bosluk birakmak gereklidir. Bunun yaninda, karisimin
icsel siirtlinme agisinin azalmasini 6nlemek ve kaplamanin gegirgenligini azaltarak asfaltin
yagslanmasini geciktirmek i¢in bosluk miktar1 sinirlandirilmaktadir [Tung,2004; Asfalt El
Kitabi, 2002].

3.4.8. Bitiimlii Sicak Karisimlarin Kayma Direnci

Kayma direnci, bir asfalt kaplamasinin iizerinde gecen araglarin frenleme sirasinda
emniyetle durabilmesi ve kurbalarda merkezka¢ kuvvetinden dolayr savrulmamasi igin
teker ile kaplama arasindaki gerekli siirtlinme direncini ifade eder. Kayma direnci genel
olarak; diisiik asfalt miktari, cilalanma direnci yliksek, kirmatas ve piiriizlii ylizeyli agrega
ile acik ve kaba gradasyonlu karisim kullanilmasiyla artmaktadir. Asfalt kaplamalarin
kayma direnci Sekil 3.4’te goriildiigii gibi makro ve mikro piiriizliiligiine baghdir. Mikro
purtizlillik agreganin yiizey yapisina bagli iken makro piriizliliik asfalt karisgminda

kullanilan agreganin nominal boyutu ile ilgilidir [Tung,2004].

Mikro Piiriizlilik Malaro Piiriizliiliik
(Agrega yizey ponizlilig) (Kaplama plrizl GG g

ey

Sekil 3.4. Kaplama Piiriizliiligii [ Tung, 2004; Gegkil, 2008].
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3.4.9. Bitiimlii Sicak Karisimlarin islenebilirligi

Islenebilirlik, karisimin serilmesi ve sikistiririlmasi esnasinda gosterdigi kolayligim
olgiisii olarak tanimlanir. Islenebilirlik, karisim dizayn parametrelerinde, agrega kokeni

veya gradasyonunda yapilacak degisikliklerle ytikseltilebilir [Kurtis,2003].
Islenebilirlik genel olarak;
e Kaba agrega miktar1 ve agrega maksimum dane boyutu arttik¢a,
e Kirmatas agrega kullanildikca ve agrega kirilmishg ile ylizey piiriizliiliigi arttikca,
e  Karisimin 1sis1 diistiikce,
o  Asfalt katilastikca veya viskozlugu arttikca,
e  Mineral filler miktar1 ve ara boyutlu malzeme miktar1 asir1 arttik¢a,
azalmaktadir [Tung,2004].

Islenebilirligi diisik olan karigimlar, serme ve ozellikle sikistirma zorluklar:
doguracaklarindan, genellikle homojen olmayan ve stabilitesi diisiik olan kaplamalar elde

edilmektedir.

3.5. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Olusan Bozulmalar

Bitliimlii sicak karisim kaplamalar, ilk insa edildiklerinde ¢ok 1yi dizayn edilmis
olsalar bile trafige acildiktan sonra iklim, ¢evre ve trafik kosullar1 altinda belirli bir siire
sonra bozulmaya baslarlar. Yol {listyapilarinda meydana gelen bozulmalarin baglica
nedenlerinin tasarim, yapim ve bakim hatalari, kotii malzeme se¢imi, iklim kosullarinin
agirligr ve denetimsiz seyreden asir1 yiiklii kamyonlar oldugu gozlenmistir. Yapilan bir
aragtirmada Tirkiye’de kamyonlarin Avrupa standartlarindan yari yariya diisiik motor
giiciine sahip olduklar1 halde, standartlarimin iki kati kadar yiikle trafige ciktiklari
belirtilmektedir [Ceran,2007]. Cogunlukla 8,2 ton standart dingil yiikiine gore tasarlanmig

21



ve inga edilmis olan yollarimizda hicbir iyilestirme yapilmadan yasal dingil yiikii 1997
tarihinde ylirtirliige giren Karayollar1 Trafik Yonetmeligine gore tahriksiz tek dingilde 10
ton, tahrikli tek dingilde 11,5 tona cikarilmistir. Dolayisiyla karayollarimizda olusan
bozulmalarin biiylik bir kismin1 agir1 yiiklenmis dingil yiikleri olusturmaktadir [Karayollari
Trafik Yonetmeligi, 2003; Cakiroglu,1996]. Farkli dingil yiikleri standart dingil yiikiine
oranla yol esnek tiistyapisina 6nemli zararlar verir ve bu zarar “ara¢ zarar faktorii” veya
“esdegerlik faktorii” olarak adlandirilir. Tasit esdegerlik faktorii asagidaki (3.4) bagintisi
ile hesaplanmaktadir [Cakiroglu,1996].

F.e %‘Ha (34)
=182 '

Burada E.F., tasit esdegerlik faktorii, Li dingil yiki, i tasitin dingil sayis1 ve a yol
listyapisinin servis yetenegine gore degisen bir katsayr olup iilkemiz kosullart igin 4,4
olarak alinmaktadir. Bu bagintiya goére, yoldan gecen 10 tonluk dingil yiikiine sahip bir
kamyonun yola verdigi zarar, E.F.= (10/8,2)**= 2,4 kat daha fazla olacaktir. Buna gore,
belirli sayidaki 8,2 tonluk dingil yiikii gegecegi kabuliine gore 20 yil olarak tasarlanmis ve
insa edilmis bir yolda, ayni sayida 10 tonluk dingil yiikii gegerse yolun émrii 20/2,4= 8,3
yila diisecektir. Asagida Sekil 3.5 te, 8,2 tonluk dingil yiikii ile 10 tonluk bir dingil

yiikiiniin bitlimlii kaplama tizerinde olusturduklari1 deformasyonlar goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Farkli Dingil Yiiklerinin Kaplamada Olusturdugu Deformasyon [Karagahin,2007].

Kaplamalar iklim, ¢evre ve trafik kosullar1 altinda zamanla bozulmaya baglayarak

periyodik bakima ihtiya¢ duyarlar ve bakim yapilmazsa hizmet veremeyecek duruma

22



gelirler. Kaplamanin performansi, yolun yiiksek hiz ve hacimdeki trafige hizmet etme
kabiliyeti olan servis yetenegi indeksi olarak da bilinir ve genellikle iyiden kotliye dogru 5
ile 0 arasinda degisen bir Olcek ile belirlenir. Bir karayolunun son servis yetenegi indeksi, o
listyapinin daha fazla hizmet veremeyecegi anlamina gelir ve yolun énemine gore 2 ile 3
arasinda degisir. Bir yolun hizmet Omriinii uzatmanin veya ekonomik omrii igerisinde
ondan ekonomik bir sekilde faydalanmanin yolu, gerekli periyotlarla bakim yapmaktir
[Cakiroglu,1996]. Sekil 3.6” da bir iistyapinin gelecekteki bozulma durumuna gore bakim

zamanini tahmin etmek i¢in kullanilacak performans egrisi sematik olarak goriilmektedir.

4 *
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Sekil 3.6. Ustyap1 Performans Egrisi ve Rehabilitasyon Gésterimi [Cakiroglu,1996; Bekheet vd., 2005; Terzi
ve Karagahin,2004].

Asfalt kaplamalarda meydana gelen bozulmalar genel olarak deformasyonlar,
catlamalar ve ayrigmalar olmak tiizere lice ayrilmaktadir. En fazla karsilagilan bozulmalar
tekerlek 1zi olusumu, yorulma catlaklari, diisiik sicaklik g¢atlaklar1 ve sudan kaynaklanan

bozulmalardir [Tung,2004; Brown vd., 2001].

3.5.1. Deformasyonlar

Deformasyonlar, genel olarak stabilite yetersizliginden kaynaklanan yapisal veya
kalict sekil degistirmeler olup siiriis konforu ve emniyeti bakimindan 6nemli sakincalari

olan bozulmalardir.
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3.5.1.1. Tekerlek izi Olusumu

Tekerlek 1zi olusumu, 6zellikle sicak havalarda ve agir tasit trafiginin yogun oldugu
yollarda ¢ok sik karsilasilan, kalici deformasyonun en yaygin seklidir ve asagidaki
nedenlerden kaynaklanmaktadir [Tung,2004; Asfalt El Kitabi, 2002; Karayolu Bakim El
Kitab1, 1998].

e  Agir trafik yikii ve tekerriir sayisinin fazlalig1 ve agir tasitlarin hizi,
e  Yiiksek hava sicaklig1 ve diisiik viskoziteli asfalt,

e  Yetersiz temel tabakasi kalinlig1 ve zemin mukavemeti,

e  Agin asfalt ve filler yiizdesi veya filler/bitiim yiizdesi,

e  Yuvarlak dere malzemesi,

e  Yetersiz sikistirma.

Bitiimlii sicak karigim tabakalari, tekrarli agir yiiklere maruz kaldiklarinda
biinyelerinde iki sekilde tekerlek izi olugmaktadir. Birinci durumda tekerlek izi, Sekil
3.7°de gosterildigi gibi kaplama tabakasinda meydana gelmis ise sicak karigimin, trafik
yiiklerine karst koyacak kayma mukavemetine sahip olmamasi veya plastik akma
nedeniyle olusur. Zayif bir asfalt tabakasinda, her agir kamyon gecisiyle kiigiik ama kalict
deformasyonlar olusur ve bu deformasyonlar da karisimin asagi ve kenarlara plastik yer
degistirmesini saglayarak tekerlek izi olusumuna neden olur. Plastik akma, karisimin yiik
altinda yanal hareketidir ve karisimda asir1 asfalt ve yuvarlak agrega bulunmasi ve yetersiz

sikistirma sonucu olusmaktadir [Brown vd., 2001; Altas, 2002; Asphalt Institute, 1996].

Kayma yiizey1

Sekil 3.7. Zayif Bitiimlii Tabakada Tekerlek izi Olusumu [Altas, 2002; Asphalt Institute, 1996; Balta, 2004].
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Tekerlek izi Sekil 3.8 *de belirtildigi gibi sadece asfalt kaplama tabakasinda degil
ayn1 zamanda kaplama altindaki tabakalarda da meydana gelmis ise bu olay yapisal bir
bozulma olarak degerlendirilir. Bu tiir bozulmalarin nedeni, asfalt kaplama tabakasi ve alt
tabakalarin yetersiz kalinliklari, temel ve alttemel tabakalarin stabilitelerinin diisiikliigii,
zemin tabakasinin sagladigi destegin azligi ve kaplamanin maruz kaldigi yiiklerin

biiyiikliikleri ve siddetidir [Altas, 2002; Asphalt Institute, 1996; Balta, 2004].

Orijinal profil

Zayif alt tabakalar Kayma yiizeyi

Sekil 3.8. Zayif Alt Tabakalarda Tekerlek izi Olusumu [Altas, 2002; Asphalt Institute, 1996; Balta, 2004].

Bitiimlii sicak karigimlarda meydana gelen tekerlek izi bozulmalarina karsi,
karisimin  kayma mukavemetini arttirmanin yolu, karisimda yiiksek icsel siirtiinme
direncine sahip agrega ile yliksek kaplama sicakliklarda daha ¢ok elastik bir kat1 gibi

davranan bir asfalt kullanmaktir.

3.5.1.2. Oturmalar ve Cokmeler

Oturmalar, kaplama altindaki alt tabakalarda meydana gelen bozulmalarin satha
yansimasi olup bitiimlii kaplamaya bagli degildir. Bunlar 0,5-2 m yarigapl dairesel veya
daireye yakin boyutta olusur ve bitimlii tabakalar esneklikleri sayesinde genellikle
catlamadan alt tabakalarin yeni kotuna intibak ederler ancak, kirillgan asfalt kaplamalarda
catlamalar goriiliir. Oturmalarin olusum sebepleri; yetersiz tabaka kalinliklari, sikistirma
hatalar1, yetersiz drenaj, zemin oturmalar1 ve imalat sorunlaridir [Asfalt El Kitabi, 2002;

Asfalt ve Uygulamalari, 2001; Kuloglu, 2000].
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Cokmeler, catlaklar1 iceren ya da icermeyen ve orijinal kaplama sathina gore
alcakta kalmig, 0,5-1,5 m dairesel ¢apta ve derinlikleri 2-5 cm ya da daha fazla olabilen ve
iclerinde su biriken kii¢iik cukurlardir. Genel nedenleri oturma bozulmalari ile aynidir

[Asfalt El Kitab1, 2002; Asfalt ve Uygulamalari, 2001].

3.5.1.3. Ondiilasyonlar (Dalgalanmalar veya Yigilmalar) ve Kabarmalar

Ondiilasyonlar, yol {izerinde trafigin akisina gore enine dogrultuda olusan ve belirli
bicimde dalgaya benzeyen, plastik bir hareket sonucu olusan kaplama deformasyonlaridir.
Bu tip deformasyonlar kavsaklar, otobiis duraklari, tirmanma seritleri gibi kesimlerde
ondiilasyon seklinde goriiliir. Genel olarak diisiik stabiliteli karisim, yetersiz tabaka
kalinlig1, diistik viskoziteli asfalt, asir1 asfalt miktari, rutubet miktari, zayif yapistirma
tabakast ve agir tasitlarin  yogun durma-kalkma hareketi gibi nedenlerden
kaynaklanmaktadir [Tung,2004; Asfalt El Kitab1, 2002; Asfalt ve Uygulamalari, 2001].

Kabarmalar, genel olarak dogal zeminin veya iist tabakalarin sismesiyle kaplama
tabakasmin lokal olarak yukariya dogru deplasmanidir. Dogal zemindeki suyun donma
¢oziilmesinden ve zeminin sisme karakterine sahip olmasindan meydana gelir ve genel

nedenleri ondiilasyonlarla aynidir [Tung,2004; Asfalt ve Uygulamalari, 2001].

3.5.2. Catlaklar

Catlamalar, kaplama yiizeyinde trafik, ¢cevre ve iklimin etkisi ile ¢ok ¢esitli sekilde,
genislikte ve derinlikte olusan kusurlardir. Catlaklar genel olarak stabilite, yorulma ve
yansima c¢atlaklar1 olarak siniflandirilir. Stabilite catlaklari trafik yiiklerinin etkisi ile
kaplamanin altinda olusan ¢ekme gerilmelerinin kaplamanin ¢ekme mukavemetini agmasi
halinde tabakanin alt tarafinda baslamakta ve zamanla kaplama ylizeyine ¢ikmasi sonucu
olugmaktadir (Sekil 3.9). Yorulma ¢atlaklar1 agir trafik yiiklerinin tekerriirii ile kaplamanin
yorulma mukavemetini agsmasi sonucu olusmaktadir. Yansima catlaklar1 ise bozulmus bir

kaplamanin {izerine yeniden bir kaplama yapildiginda, alttaki tabakada olusmus ¢atlaklarin
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iistteki tabakaya kadar ilerlemesidir. Stabilite, yorulma ve yansima catlaklar1 genellikle
trafik etkisi ile olusurken, cevre ve iklim etkisiyle olusan biiziilme veya diisiik 1s1 catlaklar
ise trafigin etkisiyle blyliyerek belirgin hale gelir. Esnek kaplamalarda c¢ogunlukla
yorulma catlaklar1 olugsmaktadir [Tung,2004].

Dingil yaka | s

Tekrarli Yoruima kinimasina
ediime ~~ Neden olur

Cekme gerilmesi Asfalt betonu

Sekil 3.9. Tipik Bir Esnek Ustyapisi (a) ve Olusan Bozulmalar (b) [Karasahin,2007].

3.5.2.1. Yorulma Catlaklar1 (Timsah Sirt1 Catlaklar)

Yorulma c¢atlagi, asfalt kaplamalara uygulanan tekrarli agir tekerlek yiiklerden
dolay1, catlak olusumuna sebebiyet verecek sekilde kaplamanin ¢ekme gerilme
dayaniminin agilmasi ile olusur. Yorulma ¢atlagi olusumunun ilk belirtisi, trafik yoniinde
aralikli olarak boyuna tekerlek izi catlaklarinin meydana gelmesidir. Olusan aralikli
boyuna ¢atlaklar zamanla birleserek, ardindan bu catlaklar enine catlaklarin olugsmasina
neden olarak haliyle daha fazla ¢atlagin olusumuna sebep olmasi nedeniyle, kaplamada
artan bir bozulma tiiriidiir. Bu tip ¢atlaklar birbirleriyle baglantili olup timsah sirt1 veya
kiimes teli goriiniimiinde ve degisik boyutta bloklar halinde kaplamanin tiim kesiminde
veya belirli kesiminde olusurlar (Sekil 3.10). Olusan catlakli yapi, biinyesine su alarak
trafik ve suyun hidrostatik basincinin etkisiyle sokiilmekte ve pargalanmalar sonucu
kaplama yiizeyinde yerel ¢ukurlar olugsmaktadir [Tung,2004; Asfalt El Kitab1, 2002; Brown
vd., 2001; Altas, 2002; Asphalt Institute, 1996].
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Sekil 3.10. Yorulma Catlaklarin Dereceleri [Balta, 2004].

Yorulma catlaklari genellikle agir dingil yiikleri ve fazla miktarda yiik tekrari,
kaplama veya kaplama altindaki tabakalarin yetersiz kalinligi, tabakalardaki hacim
degisiklikleri ve yetersiz drenaj gibi nedenlerle olusmaktadir. Ayrica asfalt tabaka, trafik
yiikii altinda yeterli derecede deformasyona uyabilecek bicimde degilse yani sertse, yiik
tekrari ile ¢atlamalar olusur. Karisimin sertligi asfaltin sertligine bagli oldugundan, asfaltin
oksidasyon ile yaslanmasi kohezyonu, bu da karisimin rijitligini arttirarak yorulma
catlaklarinin olusmasimi saglayacaktir. Genellikle kaplamada olusan yorulma catlaklari,
kaplamanin tasarim Omriinii tamamladiginin bir gostergesidir ve dolayisiyla kaplamada
planli bir iyilestirme yapilmalidir. Catlamalar, tasarim 6mriinden dnce meydana gelmigse
kaplamanin beklenenden daha fazla trafige maruz kaldiginin gostergesi olabilir.

[Gegkil,2008]

Sonug¢ olarak, yorulma catlaklarin1 6nlemek icin, tasarim asamasinda agir tasit
trafigini dogru hesaplamak, kaplama alt1 tabakalar1 kuru tutmak, kaplama kalinliklarim
arttirmak, nemden etkilenmeyen uygun agrega kullanmak, yeterli esneklikte malzeme
kullanmak ve 6zellikle sicak karisimin elastik davranisi asfalta bagli oldugundan sertligi
siirlandirilmis, yiiksek elastisiteye sahip yumusak asfalt kullanmak gerekir [Tung,2004;
Brown vd., 2001; Altas, 2002; Asphalt Institute, 1996; Harold vd.,1995].

3.5.2.2. Diisiik Sicaklik Catlaklar:

Diistik sicaklik catlaklari, trafigin etkilerinden ¢ok, soguk iklimli havalarda asfalt
kaplamanin biiziilmesi sonucu kaplamada artan ¢ekme gerilmelerinin olusturdugu, trafik

akisina dik olarak meydana gelen enine dogrultudaki catlaklardir. Kaplamanin enine
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biiziilmesi boyuna biiziilmesinden daha kolay oldugu i¢in genellikle 6-9 metre arliklarla
enine olugmaktadirlar. Kis sartlarinda biiziilmeye ¢alisan kaplama yiizeyinde biiyiik ¢ekme
gerilmeleri olusur ve bu tekrarli ¢ekme gerilmeleri, kaplamanin ¢ekme mukavemetini
astiginda, Sekil 3.11°de goriildiigli gibi ylizeyde catlaklar meydana gelir. Bu diisiik sicaklik
catlaklari, agir dingil yiikleri nedeniyle ortaya c¢ikan gerilmelerle birlikte Sekil 3.12°de
oldugu gibi yiizeyden baslayip alta dogru derinleserek inen yapisal bozulmalara yol agar
[Tung,2004; Shell Bitiim El Kitab1, 2004; Balta, 2004].

Kaplama yiizeyinde olusan diisiik sicaklik catlaklari

i ; / ﬁéfv"

Cekme Cekme
Gerilmesi Gerilmesi
Asfalt tabakasi 3
I
+

Sekil 3.11. Kaplama Gerilme Durumu ve Diisiik Sicaklik Catlaklari [Balta, 2004].

4— Sicaldik bhiiziilmesi —»

J Catlak biiyiimesi

Sekil 3.12. Diisiik Sicaklik Catlaginin Biiyiimesi [Tung,2004; Shell Bitiim El Kitab1, 2004].

Bu ¢atlaklarin en 6nemli nedeni asfaltin kivami ve sicakliga olan duyarliligidir.
Diisiik sicakliklarda rijit bir davranig gosteren asfalt, gekme gerilmesi altinda deformasyon
gostermeden kirilma gosterir. Bu sebeple soguk bdlgelerde yumusak ve sicakliga az

duyarli asfalt kullanmak bu tiir c¢atlaklarin azalmasimmi saglar. Ayrica, karisimda

......
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soguk giin sayilari, kaplama kalinli1 ve tabakalar arasindaki siirtinme kuvvetlerini de

dikkate almak gerekir [Tung,2004; Shell Bitiim El Kitabi, 2004; Balta, 2004].

3.5.2.3. Diger Catlaklar

Biizlilme ¢atlaklari; timsah sirt1 gatlaklara benzemektedir ancak onlardan ayiran
husus, bloklarin biiyiik, keskin ag¢ili ve genellikle dik acili olmalaridir. Asfalt karisimindan
ya da temel veya zeminde goriilen hacim degisikliklerinden kaynaklanir. Trafigin az olusu
bu tip catlamalarin olusumunu hizlandirmaktadir [Tung,2004; Asfalt El Kitab1, 2002;
Asfalt ve Uygulamalari, 2001].

Kenar catlaklari; yol eksenine paralel ve genellikle kaplama kenarindan 30-50 cm
iceride olusur. Genel olarak banketin yanal desteginin azligi, bankette oturma, yetersiz
drenaj ve don etkisi, kaplamaya yakin bitki Ortiisi ve nem gibi nedenlerden olusur

[Tung,2004; Asfalt ve Uygulamalari, 2001].

Derz catlaklari; kaplamanin serme ve sikistirma esnasinda ek yerlerinin sikistirma
teknigine uygun olmayan iscilik ve sikistirma yapilmasi halinde zamanla olugmaktadir

[Tung,2004;].

Kayma catlaklar1; agir tasit tekerlerinin kaplamaya yaptiklart yatay kuvvetlerin
etkisiyle tabakalarin birbirine gore yanal hareketlerinden yani kaplama tabakasinin temel
tabakas1 lizerinde kaymasi ile olusur. Genel olarak yetersiz veya asir1 yapisma tabakasi,
yetersiz kaplama kalinligi, asir1 agir tasitlar ve karisimin kum igermesi gibi nedenlerden

olusur [Tung,2004; Asfalt ve Uygulamalari, 2001].

Enine catlaklar; yol eksenine dik olusan ve nadiren goriilen ¢atlaklardir. Genellikle
yetersiz tistyapt kalinligi, yetersiz drenaj, sericinin uzun siireli duraklamasi, diisiik sicaklik

ve alt tabakadaki gatlagin yansimasi gibi nedenlerle de olugsmaktadir [ Tung,2004].

Yansima catlaklari; genellikle kaplama altindaki rijit ya da yari rijit tabakalarda
meydana gelmis c¢atlak ve agilmalarin kaplamaya yansimasidir [Asfalt ve Uygulamalari,

2001].
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3.5.4. Ayrismalar

Bu tip bozulmalar aginma tabakasinin trafik ve iklim etkisi ile kii¢lik parcalar
halinde ayrigsmasi sonucu kopma ve parcalanma seklinde goriiliir ve asinma tabakasindan
agrega danelerinin koparak ayrilmasindan kaynaklanir. Ayrismalar genel olarak yapim
hatalar1, diisiik kaliteli malzeme kullanimu, kirli ve 1slak agrega kullanimi, hatali serim ve

sikistirma ve yetersiz asfalt veya yetersiz adezyon gibi nedenlerden olusur [ Tung,2004].

