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ONSOZ
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OZET

Bu tez ¢alismasinda stiren-butadien-stiren (SBS) modifiyesinin, bitiimlii sicak karisimlarda
katkr malzemesi olarak kullaniminin etkisi arastirilmistir. Saf ve SBS i¢eren bitiimlii sicak
karigimlarin (BSK) tasarimlari Marshall yontemine gore yapilmistir. BSK’larda kullanilan
agrega, bitiim ve dizayn parametrelerine ait Onceden tespit edilen 6zellikler, kontrol amaclh
deneysel olarak tekrar tespit edilmis ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Arazi ve laboratuvar
deneylerinin yiiriitillecegi kent igi yol trafigine sahip alanda, saf ve SBS icerikli BSK’lar
graniiler temel tabakasinin bulundugu yol giizergahi iizerinde uygulama sahasi olugturmak
icin iki farkl tiirde asfalt betonu kaplamasi olarak uygulanmistir.

Arazi deneyi olarak bitiimlii sicak karisgimlarin trafik yiikii altindaki davraniglarin
belirlemek igin uygulama sahasinda olusturulan asfalt betonu kaplamasi iizerinde, bir yillik
zaman periyodundaki 1, 4, 8 ve 12. aylarda trafik 6l¢iim cihaziyla, kaplama yiizey sicakliklar
ve gegen tasit sayisina bagh esdeger standart dingil yiikii sayilari tespit edilmistir. Ayrica
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi igin test ¢ekiciyle dayanim, kumpas ile tekerlek izi ve
niikleer test cihazi ile sikistirma Ol¢limleri yapilmistir. Yol kenarindaki sikistirma dereceleri
ortalamalar1 tekerlek gecis bolgelerindekine gore daha diisiik olup, SBS katkili asfalt betonu
kaplamalardaki sikistirma derecesi ortalamasi bir yillik periyotta daha biiyiikk degerde
cikmustir. Tekerlek izi derinlikleri olarak katkisiz BSK’lardaki tekerlek izi 6l¢timleri ortalama
degeri, SBS katkili sicak karisimlardaki tekerlek izi 6l¢giim ortalamasina gore yaklasik %50
daha fazla oldugu goriilmistiir. Schmith cekiciyle yapilan sikistirma derecesine yonelik
Olgtimlerde ise yol kenar bolgelerinde her iki asfalt betonu kaplama igin 8. ay ve 12. ayda en
biiyiikk ve birbirine yakin degerler elde edilmis, tekerlek geci¢ bolgelerinde ise en biiyiik
sikigtirma derecesi 12. ayda katkisiz asfalt betonu kaplamalarda goriilmiistiir.

Laboratuvar deneyleri, saf ve SBS modifiyeli BSK dizayn 6zellikleri ile belli periyotlarda
temin edilen karot numuneleri tizerinde uygulanmistir. Bitiimlii sicak karigimlari olusturan
malzemelerin Ozellikleri ile karisima ait fiziksel, mekanik ve performans o6zellikleri
laboratuvar deneyleri ile tespit edilmistir.

Katkisiz asfalt betonu ve SBS modifiyeli asfalt betonu kaplamasi asinma tabakasi tipll
dizayn ¢alismasi agrega ve bitliim fiziksel 6zelliklerinin ve dizayn 6zelliklerinin Karayollari
Genele Miidiirligi (KGM) Karayollart Teknik Sartnamesi (KTS) Kriterlerinin ¢ogunu

sagladig1 goriilmiistiir. Saf ve modifiyeli bitiimlerin penetrasyon indeksi bakimindan 1siya az
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duyarli oldugu belirlenmistir. Yumusama noktas1 olarak sartname limitlerinin iizerinde bir
degere sahip olduklari, diger oOzellikler bakimindan da sartname limitlerini sagladigi
gorilmistiir.

Karot numunelerine ait hacimsel parametrelerinde ise aylik periyotlarda bosluk orani ve
agregalar arasi bosluk orani degerlerinin diistiigli asfaltla dolu bosluk oraninin yiikseldigi
gorilmiistir.