3.5.4.1. Soyulmalar

Soyulma, agrega ile asfalt baglayic1 arasindaki adezyon baginin zayiflamasindan
dolay1 bitiimlii sicak karisimlarin zamanla yapisinin bozulmasi olarak tarif edilir. Soyulma
genellikle asfalt kaplamanin alt tabakalarindan baslayip yukari dogru hareket eder ve
agrega danelerini saran ince asfalt filminin su, kil ve trafigin mekanik etkisiyle agregadan
ayrilmast ve dolayisi ile agrega danelerinin ¢iplak kalmasi olayidir. Soyulmada rol alan
onemli faktorler, agrega ve baglayicinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, aralarindaki
etkilesimi, tistyapr tasarimi, karisim tasarimi, serim ve sikistirma, yiizey ve alt
tabakalardaki drenaj ve trafik olarak siralanabilir. Bu tiir bozulmalarda en 6nemli faktor,
agrega ve asfalt ara ylizeyinde su ve nemin olmasidir. Kuru ve temiz agrega kullanimai, iy1
baglayicilik karakteri olan asfalt, yiiksek asfalt orani ve yiiksek viskoziteli asfalt kullanimi

soyulmay1 azaltir.

3.5.4.2. Sokiilmeler

Asfalt ve agrega arasindaki bag eksikliginden dolayr agregalarin zamanla satihtan
koparak ayrilmasidir. Bu tip bozulmalar asinma tabakasinin par¢a veya tabaka halinde
soyulmasi seklinde meydana gelir. Sokiilme, agrega danelerinin yavas yavas yiizeyden
asagiya dogru kopmasi ile olusur. Once ince malzemelerin kopmasi ile ¢ok kiigiik ¢ukurlar

olusur ve daha sonra agindirma ile daha biiylik parcalar koparak sokiilmeler meydana gelir.
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Sokiilmeler genel olarak yetersiz sikistirma, kirli agrega, yetersiz drenaj, soguk ve nemli
havada imalat, asfalt miktar1 azlig1, ince tabaka kalinlig1 ve asfaltin asir1 1sitilmast gibi
nedenlerden meydana gelir. Sokiilmenin {ist diizeydeki gostergesi, ¢canak seklinde, caplari
25 cm ile 75 cm arasinda degisen ve farkli derinlikteki ¢ukurlar seklinde goriliir

[Tung,2004].
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4. BIiTUM VE BITUMLU KARISIMLARDA KULLANILAN KATKILAR

Bitiimlii baglayicilar ve karigimlar o6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢cin modifiye

edilir. Ozellikle son yillarda bu konudaki ¢alismalar yogunluk kazanmustir.

Bitiimlii baglayici ve karigimlarin modifiye edilmesine karsi duyulan ilginin artmasinda

etkili olan faktorler soyle siralanabilir:

Her zaman i¢in ham petrol ve bitiim fiyatlarinda artis tehlikesi vardir.
Trafik yiiklerinde 6nemli artiglar meydana gelmistir,

Kaynak sikintilarindan dolay1 gerekli onarimlarin zamaninda yapilamamasi durumuyla

oldukea sik karsilagilmistir.

Yakit dokiilmeleri gibi  6zel durumlara karsi dayanimin  arttirilmasi

gereksinimleri olmustur,

Baz1 endiistriyel atiklarin ortadan kaldirilabilmesi veya baska bir yere nakledilmesi
konusunda olusan ¢evreci ve ekonomik baskilar sonucu bu atiklarin bitiim katki

maddesi olarak kullanilmasi diisiincesine sebep olmustur,

Insaat ekipmanlarindaki gelisme, katki kullanilmasi olanagmi saglayabilecek

seviyeye ulagmustir.

Esnek iistyap1 karisimlarinda kullanilan bitiimiin, asfalt ¢cimentosu, emiilsiyonlar,

katbekler gibi bitiim ¢esitlerinin modifiye edilmesi miimkiindiir. Piyasada ¢ok cesitli

olarak bulunan katki maddelerinin hepsinin amacglanan 1iyilestirmeyi saglayamadigi

goriilmiis, bunlardan bazilar1 endiistriyel atiklardan olusmakla beraber katki maddesi

olarak piyasaya siirilmektedir ancak bazi katki malzemeleri ise yine farkli endiistri

kollarinin yan iriinleri olsalar da baglayicidaki fiziksel ve kimyasal degisimleri

saglamak icin formiiliize edilirler. Iste bu tip iiriinler, onaya koyulmak suretiyle

bitiim modifikasyonunda kullanilirlar.



Bitiimlii sicak karisimlarda goriilen problemleri gidermek bakimindan

degisiklik yapilabilecek bir kag olasilik asagidaki gibi siralabilir:
e Kaplama dizayninin gelistirilmesi (Yapisal, Drenaj, Malzeme vb.),
e  Ustyap: malzemelerinin ve iistyapilarin sartname dzelliklerinin gézden gegirilmesi,
e Insaat siiresindeki kalite kontroliin iyilestirilmesi,
e Baglayici sistemlerinin gelistirilmesi

e Bu siklarin tiimiiniin bir arada gerceklesmesi dogal olarak performansi olumlu

yonde etkileyecektir.
Ideal bir baglayicinin asagidaki 6zellikleri saglamasi istenir :

e  Yiiksek sicakliklarda (yaz mevsimi) tekerlek izlerinin en aza indirilmesi i¢in yeterli

rijitlige sahip olmalidir. Bununla birlikte bitiimlii sicak karisimin yorulma

omrini artirmalidir,

e Disiik sicakliklarda (kis mevsimi) ise yeterli esneklige sahip olup, termal

catlaklar1 engellemelidir,

e Rutubetli ortamlarda soyulmay:1 azaltmak i¢in bitiim ile agrega arasindaki

adezyonu arttirmalidir.

Bu degisik durumlar karsisinda karisimin 6zelliklerinin degistirilebilmesi i¢in
karisim dizaynmimi degistirmek veya bitlim miktariyla oynamak yeterli olur gibi

goriinmekteyse de katki kullanimi yeni olasiliklar ve segenekler ortaya koymaktadir.

Modifiye bitiimlerin ¢ogu genellikle yogun gradasyonlu BSK'da ve agik
gradasyonlu siirtiinme tabakalarinda kullanilmaktadir. Sik¢a kullanilan modifiyerler,
islenmis kauguk, blok kopolimerler ve soyulma onleyici kimyasal maddelerdir. Mineral
filler, genlestiricilerin bazilari, kauguklar, plastikler, fiberler, oksidanlar ve
hidrokarbonlar sertligi; yiiksek sicakliklarda arttirip, diisiik sicakliklarda azaltmak igin
kullanilirlar. Suyun bulundugu durumlarda bitiim agrega arasindaki adezyonu arttirmak
ve soyulmaya karsi diren¢ saglamak ic¢in kimyasal maddeler ve kire¢ kullanilir.

Kauguk ve plastik gibi bazi polimerik maddeler ikinci bir fayda olarak adezyonun
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artmasma yardimci olurlar. Bunlara ek olarak mineral filler, antioksidanlar ve
hidrokarbonlar baglayicinin uzun dénemde dayanikliligini da olumlu yonde etkilerler.
Herhangi bir modifiyerin klasik asfalt ¢imentosu iizerindeki etkilerinin bilinmesi
uygulayicinin gerekli tasima, karistirma ve sikistirma sicakliklarini dogru se¢mesine

yardimect1 olur.

Sekil 4.1° de tipik bir asfalt ¢imentosu ve ideal modifiye asfalt icin sicaklik-

viskozite iligkisini gostermektedir.

T P
A Y u Paskirtme,
Dugik Servis Akssksenvincakicl Pompalama ve
Sicakhdn Karigtirma
! deal Modifive < »  Sicakhd EEE—

Asfalt

Sikigtirma Sicakhd

Badlayic Viskozitesi (sertlik)

Modifikasyon
Limiti
] ] l ] ]

-45 17 38 93 148
Sicaklik, °C

Sekil 4.1 Ideal Bir Modifiyerle Saglanabilen, Karigimin Sertliginde Olusan Degisimler.

4.1. Bitiimlii Karisimlarda Katki Maddelerinin Rolii

Bitiim, tiim bitliml{i malzemenin viskoelastik davranisindan sorumlu oldugundan, kalici
deformasyonlar ve catlaklara karst direng gibi T{styapt performans 06zelliklerinin
belirlenmesinde ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir bitlimlii malzemede maruz kalinan
deformasyon orani, yiikleme siiresi ve 1s1 ile birlikte artar. Bu etki sekil 4.2 ve 4.3' te

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Statik Yiiklemede Viskoelastik Davranis.
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Sekil 4.3. Hareketli Tekerlek Yiikii Altinda Viskoelastik Davranis.

Sekil 4.2° de basit bir akma testinde bitlimlii malzemenin davranmisini gostermektedir.
Uygulanan yiikle meydana gelen deformasyon, yiikleme kaldirilincaya kadar, zamanla

tedrici bir deformasyon artisindan sonra bir anlik elastik davranig gosterir. Deformasyondaki
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zamanla meydana gelen degisim, malzemenin viskoz davramisindan dolayidir. Yiikiin
kaldirilmasiyla, anlik elastik deformasyon ve zamanla bazi ilave elastik deformasyonlar da
olusur. Bu "gecikmeli geri doniis" olarak bilinir. Sonug¢ olarak, malzemenin viskoz

davranisindan dolay1 bir miktar kalic1 deformasyon s6z konusudur.

Sekil 4.3’ te bir bitiimlii karisimda, hareketli trafik yiikleri nedenleriyle meydana
gelen deformasyon davranisi goriilmektedir. Burada, elastik davranigin iki bilesenini
birbirinden ayirmak mimkiin degildir. Ancak, kiigiik kalici deformasyon ve daha
biiyiik elastik deformasyon séz konusudur. Sekil 4.3° te gosterilen, tek yiiklemeyle
meydana gelen kiiclik kalic1 deformasyon, iistyapidaki bir ka¢ milyon yilikleme
sonucunda biiylik bir yigisimla ylizey deformasyonuna yani oluklanmaya neden olur.
Cevre sicakliginin yiiksek oldugu durumda ve trafigin yavas hareket ettigi yada
durdugu yerlerde neden daha fazla deformasyon meydana geldigi bu sekilde

acgiklanabilir.

Bitiim katki maddelerinin asil rollerinden birisi bitlimiin yada bitiimli karisimin
diger sicakliklardaki 6zelliklerini etkilemeksizin yliksek yol sicakliklarindaki direncini
arttirmaktir. Bu hem asfaltin viskoelastik 6zelligini azaltan bitiim sertlesmesi ile (buna
karsilik gelen kalici deformasyonlarda da azalamaya sebep olur) hem de bitiimiin
elastik bilesenlerinin arttirilmas: ile (buda viskoz bilesimin azalmasima ve yine buna

karsilik gelen kalict deformasyonun azalmasina sebep olur) basarilir.

4.2. Bitiim ve Bitiimlii Karisimlarin Modifiye Edilme Sebepleri

Bitiim ve bitliimlii karisgimlarin modifiye edilmeleri ile en genel anlamda yol iist
ve ondiilasyon gibi deformasyonlara kars1 direngli olmasi diisiik yol sicakliklarinda da
yeterli esneklige sahip olarak catlamalara ve kirilmalara karsi direngli olmalari
amaglanmaktadir. Ayrica, trafik yiikleri altinda yorulma nedeniyle meydana gelen
catlamalar ile su etkisiyle meydana gelen soyulmalara karsi direncgli olmas1 ve kaplama
ylizeyinde istenilen seviyede kayma direncinin elde edilerek siiriis emniyetinin saglanmasi

amaglanmaktadir.
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Genel anlamda bu sekilde ifade edilebilen, bitiimiin modifiye edilme

sebepleri maddeler halinde asagidaki gibi siralanabilir:

Diisiik servis sicakliklarinda daha yumusak karisimlar elde etmek ve bdylece

catlaklar1 azaltmak,

Yiiksek servis sicakliklarinda daha sert karisimlar elde etmek ve boylece tekerlek

izlerini (oluklanmay1) azaltmak,
Kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek,

Uygulama sicakliklarinda viskoziteyi diistirerek islenebilirligi ve sikistirmay1

gelistirmek,

Karisimlarin mukavemet ve stabilitesini arttirmak,

Karisimlarin aginma direncini arttirmak ve ¢ozlilmeyi azaltmak,
Karigimlarin yorulma direncini arttirmak,

Diisiik kaliteli agregalar1 kullanilir hale getirmek,

Agregalarin ilizerinde daha kalin baglayici filmleri olusturarak, baglayict ve

agregalarin birbirine yapisma 6zelligini iyilestirip soyulmay1 azaltmak,
Akmay1 azaltmak,

Catlaklarin dolmasini saglamak,

Yakit dokiilmelerine kars1 dayanim saglamak,

Yaglanmaya kars1 dayanimi arttirmak,

Kaplama tabakalarinin yapisal kalinliklarini azaltmak

Yapim mevsimini uzatmak,

Uygulama alanlarin1 zenginlestirmek,

Yapistiric tabaka olarak kullanabilmek,
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e Kaplamalarin her bakimdan performansini yiikseltmek,
e Kaplamalarin uzun vadede ekonomik olmasini saglamak.

Ustyap1 kaplamasindan beklenilen, ancak klasik baglayicilar ile saglanamayan
bu 6zelliklerden, s6z konusu proje i¢in 6zellikle hedeflenenlerin saglanabilmesi, giiniimiiziin
teknolojik olanaklar1 da kullanilarak, baglayicinin yada karisimin katki maddeleriyle modifiye

edilmesi sonucunda miimkiin olabilmektedir.
Bitiim katki maddelerinde aranilan 6zellikler asagida siralanmustir.
e Kolay elde edilebilmelidir,
e  Asfalt karisim sicakliginda 6zelligini kaybetmemelidir,
e Asfalt ile homojen olarak karisabilmelidir,

e Asfaltin yiiksek karistirma ve serme sicakliklarinda, ¢ok fazla viskoz hale

getirmeden, yiiksek yol sicakliklarinda akigkanliga karsi direncini arttirmalidir,
e Diisiik sicakliklarda ise asfaltin ¢ok kirilgan veya sert olmamasini saglamalidir,

e  Fkonomik olmalidir.

Katki maddelerinin bitiim ile karistirilmasindan sonra ise su Ozelliklere sahip

olmasi istenir:
e Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda sahip oldugu 6zelliklerini korumalidir,
e  Uygun ekipman ile islenebilirlik 6zelligine sahip olmalidir,

e Depolama, uygulama ve hizmet sirasinda fiziksel ve kimyasal olarak stabil

olmalidir,

e Normal wuygulama sicakliklarinda  piiskiirtiilebilmeli  ve  agregayi

sarabilmelidir.
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4.3. Modifiye Yontemleri

Modifikasyon iglemi genel olarak iki tiirlii yapilabilmektedir. Bunlar:
1. Katki maddesi bitiime katilarak, “modifiye bitiim” elde edilir.

2. Katki maddesi, asfalt plentinde dogrudan dogruya karigima katilarak, “modifiye

karisim”  elde edilir.

Bitiimiin modifikasyonunda, modifiye bitim ¢esitli standart test yontemleri
uygulanarak bitiim o6zelliklerindeki degismelerin tespit edilmesi miimkiin olabilmektedir
Boylece, modifiye bitiimiin 6zelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirmesi yapilabilmektedir.
Ancak, bitimiin modifiye edilmesi yonteminde, bu islem i¢in genellikle ilave
ekipmanlar gerekmekte, hazirlanan modifiye bitiimiin depolanmasi, taginmasi gibi sorunlar

s0z konusu olmaktadir.

Karistmin  modifikasyonunda ise, katki maddesi asfalt plentinde karisima
kalabildiginden ilave karistirma ekipmani gerekmemekte, depolama, tasima v.s. gibi
sorunlarla karsilasiilmamakta, ancak bu durumda da karisimdan modifiye bitimii gekerek

ozelliklerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi pratik olmamaktadir.

4.4. Bituim Katki Maddelerinin Simiflandirilmasi

Bitiim katki maddeleri ¢esitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Katki maddesinin
tipini, orneklerini ve katki maddesinin bitiim kivamina etkisini gosteren genel bir

siiflandirma Tablo 4.1° de verilmistir:

Ancak, son yillarda kullanimi olduk¢a artan modifiye bitiimler ve modifiye
karisimlar  konusundaki caligmalar ve yaymlar da farkli tip katki maddelerinin
mukayesesinden katki maddesi olarak polimerlere ilginin arttigi, hatta bitim katki
maddeleri siniflandirilirken polimerler esas aliarak, polimer olan katki maddeleri ve polimer
olmayan katki maddeleri seklinde smiflandirildigr goriilmektedir. Bu sekildeki bir

smiflandirmaya gore bitiim modifikasyon tipleri Tablo 4.2 'de verilmistir.
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Yaygin olarak kullanilan bazi modifiyerlerin bitiim 6zellikleri iizerindeki etkisi

Tablo 4.3’ te, bundan ayri olarak bitiimlii karisimlara eklenen kimyasal katkilarin olumlu

etkileri Tablo 4.4’ te verilmektedir. Belli bash iistyap1 problemlerine karsi, baglayici ve

tistyap1 karigiminin iyilestirilmesi i¢in, yukaridaki siniflandirmalarda goriilen ve yaygin

olarak kullanilan modifiyerler Tablo 4.5’te verilmektedir.

Tablo 4.1. Bitiim Katki Maddelerinin Genel Siniflandirilmasi.

Modifiyerlerin Asfalt

TiP OZELLIKLER Cimentosunun
Kivamina Genel Etkisi

Mineral Filler:
Tas tozu
Kireg

1- Filler Ezﬁizlllnlt( l.cimentosu Sertlestirme
Karbon siyahi
Stlfiir

2- Ekstender Silfiir Sertlestirme

(genlestirici) Lignin ( Odun 6zii )

Ka?guk Dogal kauguk

Dogal Lateks Stiren-butadiyen veya SBR

Yapay Lateks o : lyen vey *

X &= | Stiren-butadiyen-stiren veya SBS
l-BIOk kopolimer é Doniistiiriilmiis kauguk
Islenmis kaucuk =
Z | Polietilen
. =1 | Polipropilen

4- Plastik 2 Etil-vinil-asetat. EVA Sertlestirme
Polivinil kloriir PVC

5- Bilesim 3 ve 4’deki polimerin karisimi *
Dogal : Asbest tas ylinii

6- Fiber Yapay : Polipropilen polyester Sertlestirme

fiberglas

7- Oksidan Manganez tuzu Sertlestirme
Kursun karigimlari

8- Antioksidan Karbon Yumusatma

Kalsiyum tuzu

9- Hidrokarbon

Yeniden kullanma ve genglestirme
yaglari sertlestirme ve dogal

Yumusatma veya

asfaltlar sertlestirme
10- Soyulma énleyici Aminler Yumusatma
Kireg

* Bazi malzemeler, sicaklik sirasina bagli olarak asfalt ¢cimentosunu sertlestirir yada

yumusatir.
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Tablo 4.2. Bitiim Modifikasyon Tipleri.

Modifikasyon Tipleri

Ornekler

L. Polimer olmayan katkiyla modifikasyon
1-Filler
2-Soyulma onleyici katkilar
3-Ekstenderler
4-Anti-oksidanlar
5-Organo-metal bilesimleri
6- Digerleri

Kil. karbon siyahi, ucucu kiil
Organik aminler ve amidler
Lignin, siilfiir

Cinko anti-oksidanlar, kursun anti-oksidanlar,

phenolikler. aminler
Organo-manganez bilesimleri
Organo-kobalt bilesimleri

1. Polimer Modifikasyon
I-Plastikler
a-Termoplastikler
b-Termosetler

2-Elastomerler
a-Dogal kauguklar
b-Yapay elastomerler

3-Islenmis kauguklar
4-Fiberler *

Polietilen (PE). Poliproplen (PP)
Polivinil kloriir (PVC). Polistiren (PS)
Etilen vinil asetat (EVA).

Epoksi recineler, polyester recineler
Sentetik-butadien kopolimer (SBR)
Stiren-butadien-stiren kopolimer (SBS)
Etilen-propilen-dien terpolimer (EPDM)
Isobiiten-isopren kopolimer (IIR)

Polyester fiberler, polipropilen fiberler

*Baz1 baslica fiber malzemeleri Tablo 4.3’da verilmektedir.
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Tablo 4.3. Baz1 Baglica Katki Malzemeleri.

Modifiyer

Etkilenmis Ozellik

Yag

Bitlimiin yapis1
Baglayicilik
Viskozite
Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi

Filler tozu

Yumusama noktasi
Viskozite

Sertlik

Yogunluk

Maliyet

Mekanik saglamlik

Fiberler

Tiksotropik
Catlak direnci
Viskozite

Balmumu

Viskozite (sicak)
Sertlik (soguk)
Baglayicilik
Adezyon

APP (Ataktik polipropilen)
EVA (Etilen vinil asetat)

Sertlik

Penetrasyon degeri
Fraass kirilma noktasi
Yumusama noktasi

SBS (stiren-butadien-stiren)

Penetrasyon degeri
Yumusama noktasi

Elastik geri doniis

Diisiik sicaklik kirilganlig

Solvent Viskozite
Viskozite

Emiilsifikasyon Islatma kabiliyeti
Uygulama sicakligi

43




Tablo 4.4. Degismis Sonug Ozellikleri Ile Baz1 Yaygin Kullanilan Modifiyerler Arasinda iligki.

Kimyasal Katkilarin Rolii

Kimyasal
Katkilar

Azaltma

Hassasiyetini Azaltma
Agrega Baglayict
Degisikligi

Artma

Ozelliklerinde Gelisme

Hidrate Kil

“~Yaslanma Sertligini
“—Rutubet Zarar1

“Soyulmaya Kars1

<“Gevreklikte Artma

Portland
Cimentosu

<+ <<Stabilitede Artma

Manganez
Modifiyesi

<+ = =Tekerlek Izi Direncinde

2|

2|

Katyonik
Yiizey
Aktif Ajanlar

= A islenebilirlik Geligimi

=~ = “{=JAdezyon Gelisimi

Sulfur

Organik
Polimerler

<=2

< |2
<=2

Tablo 4.5. Ustyap1 Problemlerine Kars1 Ustyapinin Iyilestirilmesi I¢in Kullanilan Modifiyerler.

Problem Tiiri

Modifiyler

Yaslanma

SBR (Stiren-butadien)
Oksidan

Antioksidan

Mineral fiber

Yorulma

SBR (Stiren-butadien)
EVA (Etil vinil asetat)
Oksidan

Kalic1 deformasyon

SBS (Stiren-butadien-stiren)
Mineral filler

Isisal ¢atlamalar

SBS (Stiren-butadien-stiren)
Ekstender (Genlestirici)
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4.4.1 Filler

Mineral filler, agregalarin kirilip elenerek kiiclik pargalara ayrilmasi sonucunda
meydana gelen mineral tozlan, ugucu kiil, portland ¢imentosu ve kire¢lerden olusur.
Fillerin BSK’da geleneksel olarak kullanilmasinin amaci sertligi veya giliclendirmeyi
saglamanin yani sira agreganin dagilimindaki bosluklarin doldurulmasidir. Fillerin
katilmasiyla, genelde bir giiclenme ve takviye durumu séz konusu olmakla birlikte asfalt
karisimin tlimiinde bir performans ve davranis gelismesi goriiliir. Filler malzemesinin
miktar1 genellikle filler/bitiim oran1 seklinde ifade edilir ve karisim dizayninin bir pargasini

meydana getirir.

Onemli noktalardan biri de fillerin mineralojik tipleri ve dane dagilimlaridir.
Genel anlamda No 200 elekten gecen malzeme filler olarak adlandirilir. Filler sadece
dogal agregalardan olugsmamakta, kireg, lignin, siilfiir ve ¢ok ince kesilmis, ufalanmis

fiber pargaciklar1 da filler olarak kullanilabilmektedir.

Filler grubu baz1 maddeler ve bunlarin modifiyer olarak etkileri:

1-Kireg:

Etkileri:
e Yiiksek sicaklik viskozitesinde artis,
e Baglayicinin zamanla sertlesmesinde azalma,
e Baglayici-agrega arasindaki adezyonda artma,
e Karisimin rutubete direncinde artma,
e Karigimin sicaklik hassasiyetinde gelisme,
e Stabilitede artma,

e Karisimin yaglanma sertlesmesinde azalma.

45



2-Microfil 8:

Asfalt karigimlarinda giiglendirici bir katki olarak kullanilan karbon siyahi
pargaciklaridir. Bu firiin, karbon siyahi pargaciklarinin yiiksek yakit emis kapasitesiyle

karakterize edilir, bu ise s1ivi maddelerde viskoziteyi arttirir ve dagilmay1 kolaylagtirir.
Etkileri:

e  Yiiksek servis sicakliklarinda arttirilmis viskozite ve sertlik ,

e [s1 hassasiyetinde azalma,

e Oksidasyon sertlesmesinde ve gevreklesmede azalma,

e  Karisimin kalict deformasyon direncinde artma,

e Karisimin asinma ve kaplama direncinde artma,

e  Ongoriilen servis siiresinde uzama.

4.4.2 Ekstenderler (Genlestiriciler):

Stlfiir ve lignin gibi bazi maddeler asfalt ¢imentosunda genlestirici olarak
kullanilir ve karisim i¢inde kismi olarak asfalt ¢imentosu yerine bu malzemelerden
herhangi biri koyulur. Genel olarak asfalt ¢imentolarina girecegi yiizdeler iist sinir % 30

ile % 50 arasinda olmaktadir.

4.4.3 Kaucuklar

Lastik grubu (elastomerler) hem dogal hem de yapay kaucuklarin degisik
sekillerinden meydana gelir. Bu malzemeler oda sicakliginda getirilip tekrar birakildiginda

eski sekil ve boyutlaria geri donerler. Kauguk malzemeler dogal lateksler, yapay lateksler,

46



blok kopolimerler ve islenmis kauguklar basliklar1 altinda toplanabilmektedirler. Yapay

lateks malzemelerinin piyasada kullanilan birkag ¢esidi bulunmaktadir.

Kauguk grubu bazi maddeler ve bunlarin modifiyer olarak etkileri:

I- Neopren (Sentetik Lateks)

Etkileri:
e  Yiiksek sicaklik viskozitesinde iyilesme,
e  Dayaniklilikta (durabilitede) iyilesme,
e Elastiklikte iyilesme,

e  Sicaklik hassasiyetinde gelisme.

2-Rub-R-Road Latex (Sentetik Lateks)
Etkileri:
e  Oksidasyon yaslanmasinda gecikme,
e  Esnek yorulmaya karsi direngte gelisme,
e Akmaya, oluklanmaya, 6telenme ve biikiilmeye kars1 direngte gelisme,
e  Adezyonda iyilesme,
e  Sertlikte artma,
e  Diisiik sicaklik diiktilitesinde iyilesme,

e  Yumusama noktasinda yiikselme.
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3-Rosphalt 50 (Sentetik Lateks )

Polimerik bir katki maddesi olup, modifiyer olarak kullanildig1r karigimlari
giiclendirerek klasik karigimlara gore daha iyi performans kazanmalarini saglar. Yiiksek
sicaklik akmalarina karsi kullanilmaktadir. Rosphalt-50 katkisinin kullanilmasinin

avantajlarindan biride asfalt kaplama karigimlarinin ge¢irimsizligini saglamasidir.
Etkileri :

e  Buz ¢oziicii tuzlarin beton koprii tahliyelerine niifuzunu onler,

e  Agir trafikli yollarda, daha ince tabaka yapma imkani,

e  Diisiik sicakliklardaki ¢atlamalara kars1 direngte artma,

e  Yiiksek sicakliklardaki yumusama ve akmada diisme,

e I¢ tabakalardaki yansima catlaklarini tutar,

e  Trafik altinda, daha kisa siirelerde uygulanabilir.

4-Kraton (Blok Kopolimer, Termoplastik Elastomer)

Kraton, termoplastik yapisindan dolayr karistirma islemleri sirasinda elastik
ozellikleri gosterir. Kraton D-1101 asfalt modifikasyonunda kullanilan tipik bir polimer
olup bir SBS (Stiren-butadien-stiren) blok kopolimerdir. Bitiime katilacak Kratonun
agirlikca % 5'i civarinda olmasi istenir. Bu miktar % 3 iken de beklenen gelismeler
saglanirsa da BSK'nin 6zelliklerine de bagli olarak bazi durumlarda % S5'den daha

yiiksek orana gereksinim olabilir.

Etkileri:
e  Diisiik sicakliklarda arttirilmis esneklik,
e  Yiiksek ve geri donebilir esneme,

e Penetrasyonda diisme, diisiik sicakliklarda yiiksek diiktilite,
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Gelistirilmis ¢ekme mukavemeti,

Is1 hassasiyetinde diisme,

Yiiksek sicakliklarda akma ve deformasyon direncinde artis,
Yiiksek sicakliklarda sertlikte artis,

Yorulma omriinde uzama,

Yiizey asinma direncinde artma.

5-Styrelf (Blok Kopolimer)

Etkileri:

Deformasyonlara karst geri doniis elastikiyetinde gelisme,
Yiiksek sicaklikta daha sert, diisiik sicaklikta daha esnek,
Gerilme dayaniminda gelisme,

Adezyonda gelisme,

Kalict deformasyonlara kars1 direncgte artma,

Sokiilmeye kars1 daha yliksek elastiklik ve yapisma kuvveti,
Diisiik sicaklikta yiiksek esneklik,

Yiiksek kayma direnci.

6-Islenmis Kaucuk

Tasit araglarmmin tekerleklerinden elde edilen lastik atiklar1 1960'lann

ortalarindan beri asfalt ¢cimentosu katkisi olarak kullanilmaktadir. Malzeme islenmemis

olarak kullanildig1 gibi bir dizi islem sonucu da kullanilabilir ki buna doniistiiriilmiis lastik
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adi verilir. Asfalt ¢imentosuna agirlik¢a %15-25 eklenmesi durumunda asfalt lastigi

adint alir.

Asfalt lastiginin  BSK'da baglayict olarak kullanimi her gegen giin
yayginlagsmaktadir. Asfalt lastigi ile modifiyeli karisimlarda; arttirllmis esneklik, yavas
yaslanma, azaltilmis ¢6ziilme, genisletilmis insaat mevsimi, kalici deformasyonlara karsi

arttirllmis dayanim 6zellikleri saglanabilmektedir.

7- Asphalt Rubber (islenmis Kaucuk)

Sicak asfalt cimentosunun % 20 (+ 4) oraninda atik lastik kirmtilar1 ilavesiyle

modifikasyon yapilir.
Etkileri :

e  Yaglanmaya karsi iyilesme. Yaslanmanin azalmasindaki etken lastik pargaciklarinin

icerdigi karbon siyahi ve antioksidan sistemleridir,
e  Yaglanma nedeniyle sertlesmenin azalmasi sonucu kaplama c¢atlaklarinda azalma,
e  Elastiklikte artma,

e  Yumusama noktasinda yiikselme. Bunun sonucundaki yiiksek sicaklik stabilitesi,

akma dayanimi ve deformasyona kars1 direng,

e Kirilma sicakliginda diisme.

8- Plusride Asphalt (islenmis Kaucguk)
Etkileri:
¢  Yorulma dmriinde yedi misli artma,
e  Yiiksek bitliim igerikli karisimlardaki sicaklik terlemelerinde azalma,

e Baglayici viskozitesinde artma; Yiiksek sicaklikta stabilite artmasi,
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e Kalic1 deformasyonlara kars1 akma ve biiziilme direnci,

e Diisiik sicakliklarda esneklik performansi,

e  Mevcut rutubete ve sonradan niifuz eden suya karsi direng,
e  Yansima catlaklarina daha uzun siireli direng,

e Trafik giirtiltiisiinde azalma,

e Islak yada buzlu ortamlarda daha yiiksek kayma direnci,

e Daha iyi yiizey drenaji.

9- CariphalteDM (SBS Kopolimeri)

Shell firmasinin bir {iriinii olup, termoplastik kauguk (TR) olarak anilirlar.
Stiren-butadien-stiren (SBS) veya Stiren-isopren-stiren'in polimerizasyonunu miiteakip
bir islemle imal edilirler. Zayif beton altyapist veya eski beton yollarin {izerine yogun

sicak karigimlarda ve BSK'larda kullanilmaktadir.
Etkileri:

e  Kalict deformasyonlara karsi direng,

Diisiik sicakliklarda esneklik,

Catlama ve dagilmalara karsi1 direnc,

Yiiksek sicakliklarda sertlik.

10- Cariphalte DA (SBS Kopolimeri)

Shell firmasimnin geg¢irgen makadam ve siirtlinme tabakalarinda kullanilmak

izere tirettigi bir SBS kopolimeridir.
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Shell ile Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuar1 (TRRL) tarafindan yapilan
tekerlek izi testleri ile, Cariphalte DM SBS polimer modifiyeli asfalt karigimin

deformasyona kars1 direncinin ne derece iyilestigi tespit edilmistir.

4.4.4 Plastikler

Basing ve gerilme sonucu akma 0Ozelligi gosteren polimerik malzemelerdir.
Plastikler genellikle termoset materyallerdir (1sitilip basing ve gerilmeye maruz kalinca

akan, fakat bir kez sogutulunca bir daha yumusamayan malzemeler).
Plastiklerin siniflandirilmasinda ana boliimler sunlardir:

1- Homopolimerler:

a- Polietilen

b- Ataktik Polipropilen
2- Tesadiifi Kopolimerler

a- Etil vinil asetat (EVA)
Plastik grubu bazi maddeler ve bunlarin modifiyer olarak etkileri:
I- Elvax (Regine)

EVA, 150°C sicakliktaki asfalt ¢cimentosuna kuru agirlik olarak % 2-4 oraninda

eklenir.

Etkileri:

e  Yiiksek sicakliklardaki viskozitede azalma,

Sicaklik hassasiyetinde azalma,

Dayanimda artis,

Yiiksek sicakliklarda, deformasyona kars1 direncte artma,
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e Diisiik sicakliklarda, asinmaya kars1 direngte artma.

2- Novophalt (Polietilen)
Novophalt, asfalt ¢imentosuna yaklasik %4-6 Polietilen katilarak elde edilir.

Etkileri :

e Klasik asfalt uygulamalarinda uygunluk,

e Soyulmada azalma,

e  Yiiksek sicakliklardaki deformasyonlarda azalma,

e  Genis bir sicaklik araliginda elastiklikte iyilesme,

e Daha iyi servis Omrii, onarim, maliyet degerleri,

e  Yorulmaya kars1 daha biiyiik mekanik direng,

e  Stabilitede yilikselme,

e Siinme degerlerinde diisme,

e  Petrol-yag iiriinlerinin dokiilmelerinin zararlarinda azalma,

e Bitlim agrega adezyonunda artma.

3- Polybilt

Bu polimerlerin tiimii asfalt ¢imentosunun mukavemetini ve adezyon 6zelligini
gelistirmektedir. Genelde kullanilan modifiyer miktar1 asfalt ¢cimentosu agirliginin %3-

5'1 civarindadair.
Etkileri:

e Diisiik sicakliklarda kirilganliklarda azalma,
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e  Yiiksek sicakliklarda daha yiiksek sertlik modiilii,
e Adezyonda artma,

e  Yaslanmada azalma,

e  (ekme gerilmesinde artma,

e Yorulma démriinde artma,

e Yiizey asinmasina kars1 direngte anma.

4.4.5. Kombinasyonlar

Polimerlerle bir ¢cok kombinasyon miimkiindiir ve bu kombinasyonlar modifiye
asfalt cimentosunda ¢ok ince degisiklikler yaparak 6zel karakteristikler elde etmek

icin kullanilirlar.

4.4.6. Fiberler

Dogal, sentetik ve celik fiber tiirleri BSK’da kullanilmaktadir. Fiberler sagladiklar
giiclendirmenin yan1 sira ¢ok ince ve kii¢iik parcaciklar olarak boliindiiklerinden dolay1
agrega tlizerindeki bitiim filmlerinin kalinligi normalden fazla olmaktadir. Fiberlerin
BSK'a katkilar1 kohezyon ve ¢ekme mukavemeti oOzelliklerinde gosterdikleri
tyilestirmelerdir. Fiberlerin, bitlimiin kimyasal modifikasyonunda herhangi bir etkisi

yoktur, fakat net olarak BSK tizerindeki etkisi, saglamlastirmak ve giiglendirmektir.
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4.4.7. Oksidanlar

Bu gruba katalist ad1 da verilmektedir, ¢iinkii oksidan katkili baglayicilarda genel

egilim sertlesmeyi hizlandirmaktir.

4.4.8. Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar; bitiimlii baglayiciyr yumusatmak i¢in baglayiciya veya

karisima eklenen maddeleri ifade eder.

1- Geridonebilir maddeler

Bu maddeler geridonebilir modifiyeler, 1slah edici maddeler, yumusatict
maddeler ve genglestirici maddeler olarak da bilinmektedir. Hidrokarbon iiriinleri,
gliniimiiz asfalt ¢imentosu sartnamelerine uygun olacak sekilde asfalt ¢imentolarinin
fiziksel oOzelliklerini iyilestiren maddelerdir. Geridonebilir maddelerden bazilar1 yash
asfalt cimentosunun viskozitesini diislirerek sadece yumusatici 6zellik gosterir. Digerleri
ise yeni asfalt ¢imentosunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini yash asfalt ¢cimentosunda
da ortaya ¢ikarma amaciyla kullanilir, bundan dolayr da genglestirici maddeler olarak

adlandirilirlar. Asagida belirtilen yag ¢esitleri geridonebilir madde olarak kullanilirlar:
e  Yumusaticilar: asphalt flux oils, lube stock, lobricating oil, slurry oil,

e  @Genglestiriciler: lube extracts, extender oils

2- Sertlestirici maddeler

Yumusak asfalt ¢imentolari, viskozite arttirmak, penetrasyon diisiirmek veya
kendine 6zgii bir takim ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla modifiye edilir. Yiksek asfalten

konsantrasyonlu maddelerin ilavesi sertlestirme islemi igin bir yoldur.
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Sertlestiricilere birkag 6rnek:
e Dogal asfaltlar: Rec¢ine (gilsonite), Trinidat gol asfalti,
e Rafineri liriinleri: ROSE asfaltenler, endiistriyel asfalt ¢cimentosu .

Hidrokarbon Sertlestirici maddelerin asil kullanim sebebi asfalt ¢imentolarinin
fiziksel oOzelliklerini iyilestirmektir. Penetrasyon, viskozite ve sicaklik hassasiyeti
kiigiik miktarlarin eklenmesiyle ayarlanabilmektedir. Ancak %30-40'a kadar varan

oranlarda kullanisli olarak kullanilmaktadir.

4.4.9. Yol Uygulamalarinda Kullanilan Polimerler

Polimer modifiye bitiimler kisaca polimer bitiim olarak ifade edilmekte ve
modifiye baglayici “termoplastik malzemeleri, 1siyla sertlesen sentetik regineleri, toz

kaucuk veya bitlimdeki elastomerleri” icermektedir.

4.4.9.1 Termoplastikler

Termoplastiklerin belirgin 6zelligi sicakta yumusamasi ve sogukta sertlesmesidir.
Polietilen (PE), Poliproplen (PP), Polivinil Klorid (PVC), Polistren (PS) ve Etilen Vinil
Asetat (EVA) gibi termoplastiklerin bazilari bitiim modifikasyonunda denenmektedirler. Bu
malzemeler, bitiimle karistirildiginda, bitlimiin normal servis sicakligindaki viskozitesi ve

sertligi artar.

Bunlarin ¢cogu bitiim elastisitesinde 6nemli artis yapmazlar ve sicakta ayrilma
egilimi gosterirler, sogukta ise dagilma etkileri artar. Ancak EVA gibi etilen ve vinil
asetat kopolimerleri bitim modifikasyonunda genis oranda kullanilmaktadir. Bu tip
polimerler bitiim i¢inde kolaylikla dagilirlar ve genellikle normal karistirma ve uygulama

sicakliklarinda bitiimle iyi uyum gosterirler.
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4.4.9.2. Termosetler

Termoset malzemeler (termosettik regineler) ise sebeke polimerlerin
monomerlerden yada ¢apraz halkali linecer on polimerlerden direk olusarak meydana
gelmistir. Bu iirlinler erimez, eritilmez ve akmazlar. Isitma kimyasal reaksiyonun bir
sonucu olarak aglasmaya ve geri doniilmez bir doniisiime sebep olur. Onemli termosetler
alkidler, amino ve asitfonik recineler, epoksiler, doymamis polyesterler ve politiretanlar
icerirler. Termosetler kuvvetli bir ii¢ boyutlu ag yapisina sahiptirler ve 1sitmayla akici
kosullara dontismeyebilirler. Bu polimerler yol uygulamalarinda direkt kullanilabilirler,

ancak bunlarin maliyetlerinin yiiksek olusu buna engel olabilecektir.

4.4.9.3. Elastomerler

Tabii kauguk (NR), poli-butadien (BR), polisopren (IR), isobutadien-isopren
kopolimer (IIR), polikloropren (CR), stiren-butadien kopolimer (SBR) ve stiren
butadien-stiren blok kopolimer (SBS) gibi elastomerler (kauguklar) uzun siireden beri
bitim modifikasyonunda denenmektedir. Polimerler elastomeriktirler, bunlarin
elastikligi, yiik altinda kaldiktan sonra yada yiiksek bir sicakliga maruz kaldiktan sonra,
tamamen yada kismi iyilesme saglayarak, bunlarin baglangictaki boyutlarina donmesine
olanak saglar. Bu tip polimerlerin acik etkisi elastomer ile kuvvet kazanmaktan ziyade
bitlimiin viskozitesinde sagladigi artislardir. Bunlara bir 6rnek te, bunlarin volkanize
edilmis  (capraz-zincirli)  durumlar1  olan lastik  kirintilarinin  yeniden
kullanilmasidir. Ancak bu tip malzemelerin, sik1 molekiil yapilar1 nedeniyle bitiim
icerisinde dagilmasi zordur. Elastomer malzemeler arasinda, bitlim modifikasyonunda
stiren-butadien-stiren (SBS) blok kopolimerleri en dikkat ¢ekenidirler. Bu polimerler
elastik ve termoplastik ozelliklerin ikisini de birlestirdiklerinden, yaygin olarak
termoplastik kauguklar (TR) olarak adlandirilirlar. SBS kopolimerler stiren-butadien-
stiren triblok zincirlerden meydana gelmisler ve iki evreli bir morfolojiye sahip olup,
bir polibutadien matriksi icerisindeki polistiren bloklar1 ile kiiresel etkiler sonucu

sekillendigi anlasilmaktadir. Bu sert blok etkiler, elastomerik ag seklindeki fiziksel
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capraz-zincir davranigi gosterir. Ayrica, bunlar yiiksek gerilme kuvveti ve modiiliindeki

ince-partikiil kuvvetlendirme filleri olarak iyi dagilma davranis1 gosterirler.

Bu capraz-zincir yapisinin etkisi, polistirenin gecis sicakligini (yaklasik
100°C) hizla azaltmak olmustur. Sogukta polistiren etki alani1 yeniden sekillenir ve
sertligi ile elastikligi yeniden yapilanir. SBS kopolimerlerinin yiiksek sicakliklarda
dogal termoplastik davranis1 ve diisiik sicakliklarda siirekli bir ag saglama yetenegi,
bunlarin bitiim modifiyerleri olarak dikkat c¢ekmelerinin esas sebebidir. Bir SBS
kopolimeri sicak bitiime katildiginda o bitiimde maltenleri absorbe eder ve bitiimiin
baslangic hacmine gore dokuz misli sisme gosterir. Uygun bir SBS igeriginde
(genellikle %5-6 oraninda) bitiime dogru bir siirekli-polimer-ag sekillenmesi
olabilecektir. Bitiimiin viskoelastiklik ve sicaklik hassasiyeti gibi 6nemli 6zellikleri bu

modifikasyonla degismis olacaktir.

4.4.9.4. Fiberler

Bir fiberin en dikkat ¢eken 6zelligi onun lif seklinde olmasidir. Fiberler dogal
ve yapay olmak iizere iki alt kategoriye ayrilabilir. Bazi baslica fiberler Tablo 4.3.de
goriilmektedir. Bir fiberin ana malzemesi polipropilen ve poliiiretandir. Fiberler,
geleneksel olarak, ¢ati kaplamalarinda ve endistriyel su tutucu mastikler igin
kuvvetlendirici ve sertlestirici katkilar olarak kullanilmaktadirlar, ancak son zamanlarda

yol baglayicilarinin modifikasyonunda da denenmektedirler.
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5. ATIK LASTIKLERIN DEGERLENDIRILMESI

Uretim ve kullanim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, insan ve gevre sagligina zarar
verecek sekilde dogrudan veya dolayli bi¢imde alici ortama verilmesi sakincali olan her

tirlii maddeye atik denilmektedir [TS 118 EN 1426, 2002].

Giin gectikce artan atik sorununun tamamiyla ¢oziimii i¢in tek bir yaklasim yeterli
degildir. Ancak tiim ydntemlerin kombinasyonu ile etkin bir atik yonetimi saglanabilir.
Uluslar aras1 diizeyde kabul goren bu yaklasim, “Entegre Atik Yonetimi” anlayiginin
benimsenmesine yol agmistir. Entegre atik yonetiminde, atik yonetiminin tiim unsurlar1 bir
biitiin olarak degerlendirilerek hem cevresel hem de ekonomik ag¢idan siirdiirebilirligin
saglanmas1 hedeflenir. Bu ¢ercevede, entegre atik yonetiminin yalnizca tek bir atik tiiriine
veya tek bir kaynaga yonelik olmasi beklenemez. Verimli ve entegre bir atik yOnetim

sistemi baslica asagidaki 6zellikleri tasimalidir [Pereira vd.,2006].

Biitiinciil bir sistem olmahdir: Entegre atik yonetimi bir yerlesim merkezinde olusan
atigin bilesimini olusturan biitiin maddeleri ve iiretim kaynaklarini ihtiva edecek sekilde

planlanmalidir [Pereira vd.,2006].

Ekonomik deger olusturabilmeli: Kati atik sisteminden saglanabilecek ekonomik
degerler, geri kazanilabilir malzeme, kompost ve elde edilebilecek biyogaz (diizenli
depolama ve anaerobik kompost) ve benzeri kaynakl girdilerdir. Bunlardan temin edilecek
gelir, piyasa sartlar1 ve yapilacak yatirnmin maliyeti ile yakindan ilgilidir. Bu sebeple

planlama asamasinda ekonomik analizin ¢ok iyi yapilmasi gereklidir [Pereira vd.,2006].

Esnek olmali: Entegre atik yonetim sistemi, ¢evresel, mekansal ve atik 6zelliklerinde
zamana bagli olarak meydana gelebilecek cesitli degisikliklere uyum saglayabilecek
esneklikte olmalidir. Bolgesel planlama yapilmalidir: Planlamanin verimli olmasi,
toplanacak atik miktarma baghdir. Atik olusum miktar1 ise 6ncelikle niifusa baghdir. Bu

sebeple Biiyiiksehirler disindaki yerlesim alanlarinda bdolgesel planlamalar yapilmalidir.



Baz1 aragtirmacilar entegre bir yonetime bagli niifusun 500.000 kisiden az olmamasini

tavsiye etmektedir [Pereira vd.,2006] .