Kontrol ve karot numunelerine uygulanan; Marshall deneyleri sonucunda; SBS modifiyeli
BSK numunelerinin saf numunelere gore daha biiyiik stabilite ve Marshall oran1 (MQ)
degerine sahip oldugu, bir yillik periyotta stabilite, Marshall oran1 (MQ) degerlerinin arttigi
akma degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. En biiyiik stabilite degerlerinin 12. aydaki yol kenar
bolgesinden temin edilen SBS modifiyeli karot numunelerinde gortilmiistiir. Cekme dayanimi
oran1 deneyleri sonucunda, SBS kullanilmasiyla ve aylik periyotlar arttik¢a karigimlarin
cekme dayanimi degerlerinin arttig1 belirlenmistir. Indirekt cekme rijitlik modiilii deneyleri
sonucunda, SBS kullanildik¢a ve aylik zaman periyodu artik¢a karigimlarin rijitliginin arttig
tespit edilmistir. indirekt gekme yorulma deneyleri sonucunda, SBS modifiyeli BSKlarin saf
BSK’lara gore yorulma dmiirlerinin biiylik oldugu, aylik periyotlar arttik¢a yorulma dmriiniin
arttig1 belirlenmistir. Ayrica deformasyonun azalmasi nedeniyle daha gevrek bir kirilmanin
meydana geldigi tespit edilmistir. En biiyiik indirekt ¢ekme dayanimlari, indirekt ¢ekme
rijitlik modilleri ve yorulma dayanimlari, yol kenar bolgesinden alinan SBS modifiyeli karot

numunelerinden elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bitiimlii Sicak Karisim, Stiren-Butadien-Stiren, Marshall Deneyi, indirekt
Cekme Dayaninu, Indirekt Cekme Rijitlik Modiilii, Yorulma.



SUMMARY

Investigation of Mechanical Properties of Hot Mix Asphalts Under The Traffic Effect

In this thesis study, the effect of using modified SBS in hot mix asphalts (HMAS) as an
additive has been searched. Pure and SBS including HMAs have been designed according to
Marshall method. The properties of aggregate used in HMAs, bitumen and HMAs design
parameters that has been determined again experimentally with the aim of controlling and
have been compared. In area which has local traffic and used for carrying out land and
laboratory experiments, two different types of asphalt concrete pavement applied in order to
make up application area granular base course.

As a land experiment, pavement surface temperature and axle load related to vehicle
numbers have been identified by traffic measuring devices in 1st, 4th, 8th and 12 th months in
one year to specify behavour of HMAs under the effects of traffic load on the asphalt concrete
pavement that is prepared in the application area. Moreover, whell tracking measurement with
calliper, strength measurement with test hammer and compression measurement with nuclear
test device have been done in order to specify mechanical properties. Compression rates in
road side is lower than wheel zone, beside this, average compression rate of asphalt concrete
pavement modified with SBS is higher than pure asphalt pavement in one year period. Mean
value of whell tracking measurements in pure asphalt concrete pavement is bigger than
asphalt concrete pavement modified with SBS about 50 percent. The maximum and close
values of compression rate have been gathered in 8th and 12th months for both asphalt
pavements, besides the maximum compression rate value have been obtained for pure asphalt
pavement in 12th month for wheel zone in compression rate measurement using Schmith
hammer.

The laboratory experiments have been applied on properties of pure and SBS including
HMAs and design parameters are provided from application area and cores test pieces that
have been provided periodically. It has been seen that type Il design of pure and SBS
including HMAs asphalt pavements friction layer, physical properties and design parameters
of bitumen and aggregate provide KGM scientific criteria. Modified and pure HMASs have a
little sensibility to heat in terms of penetration index is determined. They exceed scientific

criteria limits in terms of softening points besides providing all the others criteria limits.



Experimental results about bitumen and aggregate and the results that gathered from
experiments aimed to control are in criteria limits and accordant with each other.

A rising in ratio of voids filled with asphalt, a decrease air space ratio in montly period and
space percentage between agregates as volumetric parameters of core test pieces have been
seen.