5.1. Atik Lastikler

Otomotiv sektoriiniin, diinya ve Tiirkiye i¢in liretim ve satis degerleri gz Oniine
alindiginda, {ilkelerin sanayileri i¢in ne kadar itici bir giic oldugu kolayca
anlasilabilmektedir.  Tiirkiye Istatistik Kurumu 2012 Ekim ay1 sonu verilerine gore
Ulkemizde trafige kayitli toplam 16 milyon 901 bin 785 adet tasitin yiizde 50,6'sin1
otomobil, yiizde 16,4'linii kamyonet, yiizde 15,7'sini motosiklet, yiizde 8,9'unu traktor,
yiizde 4,4'inli kamyon, yiizde 2,3'inli minibiis, yiizde 1,4'inii otobiis, yiizde 0,2'sini ise
0zel amagh tasitlar olusturmaktadir. Artan niifus sayisi ile birlikte iiretilen araglarin da her
gecen yil artacagi beklenmektedir. Bu durumda, tiretilen araglarla beraber tasit lastiklerinin

kullaniminin da artacagindan sliphe yoktur.

Tiirkiye’de lastik tiretimi 40 yillik bir gecmise sahiptir. Goodyear 1963 yilinda
Lassa 1974 yilinda Petlas 90’11 yillarda lastik {iretimine baglamislardir [URL-3; URL-4].
Ancak, lastiklerin belirli bir émrii vardir. Bu dmiirlerinin dolmasiyla beraber, lastik atik
lastige doniismektedir. Lastikler arag altindan sokiildiikten sonra ya kullanilmis lastik ya da
Oomriinii tamamlamig lastik olurlar. Lastiklerin dis derinligi belirli bir milimetreye (binek

arac lastikleri i¢in 1.6 mm) diistiigii zaman lastiklerin arag altinda kullanimi tehlikelidir
Her lastik ii¢ ana tiriinden olusur.

e Kauguk

e (Celik

e Lif ve diger atiklar

Bunlarn lastik i¢indeki yiizdesel paylar1 Tablo 5.1°de gosterilmistir. Rakamlardan
anlagilacagr gibi atik lastifin ortalama %95°1 geri doniistiiriilebilen {iriinlerden

olusmaktadir. Sekil 5.1°de bir lastik kesiti, goriilmektedir.
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Sentetik ve Dogal

/ = Kauguk Kangimi

Bakir Kapli Gelik Tel

Naylon Polyester Kauguk
Karigimi Malzeme

Yoksek Mukavemetli
Gelik Tel

Sekil 5.1. Arag Lastiklerinin Yapisi [URL-5].

Tablo 5.1. Arag lastigi iiretiminde kullanilan tipik malzemeler [URL-5].

Uriin Cinsi Kamyon Lastikleri Araba Lastikleri
Kauguk % 70 % 70
Celik % 27 % 15
Lif ve Diger Atiklar1 | % 3 % 15

5.2. Kaucuk Ve Lastik Geri Kazanim

Geri kazanim konusu son 10 yil i¢cinde 6nem ve hiz kazanirken, lastik geri
kazaniminda durum ¢ok farklidir. Kauguk degerli bir hammadde oldugu i¢in geri kazanimi
tretimi kadar eskidir. 19. yiizyll basinda ortalama olarak kaugugun %350’si geri
kazaniliyordu. Zaman iginde petroliin bollagsmasi, sentetik kaucuk {liretimi ve lastik
teknolojisindeki gelismeler kauguk geri doniisiimiinii olumsuz etkilemis ve bu oran 1960’1
yillarda %20’lere gerilemistir. 1990’I1 yillarda lastik ve kauguk endiistrisinde geri
dontigiim oran1 %?2’ye diismiistiir [Reschne ve Kurt, 2004]. Geri doniisiim oranindaki

biiyiik diisiis sonucu dogrudan ¢ope atilan lastik sayist milyonlar1 ve hatta milyarlar
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bulmustur. Oregin; A.B.D. kanunsuz bir sekilde ¢ope atilmis olan birikmis atik lastik
sayisinin 2 veya 3 milyar oldugu tahmin edilmektedir. AB iiye iilkelerde birikmis atik
lastik sayisinin da bu civarda oldugu Ongoriilmektedir [Reschne ve Kurt, 2004].
Tirkiye’de ise bu sayr tam olarak bilinmemekle beraber milyonlar civarinda oldugu
disiiniilmektedir. Bazi {ilkelerdeki kullanilmis arag¢ lastiklerinin yonetimi Tablo 5.2°de

verilmigtir.
Genel olarak atik lastikler 4 farkli sekilde degerlendirilebilirler:

1-Dogrudan Degerlendirme: Lastiklerin hi¢bir isleme tabii tutulmadan olduklar1 gibi
ingaatlarda, oyun parklarinda, gemi tamponu yapimi, motorlu spor alanlari, iskelelerde,
toprak erozyonu dnlemede, zeminin su oymasina karsi koprii ayaklariin kaplanmasi, arag
park alanlari, deniz kiyisinda dalga kirici olarak ve sev korumasinda, ayakkabi yapiminda
kullanilmasidir. Atik lastikler dogrudan degerlendirmede, lastigi olusturan kauguk, celik ve
lifler ayristirilir ve hepsi malzeme olarak ayr1 ayri yeniden kullanilabilir. Bunun yanisira
atik lastikler yeniden kaplanip lastik olarak kullanilabilir. Kaplama lastikler, yeni
lastiklerden %50 daha ucuz olmaktadir. Ugak ve kamyonlarda kaplanmis lastik kullanimi
yaygindir. Kamyon lastikleri 2 ile 4 kez, ugak lastikleri ise 10 kereye kadar kaplanabilir
sekilde tiretilmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinde kullanilan kamyon lastiklerinin %40°’1

kaplanmusg lastiktir.

2-Kaucugu Graniil Haline Getirme: Graniil kauguk yeni lastik iretiminde, ayakkabi
taban imalatinda, poliliretan kopiik iiretiminde, giiriiltii kirliligini 6nlemek icin yapilan
panel imalatinda, yol yapiminda, set ve hendek yapiminda, spor ve oyun sahalari ile liman

ingaatlarinda kullanilabilir.

3-Termik Degerlendirme: Kaugugun kaliteli bir komiire esdeger enerji degeri vardir. Bu
yiizden yakit olarak da kullanilmaktadir. Avrupa, ABD, Japonya ve Tiirkiye’deki ¢imento
fabrikalarinda yakit olarak kullanildig: bilinmektedir. Ayrica ABD ve Avrupa’da elektrik
tireten termik santrallerde yakit olarak kullanilmaktadir. Bu yakma islem sirasinda zehirli
gazlar agiga cikmaktadir. Bu nedenle insan sagligina zarar veren ve cevre kirliligi yaratan

bir yontemdir.
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4-Hammaddesel Degerlendirme: Hurda Lastik Yonetim Konseyi’ne gore (Scrap Tire

Management Council) bir lastik ortalama 4 litre yag, 3 kg. karbon siyahi, 1.5 kg gaz, 1 kg.

celik ve kiil tretir. Elde edilen yag ve gaz diisiik kaliteli yakit olarak yeniden kullanilir.

Celik de yeniden kullanilmaktadir. Islem sirasinda insan sagli§ia zarar veren ve gevre

kirliligi yaratan zehirli gazlar agiga ¢iktigindan dogayla uyumlu bir yontem degildir.

Tablo 5.2. Baz1 Ulkelerde Kullanilmis Arag Lastiklerinin Yénetimi [Goniillii,2004].

Bertaraf Fransa | Almanya | Italya | Ingiltere | Belgika | Hollanda | Isve¢ | ABD
Yontemi 1996 | 1996 1996 | 1996 1996 1996 1996 | 1994
Yeniden

20 17,5 22 31 20 60 5 0
Kaplama(%)
Geri
Kazanma 16 11,5 12 16 10 12 12,5 | 28
(%)
Enerji  Elde

) _ 15 46,5 23 27 30 28 64 72

Edilmesi (%)
Atik

45 4 40 23 5 0 5 0
Deposuna(%)
Thracat (%) 4 16 2 2,5 25 0 7 0

Biitiin haldeki hurda lastiklerin geri kazanilma uygulamalart:

e  Motorlu spor alanlar1

e Deniz kiyisinda gemi yanagma noktalari

e  Toprak erozyonu 6nlemede

e  Zeminin su oymasina kars1 kdprii ayaklarinin kaplanmasi

e  Arac park alanlar
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Deniz kiyisinda dalga kiric1 olarak

Su ortamlarinda canli yasaminin gelismesi i¢in bentik alanda

Sev stabilizasyonunda (gelik teller ile birbirine baglanmis olarak)

Yol stabilizasyonunda (¢elik teller ile birbirine baglanmis olarak)

Iri pargalar haline getirilen hurda lastiklerin kullanildig1 alanlar:

Cop depo yerinde sizint1 suyu toplama tabakasi teskili

Cimento fabrikalarinda yakit olarak

Elektrik tiretimi maksatli termik santrallerde yakit olarak

Is1, buhar ihtiyaci i¢in kagit vb. endiistriyel sektorlerin kazanlarinda yakma

Kirint1 ve toz haldeki kullanim alanlar1 ¢ok daha genis olup, asagida siralanmustir:

- Otomobil Endiistrisinde:

Kayislar

Oto fren balatasinda baglayici

Oto tamponlar1

Araba kaportasinda sizdirmazlik contalari

Arag ici paspaslar

Contalar

Darbe absorblayicilar

Teker arkasinda gamur/su sigramasini onleyen lastik perdeler
Arag lastikleri ve I¢ lastikler

Gemi raspa malzemesi
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- Spor Alanlar Yiizeylerinde:

Atletizm parkuru

Golf ilk vurus alanlart

Kres oyun alanlari

Rerkreasyon alanlar1

Cim bowling alanlar1

Tekne i¢inde kaymay1 Onleyici yiizey
Okul spor alanlari

Yiizme havuzu ¢evresi ve bahge ici yollar
Tenis ve basketbol sahalar

Yiirtiyls parkurlar

- Insaatlarda ve Insaat Malzemesi Uretiminde:

Tutkallar ve izolasyon sivilari

Teneke i¢i regine kaplamasi

Hal1 tabani

Genel ekstlizyon {iriinleri

Genel dokiim kalip tirtinleri

Baraj, depo, havuz, atik bertaraf sahas1 ve cat1 sizdirmazlari ve ortiileri
Paspaslar

Bina zemin kaplamalar1

Su basmant su 6nleyici
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e Contalar
e Hastane, endiistri ve banyo zeminleri Insulation
e  Kiimes hayvani altliklar
e Kaymay1 Onleyici yiizey malzemesi
e Insaat boyasi
e  Baglanti noktasi briketi
e  Zemin yiikseltme
e  (Cat1 kiremitleri
e Vibrasyon gidericiler
e  Cati ve duvarlarda su izolasyon madde
- Zemin ve Asfalt Uygulamalari:
e  Drenaj borulari
e Civa ve metalik yiizeyler i¢in filtreleyici malzeme
e  Poroz sulama borulari
e  Demiryolu ray baglantilart
e Karayolu ingas1 ve tamiri
e Asfalt yol catlaklar1 kapama malzemesi
e Karayollarda lastik katkili asfalt
e  Toprak iyilestirici ve zemin Ortiisii
e At yaris pisti malzemesi

e  Toprakalti drenaji
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e  Malzeme yonlendirme bacalar1 dagitma zemini

e  Trafikte arag ve insan gecis barikatlari
- Termoplastik Elastomerik Uriinler:

e Oto parcalari

e Radyo, TV vs. parcalari

e Kablo yalitkam

e  Hali kayma onleyicileri

e  Boru bicimli ¢ekme malzeme

e  Esnek lastik uygulamalari

e  Dokiimle sekillendirilmis insa {iriinleri

e izolasyonlar

e  Yari havali tekerler

e Ici dolu endiistriyel tekerler

e  Tepsiler, bidonlar ve kutular

5.3. Atik Lastikleri Parcalama Yontemleri

Atik lastiklerin boyutlarmin kiigiiltiilmesinde kullanilan yontemleri; kullanilan
makine ve makine gruplarinin ¢alisma teknolojileri agisindan, mekanik pargalama yontemi
ve nitrojenle parcalama yontemi olarak iki temel baslikta incelemek miimkiindiir [Yesilata

vd.,2007].
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5.3.1. Mekanik Parcalama Yontemi

Mekanik yollarla atik lastiklerin pargalanarak boyutlarinin kiigiiltiilmesi islemidir.
Atik lastikler, ilk asamada genellikle 5 cm boyutunda parcalanir. Bu islemle, atik lastigin
hacmi kiiciiltiilerek depolama hacminin ve tasima maliyetleri de diisiiriir. Bu islemin en
biiyiikk faydasi, ufaltilmis lastiklerin standart yiikleyiciler ile yiiklenebilmesi kolaylig
saglamasidir. On parcalama isleminde kullanilan makinelerin biiyiik cogunlugu, diisiik
devirlerde karsilikli olarak donen iki milden olugmaktadir. Bu tip sistemlerde, millerde
olusan yiiksek tork yardimiyla her tiirlii atik lastik kolaylikla pargalanabilmektedir. Atik
lastik icerisindeki celik teller, parcalayici ve dgiitiicii makinelerdeki yirtilma ve aginmanin
%70'ni olusturdugu ig¢in, atik lastikleri pargalama islemi baslamadan oOnce, ¢elik tel
kisimlarinin ayristirilmasi gereklidir [Yesilata vd.,2007]. Sekil 5.2 de lastik 6glitme

tesisinden goriintiiler verilmistir.

Sekil 5.2. Lastigin Mekanik Olarak Par¢alanmasi [URL-5].

Atik lastikler 6n pargalayicida 5 cm boyutunda kesildikten sonra, ¢apt 10 mm'den
daha kiigiik olan graniil haline getirilmektedir. Graniil olustuktan sonra, manyetik bir
sistem kullanilarak atik lastigin icerisindeki celik teller, sallama ve riizgar elekleri

yardimiyla da elyaflar ayiklanmaktadir. Bazi uygulamalarda kullanilmak {izere; tane ¢ap1
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daha kiigiik olan lastikler elde etmek icin, ardigik 6glitme islemi de uygulanabilmektedir
[URL-5].

5.3.2. Nitrojenle Parcalama Yontemi

Nitrojenle pargalama yonteminde, atik lastigi parcalama islemi diisiik sicakliklarda
yapilmaktadir. Gevrek yani kirilgan hale getirilen lastik, daha sonra mekanik olarak
parcalanmaktadir. Nitrojenle parcalama yontemiyle lastik geri kazanimi isleminde, lastik
veya lastik parcaciklart -80°C'nin altinda sogutulmakta ve lastige cam gibi kirilganlik
ozelligi verilmektedir. Sogutma islemi uygulandiktan sonra, lastigi ezerek veya kirarak
lastik boyutu kiigiiltme islemi gerceklestirilmektedir. Bu tiir boyut kiiciiltme isleminde
ortam sicakliginda yapilan boyut kiiciiltme islemine kiyasla, daha az enerjiye ve daha az
makineye gerek duyulmaktadir. Nitrojenle pargalama isleminin bir diger avantaji da, atik
lastik icersindeki ¢elik ve elyaf kismimin ayrilmasmin kolayligi ve bunun sonucunda da
daha temiz bir iiriinlin elde edilebilmesidir. Ancak siv1 azot fiyatinin yiiksek olmasi, bu

sistemin zay1f yanlarindan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir [Yesilata vd.,2007].

5.4. Atik Lastiklerin Bitiimlii Karisimlarda Kullanim

Bitlimlii sicak karisimlarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan bir bagka katki
maddesi de kaucuktur. Kaucuk, bir izopren tiirevi olan ¢ok sayida yalin molekiiliin, hep
ayni1 geometrik diizenle birlesmesi sonucunda olugsmus bir makromolekiildiir. Kauguklar
dogal ve sentetik olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir. Dogal kauguk genel olarak sis — 1,4
poliizoprenden olusmaktadir ve Hevea Braislien agacindan siiziilen lateksden elde
edilmektedir. Izopren polimerin yiiksek molekiil agirhgna sahip olani, dogal kaugugu
olusturmakta ve bu polimeri iceren dogal kaucuk basinca duyarli yapistirict yapiminda
kullanilmaktadir [KSOIK, 2006]. Biitadien, akrilonitril, kloropren, stiren gibi bazi
doymamisg (¢ifte bag ihtiva eden) organik bilesiklerle sentetik kaucuk elde

edilebilmektedir. Sentetik kaucuklar, dogal kaucugun niteliklerine sahip olmamakla
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beraber ¢ok miktarda iiretilip dolgu lastiklerde kullanilmaktadir. Onemli sentetik
kauguklar, biitadien kaugugu (BR) , stiren-biitadien kaucugu (SBR), nitrol-biitadien
kaucugu (NBR), izobutilen-izopropilen kaugugu (IBR), izobutilen-izopren kaucugu (IIR)
sayilabilir [Ozden ve Tiirer, 2005]. Sentetik kaucuk en ¢ok arag lastiklerinin iiretiminde
olmak tiizere bir ¢ok alanda kullanilmaktir. Kaugugun asfalt karisimlarda kullanilabilirligi,
kullanilmis arag lastiklerinin i¢indeki kaugugun geri kazanimini 6n plana ¢ikarmistir. Bu
sekilde hem atik olan bir malzeme degerlendirilmis hem de esnek kaplamanin 6zellikleri
tyilestirilmis olmaktadir. Kaugugu geri kazanmak i¢in en yaygin uygulanan yontem
1899°da gelistirilmis olan bir alkali yontemidir. Bu yontemde ogiitiilmiis hurda lastik,
seyreltik kostik ¢ozeltide 1sitilir ardindan yikanarak, igerdigi dokuma maddelerindeki
seliiloz ve kostik uzaklagtirilir. Daha sonra kurutulur ve merdanelerin arasindan gegirilerek
yaprak ya da levha haline getirilir. Bunun yani1 sira giiniimiizde 6mriinii tamamlamis arag
lastikleri cok diislik sicaklilarda kirllgan hale getirilerek de 6giitiilmektedir. Bir otomobil
atik lastiginin agirligr 9,1 kg'dir. Atik lastigin yaklasik olarak %35'i dogal ve %65' sentetik
olan geri kazanilabilir kaucuktan meydana gelmektedir. Bir kamyon lastigi 18,2 kg
agirhiginda olup, bu agirligin %60 ile %70°1 geri kazanilabilir kauguk icermektedir [Sugdzii
ve Mutlu,2009].

Hamzah ve ekibi, 80/100 penetrasyonlu saf bitiimiin ve parcalanmis atik lastikle
modifiye edilmis bitiimiin reolojik 6zelliklerini Dinamik Kesme Reometresi’nden (DSR)
ile incelemis ve ayrica bu baglayicilar ile hazirlanmis bitiimlii sicak karigimlarin rijitlik
modiillerini incelemistir. Karisim numuneleri yogurmali sikistirict ile hazirlanmistir. Bu
yaklasim ile bitiimiin kompleks modiilii ve karisimin sertligi arasindaki iliski belirlenmeye
calisilmistir. Sonugta 6giitiilmis arag lastigi ilavesinin orijinal bitlimiin G*/ sindé degerini
artirdigini1 ve dolayisiyla daha uzun bir yorulma émrii sundugunu ve arag lastigi modifiyeli
baglayicinin yaslanmadan daha az etkilendigi karistm numunelerinde ise 6gltiilmiis arac
lastigi modifiyeli karisimlarin %24 daha yiiksek Marshall stabilitesi %56 daha yliksek

[Hamzah vd., 2006].

Navarro ve ekibi, agirlikca %9 atik lastik kaugugu ile modifiye edilmis bitiimiin,
kullanim ve isleme (6rnegin pompalama, karistirma, sikistirma vb.) sicakliklarindaki

davranigini ele almistir. Calismada, kauguk parcacigi boyutunun bir fonksiyonu olarak, atik
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lastik kaucuguyla modifiye edilmis bitiimlerin (CTRMBs) mekanik o6zellikleri ve
depolama dayaniklilig1 arastirnlmistir. Ogiitiilmiis ara¢ lastigi kaugugunun bitiime
eklenmesinin, yiiksek servis sicakliklarinda hem lineer viskoelastisiteyi ve viskoziteyi
artirdigr hem de diisiik sicakliklarda depolama stabilitesini azalttigi belirtilmistir. Netice
olarak, atik lastik kauguguyla modifiye edilmis bitiimiin, hem tekerlek izlerine, hem de
yorulma c¢atlamalarma karsi direncini arttiran, gelismis mekanik Ozellikler sergiledigi
belirtilmistir. Ayrica ¢Ozlinmeyen, kiiresel olmayan parcaciklarin varlidi, yiiksek
sicakliklarda gozlenen akis davranisini etkilemektedir. Saglanan deneysel sonuglardan,
tiretim islemleri sirasinda 0.35 mm’den kiigclik kaucuk pargaciklarinin ve modifiye
isleminde yiiksek karistirma hizlarinin kullanilmas: tavsiye edilmektedir [Navarro vd.,
2004].

Cooper, geleneksel bitimli sicak karigsim, geri kazanilmig asfalt kaplamalar (RAP)
ve Ogiitiilmiis kauguk (CR) iceren karisimlarin laboratuar performansini arastirmistir. Bu
caligmaya, Louisiana’da yaygin olarak kullanilan kalin taneli dogal kum ve silisli kalker
agregalar dahil edilerek, toplam alt1 karigimin kiyasli laboratuar degerlendirmeleri
incelenmistir. Ogiitiilmiis kauguk hem yas proses olarak bitiim modifikasyonunda hem de
kuru proses olarak direk karisima ilave edilmistir. Kaucuk orami baglayict agirliginin
%10’u olarak kullamilmistir. Baglayicilar {izerinde fiziksel ve reolojik testler
uygulanmigtir. Bitiimli karisimlarin  kalict deformasyon ve yorulma davraniglarinin
belirlenmesi i¢in yarim daire egilme, dinamik modiil, dinamik siinme ve modifiye edilmis
Lottman testleri uygulanmigtir. Sonugta %40 oraninda PG 64-22 seviyesinde geri
dontistiiriilmiis asfalt ¢imentosu ve %10 ogiitilmiis kauguk karisiminin PG 70-28 gibi
davrandigi, ogiitiilmiis kauguk ilavesinin karisimlarin nem hassasiyetini azalttigini, bu
karisimlarin iyi bir kirilma direnci sergiledigini, 54 °C’ye kadar lineer-viskoelastik bolgede
kalabildigini ve tekerlek izine kars1 ¢ok yiiksek bir direng gosterdigi belirtilmistir [Cooper,
2008].

Wayne ve Magdy, bitiimiin 6giitiilmiis ara¢ lastigi kaucugu ile modifikasyonunda
sicaklik, siire karistirma hizi ve katki oranmin etkilerini incelemislerdir. Sonugta diisiik
sicakliklarda polimerizasyonun uzun siirdiigli yiiksek sicakliklarda ise ¢ok kisa siirdiigii,
karigtirma stiresinde ise bir baslangic¢ periyodunun oldugu bundan sonra ise stabil bir yap1

olustugu, bu baslangi¢ periyodunun ise kaugugun kokeni ve boyutuyla ilgili oldugu, biiyiik
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dane boyutlu kauguklarda yiiksek karistirma hizinin bu pargaciklarin boyutunu kiigiilttiigii
ve boylece modifikasyon slirecine yardimci oldugu belirtilmistir [Wayne ve Magdy, 2006].

Arabani ve ekibi, lastik lifi Orgiisiinlin, asfalt kaplamasini takviye etmedeki
kullaniminm1 incelemistir. Calismada, lastik lifi Orgiisiiyle takviye edilmis asfalt
kaplamasimin c¢atlama potansiyeli degerlendirilmistir. Sonuclar lastik lifi orgilist
takviyesinin bakim ve rehabilitasyon maliyetlerini diistirlirken, asfalt kaplamasinin
catlamaya karst direncini Onemli Olc¢lide arttirdigini ve hizmet Omriini yikselttigini

gostermistir [Arabani vd., 2009].

Silvrano ve ekibi atik lastik kaugugunu kuru proses olarak yani mineral agrega
olarak karisima ilave ederek bu karisimlarin rijitlik ve yorulma Omiirlerini incelemistir.
Kauguk oram %2-%3,6 araliginda secilmistir.[Silvrano vd.,2005]. lyi bir karsilastirma
yapabilmek i¢in kauguk icermeyen saf karisim ve islak proses ile iiretilmis karigim
numuneleri de hazirlanmistir. Sonugta kuru proses ile modifiye edilen karisimlarin saf

karisimlara gére onemli 6l¢iide mekanik 6zelliklerde bir artis sagladig tespit edilmistir.

Pereira ve ekibi yaptig1 calismada, biri laboratuvarda digeri rafineride olmak tizere
iki farkli sekilde iretilmis kauguk modifiyeli baglayici ile iiretilmis bitlimlii sicak
karigimlart incelemistir. Calismada yogun ve agik gradasyonlu karigimlarin yorulma ve
kalic1 deformasyon davraniglari incelenmistir. Sonugta rafineride hazirlanmis baglayici ile
uretilen karigimlarin tekerlek izi direnglerinin, laboratuvarda hazirlanmis baglayici ile

tiretilen karigimlarin ise yorulma Omiirlerinin yiiksek oldugu belirtilmistir [Pereira
vd.,2006].

Weidong, atik lastik kirliligini en aza indirmek ve asfalt karigimlarinin 6zelliklerini
tyilestirmek {izere laboratuarda, kuru proses ile geri doniistiiriilmiis lastik kaucuguyla
modifiye edilmis asfalt karisimlarinin 6zelliklerini arastirmistir. Farkli kauguk miktarlarina
sahip (toplam karigimin agirligr itibariyla %1, %2 ve %3) ¢ tip asfalt karisiminin ve
kaucuksuz bir kontrol karisimi iizerinde testler gergeklestirilmistir. 60 °C’de tekerlek izi
ve, 10 °C’de dolayli ¢cekme deney sonuclarmna gore kuru proses ile lastik kaugugunun
ilavesi, asfalt karisimlariin miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi ve yiiksek sicaklikta
kalic1 deformasyona, diisiik sicaklikta ¢atlak olusumuna kars1 direnci artirdigi belirtilmistir

[Weidong ., 2007].

72



Silvrano ve ekibi atik lastik kaugugu gradasyonunun kauguk asfalt 6zelliklerini
etkileyen en onemli degiskenlerden biri olduguna dikkat ¢cekmis ve yaptiklar1 ¢alismada
atik lastik kaugugu gradasyonunun penetrasyon, donel vizkozite (Brookfield viskometresi
kullanilarak), sertlik ve yumusama noktasi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Test
numuneleri, 50/70 penetrasyonlu saf bir asfaltla, ve temelde eski lastikleri ortam
sicakliginda yirtma ve ezmeye dayanan Ogiitme siireciyle elde edilmis parca kaugukla
iretilmistir. Karistirma stiresi 60 dakika ve karistirma sicakligr 170 °C olarak secilmistir.
Sonuglar donel vizkozite ve sertligin, parca kauguktan en ¢ok etkilenen 6zellikler oldugunu
gostermistir. Ayrica kaucuk pargaciklarinin yiizey alanimnin artmasinin yani kiigiik
boyuttaki pargaciklarin viskoziteyi artirdigi, iri pargaciklarin ise daha ¢ok sertligi etkiledigi
belirtilmistir [Silvrano vd.,2006].
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6. CALISMADA UYGULANAN DENEYLER

6.1. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deneyler

6.1.1. Baglayic1 Yaslandirma Yontemleri

Organik bir malzeme olan asfalt, atmosferik dis etkiler olan oksijenden, iiltraviyole
isinlardan  ve sicaklik degisimlerinden etkilenerek yaslanma (sertlesme) egilimi
gostermektedir. Asfaltin yaglanmasi, yapim boyunca meydana gelen “kisa siireli yaglanma”
ve servis hizmet omriiniin ilk 5-10 yili boyunca meydana gelen “uzun siireli yaslanma”
olmak {tizere iki diizeyde gerceklesmektedir. Superpave baglayici sartnamesi, asfaltin kisa
siireli yaslanmasini temsil eden Dénel Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT) ile uzun siireli
yaslanmasini temsil eden Basingli Yaglandirma Kabi (PAV) deneyini gerekli géormektedir
[Kennedy vd., 1994; Oztiirk ve Cubuk, 2004]. Bitiimlii baglayicilarin yaslanmasina neden

olan faktorler Tablo 6.1 de verilmistir.

6.1.1.1. Dénel ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT)

Asfalt baglayicinin karistirma ve yapim sirasindaki kisa siireli yaglanmasini temsil
eden Donel Ince Film Etiivii Deneyi (RTFOT), AASHTO T240 veya ASTM D2872
sartnamelerine gore yapilmaktadir. Deneyde, ince bir film halinde hareket eden asfalt
baglayicida, sicaklik ve havanin etkisiyle ugucu madde kaybinin tespit edilmesi ve
deneyden sonra yaslanmis olarak elde edilen asfalt baglayicinin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi  amaglanmaktadir  [Tung,2001; Kennedy vd.,1994; Zaniewski ve
Pumphrey,2004; URL-6]. Deney aleti Sekil 6.1°de sematik olarak gosterilen elektrikle
beslenen bir 1s1 iletim sistemi bulunan 163 °C’lik 1siya sahip bir etiiv, etiiviin igerisine
silindir cam siseleri yerlestirmek i¢cin monte edilmis donen tablas1 bulunan bir tasiyici ve

siselere hava piiskiirtmeye yarayan bir hava iifleyici pargaya sahiptir.



Tablo 6.1. Bitiimlii Baglayicilarin Yaslanmasina Neden Olan Faktorler [McGennis vd.,1994].

Yaslanmaya Neden Olan
Etkiler

Meydana Gelis Sebebi

Meydana Geldigi
Yer

Stre

Sicaklik

Oksijen

Giines

Yiizeyde

Kitlede

1. Oksidasyon

X

Is181

2. Fotooksidasyon (Direkt 151k)

X

X

3. Buharlasma

X

4. Fotooksidasyon (Yansiyan
Is1k)

X

5. Foto Kimyasal (Direkt Isik)

6. Foto Kimyasal (Yansiyan
Isik)

X | X| X

7. Polimerlesme

X[ X [ X[ X [ X[X]|X

8. Yapi Icerisinde Gergeklesen
Yaslanma (Tiksotropi)

X X[ X

9. Yag Yayilmasi (Sineresis)

10. Niikleer Enerjideki
Degisim

X

11. Suyun Etkisi

12. Agrega Tarafindan
Absorbe Edilme

13. Agrega Yiizeyinde
Bilesenlerin Absorbe Edilmesi

X | X X X [ X]| X [ X]| X |[X]| X [X|X[|X

X | X X X |X

X | X X X | X| X [X] X [X| X | XXX

14. Ara Yiizeyde Meydana
Gelen Kimyasal Reaksiyonlar
veya Katalizoe Etkisi

X

X

15. Mikrobiyolojik Bozulma

Sekil 6.1. Dénel Ince Film Etiivii (RTFOT).
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Deneyde kullanilacak 8 adet sisenin her birinin igine 0,001 gram hassasiyetle
tartilmig 35+0,5 gram asfalt baglayict numunesi doldurularak donen tabla iizerine
yerlestirilir ve tabla dakikada 15 devir yapacak sekilde 85 dakika (TS EN 12607-1’e gore
75 dakika) siireyle dondiiriiliir. Donme esnasinda etiiviin en alt konumunda bulunan bir
hava iifleyici yardimiyla siselere akist 4000+200 ml/dakika olacak sekilde hava
puskiirtiiliir. Sicaklik, donme hareketi ve hava iifleme etkisiyle asfalt baglayici sise
igerisini tam olarak kaplayarak ince bir film tabakasi olusturmakta ve bu sayede
baglayicinin yaslanmasi saglanmaktadir [Altas, 2002; Zaniewski ve Pumphrey,2004; URL-
6; Ding, 1999; National Asphalt Training Center ,1994].

Bu siirenin sonunda iki numune kiitle kaybin1 tayin etmek amaciyla, geri kalan alt1
sise ise bitlimlii malzemelerin yaslandiktan sonraki fiziksel 6zelliklerini tespit etmekte
kullanilmaktadir. Kiitle kaybi asagidaki formiil (6.1) kullanilarak belirlenmektedir.
Denklemde M; yaslanmadan onceki agirligi, M, ise yaslanmadan sonraki agirhigi ifade
etmektedir [TS EN 12607-1, 2003].

M, -M
Kiitle Kayb1, %= ——2%x100 (6.1)
M

1
Kiitle kayb1; asfalt baglayici igerisindeki ugucu maddelerin kaybindan ibaret olup
asfaltin tasima, depolama, 1sitilma, kaplamanin insast ve kullannmi1 esnasinda

sertlesmesinin bir gostergesidir [Tung,2001].

6.1.1.2. Basin¢h Yaslandirma Kabi (PAV) Deneyi (AASHTO PP1)

Arazide servis sirasinda bitlimde meydana gelen oksidasyon yaslanmasini (uzun
stireli yaslanma) laboratuara yansitabilmek amaciyla SHRP-A-002A arastirma ekibi
tarafindan Basingli Yaslandirma Kabi (PAV) yontemi gelistirilmistir [Christensen ve
Anderson, 1992]. PAV deneyi, kaplama servis omriiniin ilk 5-10 yili boyunca asfalt
baglayicida meydana gelen uzun siireli yaslanmay1 temsil etmektedir [Kennedy vd., 1994;
Zaniewski ve Pumphrey,2004]. Deneyde, uzun siireli yaglanmayi temsil etmek iizere, asfalt

numunesi bir basing kabina konularak etiivde 20 saat siireyle standart sicaklik ve basing
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etkisinde birakilir. Deneyde
asamasindaki yaslanmay1 temsil eden RTFOT deneyinden elde edilen yaslandirilmig
numunelerden alinmaktadir. Boylece kaplamanin karistirma, yapim ve hizmet sirasinda

karsilasacagi ¢evresel kosullar deneylere yansitilmis olmaktadir [Tung,2001; Altas, 2002;

Oztiirk ve Cubuk, 2004].

kullanilacak asfalt baglayici,

Sekil 6.2. Basingli Yaglandirma Kab1 (PAV).

Baglayici sinifina gore degisen deney sicakliklari, Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. Baglayict Sinifina Gore uUygulanacak PAV Deney Sicakliklari [Zaniewski ve

Pumphrey,2004; McGennis vd.,1994].

Baglayici Siniflari PAV Deney Sicakligi (°C)
PG 46-Y 90

PG 52-Y 90

PG 58-Y 100

PG 64-Y 100

PG 70-Y 100-110

PG 76-Y 100-110

PG 82-Y 100-110
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RTFOT ve PAV deneyinden elde edilen numuneler Superpave deneylerinde
kullanilmakta ve yaslandirilmis baglayicilarin performanslart ve sartname kriterlerine

uygunluklar tespit edilmektedir.

Superpave baglayici deneyleri, asfaltin performansini orijinal durum, karistirma ve
yapim asamasi ve servis Omrii asamasi olmak iizere {li¢ etapta ele almaktadir. Asfalt
baglayicinin kullanim 6mrii boyunca karsilasacagi yaslanma ile ilgili sartlar RTFOT ve
PAV deneyleri uygulanarak saglanmaktadir. Bu sekilde elde edilen asfalt numunelere
asagida Tablo 6.3 te belirtilen testler uygulanarak fiziksel ozellikleri saptanmakta ve
boylece gercek sartlara benzesim saglanarak baglayicinin  performansi gercekei
yaklasimlarla saptanmaya ¢alisilmaktadir. Tablo 6.4’te  Superpavedeki baglayic

deneylerinin kullanim amaglari verilmistir.

Tablo 6.3. Superpave Baglayici Performans Deneyleri ve Kullanilacak Numuneler [Altas, 2002; Ding,
1999; Orhan,2006].

Performans
Deney Adi Ozellikleri Kullanilacak Asfalt
Orijinal Asfalt
Dinamik Kayma Reometresi Kalier Deformasyon RTFOT Uygulanmis
(DSR) 3 Asfalt
Yorulma Catlag:
PAV Uygulanmis Asfalt
Donel Viskozimetre (RV) Aktarma, Pompalama | Orijinal Asfalt
Kiris Egme Reometresi (BBR) | Termal Catlak PAV Uygulanmis Asfalt
Dogrudan Cekme (DTT) Termal Catlak PAV Uygulanmis Asfalt
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Tablo 6.4. Superpave Baglayict Deneyleri ve Kullanim Amaglari [Asphalt Institute, 1996; Zaniewski ve
Pumphrey,2004; McGennis vd.,1994; Zaniewski ve Nallamothu, 2003].

Performans
Deney Adi Kullanim Amac1 .
Parametresi
Dénel Ince Film Firimi | BSK iiretimi ve yapimi .
.. . Yapim stiresince
(RTFOT) stiresince baglayict . .
. yaslanma direnci
yaslanmasin1 belirlemek
Basingli Yaslandirma Kabr BSVK hizmet Omrii siiresince P{izm'et omrii
baglayici yaglanmasini siiresince yaglanma
(PAV) ; T
belirlemek direnci
Dinamik Kayma (Kesme) Baglayw}mn ‘yl'iks.ek‘ ve orta Kalic1 deformasyovn
. sicaklik 6zelliklerini ve yorulma c¢atlagi
Reometresi (DSR) i LT
belirlemek direnci
. . Bagl liksek klik | Aktarma ve
Donel Viskozimetre (RV) . as ?lel_m.n yu Sek sieakdl
ozelliklerini belirlemek pompalama
Kiris Egme Reometresi | Baglayicinin diisiik servis
(BBR) sicaklik 6zelliklerini Termal gatlak direnci
belirlemek
Baglayicinin diisiik servis
Dogrudan Cekme (DTT) sicaklik ozelliklerini Termal ¢atlak direnci
belirlemek

6.1.2. Dinamik Kayma (Kesme) Reometresi (DSR) Deneyi (AASHTO TP5)

DSR deneyi ile bitiimlii baglayicinin dmriintin ilk donemleri i¢in yiiksek servis
sicakliklarinda kaplamanin tekerlek i1zi olusumuna karst direnci degerlendirilebilmektedir.
Ayrica, servis Omriinlin ilerleyen donemlerinde orta servis sicakliklarinda kaplamanin
yorulma c¢atlagi olusumuna karsi1 dayaniminin belirlenmesini de saglamaktadir [ Zaniewski
ve Pumphrey,2004]. DSR deneyi ile bitimlii baglayicinin viskoelastik 6zellikleri,
uygulanan saliim (siniizoidal) yiiklemelere kars1 baglayic1 davranisinin degerlendirilmesi
sonucunda belirlenmektedir. Olgiimler, farkli sicaklik, farkli gerilme ve deformasyon
diizeyleri ve farkli test frekanslarinda elde edilebilmektedir [Zaniewski ve
Pumphrey,2004,APetersen vd.,1994]. DSR deneyinde, asfalt numunenin siniizoidal

gerilmelere veya deformasyonlara karst davranisi belirlenerek bitiimlii baglayicinin
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kompleks kayma modiilii (kayma sertligi) (G*) ve faz agis1 (8) hesaplanmaktadir.
Viskoelastik bolgede bitiimlii baglayicilarin kayma deformasyonuna karsi dayaniminin
gostergeleri olan kompleks kayma modiilii ve faz acilari, bitlimli sicak kaplamalarin

tekerlek izi olusumu ve yorulma 6mrii potansiyelini belirlemeye yardimci olmaktadir

DSR deneyinde asfalt numunesi Sekil 6.3’te goriildiigii gibi, sabit bir plaka ile sola
ve saga kiiciik donme hareketleri (salinim) yapabilen bir plaka arasina sabit kalinlikta
yerlestirilerek belirli bir 1s1 altinda dondiiriilmeye calisilir. Doner tablaya uygulanan
gerilme veya deformasyon ile tabla A noktasindan B noktasina kadar hareket ettirilir. Daha
sonra doner tabla B noktasindan A noktasina ve C noktasina kadar dondiiriiliir. Daha sonra
C noktasindan tekrar A noktasina kadar dondiiriiliir. Doner tablanin bu hareketine bir devir
denilir ve bu salimm deney siiresince ayni sekilde tekrar edilir [Zaniewski ve
Pumphrey,2004; McGennis vd.,1994].

Usgulanan gerilie Hareketli
Flakaron ¥eri g
Hareketli
e plak Sahit plak A
Asfalt & L -
plmentosu \/ Zarnan
) Z
1 Dewir "

Sekil 6.3. Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Calisma Sekli.

Bu deney, saniyede 10 radyanlik sabit bir frekansta (o) birbirini takip eden 10 devir
yapilarak gergeklestirilmektedir. Burada, 10 rad/sn frekans degeri 100 km/saat trafik hizina
esdeger olarak kabul edilmektedir. Sehir i¢i yollarda 50 km/saat trafik hizi igin frekans 5
rad/sn, duran trafik i¢in 1 rad/sn olarak alinmaktadir [Kennedy vd., 1994]. 10 rad/sn’lik
sabit frekans (6.2) bagintisi kullanildiginda yaklasik 1,59 Hz (devir/sn) sabit frekansa (f) ve
(6.3) bagintist kullanildiginda 0,1 sn yiikleme siiresine (t) esit olmaktadir. Yiikleme siiresi,
kaplama tizerinden 50 mph. hizla hareket eden bir kamyon tekerleginin ge¢mesinden

kaynaklanan yiikleme zamanini ifade etmektedir [ Zaniewski ve Pumphrey,2004].
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® = 2nf (6.2)

t=2nf)* (6.3)

Kayma modiilii (G*), malzemenin siirekli tekrar eden kayma gerilmelerine tabi
tutulmasiyla deformasyona kars1 gosterdigi toplam direncin bir dlgiistidiir ve elastik ve

viskoz olmak iizere Sekil 6.4’ te goriildiigl gibi iki bileseni bulunmaktadir.

Viskoz Davrans
(Vithse k 13- Vaseag vilkleme )
4
[k
71 ¢ |
Hern elastik
hem viskoz davrarg
=
Wi /
o= Elstik Davramsg
El E2 (Driggitk 121-Hizh vitkle me)

Sekil 6.4. Viskoelastik Davranig [ Asfalt El Kitabi, 2002; Tung,2001; Altas, 2002].

Faz agis1 () ise viskoz ve elastik deformasyonun bagil miktarlarinin gostergesidir.
Kesme modiilii ve faz agis1 ylikleme frekansi ve sicaklikla dogrudan iligkilidir. Asfalt
baglayici, yliksek sicakliklarda viskoz bir sivi gibi davranir ve bu durum Sekil 6.5’ te
diisey eksende temsil edilmektedir. Yani faz acis1 6= 90° iken malzemenin kompleks
kayma modiilii (G*) elastik bir 6zellik gdstermez. Cok diisiik sicakliklarda ise asfalt
baglayici, olusan deformasyonlarin tamamen geri dondigi elastik katilar gibi
davranmaktadir. Bu durumu ise ayni grafikteki yatay eksen temsil eder ve bu da faz agisi
&= 0° iken malzemenin kompleks kayma modiiliiniin (G*) viskoz bir 6zellik tasimadigi
anlamina gelir [Tung,2001; Altas, 2002; Zaniewski ve Pumphrey,2004; McGennis
vd.,1994].
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Faz acis1 () uygulanan gerilme ile meydana gelen deformasyon arasindaki zaman
araligima (At) esit olmaktadir. Asfalt c¢imentosunun viskoelastik yapisindan dolay:
numuneye uygulanan gerilmeler ilk etapta numune tarafindan karsilanmakta ancak belirli
bir siire sonra kayma deformasyonlar1 meydana gelmektedir. Uygulanan kayma gerilmesi,
olusan kayma deformasyonu ve faz acis1 kullanilarak baglayicilarin viskoelastik yapisi
degerlendirilmektedir. Faz acisinin 0° olmasi numunenin tam elastik davranis gosterdigini,
90° olmas1 ise tam viskoz davramis gosterdigini ifade etmektedir (Sekil 6.5). Bitiimli
baglayicilarin viskoelastik 6zellik gostermesi sebebiyle, normal sicakliklarda faz agis1 0°
ile 90° arasinda degisecektir (Sekil 6.6). Faz agisinin diisiik olmasi baglayicinin daha fazla
elastik 6zellik gosterdigini ifade etmektedir [Kennedy vd., 1994; McGennis vd.,1994].

Elastik: 4 =0° Viskoz: & = 90°
Tmaks Tmaks
Uygulinan | T
EKavma |
Gerilmesi |
i } Laman
Vnaks Tmin Crecikmme mamam = At = t/4
Ohugan [ CGrecilme Zararn T
Ka}rma i At=0 “-- -
Deformasyonu

Zaman
|\/ " \
Tmin )

Sekil 6.5. Viskoz ve Elastik Malzemelerde Gerilme- Deformasyon Iliskisi [Kennedy vd., 1994; McGennis
vd.,1994].
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Viskoelastlc: 0° < & < 90°
Tmake
Uygulanan |
Eayma i " Faman
Gerilmesi \/
Tmin
Grecikine zarnar = At
Vmabes
o | /\
Kayma Zaman
Deformasyonu \/

Vmin

Sekil 6.6. Viskoelastik Malzemelerde Gerilme-Deformasyon Iliskisi [Kennedy vd., 1994; McGennis
vd.,1994].

Deneylerde, plakalar arasindaki aralik yiiksekligine gore iki farkli capta plaka
kullanilmaktadir. Plaka caplar1 ve aralik yiikseklikleri deneyde kullanilacak asfalt
baglayicinin yaslanma durumuna gore secilir. Buna gore orijinal veya islem gérmemis ve
RTFOT ile yaslandirilmig asfalt baglayicilarda 1000 mikron (1 mm) aralik ve 25 mm ¢aph
plakalar, PAV ile yaslandirilmis numunelerde ise 2000 mikron (2 mm) aralik ve 8 mm
caplt plakalar kullanilmaktadir. Asfalt numune yerlestirilmeden 6nce plakalar arasindaki

aralik gerekli degerden 50 mikron (0,05 mm) biiyiik olacak sekilde ayarlanir

DSR deneyinde deney sicaklik araligi, asfalt baglayicinin performans seviyesine
bagli olarak 46 ile 82 °C arasinda degismektedir. Yorulma Omriinii degerlendirmek
amactyla PAV’da yaslandirilmis baglayicilar i¢in bu sicaklik araligs 4 ile 40 °C arasinda
degismektedir. Deneyin gerilme veya deformasyon kontrollii yapilmasina bagli olarak
kayma gerilmesi veya kayma deformasyonu degeri hedef verisi olarak bilgisayara
girilmelidir Baglayicinin yaslanma durumuna gore bilgisayara girilen bu degerler Tablo

6.5’te verilmistir.

83



Tablo 6.5. Hedeflenen Kayma Gerilmesi ve Deformasyon Degerleri [National Asphalt Training Center
,1994; McGennis vd.,1994; Petersen vd.,1994].

5 o Hedef Kayma . .
Baglayici1 Cesidi Deformasyonu, % Hedef Kayma Gerilmesi, kPa
Islem gérmemis 12 0,12
RTFOT’ta 10 0.22
yaslandirilmis
PAV’

V’da 1 50
yaslandirilmis

6.1.3. Donel Viskozimetre (RV) Deneyi (ASTM D 4402-87)

Doénel viskozimetre deneyi, asfalt baglayicinin sicak karisim tesisinde ne derece
islenebilirlik ve pompalanabilirlige sahip oldugunun tespiti i¢in yiiksek sicakliklardaki

akiciliginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Viskozite degeri, bitlimlii baglayicinin pompalama ve karistirma sirasinda yeterli
derecede akiskan olup olmadigmi tespit etmek amaciyla belirlendiginden, donel
viskozimetre deneyi yaslandirilmamis saf ve modifiye edilmis baglayicilar iizerinde
uygulanmaktadir. Superpave sartnamesine gore baglayict siniflandirmasinda, Pascal-saniye
(Pa.s) birimi kullanilmakta ve baglayicinin 135°C sicaklikta Olgililen donel viskozite
degerinin 3 Pa.s’yi (3000 cP) asmamasi istenmektedir [Altas, 2002; Zaniewski ve
Pumphrey,2004; McGennis vd.,1994]. Dénel viskozite degeri, silindirik bir milin sabit bir
sicaklikta asfalt baglayict numunesi i¢inde kendi etrafinda doniis hizini sabit tutacak
burulma kuvvetinin 6lglilmesi ile belirlenmektedir (Sekil 6.7). Bu burulma kuvveti,
viskozimetre tarafindan belirlenen baglayici viskozitesi ile dogrudan iligkilidir [McGennis
vd.,1994]. Silindirik mil 20 devir/dakika (20 rpm.) hizla dondiriiliirken, viskozluk degeri

sistem tarafindan otomatik olarak saptanmaktadir

Viskozimetre ayrica, karisim tasariminda kullanilacak karistirma ve sikistirma
sicaklik araliklarinin tespitinde kullanilan sicaklik-viskozite grafiginin hazirlanmasinda

yardimci olmaktadir. Baglayicilarin karistirma ve sikistirma sicaklik araliklart sirasiyla 170
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+ 20 ve 280 + 30 cP viskozite degerindeki sicakliklar olarak belirlenmektedir. Donel
viskozimetre deneyi ile asfalt baglayicilarin viskozitesi 0,01 Pa.s ile 200 Pa.s arasinda

olgiilebilmektedir [Zaniewski ve Pumphrey,2004; Petersen vd.,1994].

Burulma

Fhonure

Murmme
hazmes ™

Sekil 6.7. Brookfield DV-III Ultra Donel Viskozimetresi.

6.1.4. Kiris Egme Reometresi (BBR) Deneyi (AASHTO TP1)

Soguk iklimli bdlgelerde insa edilen esnek kaplamalarda, yiike bagli olmayan ancak

iklim ve cevre sartlarindan kaynaklanan ve termal catlak olarak da isimlendirilen diisiik
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sicaklik catlaklar1 olugmaktadir. Asfalt baglayicilar diisiik sicakliklarda rijit davranis
gosterdiginden kaplamanin da rijit davranmasina sebep olurlar ve bu davranis, kaplamanin
termal catlak riskini arttirmaktadir. Bu sebeple SHRP tarafindan, asfaltin diisiik
sicakliklardaki davranisinin gozlenmesi amaciyla kiris egme reometresi (BBR) deneyi
gelistirilmistir. Bu deney, belirli 1sida ve sabit bir yiik altinda asfalt baglayicinin ne kadar
siinme veya defleksiyon yapacagini 6l¢mekten ibarettir ve bu nedenle asfalt kaplamanin
karsilasabilecegi en diisiik sicakliklarda sahip olabilecegi elastik davranisini belirlemeye
calisir [Zaniewski ve Pumphrey,2004; McGennis vd.,1994; Loh ve Olek, 1999]. Ayrica
RTFOT ve PAV testleri ile yaslandirilmig baglayicilar iizerinde de deney
yapilabildiginden, asfalt baglayicinin zaman i¢indeki degisimi de saptanabilmektedir. BBR
deneyi sonucunda asfalt baglayicinin siinme sertligi (S) ve slinme orani (m-deger)
degerleri elde edilerek, baglayicinin diisiik servis sicakliklarinda termal catlaklara karsi
gosterdigi direng tespit edilmektedir [Tung,2001; Zaniewski ve Pumphrey,2004; National
Asphalt Training Center ,1994; McGennis vd.,1994; Loh ve Olek, 1999].

BBR deney aletinin sematik goriinlisii Sekil 6.8 de verilmistir. Deney aleti Sekil
6.9’da gosterilmistir.

/ Defleksiyon aktaricl

_a— Hava g

ﬂ J:I Viiklerae hiicresi
— | /
EN

S1v1 banymsu
/ 2 —

Fiklerne
|- qergevesl

| » | L] destesi
H 4]

Terorastre

Sekil 6.8. Kiris Egme Reometresinin (BBR) Sematik Goriintisii [Kennedy vd., 1994; Reubush,1999;
McGennis vd.,1994; Loh ve Olek, 1999].
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BBR deneyinde, asfalt numunenin yiik altindaki sertliginin tespit edilmesinde kiris
teorisi kullanilmaktadir. Standart Slgiilerdeki kiris seklindeki asfalt ¢ubuga sabit bir tekil
kuvvet 100 = 5 gr (980 = 5 mN) uygulanir ve 240 saniyelik deney stiresi boyunca ¢gubugun
ortasinda olusan defleksiyon farkl siirelerde (8, 15, 30, 60, 120, 240 sn) sistem tarafindan
Olcgiilerek siinme sertligi (S) ve siinme oranit (m-deger) hesaplanir. Deney sirasindaki
yiikkleme, ¢ok diisiik sicakliklarda kaplamanin yavas yavas maruz kaldigi termal gerilmeleri
temsil etmektedir. Stinme sertligi (S), asfaltin siinme gerilmelerine kars1 gosterdigi direng
ve slinme oranit (m-deger) ise yiikleme siiresince asfaltin sertligindeki degisim olarak

degerlendirilmektedir.

Asfalt baglayicinin siinme sertliginin belirlenmesi amaciyla, standart OSlgiileri
12,5x125x6,25 mm olan asfalt kiris esas alinarak, klasik kiris analiz teorisi

kullanilmaktadir [Zaniewski ve Pumphrey,2004; Petersen vd.,1994].

Sekil 6.9. Kirig Egme Reometresi (BBR) Deney Aleti.

Bu deneyde, gelistirilmis cihazin bilgisayar programi, Sekil 6.10’da goriildiigii gibi

defleksiyon-zaman grafigini vermektedir.
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10 %7 digitk swcaklikta
/ 2 saat sonralki sertlil

L

60 Faman, sn

Sekil 6.10. Defleksiyonun (8) Grafikle Belirlenmesi [Tung,2001; McGennis vd.,1994].

Minimum kaplama dizayn sicakligindaki siinme sertligi degerine iki saatlik
yikleme sonucu ulasilmaktadir. Fakat SHRP arastirmacilari, deney sicakliginin 10°C
arttirllmasi sonucu ayni siinme degerinin 60 saniye sonra elde edildigini belirlemislerdir.
Bu sayede deney sonucu daha erken bir siirede alinabilmektedir. Superpave sartnamesine
gore 60 sn yiikleme siiresi i¢in siinme sertligi degerinin en fazla 300 MPa olmasi
istenmektedir [Kennedy vd., 1994; Zaniewski ve Pumphrey,2004; McGennis vd.,1994;
Petersen vd.,1994]. Ancak bu deger 300-600 MPa arasinda ise dogrudan ¢ekme deneyi

kopma deformasyon degeri sartnamede 6ngoriilen sart1 saglamalidir [ Tung,2001].

Deney sonucunda elde edilen ikinci parametre olan siinme orani (m-deger), zamana
bagli olarak Sy degerinin degisimini ifade etmektedir. Bu deger bilgisayar yazilimi
tarafindan otomatik olarak hesaplanir. Bu degeri elde etmek i¢in, farkli yiikleme
zamanlarindaki sertlik Olgiilerek elde edilen sertlik-zaman egrisinde belirli bir andaki
tegetin egimi siinme orani (m-deger) olarak alinmaktadir (Sekil 6.11). Superpave
sartnamesine gore 60 sn ylikleme siiresi i¢in siinme orani degerinin en az 0,300 olmasi
istenmektedir [Kennedy vd., 1994; Zaniewski ve Pumphrey,2004; McGennis vd.,1994;
Petersen vd.,1994].
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Log Siinme Sertligi, 5
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Sekil 6.11. Stinme Orani (m-deger) Degerinin Grafikle Belirlenmesi [Tung,2001; Kennedy vd., 1994;
Zaniewski ve Pumphrey,2004; McGennis vd.,1994].

6.1.5. Penetrasyon Deneyi (TS 118 EN 1426)

Penetrasyon, bitiimiin sertlik ve kivaminin bir o6l¢iisiidiir. Penetrasyon deneyi
standart bir ignenin belirli 1s1, yiik ve zaman kosullar1 altinda, numuneye diisey olarak
battig1 derinligin 6l¢iilmesinden ibarettir. Bitimlii malzeme, 25 °C’de 100 g yiikle ve 5
saniye slireyle penetrasyona ugratilir [Pereira vd.,2006]. Bu kosullar altinda yapilan
deneyin sonucuna normal penetrasyon denilmektedir. Penetrasyon birimi santimetrenin
yiizde biridir ve aletin gdstergesindeki her bir birim 0,1 mm yi gostermektedir. Penetrasyon
deneyi sonunda okunan deger 100 ise, deneye tabi tutulmus olan bitlimlii baglayicinin
penetrasyonu 100 demektir. Yani igne bu bitiimlii baglayicinin igerisine 1 cm girmistir
[Kegeciler vd.,1990]. Penetrasyon deney aleti Sekil 6.12°de gosterilmistir. Penetrasyonun
degeri kivamlilikla ters orantili olup, penetrasyon degeri ylikseldik¢e deneye tabi tutulan

bitlimlii baglayict daha yumusak bir kivama sahip olur.
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Sekil 6.12. Penetrasyon Deney Cihazi.

6.1.6. Yumusama Noktas1 Deneyi (TS 120 EN 1427)

Bitiimiin sicaklik degisimlerine karsi duyarliliklarin1 ve hangi sicaklikta akmaya
basladigin1 6lgmek i¢in uygulanan deneydir. Yumusama noktasi genel olarak, bir su
banyosu icine yerlestirilmis ve iizerinde bir bilye bulunan standart bir kalip igerisindeki
bitlimlii malzemenin, belirli bir hizla 1sitilmasi sonucunda yumusayan malzemenin tabana
degdigi anda termometreden okunan sicakliktir [TS 120 EN 1427, 2002]. Bitimli
karisimlarin sicak havalarda deformasyona ugramasi bitlimlii baglayicinin yumusama
noktasina baghdir. 25 °C deki penetrasyonlart ayni olan iki baglayicidan yumusama
noktasi yiiksek olan sicaklik degisimlerine daha dayaniklidir. Dolayisiyla kaplamada
kullanilan bitiimlii baglayicinin yumusama noktasi diisiikse viskoz davranis ve kalici
deformasyon erken baslar. Bitiimli kaplamanin kalict deformasyonlarinda etkili
faktorlerden biri yumusama noktasidir. Yumusama noktast yiiksek baglayicinin
kullanildig1 karigimlarda tekerlek etkisiyle olusan deformasyonlarin daha az oldugu
goriilmektedir. Tekerlek izine hassas karigimlar i¢in yumusama noktas: sicakligi tekerlek
iziyle iyi bir korelasyon sagladig1 ve yumusama noktasindaki 5-6 °C lik bir azalmanin %20
daha fazla tekerlek izine yol actig1 belirtilmektedir [Kutluhan ve Agar,2004]. Sekil 6.13” te

Yumusama Noktasi deney cihazi gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Yumusama Noktast Deney Cihazi.

6.2. Bitiimlii Sicak Karisim Numunelerine Uygulanan Deneyler

6.2.1. Marshall Stabilite ve Akma Deneyi

Tez ¢alismasinda BSK numunelere uygulanan Marshall stabilite ve akma deneyi TS
EN 12697-34 standardina gore yapilmistir. Standartta stabilite; deformasyona karsi
maksimum dayanim olarak, akma ise maksimum yiike ulasildigi anda numunede meydana
gelen deformasyon olarak tanimlanmaktadir [TS EN 12697-34+A1, 2007]. Standarda gore
oncelikle sikistirilmis ve sogumus numunelerin yiikseklikleri Olgiilerek kaydedilmekte,
daha sonra numuneler 60 + 1°C sicaklia sahip su banyosunda 40 ile 60 dakika arasinda
bekletilmektedir. Kirma ¢enesi ise 60 = 1°C sicakliktaki suda 30 dakika veya 60 + 1°C
sicakliktaki etiivde 1 saat bekletilmelidir. Bu silirenin sonunda numune sudan ¢ikarilarak
kirma cenesine ortalanacak bigimde yerlestirilir. Icinde numune bulunan kirma g¢enesi
Marshall stabilite aletine yerlestirilmekte ve numuneye 50 + 2 mm/dakika hizla yiikleme

yapilmaktadir. Marshall deney diizenegi Sekil 6.14° te goriilmektedir.
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Sekil 6.14. Marshall Stabilite ve Akma Aleti.

Deneyde, maksimum yiik ve maksimum yiik sirasindaki deformasyon degerleri
kaydedilmektedir. Numunenin sudan c¢ikmasindan itibaren 40 sn igerisinde deney
bitirilmelidir. Deneyde standart numune yiiksekliginin 63,5 mm. oldugu kabul
edilmektedir. Farkli yiiksekliklere sahip numuneler icin stabilite diizeltme katsayilari

asagidaki bagint1 yardimiyla tespit edilmektedir.

C = 5,24 x g(0:028x) (6.4)

6.2.2. Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii Deneyi

BSK’larin rijitlik modiiliiniin deneysel olarak belirlenmesinde, direk basing,
indirekt c¢cekme ve burulma deneyleri uygulanabilmektedir. Biitiin deney metotlari,
viskoelastik bir malzemenin kisa siireli yiiklemelerde elastik davrandigi kabuliine
dayanmaktadir. Deney yontemleri periyodik olarak uygulanan yiikii ve bu esnada olusan
ani deformasyonlar1 igermektedir. Rijitlik modiilii uygulanan gerilme ve geri donen birim
sekil degistirme ile hesaplanmaktadir. Diametral (¢ap dogrultusunda yiik uygulanan)
deneyler, direk basing deneylerine gore karisimdaki baglayicinin etkisine karsi daha hassas

oldugundan daha yaygin olarak kullanilmaktadir [Kok, 2007]. Bitlimlii tabakalarin yiik

92



dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiilii, bitiimli sicak karigimlarin en 6nemli
performans karakteristiklerinden biridir [Zoorob ve Suparma, 2000]. BS DD 213 standard1
ile tanimlanmis hasarsiz ve deformasyon kontrollii bir deney olan indirekt ¢ekme rijitlik
modiili (ITSM) deneyi UMATTA (Universal Material Testing Apparatus) deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir (Sekil 6.15).

Sekil 6.15. ITSM Deney Diizenegi.

Deney sistemi; iklimlendirme kabini, ylikleme cercevesi, yazilim ve bilgisayardan
olusmaktadir. Deney oOncesinde numuneler en az 3 saat deney sicaklifinda
bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢api, tahmini poisson orani, hedef yatay
deformasyon, yiik etki siiresi ve yiik artig siireleri, tahmini rijitlik modiilii gibi degerler
onceden yazilima girilmektedir. Daha sonra numune yiikleme cergevesine yerlestirilerek
yatay deformasyonu Olgen sensorler ayarlanmaktadir. Deneyde, Once numunelere On
yiikkleme igslemi uygulanmaktadir. 5 defa tekrarlanan 6n yiikleme sirasinda cihaz otomatik
olarak numunede vyatay eksende hedef deformasyonu meydana getirecek yiikii
belirlemektedir. Ardindan numuneye 6n yiikleme ile belirlenen yiikte uygulanan 5 darbe

sonucu asagidaki bagint1 kullanilarak ITSM degerleri belirlenmektedir.
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_ F(R+0,27)

Sn
LH

(6.5)
Burada Sy, indirekt ¢ekme rijitlik modiilii (MPa), F maksimum dikey yiik (N), H 5
yiik tekrart sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon (mm), L ortalama numune

yiiksekligi (mm), R ise poisson oranidir (0,35).

Deney sonrasinda numuneler 90° dondiiriilerek deney tekrarlanmaktadir. Iki deger
arasinda %10’dan fazla sapma olmast durumunda numune bir kez daha 90° dondiirtilerek
deney tekrarlanmaktadir. Aralarinda %10°dan az sapma olan iki degerin ortalamasi

alinarak numunenin ITSM degeri belirlenmektedir.

6.2.3. Indirekt Cekme Yorulma Deneyi

Karayollarinda kullanilan bitiimlii malzemeler, her bir tasit gecisinde kisa siireli bir
yiikke maruz kalmaktadir. Bu yiikler, malzemenin rijitliginin azalmasina neden olan mikro
hasarlara yol a¢maktadir. Bu mikro hasarlar uzun donemde yorulma ¢atlagi olarak
adlandirilan kaplama bozulmalarina neden olmaktadir [Francken, 1998]. Yorulma
catlaklari, bitimlii sicak karisimlarda en fazla goriilen ve yiikten kaynaklanan bozulma
tiiridiir. Yorulma catlaklari, tekrar eden yiikler sonucu catlak olusumunu takiben kademeli
olarak artmaktadir [Kok, 2007]. Pratikte yorulmadan kaynaklanan bozulma belirli bir

oranda kaplamanin yorulma ¢atlaklari ile kaplanmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Laboratuar ortaminda bitimli sicak karigimlarin yorulma dayanimlarini tespit
edebilmek amaciyla gelistirilmis birgcok deney bulunmaktadir. Bu deneyler, gerilme ve
deformasyon kontrollii olarak yapilabilmektedir. Deney tiirline gore yiikleme sekli,
numune geometrisi ve numunede olusan gerilme artis1 farklilik gésterdiginden yapilan bu
deneylerde yorulma omiirleri farklilik gosterebilmektedir. Yorulma omrii {izerine yapilan
caligmalar sonucunda deformasyon kontrollii deneylerden elde edilen yorulma omiirlerinin
gerilme kontrollii deneylere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica laboratuarda
belirlenen yorulma 6mriiniin arazide tespit edilen yorulma émriinden ¢ok daha kisa oldugu
gbzlenmistir. Bu durum, yorulma Omriiniin gerilme dagiliminin ve kaplamanin sinir

sartlarinin bir fonksiyonu olmasindan kaynaklanmaktadir [Ghile, 2006]. Buna ragmen
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yorulma deneyleri, farkli karisimlarin yorulma performanslarini karsilastirmak i¢in imkan

saglamaktadir.

Indirekt ¢ekme yorulma deneyinde (ICYD), numune kirilincaya kadar etki eden
yiik tekerriir sayis1 olarak tanimlanan yorulma 6mrii belirlenmektedir. Her bir numune tiirti
degisik gerilme seviyelerinde yorulma deneyine tabi tutularak farkli gerilme
seviyelerindeki kirilmaya neden olan yiik tekerriir sayilar1 belirlenmektedir (Nf). Boylece
Nt ile gerilme (o) arasindaki klasik yorulma iliskisi logaritmik Glgekte ¢izilen grafikten

veya asagidaki Wohler formiiliinden yararlanilarak belirlenmektedir.
1
N, =k, *(=)" (6.6)
o

Burada; Nf, yorulma 6mriinii ifade eden yiik tekerriir sayisini, k; ve k, malzeme
karakteristiklerini, o uygulanan gerilmeyi (kPa) ifade etmektedir [Molenaar ve Medani,
2000]. Yorulma denklemlerinden elde edilen k; ve ky katsayilari, karisimlarin yorulma
karakteristikleri ~ {izerinde = katki  maddelerinin  etkilerinin  belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Ussel katsayr olan k,’nin bilyiik olmasi yorulma cizgisi egiminin
daha yatik oldugunu gostermektedir. Karsilagtirilan iki karisimin k; degerlerinin aymi
olmas1 durumunda k; katsayis1 yiiksek olan karisimin yorulma dmrii daha uzun olmaktadir.
Diger taraftan k, degerlerinin esit olmasi, karigimlarin yorulma dmrii egrilerinin birbirine
paralel oldugunu gostermekte olup daha diisiik k; degerine sahip karisimin yorulma dmrii

daha diisiik olacaktir [Simms,1998].

Indirekt cekme yorulma deneyi, gerilme veya deformasyon kontrollii olarak tekrarl
yikleme altinda bitiimlii karisimlarin yorulma dayanimini karakterize etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Silindir seklindeki deney numunelerine diisey capsal diizlemde haversine
biciminde tekrarli basing yiikleri uygulanmaktadir. Bu yiikleme, uygulanan yiik
dogrultusuna dik, yatay c¢apsal dogrultuda nispeten {niform c¢ekme gerilmeleri
olusturmaktadir. Olusan ¢ekme gerilmeleri, numunenin diisey dogrultuda numunenin orta

kisminda yarilma meydana gelmesine neden olmaktadir.

95



Gerilme kontrollii indirekt ¢ekme yorulma deneyi (ICYD), UMATTA deney aleti
kullanilarak yapilmaktadir. Sekil 48’de deney diizenegi goriilmektedir. Deney oncesinde
numuneler, en az 3 saat deney sicaklifinda bekletilmektedir. Numune yiiksekligi, ¢api,
uygulanacak gerilme yiik periyodu ve yiik artis siireleri gibi degerler 6nceden yazilima
girilmektedir. Numune, yiikleme g¢ercevesine yerlestirilmekte, diisey deformasyonu
okuyacak sensorler (LVDT) ayarlanmakta ve deneye baslanmaktadir. Deney, numuneler

tam olarak kirilincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 6.16. Yorulma Deney Diizenegi

6.2.4. Tokluk Indeksi Deneyi

Tokluk indeksi, indirek ¢ekme gerilmesi deneyinden hesaplanan gerilme sekil
degistirme iligkisinde egrinin maksimum noktasindan sonraki bolgedeki tokluk
karakteristigini tanimlayan bir parametredir. Deneyde silindirik numunelere ¢ap
dogrultusunda 25 C°’de 50 mm/dakika hizda statik yiik uygulanmaktadir. Bozulmaya
neden olan maksimum ylike bagli olarak indirek ¢ekme mukavemeti (ITS) asagidaki

formiil ile belirlenmektedir.
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ITS = 2P/ D (6.7)

Burada P: uygulanan maksimum diisey yiik (kN), t: numunenin ortalama kalinlig
(m), D: numunenin ¢apidir (m). Boyutsuz tokluk indeksi degeri ise asagidaki formiille

hesaplanmaktadir.

TI=(A-A)(e-5,) (6.8)

Burada e: ilgilenilen seviyedeki sekil degistirme, &: maksimum gerilmedeki sekil
degistirme, Ae: € sekil degistirmeye kadar gerilme-sekil degistirme egrisinin altinda kalan
alan, Ap: & sekil degistirmeye kadar gerilme-sekil degistirme egrisinin altinda kalan
alandir. Tokluk indeksi numunenin elastik performansini, tokluk indeksi 1 olan tam elastik
referans numunesine gore karsilastirmaktadir. Maksimum gerilmeden sonra bir yiik tagima
kapasitesi olmayan ideal bir gevrek malzemede tokluk indeksi sifir olmaktadir [Kabir
2008]. Bu galigmada tokluk indeksi degerleri %1, %2 ve %3 sekil degistirme seviyeleri

icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

6.2.5. Yarim Daire Egilme Deneyi

Bitiimlii  sicak karigimlarin Lineer Elastik Kirllma Mekanigi’ne gore
degerlendirilmesiyle ilgili farkli bitlimler i¢eren araziden alinan ve laboratuarda hazirlanan
numuneler lizerinde yarim daire egilme deneyleri uygulanmis ve bu deneyler sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak EN 12697-44 standardi hazirlanmistir [Bakker,2001].
Agustos 2010°da standartlasan deneyde yarim silindir seklindeki deney numunesinin alt
yiizeyinin ortasina ¢entik agilmakta ve ii¢ noktali egilme deneyine tabi tutulmaktadir.
Deney siiresince deformasyon 5 mm/dak sabit hizla artmaktadir. Standarda gore

maksimum yiik, malzemenin c¢atlak ilerleyisine kars1 dayanimiyla dogrudan iligkilidir.
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Sekil 6.17. Yarim daire egilme deney diizenegi [EN 12697-44, 2010].

Deney araziden aliman veya laboratuarda hazirlanan numuneler {izerinde
uygulanabilmektedir. Numuneler 150 £ 1 mm ¢apinda ve 50 =+ 3 mm kalinliginda
kesilmektedir. Kesme islemi sirasinda yiizeylerin diizgiin ve birbirine paralel olmasina
dikkat edilmelidir. Ardindan numuneler ortadan ikiye boliinerek yarim daire seklinde iki
numune elde edilmektedir. Yarim daire numunelerin diiz kisminin ortasina genellikle 0,35

+ 0,1 mm genisliginde ve 10 £ 1 mm yiiksekliginde ¢entik agilmaktadir (Sekil 6.18).

————— 3

iy, t

Sekil 6.18. Numuneye Centik Ac¢ilmasi.

Deney sirasinda numune kuru olmalhidir. Sekil 6.18” de goriilen hy ve h, numune

yiikseklikleri arasindaki farkin 0,5 mm.” den fazla olmamali, farkin 0,5 mm’ den oldugu
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durumlarda numuneler kullanilmamalidir. Ayni sekilde diizgiin yiizeyin iki u¢ noktasindan
Olclilen taban kalinliklar1 arasindaki farkin 0,5 mm.’den fazla olmasi durumunda numune
kullanilmamalidir. Deney sonucunda maksimum yiikk (Fma) ve maksimum diisey
deformasyon (AW) degerleri elde edilmektedir. Maksimum yiik anindaki sekil degistirme

asagidaki formiil yardimiyla belirlenmektedir.

_aw

*100 6.9
£ W (6.9)

mak

Burada W, numunenin yiiksekligini (mm) AW, maksimum yiik sirasindaki
deformasyonu (mm) g&ma, maksimum birim sekil degistirmeyi (%) ifade etmektedir.

Kirilmaya neden olan maksimum gerilme (omak) asagidaki formiil ile belirlenmektedir.

_ 4,263%F,

6.10
mak D*t ( )

o

Burada D, numunenin ¢apini (mm), t, numunenin kalmhgint (mm), Fpak,
maksimum yiikii (N), oma, maksimum gerilmeyi (N/mm?) ifade etmektedir. Kirilma

toklugu (Kc) ise asagidaki formiil yardimiyla belirlenmektedir.
a
KIC = O mak f (W) (611)

Burada W, numune yiiksekligini (mm) a, ¢entik yiiksekligini (mm) opmak, maksimum

312
)

gerilmeyi (N/mm?), Kic kirlma toklugunu (N/mm f(V%), numunenin geometrik

faktoriinii ifade etmektedir. Geometrik faktr birimsiz olup virglilden sonra ii¢ hane olacak

sekilde yuvarlanmaktadir. Catlak ytiksekligi 9 mm <a < 11 mm ve numune yiiksekligi 70

mm<W <75 mmise f (V%) = 5,956 olarak alinmaktadir.

Bitlimlii sicak karisimlar diisiik sicakliklarda elastik davranis gdstermesine ragmen
yikksek sicakliklarda viskoz davranig, normal sartlarda ise viskoelastik davranis
sergilediklerinden bitiimlii sicak karisimlarda meydana gelen catlak ve kirilmalar1 normal
ve yliksek sicakliklarda lineer elastik kirilma mekanigi ile degerlendirmek uygun

degildir.[Ozdemir, 2006; Yilmaz, 2011].
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada atik lastiklerin 6giitiilerek ufaltilmasi ile elde edilen atik malzemenin
bitim ve bitlimli sicak karisimlarda kullanimi diisiik sicaklik performansi agisindan
degerlendirilmistir. Degerlendirmede ogiitiilmiis atik lastik modifiyeli bitlim ve karigimlar,
katki igermeyen kontrol numunelerinin yani sira kullanimi oldukc¢a yayginlasan SBS
modifiyeli bitim ve karisgimlar ile karsilastirilmistir. Bu amagla ilk Once c¢alismada
kullanilacak malzemelerin karakteristikleri ve sartnamelere uygunlugu tespit edilmistir.
Calisma temel olarak iki boliimden olusmaktadir birinci boliimde degisik oranlarda atik
lastik ve SBS iceren bitiimler iizerinde dinamik kesme reometresi ve kiris egilme deneyleri
uygulanmistir. Ikinci boliimde ise atik lastik kaugugu ve SBS modifiyeli baglayicilar ile
hazirlanmig bitimli sicak karisim numuneleri ve modifiyesiz baglayici ile hazirlanmis
kontrol numuneleri iizerinde indirek ¢ekme rijitlik modiilii, indirek ¢ekme tekrarli yorulma,

tokluk indeksi ve yarim daire egilme deneyleri uygulanmistir.

7.1. Malzeme Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Calismada baglayic1 olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 160/220 sinifi

asfalt ¢imentosu kullanilmistir. Baglayiciya ait 6zellikler Tablo 7.1° de verilmistir.
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Tablo 7.1. Baglayicinin Ozellikleri.

Ozellikler Standart B 160/220
Penetrasyon (0,1 mm), 100g,5s ASTM D5 192
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 44,5
Penetrasyon indeksi (PI) 1,582
Oziil agirlik 1,013
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 250
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 100
Karigtirma sicakligi (°C) 145
Sikistirma sicaklig (°C) 130

Bitiim modifikasyonunda kullanilan 6giitiilmiis atik lastik Samsun Akin Plastik
firmasindan temin edilmistir. Ogiitiilmiis atik lastik elementel analizi Tablo 7.2° de
verilmigstir. Atik lastik mekanik par¢alama yontemi ile elde edilmistir. Parcalama islemi
oncesinde topuk teli denen kalin tel, cekme yontemi ile lastikten ayrilmakta daha sonra
doner bicakli sistemle calisan 4 makineden kiicliltmek suretiyle parcalama islemi
gerceklesmektedir. Ik asamada lastik 4’e boliiniip, Snider denilen makine ile el
biiyiikliigiinde pargalara ayrilmaktadir. Daha sonraki asamalarda sirasiyla 20, 12 ve
omm’lik eleklerden gececek sekilde pargalara ayrilmaktadir. Parcalama islemi
gerceklestirildikten sonra miknatis yardimi ile diger tel pargaciklari, Ogiitiilmiis lastik
parcaciklari i¢inden ayiklanmaktadir. Daha sonra yine degirmenler vasitasiyla 0,3 — 0,6

mm ¢apindaki pargaciklara doniistiiriilmektedir.

Calismada ogitiilmis atik lastikler B 160-220 bitiimiine agirlikga %2-%10

araliginda %2 artimla ilave edilmistir.

Tablo 7.2. Atik lastik Elementel Analizi.

Kauguk | Kurum Tekstil elyafi | Yag, regine | Kimyasal | Kiikiirt

%35 |%24 % 24 % 10 % 5 % 2
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Bitiim modifikasyonunda kullanilan bir diger katki maddesi olan SBS (KRATON
D1101) Shell Bitumen sirketinden temin edilmistir. Caligmada SBS, B 160-220 bitiimiine
agirlikca %2-%6 araliginda %1 artimla ilave edilmistir.

Calismada agrega olarak Elazig Karayazi1 bolgesinden temin edilen kirmatas kalker
kullanilmistir. Agregaya ait fiziksel Ozellikler ve karisimlarda kullanilan agrega

gradasyonu sirastyla Tablo 7.3 ve Tablo 7.4’ te verilmistir.

Tablo 7.3. Agreganin Fiziksel Ozellikleri.

Ozellikler Standart Limitler Kaba Ince | Filler
0
Covmngeey | o1 | M@ @
—
o8 | A e | 5 | - |
| p | s |
Suemme (%) éf;M Max 2 1.37
| o | |
Cx | Ao N
Gt | e

Tablo 7.4. Agrega Gradasyonu.

Elek ¢ap1 (mm) |19 125 195 4.75 236 [1.18 1|0.6 0.3 0.15 0.075

Gegen (%) 100 95 [88 65 |35 P23 [15 P18 6
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7.2. Modifiye Baglayicillarin Hazirlanmasi

Modifiye baglayicinin laboratuvarda iiretimi i¢in firmalar tarafindan gelistirilen
degisik karistirma milleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada kap ig¢inde Sekil 7.1” deki etkiyi
yapan Sekil 7.2°deki karistirma mili kullanilmistir. Ogiitiilmiis atik lastik ve SBS katkili
modifiye bitiimler, saf bitiim akiskan hale gelip karistirma kabina aktarildiktan sonra
katkinin belirlenen igerikte yavas yavas ilave edilip, 1000 devir/dakika hiza sahip
karistiricida (Sekil 7.3) 180 °C sabit sicaklikta 1 saat siire ile karistirilarak hazirlanmustur.
Hazirlanan modifiye bitiimler kiigiik kaplara bosaltilmis, kaplar aliiminyum folyo ile

kaplanmis ve deneylerde kullanilmak {izere saklanmaistir.

Z

ry

Sekil 7.1. Karistirma Milleri ve Etkileri.

Sekil 7.2. Calismada Kullanilan Karistirma Mili.
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Sekil 7.3. Modifiye Bitiim Karigtirma Cihazi.

7.3. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deney Sonuclar:

7.3.1. Dinamik Kayma Reometresi Deney Sonuclari

Caligsmada saf ve katkili bitiim numunelere 1,59 devir/saniye (Hz) hizda ve 52 °C,
58 °C, 64 °C, 70 °C ve 76 °C sicakliklarda DSR deneyi uygulanarak baglayicilarin yiiksek
sicaklik performanslart belirlenmis ayrica faz agilar1 karsilastirilarak elastik 6zellikleri
degerlendirilmistir. Sekil 7.4’te farkli katki iceriklerindeki baglayicilarin tekerlek izi

parametresinin farkli sicakliklardaki degisimi verilmistir.

104



100000
SBS CR
52°C
10000 1 58°C
Q 64°C
@ 70°C
X o

) 76°C

1000 1 /

100 T T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Katki maddesi(%)

Sekil 7.4. Tekerlek izi Parametresinin Sicaklikla Degisimi.

Sekilden goriildiigii lizere katki oranini artmasi ile birlikte G*/sind degerleri
artmakta, bu artis egilimi biitiin sicakliklarda benzer olmaktadir. SBS modifikasyonunda
katki oraninin artmasi ile beraber G*/sind’da meydana gelen artis trendi CR
modifikasyonundan fazladir. Bu sonucun nedeni, kompleks modiiliiniin biiyiik olmasi buna
karsilik faz acisinin kiigiik olmas1 yada her ikisinin birden s6z konusu olmasi olabilir. Ayni
tekerlek i1zi parametresine sahip olabilmesi i¢gin CR oranmmin SBS oranindan ¢ok fazla

kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir.

%5 SBS ve %10 CR modifiyeli baglayicilarin G*/sind degerine karsilik faz
acilarinda meydana gelen degisim Sekil 7.5’te verilmistir. Sekil ayni tekerlek 1zi
parametresine sahip SBS ve CR modifiyeli baglayicilarin faz agilarimi dolayisi ile elastik
davraniglarini karsilastirma imkani vermektedir. Sekilden agik¢a goriildiigii iizere katkili
baglayicilar saf baglayicidan oldukca fazla elastik Ozellik sergilemektedirler. Katkili
baglayicilarin faz agilart arasindaki fark diisiik G*/sind degerlerinde ¢ok fazla degilken bu
fark yiiksek G*/sind degerlerinde agilmakta ve CR modifiyeli baglayicilar daha az faz

acisina sahip olarak daha fazla elastik davranis sergilemektedir.
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G*/sind

100000

506SBS
10000 b
Saf
10%CR \
1000 - \
100 T T T T T
60 65 70 75 80 85

Faz acis1

90

Sekil 7.6°da 52 °C’deki G*/sin§ degerlerinin 76 °C’deki degerlere oranlanmasi ile
elde edilen G*/sind indislerinin katki orani ile degisimi verilmistir. SBS modifiyeli
baglayicilarin indislerinde meydana gelen artis egiliminin CR numunelerininkinden fazla
oldugu ozellikle katki oranii artmasi ile bu farkin agildigi goriilmektedir. SBS oraninda

katki oraninin artmasi ile meydana gelen performans artist CR numunelerine gore ¢ok fazla

olmaktadir.

Sekil 7.5 G*/sind - Faz agis1 Degisimi.

G*/sin(5) indeksi

8,5

8 4

75 1
CRmodifiyell
;| \ y=0.1429x+6.383
. SBS modifiyeli

65 1 . Y =0.4905x + 5.2942

6 T T T T T

0 2 4 6 8 10

Katki maddesi(%)

12

Sekil 7.6 G*/sind Indislerinin Katk1 Orani ile Degisimi.
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Dinamik kesme reometresi deneyi sadece orijinal baglayicilara degil, baglayicilarin
yiiksek sicaklik performans seviyesini belirlemek amaciyla kisa ve uzun siireli
yaslandirilmis numuneler iizerine de uygulanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar toplu
olarak Tablo 7.5’te verilmistir. Saf ve %2 CR modifiyeli baglayicilar PG 58; %2 ve %3
SBS, %4 ve %6 CR modifiyeli baglayicilar PG 64; %4 SBS, %8 ve %10 CR modifiyeli
baglayicilar PG 70; %5 ve %6 SBS modifiyeli baglayicilar PG 76 yiiksek sicaklik

performans sinifina girmislerdir.
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Tablo 7.5 DSR Test Sonuglari .

Stcaklik(°C) | 2sind (Pa)
Saf 2%SBS [3%SBS [4%SBS [5%SBS [6%SBS [2%CR [4%CR [6%CR [8%CR [10%CR
52 2263  |5168 7452 9551 15001 |22133 |3346  |4486 |6514 (8788 [11710
58 1182  [2387 3690 4735 7551 11803 [1597 |2158 |3254 [4495 [6182
64 523 1194 1788 2444 3896 6352 815 1084 [1660 [2359  [3239
70 265 615 902 1271 2104 3276 423 559 876 1242 [1717
76 333 484 687 1202 1801 228 304 471 659 923
5(°)
52 79.96 [7266 [66.33 [6540 [61.70 [60.10 [76.40 [72.71 [69.16 [65.18 [62.68
58 8143 |76.26 |71.48 [69.98 |66.61 |61.50 |79.34 [76.30 |[72.66 |68.61 |66.02
64 8399 |[78.88 [76.15 [7339 [70.26 |66.30 [81.79 [78.97 [7581 [72.89 |69.86
70 8485 [80.68 [79.84 |7570 [7270 [70.21 [83.83 |81.43 |78.84 [76.36 |73.69
76 8175 [8249 |78.04 |7480 [73.02 [84.02 [83.26 8153 [79.74 |77.25
G*.sind (Pa.10% PAV kalimtisi
16 2.2050 1.7760
19 1.6270 [1.3463 [1.2240 1.2874 |1.2753 |1.5260
22 0.6998 [1.1521 |0.4947 0.9439 [1.0964 [0.8792 [0.9635
25 0.3590 |0.5840 0.6504 |0.7265
28 0.3500 |0.6310
31 0.5010
G*/sind (Pa) RTFOT kalintisi
58 7277 9552
64 10960 [11938 6849  [10560
70 7602 7701  [9294
76 6340 8311




7.3.2. Egilme Kirisi Deney Sonuclar:

Farkl1 sicakliklarda saf ve katkili baglayicilar i¢in elde edilen siinme rijitlikleri ve

siinme oran1 degerleri Tablo 7.6 da verilmistir. Sicakligin diismesi ile birlikte siinme oran1

......

......

baglayicilarin siinme rijitlikleri katki oranminin artmasi ile diizenli olarak azalirken,
sicakligin diigmesi ile artmaktadir. Bu sonu¢ CR modifikasyonunda SBS modifikasyonuna
gore Ozellikle yiliksek katki oranlarinda daha homojen bir karisim elde edildigine isaret

etmektedir.

......

......



Tablo 7.6 BBR Test Sonuglari.

m-degeri
Sicaklik (°C)
B 160/220 |2%SBS |3%SBS |[4%SBS |5%SBS |6%SBS |[2%CR |[4%CR |6%CR |8%CR |10%CR
-18 0.362 0355 |0.372 |0.330 |0.338 [0.345 |0.383 |0.359 |0.370 [0.352 |0.358
-24 0.338 0.328 |0.313 |0.313 |0.303 |0.274 |0.325 |0.324 |0.316 |0.310 |0.307
-30 0.270 0.239 |0.260 |0.216 |0.242 [0.245 |0.257 |0.255 |0.265 [0.269 |0.248
Stinme Sertligi (Mpa)
-18 89.31 97.22 |99.41 |91.92 |100.72 |94.74 |97.54 |77.39 |68.56 |[63.27 |62.06
-24 112.45 144.25 |149.85 |138.97 |142.67 |158.84 |123.94 |151.59 |140.23 |134.90 [112.91
-30 129.31 22455 |267.15 |207.53 |202.55 [207.25 |134.22 |159.71 |154.87 |148.80 |122.45
Defleksiyon (mm)
-18 0.893 0.825 |0.801 |0.880 |0.796 |0.843 |0.820 |1.034 |[1.161 |1.266 |1.292
-24 0.709 0.541 |0.533 |0.583 |0.570 [0.514 |0.643 |0.527 |0.594 [0.591 |0.710
-30 0.620 0.362 [0.299 |0.387 |0.398 |0.390 |0.594 |0.493 |0.515 |0.536 |0.651
Performans Seviyesi (PG)
58-34 64-34 |64-34 |70-34 |76-34 |76-28 |58-34 |64-34 |64-34 |70-34 |70-34




......

sicaklikta bile 300 MPa degerini gegcmemekte dolayisi ile baglayicilarin diisiik sicaklik

performans seviyesinin tespitinde slinme orani degerleri belirleyici olmustur. %6 SBS

......

degerleri saglayarak PG —34 diisiik sicaklik siifina %6 SBS ise PG —18 diisiik sicaklik

siifina girmislerdir.

Tablo 7.6° daki defleksiyon degerleri incelendiginde CR modifikasyonunda katki
oraninin artmasi ile defleksiyon degerleri biitiin sicakliklarda diizenli olarak artmaktadir.
%10 CR modifiyeli baglayicinin defleksiyon degeri saf baglayicininkinden bile diisiik
cikmistir. Bu da yiik altinda ytiksek bir enerji dagitma potansiyeline isaret etmektedir.

DSR sonuglart ile birlikte belirlenen, baglayicilarin performans simiflari Tablo
7.6’da verilmistir. %2, %3 SBS ve %4, %6 CR modifiyeli baglayicilar PG 64-34 sinifina
girerek ayni performans derecesine; %4 SBS, %8 CR,%10 CR modifiyeli baglayicilar PG

70-34 siifina girerek ayni performans derecesine sahip olmuslardir.

Ayn1 performans derecesine sahip baglayicilarin siinme rijitliklerinde sicaklikla
meydana gelen degisim Sekil 7.7 ve 7.8’de verilmistir. Ele alinan baglayicilar ayni diisiik
sicaklik performans seviyesine sahip olduklarindan dogal olarak —24 °C’de siinme
rijitliklerinde 6nemli bir degisim yoktur. CR modifiyeli baglayicilarin siinme rijitliklerinin
—18 °C ve —30 °C’de SBS modifiyeli baglayicilarin degerlerinden daha diisiik olmas1 daha
esnek davranmis gosterecegine isaret etmekte bu da CR modifiyeli karisimlarin diisiik
sicakliklarda SBS modifiyeli karigimlara gére daha uzun servis omrii sunmasina olanak

tanimaktadir.

Sekillerden goriildiigii lizere SBS modifiyeli baglayicilar her sicaklikta CR
modifiyeli baglayicilardan daha yiiksek rijitlige sahiptir. Bu sebeple %3 SBS oran1 yerine
%6 CR oran1 PG 64-34 performans seviyesi i¢in; %4 SBS orani yerine %10 CR oran1 PG

70-34 performans seviyesi i¢in kullanilmasi ekonomik anlamda 6nerilebilir.
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Sekil 7.7 Siinme Rijitliklerinin Sicaklikla Degisimi.
250,00
_ M4%SBS B8%CR 10%CR
<
[a W) .
S 200,00 \\
}«2‘;0 150’00 \ Y
= —
é 100,00 Q [/ § .?—
50,00 -—\ \ % \ L
O OO HL T & /} T h : HHH }

-18 -24 -30

Sicaklik (°C)

Sekil 7.8 Siinme Rijitliklerinin Sicaklikla Degisimi.

olusumu ile sonu¢lanmaktadir. Siinme orani degeri azalirken gerilmelerin akma ile
soniimlenmesi de azalmaktadir. Bu sebeple diisiik siinme rijitligi ve yiiksek siinme orani
catlamaya kars1 1yi bir diigiik sicaklik 6zelligine isaret etmektedir. Siinme rijitliginin stinme
oranina orani olan A ¢alismada degerlendirilmis ve Sekil 7.9°da SBS oranina, Sekil 7.10°da

ise CR oranina karsilik A’daki degisim verilmistir. Sekillerden goriildiigii lizere sicakligin
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Miizerindeki etkisi SBS ve CR modifikasyonunda farkli olmaktadir. —18 °C’de A’daki
degisim SBS oraninda sabit kalirken CR modifikasyonunda katki oraninin artmas ile
azalmaktadir. —24 °C’de A degerleri SBS modifikasyonunda katki oranini artmasi ile
birlikte siirekli bir artig gosterirken CR modifikasyonunda %4 CR oranina kadar artis daha
sonra azalis olmustur. -30 °C’de de her iki modifikasyon i¢in A degerleri artan katki orani

ile birlikte ilk 6nce artis sonra azalis gostermistir.
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E 600 -
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A ] [ |
400 1 R2=0.72
288 y - - * +—
¢ -18 derece W -24 derece A -30 derece
100
0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
SBS igerigi (%)
Sekil 7.9 Siinme Rijitliginin Siinme Oranina Oranin ( 1) Katki Igerigi ile Degisimi.
700
600 A
/_\ o
A
500 y =
e 400 & R?=0,91
S
300
y ¢
100 1 #-18 derece W-24 derece A-30 derece
O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
CR igerigi (%)

Sekil 7.10 Siinme Rijitliginin Siinme Oranina Oranin ( 1) Katki igerigi Ile Degisimi.
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7.4. Kanisimlar Uzerinde Uygulanan Deney Sonugclar

7.4.1 Optimum Bitiim Iceriklerinin Tespit Edilmesi

Calismada kullanilan bitiimlii sicak karisim numuneleri Marshall metoduna gore
hazirlanmustir. Tlk etapta hicbir katki icermeyen kontrol numuneleri igin gerekli optimum
baglayic1 orani tespit edilmistir. Bu amagcla farkli bitiim igeriklerinde ticer adet Marshall
numuneleri, 101,6 mm c¢apindaki kaliplarda her iki yiliziine 75 darbe uygulanarak
hazirlanmistir. Oncelikle numunelerin ii¢ ayr1 yerden yiikseklikleri &l¢iilmiis, havadaki
kuru agirliklart (Wyyn), sudaki agirliklart (Wsyda), havadaki doygun agirliklart (Woygun) Ve
sikistirllmamis gevsek karisimin teorik 6zgiil agirliklari (Gmm) dSlgtilerek, numunelerin
pratik 6zgiil agirliklar1 (Gmb), asfaltla dolu bosluk oranlar1 (VFA), bosluk oranlar1 (Va) ve
agregalar arasindaki bosluk oranlar1 (VMA) tespit edilmistir (Tablo 7.7). Daha sonra
numuneler Marshall deney aletinde kirilarak Marshall stabilte ve akma degerleri tespit
edilmistir. Optimum bitiim igeriklerinin katki kullanimi ile degisimi Sekil 7.11°de
gosterilmistir. %10 CR modifiyeli B160/220 ile hazirlanan BSK numunelerinden elde
edilen o6rnek sonuglar Tablo 7.8 ve 7.9 ayrica Sekil 7.16-7.20° de verilmistir.

Tablo 7.7. Karisimlarin Hacimsel ve Fiziksel Ozellikleri.

Optimum

Karigim tipi Oglirﬁi?(;)) © r(/?:kr)n?’) Gmb | Gmm (\.(/Oa) V(I(}/{I) 36\ \(/(;;)A\
Saf 4.90 1.0282 2.348 | 2.447 4.07 14.78 71.90
2%CR 5.05 1.0310 2.346 | 2.444 4.01 14.89 73.06
4%CR 5.20 1.0339 2.344 | 2.439 3.93 15.10 73.99
6%CR 5.31 1.0359 2.337 | 2.437 4.07 15.42 73.58
8%CR 5.44 1.0377 2.337 | 2433 3.96 15.55 74.51
10%CR 5.57 1.0390 2.332 | 2429 4.01 15.82 74.64
2%SBS 5.02 1.0268 2.345 | 2.443 4.00 14.89 73.13
3%SBS 5.14 1.0259 2.339 | 2.439 4.11 15.24 72.93
4%SBS 5.26 1.0253 2.336 | 2.435 4.07 15.42 73.62
5%SBS 5.38 1.0232 2331 | 2431 4.10 15.71 73.82
6%SBS 5.50 1.0226 2.328 | 2.427 4.08 15.91 74.37
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Optimum bitam icerigi (%)
(9]
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P
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©

Sekil 7.11. Karisimlarin Optimum Bitiim I¢cerikleri.

Katki igeriginin artmasi ile CR ve SBS modifikasyonunda optimum bitiim icerikleri
artmaktadir. SBS ve CR modifikasyonunda ayni katki oraninda SBS modifikasyonu daha
fazla optimum bitiim igerigi gerektirmektedir. Sekil 7.12° de Gmb degerlerinin katki

kullanimut ile degisimi verilmistir.

2,325 A

2,320 A

1
-

7

2,315 A

CR SBS

Sekil 7.12. Karisimlarin Pratik Ozgiil Agirliklar1.
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SBS ve CR modifiyeli karigimlarin pratik 6zgiil agirliklari, artan katki orani ile
birlikte, optimum bitlim igeriginin artmast ve birim hacmi, 6zgiil agirlig1 agregaya gore
daha diisiik olan bitiim doldurmas1 sebebiyle azalmaktadir. Sekil 7.13” te bosluk orani ile

katki kullanim1 arasindaki degisim verilmistir.

Bosluk orani

CR SBS

Sekil 7.13. Karisimlarin Bosluk Oranlart.

Farkli katki igerigindeki herbir karisim kendi optimum bitim igeriginde
hazirlandigindan biitiin  karigimlarin - bosluk oranlart  %3,90 ile %4,10 araliginda
degismektedir. Genel olarak SBS modifiyeli karigimlarin CR modifiyeli karisimlara gore
daha az sikistiklar1 sdylenebilir. Sekil 7.14° te VMA ile katki kullanimi rasindaki degisim

verilmistir.

16,0

15,8
15,6

15,4 A
15,2
15,0

VMA (%)

14,8 -
14,6 -
14,4 -

14,2 -

CR SBS

Sekil 7.14. Karisimlarin Bosluk Oranlari.
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Bosluk oranmin biitiin karisimlar i¢in %4 oraninda sabit oldugu diisiiniiliirse hem
CR hem de SBS modifiyeli karisimlarda katki oraninin artmasi ile VMA da medya gelen
artisin bu karigimlarda artan katki orami ile birlikte artan optimum bitiim igeriginin
agregalar lizerinde daha kalin asfalt filmleri olusturmasi séylenebilir. Sekil 7.15” te Vfa ile

katki kullanimi arasindaki iligki verilmistir.

75,0

74,5

74,0

73,5 1

Vfa (%)

73,0

72,5 1

72,0 - \\

CR SBS

Sekil 7.15. Karisimlarin Bosluk Oranlart.

VMA da efektif baglayici i¢erigine bagh olarak meydana gelen artisa paralel olarak
VFA’larda da artan katki icerigi ile artis meydana gelmektedir.
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Tablo 7.8. B160/220 + %10 CR Modifiyeli Bitiim ile Hazirlanan BSK Numunelerinden Elde Edilen Sonuglar.

Numune yiikseklikleri Havada | Suda | Doy.yiiz.| o~ | Gmm | Va |y | VEA | Stabilite| Akma

Wa No agirhk | agirhk | Agirhk . | (grlcm®) | (%)
(gr/cm) (%) (%) (kN) (mm)

1 2 3 ort (9) (9) (9)

1 | 673 | 669 | 67.8 | 67,3 | 1242,68 | 703,14 | 124721 | 2284 | 2509 | 889 | 1630 | 4491 | 1928 | 2,59
, | 2| 689 | 673 | 675 | 675 | 124296 | 70067 | 124896 | 2,267 | 2509 | 966 | 1693 | 4203 | 1863 | 278
3 | 67,7 | 67,7 | 67,4 | 67,4 | 124136 | 702,23 | 1246,67 | 2,280 | 2509 | 914 | 1645 | 4444 | 1859 | 2,48
on 2277 | 2509 | 9,26 | 1656 | 4409 | 1883 | 2,62
1 | 66,7 | 666 | 671 | 67,1 | 124944 | 706,99 | 1251,73 | 2,294 | 2493 | 798 | 1635 | 5121 | 20,76 | 264
45 | 2| 667 | 667 | 674 | 674 | 12493 | 70605 | 125147 | 2291 | 2493 | 810 | 1647 | 5078 | 2050 | 299
! 3 | 665 | 668 | 67,0 | 67,0 | 1246,76 | 706,74 |1249331| 2,298 | 2,493 | 7.8L | 1620 | 51,79 | 19,75 | 251
ot 2294 | 2493 | 7,965 | 16,340 | 51,260 | 2034 | 2,71
1 | 66,7 | 662 | 660 | 663 | 125515 | 715,85 | 1257,0 | 2319 | 2476 | 633 | 1582 | 600L | 2055 | 2,78
2 | 67,1 | 664 | 67,4 | 670 | 125287 | 72383 | 125467 | 2,360 | 2,476 | 468 | 1434 | 67,36 | 1927 | 269
° 73 [ 668 | 665 | 669 | 667 | 1251,43 | 71321 | 1253.44 | 2316 | 2476 | 644 | 1502 | 59,53 | 1986 | 3,05
ont 2332 | 2,476 | 5817 | 15360 | 62297 | 1990 | 284
1 | 671 | 661 | 669 | 669 | 126063 | 722,64 | 126265 | 2334 | 2460 | 510 | 1567 | 67,46 | 1894 | 3.1l
2 | 661 | 655 | 664 | 664 | 126007 | 72547 | 1261,40 | 2,351 | 2,460 | 442 | 1507 | 7066 | 19,00 | 287
>° T3 666 | 66,6 | 665 | 665 | 1258,86 | 724,96 | 126033 | 2,351 | 2460 | 441 | 1506 | 70,70 | 17.97 | 282
ont 2346 | 2,460 | 4644 | 15267 | 69,608 | 18,63 | 293
1 | 658 | 66,1 | 665 | 661 | 106525 | 727,59 | 1266,14 | 2,349 | 2,444 | 388 | 1553 | 7503 | 17.60 | 2,88
2 | 66,1 | 662 | 66,6 | 663 | 126501 | 728,36 | 1266,63 | 2352 | 2444 | 378 | 1545 | 7554 | 17,05 | 3.22
0 5668 | 667 | 664 | 66,6 | 126475 | 728,00 | 126529 | 2,354 | 2444 | 367 | 1536 | 7607 | 1625 | 299
ont 2352 | 2444 | 3,777 | 15445 | 75548 | 1697 | 3,03
1 | 662 | 665 | 671 | 666 | 127037 | 730,04 | 1271,29 | 2351 | 2429 | 320 | 1587 | 79.84 | 1626 | 345
2 | 663 | 668 | 665 | 665 | 127126 | 729,89 | 1272,05 | 2,345 | 2429 | 346 | 1600 | 7853 | 16,6 | 3.22
5 T3 7667 | 664 | 666 | 665 | 127049 | 730,43 | 127049 | 2,347 | 2429 | 337 | 1602 | 7897 | 1593 | 335
ont 2348 | 2429 | 3341 | 15995 | 79,113 | 1632 | 3.34
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Sekil 7.16. B 160/220 + % 10 CR modifiye Bitiim Ile Hazirlanan Numunelerin vh - % Bitiim Iliskisi.
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Sekil 7.18. B 160/220 + % 10 CR Bitiim Ile Hazirlanan Numunelerin Akma - % Bitiim Iliskisi.
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Sekil 7.19. B 160/220 + % 10 CR Bitiim Ile Hazirlanan Numunelerin V£ - % Bitiim iliskisi.
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Sekil 7.20. B 160/220 + % 10 CR Bitiim ile Hazirlanan Numunelerin Gmb - % Bitiim Iliskisi .

Karayollar1 genel Miidiirliigii tasarim kriterleri olan ¢izilen grafiklerden stabilitenin
ve hacim 6zgiil agirligin maksimum oldugu yiizdeler, bosluk oraninin % 4’e, asfaltla dolu
bosluk oranmin (Vf) % 70’e tekabiil ettigi yiizdeler alinmistir. Bu yilizde degerlerinin

aritmetik ortalamasi alinarak optimum bitlim igerigi belirlenmistir. Tablo 7.9, optimum

bitiim i¢eriklerinin belirlenmesinde kullanilan degerleri géstermektedir.

Tablo 7.9. B 160/220 + %10CR Bitiimii ile Hazirlanan Karigimlarin Optimum Baglayici1 Oranlarinin

Tespitinde Kullanilan Degerler.

Kriterler Elc{e Edilen
Degerler

Maksimum Stabilite 4,80

Maksimum Gmb 6,20

% 4 Vy, 5,80

% 70 Vs 5,50

Optimum % 5,575

7.4.2 Indirek Cekme Rijitlik Modiilii Deney Sonuclar

Deney 5°C sicaklikta deformasyon kontrollii olarak yapilmistir. Maksimum

deformasyon 5 pum, yiikleme periyodu 3 sn, yiik etki siiresi 0,124 sn poisson orani (0,35)
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olarak alinmistir. Yiikleme bagligi pnomatik olarak ¢alisan cihaz, ilk 6nce numunede 5 um
deformasyon olusturacak yiik degerini ayarlamak i¢in 5 adet deneme yiiklemesi
yapmaktadir. Deneme yiiklemesinden sonra gerekli olan yiikii ayarlayan cihaz, gergek
yiiklemeleri yapmakta ve her darbede 5 pum deformasyon olusmasi i¢in gerekli yiik
degerini kaydetmektedir. Sonugta 5 yiiklemenin ortalama degerini ve standart sapmalari
vermektedir. Deneylerde standart sapmasi %10’dan fazla olan numuneler iptal edilmistir.
Deneyde her bir karsim tipi i¢in liger numune test edilmis ve herbir numunenin ii¢ ayr1
yerinden yiikleme yapilmistir. Sekil 7.21°de numunelerin rijitlik modiilii degerlerinin katki

orani ile degisimi verilmistir.

_ 11000
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&

S 10000

E

3 9000 -

[e]

pS

= 8000

& 7000 1
6000 1 == CR modifiyeli == SBS modifiyeli
5000 ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 2 4 6 8 10
Katki Maddesi (%)

Sekil 7.21 Rijitlik Modiilii Degerlerinin Katki Orani1 ile Degisimi.

CR modifiyeli karisimlarin rijitlik modiilleri 6736 MPa ile 7586 MPa arasinda
degisirken SBS modifiyeli karisgimlarin rijitlik modiilii degerlerinin en diisiigii 7700 MPa
dir. Sekilden goriildiigii izere SBS modifikasyonu i¢in %5 CR modifikasyonu i¢in %6
katki oranina kadar rijitlik modiilleri artmakta daha yiiksek katki oranlari ise rijitlik
modiiliinde azalmaya neden olmaktadir. Deney diislik sicaklikta deformasyon kontrollii
olarak yapildigindan diisiik rijitlik modiilii yiiksek esneklige isaret etmektedir. SBS
modifiyeli karisimlarin rijitlik modiilleri kontrol karigimiminkinden fazla iken, o6zellikle
yiiksek orandaki (%10) CR modifiyeli karigimlar kontrol karisimindan daha az rijitlik

gostermistir.
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Numunelerin elastikligi belirli bir zaman sonra geri donen sekil degistirmeleri
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Sekil 7.22°de bes defa uygulanan dinamik yiiklemenin
bir yiik uygulanmasi esnasinda kontrol, %5 ve %6 SBS ve %10 CR modifiyeli
karigimlarin zaman ve sekil degistirme iligkisi verilmistir. Sekile gére %10 CR modifiyeli
karisimlar en yiiksek geri donen sekil degistirmeye sahiptir. %5 ve %6 SBS modifiyeli
karigimlarin geri donen sekil degistirmeleri dikkate alinan deney sartlari i¢in kontrol

numunesininkinden az olmustur.

Gerilme (1/1000)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (saniye)

Sekil 7.22 Gerilme — Zaman liskisi.

Bir baska degerlendirme Sekil 7.23’te verilen yiik-sekil degistirme iligkilerinin
karsilagtirilmast ile yapilmistir. Deformasyon kontrollii olarak yapilan deneyde sekil
degistirmeler maksimum yiik degerinde 5 um degerine ulastiktan sonra ytikiin kalkmasi
ile birlikte 0 degerine gelmektedir. Bu sekilde elde edilen egriler altinda kalan alan absorbe
edilen elastik enerjiyi ifade etmektedir. %10 CR modifiyeli karisimlar en diisiik alana sahip

olarak iyi bir enerji dagitma kabiliyeti sergilemistir.
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Sekil 7.23 Yiik-Sekil Degistirme Iliskisi.

7.4.3 indirek Cekme Yorulma Deney Sonuclar

Deney gerilme kontrollii olarak 5 °C’de yapilmistir. Numuneler deneye tabi
tutulmadan once 6 saat test sicakliginda bekletilmistir. Gerilme seviyesi 500 kPa yiik etki
stiresi 0,1 saniye ve ylikleme periyodu 1,5 saniye olarak secilmistir. Bilgisayar kontrollii
olarak c¢alisan cihazda yiik tekrar sayisina bagli olarak meydana gelen diisey
deformasyonlar tespit edilmistir. Deney, numuneler kirilincaya kadar devam ettirilmistir.
Sekil 7.24 ve Sekil 7.25’te SBS ve CR modifiyeli karisimlarin yiik tekrar1 ve deformasyon
iligkisi verilmistir. Sekillerden goriildiigli lizere egriler ii¢ boliimden olugsmaktadir. Birinci
boliimde hacimsel deformasyona maruz kalan numunelerde hizli bir deformasyon artisi
olmakta daha sonra deney gerilme kontrollii olarak yapildigindan deformasyon artisinda
lineer bir boliim ve son olarak catlak olustuktan sonra hizli bir deformasyon artis1 gésteren

tictincii boliim s6z konusudur.

SBS modifiyeli karisimlar icinde en yiiksek yiik tekrar sayisina %5 katkili
karisimlar sahip olmustur. CR modifikasyonunda katki oraninin artmasi ile yiik tekrar
sayilar1 artmaktadir. %6 ve %8 CR modifikasyonu benzer performans gostermistir. %10
CR modifiyeli karisgtgm 50000 yiik tekrarinda bile iiclincli bolgeye gecmeyerek iistiin bir

performans gostermistir. %8 CR modifiyeli karigimin yiik tekrar sayist kontrol
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karigiminkinden 2,7 kat daha fazla olmustur. Deney sonuglarina gore yiiksek orandaki CR
modifkasyonunun SBS modifikasyonuna gore diisiik sicaklikta tekrarli yiiklere gatlak

olusmadan daha uzun sure direng gosterecegi tespit edilmistir.

SBS modifikasyonunda diisiik sicaklik performasi ile yiiksek sicaklik
performanslari arasindaki fark BBR deneyinin yan1 sira bu deneyde de agiga ¢ikmaktadir.
%6 SBS modifikasyonu yiiksek sicaklikta sagladigi en yiliksek performansi diisiik
sicaklikta yapilan yorulma deneyinde saglayamamistir. BBR deneyi de diisiik sicaklik i¢in
tespit edilen bu sonucu dogrulamaktadir. Burada %6 SBS modifikasyonu diger SBS
modifikasyonlarindan bir derece daha diisiik performans derecesi vermistir. Ancak %6
SBS icin tespit edilen bu rijitlik artis1, yine diisiik sicaklikta yapilan rijitlik modiilii
deneyinde tespit edilmemistir. Bu durumun s6z konusu olan deney yontemlerinden
birisinin modifiyeli karigimlari degerlendirmede uygun olmadig1r yada yiiksek orandaki
SBS igeriginin baglayict igerisinde tam ve {niform olarak dagilmadigi seklinde
agiklanabilir. ikinci durum dogru olarak kabul edilecek olursa %5’ten daha yiiksek SBS
modifikasyonu diisiik sicaklik i¢in uygun olmamaktadir. Ayrica %5 SBS modifiyeli
karigimlar distik sicaklikta ve yiiksek gerilme seviyesinde kontrol karisimlarina gore 2 kat

daha fazla yiik tekrar sayisinda kirilmaktadirlar.

2.5
. 39%SBS
Kontrol
2
‘g 15
S
>
g
1 -
&
(]
0.5

0 L] L] L] L] L] L] L]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Yiik Tekoar Saysst

Sekil 7.24 Yiik Tekrar1 Ve Deformasyon Iliskisi (SBS).
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Sekil 7.25 Yiik Tekrar1 Ve Deformasyon liskisi (CR).

7.4.4 Tokluk indeksi Deney Sonuclar

Deney 25 °C’de Marshall stabilite aleti ile 50,8 mm/dakika yilikleme hizinda
yapilmistir. Tokluk indeksi belirlenirken her numune i¢in %1, %2 ve %3 sekil degistirme
seviyeleri ayr1 ayri olarak ele alinmistir. Sekil 7.26” da degisik sekil degistirme seviyeleri
icin CR ve SBS modifiyeli karisimlarin tokluk indeksi degerlerinin katki orani ile degisimi
verilmigtir. Sekilden goriildiigii iizere SBS modifikasyonunda %2 katki oranindan sonra
tokluk indeksi degerler1 1ti¢ sekil degistirme oraninda da diismektedir. CR
modifikasyonunda ise tokluk indeksi degerleri %6 katki oranina kadar artmakta ve sonra
azalmaktadir. %2 SBS ve %6 CR modifikasyonu en yiiksek elastisiteye neden olmuslardir.
Bu sonuca gore yiiksek katki oranindaki karigimlarin yorulma Omiirlerinin diisiik olmasi
beklenir ancak yorulma deneyinde katki oraninin artmasi ile birlikte yiik tekrar sayilar
artmaktadir. Bu ¢eligkinin tokluk indeksi deneyindeki yiiklemenin deformasyon kontrolli,
yorulma deneyinde ise gerilme kontrollii olusundan ve/veya deney sicakliklarindaki
farktan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Tokluk indeksi deneyi kendi iginde numunelerin
esneklik ve kirilganliklar1 hakkinda karsilagtirma imkan1 vermekte ve sonugta yiiksek katk1
oraninda CR modifikasyonunda tokluk indeksi degerlerinin daha yiiksek oldugu
dolayisiyla daha esnek olduklar1 sdylenebilir.
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Sekil 7.26 Tokluk Indeksi Degerlerinin Katki Oran1 ile Degisimi.

7.4.5 Yarim Daire Egilme Deney Sonug¢lar:

Yogurmali pres ile 150 mm c¢apinda hazirlanan numunelere 0 °C’de 5 mm/dk
yiikleme hizinda yiik uygulanarak catlak ilerleyisine kars1 direngler belirlenmistir. Ayrica
numunelerin  ylik-deformasyon egrisi altinda kalan alanimn, numunelerde 10 mm
yiiksekliginde numune kalinliinca agilan ¢atlak yiizey alanina boliinmesi ile tespit edilen
kirilma enerjileri tespit edilmistir. Sekil 7.27 ve 7.28” te numunelerin kirilma tokluklari ve
kirilma enerjilerinin katki orani ile degisimi verilmistir. Kirtlma toklugu degerleri SBS
modifikasyonunda %5’e CR modifikasyonunda ise %4 katki oranina kadar artmis daha
sonra azalisa ge¢mistir. Kirilma enerjileri de benzer bir e8ilim izlemistir. %4 katki oranina
kadar kirilma toklugu ve kirilma enerjileri CR modifikasyonuna yiiksek iken bu orandan

sonra SBS modifikasyonunda yiiksek olmaktadir.
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Sekil 7.27 Kirilma Tokluklar ve Kirllma Enerjilerinin Katki Orani Ile Degisimi.
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Sekil 7.28 Kirilma Tokluklar1 ve Kirilma Enerjilerinin Katki Orani {le Degisimi.
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8. SONUC

Bu calismada bitume agirlikga farkli oranlarda 6giitiilmiis atik arag lastigi ve SBS
ilave edilerek baglayicilar iizerinde reolojik ve bu baglayicilarla hazirlanan karisim
numuneleri iizerinde fiziksel deneylerler yapilmigtir. Deneyler sonucunda asagidaki

bulgulara ulasilmistir

DSR deney sonuglarindan, SBS modifikasyonu ile wulasilan tekerlek izi
parametresini elde etmek i¢cin CR oraninin SBS oranindan ¢ok yiiksek olmasi gerektigi
tespit edilmigtir. Ayn1 ve yiiksek tekerlek izi parametresinde CR modifikasyonu daha

diisiik faz acisina dolayisiyla elastik davranisa sahip olmustur.

300 MPa degerini gegmemis dolayist ile baglayicilarin diisiik sicaklik performans

seviyesinin tespitinde siinme orani degerleri belirleyici olmustur. —18 °C’de en yiiksek

......

......

modifikasyonu ayni zamanda %4 ve %6 CR modifikasyonu PG 64-34 performans
seviyesini saglarken, %4 SBS, %8 ve %10 CR modifikasyonu PG 70-34 performans

seviyesini saglamistir.

Diisiik sicaklikta yapilan rijitlik modiilii deneyinde SBS modifiyeli karisimlarin
rijitlik modilii degerleri kontrol numunelerinden yiiksek c¢ikarak bu karigimlarin diisiik
sicaklikta daha az sekil degistirme goOsterecegine isaret etmistir. %10 CR modifiyeli
karisimlarin en yliksek geri donen elastik sekil degistirmeye sahip olduklar1 ve minimum
yiik-sekil degistirme alanina sahip olarak yiik altinda yiiksek bir enerji dagitma
kabiliyetinin oldugu tespit edilmistir.

Yorulma deneyine sonuglarina gére %5 SBS ve %10 CR modifiyeli karigimlar en
yiiksek yiik tekrar sayisina sahip olmuslardir. % 10 CR modifiyeli karisimlar %5 SBS

modifiyeli karisimlardan 2 kattan daha fazla yorulma performansi sergilemistir.



CR modifikasyonu o6zellikle yiiksek katki oranlarinda SBS modifikasyonundan
daha fazla tokluk indeksi degerlerine sahip olarak yiik altinda olusacak catlaklar arasinda
koprii olusturabilecek bir kabiliyet gostermistir. % 2 SBS ve % 6 CR modifikasyonu en
yiiksek elastiklige sebep olmuslardir. Ayn1 zamanda tokluk indeksi deneyi ile yorulma

deneyi arasinda farkli yiilkleme modlar1 nedeniyle iligki kurulamayacagi tespit edilmistir.

CR modifikasyonu kirilma mekanizmasinin birinci boliimii olan ¢atlak olusumuna
kars1 yliksek bir direng gosterirken hesaplanan kirilma enerjilerine gore %4 katki

oranindan sonra catlak ilerleyisine kars1 6nemli bir direng gosterememistir.

Biitiin testler sonucunda ogiitliilmiis atik arag lastigi ile modifiye edilen karisimlarin
soguk iklimli bolgelerde diisiik sicaklik ¢atlaklariyla miicadelede etmede basarisi olacagi
tespit edilmistir. Diger taraftan %4’ten daha fazla CR modifikasyonunda catlak olustuktan
sonra bu kaplamalarin hizli bir sekilde onarilmasi ekonomik bir rehabilitasyon i¢in gerekli

olmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, CR modifikasyonu ile SBS modifikasyonunun daha ¢ok diisiik
sicaklik davranisi bakimindan karsilastirilmasi sonucunda, CR modifikasyonunun SBS
modifikasyonuna alternatif olabilecegi ve bu sayede ¢ok onemli ekonomik kazanglarin
saglanmasi ile birlikte atik lastiklerin ¢evrede olusturacagi tehlikelerin de kolay bir sekilde

Onlenebilecegi vurgulanmistir.
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