As a result of Marshall experiments, SBS modified HMAs test pieces have a greater value
of stability and Marshall ratio(MQ). Increasing in stability and Marshall ratio, decreasing in
yield values have been determined. Maximum stability value have been gathered from 12th
month road side zone SBS modified HMAs core test pieces. As a result of applying tension
experiments to control and test pieces, tensile strength increases with SBS usage and
increasing time periods. As a result of indirect tensile stiffness modulus experiments, the
strength of mixture increases with SBS usage and inceasing time periods. As a result of
indirect tensile fatigue experiments, fatigue life of SBS modified HMAs are greater than
fatigue life of pure HMAs, additionally, it is determined that fatigue life increases with
increasing month periods. Moreover, brittle fracture is observed due to decreasing
deformation. Maximum indirect tensile strenght, indirect tensile stiffness modulus and fatigue
strength is determined in road side zone SBS modified HMAS core test pieces.

If experiments results is taken into consideration,strength and stability oppose plastic
deformation and fatigue fracture enhance with increasing SBS content, in contrast with

occurence of more brittle fracture has been determined.

Keywords: Hot Mix Asphalt, Styrene-Butadiyne-Styren, Marshall Test, Indirect Tensile

Stiffness Modulus, Indirect Tensile Stiffness Modulus, Fatigue.
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C
DP
d
Ec
Er
F
fck
G

Gmb(olciilen)
Gmb(tahmini) :
: Herhangi bir yogurma igin diizeltilmis hacim 6zgiil agirlig

. Asfalt karisimin maksimum 6zgiil agirligi

: Sikistirilmis karisimin hacim 6zgiil agirligi

: Baglayicinin 6zgiil agirhigi

: Her bir agrega grubunun hacim ve zahiri 6zgiil agirligi

: Agrega karisimin efektif 6zgil agirlig

: Kompleks kayma modiili

: Sikistirma esnasinda numunenin yiiksekligi

. 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay deformasyon

: Numune ytiksekligi

: Hava bogslugu hacmi

: Malzeme karakteristikleri

: Ortalama numune ytiksekligi

: LVDT nin baslangi¢ referans deplasmant

: n darbe sayisindaki maksimum deplasman

. (n+1). darbe uygulanmadan 6nceki deplasman

: Maksimum 6zgiil agirliktaki bitiim ylizdesi

: Maksimum stabilitedeki bitiim ytlizdesi

> Yorulma 6mrii

: Ornekteki toplam gdzlem sayisi

: Catlak baslangici, yorulma dmrii ve maksimum ytik tekrar sayilar

: Optimum bitiim yiizdesi

- Sartname kriterlerine gore hava boslugu ortalamasindaki bitlim ytizdesi
. Sartname kriterlerine gore asfaltla dolu bosluk ortalamasindaki bitiim

Gmb(diiz.)
Gmm

Gmb

Gb

Gy, G2, Gn
Gse

G*

hx

H

h

I

ki1 ve k2

L

L1

L2n

L3n
MaxDp(a/c)
MaxS(a/c)
N+

n

Ni, Nf, Nmak
Opt.al/c
Ort.Vh(a/c)
Ort.Vf(alc)

P1, P2, Pn
Pb

Ps

Pbi

Po,075

Pmak
Pa2s

SEMBOLLER LIiSTESI

: Numunenin kesit alani

: Diizeltme faktorii

: Filler orant

: Kalibin ¢ap1

: Siinme modiilii

: Rezilyans modiilii
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Gegmisten gliniimiize insanlar, c¢esitli ihtiyaclarimi karsilamak i¢in farkli ulasim
yontemlerinden faydalanmislardir. Bu kapsamda, sehirler ve iilkeler arasindaki baglantilari
saglayan, yol ve ticaret hacmini arttirmada bir¢ok ara¢ kullanilmig, bu durum beraberinde
cesitli yol aglarinin da gelismesine yol agmuistir. Ulagim ¢esitleri bakimindan rayli sistemler
kullanilmis daha sonraki donemlerde ise yiik ve yolcu tagimaciligt bakimindan tasit
gelisimine bagli olarak karayolu ile ulasim ihtiyaclari karsilanmstir.

Diinya genelinde bazi sehirler cografi ve jeopolitik bakimindan stratejik noktalar
tizerinde yer aldigindan, bu sehirlerin 6nemleri bir kat daha artmistir. Bu gibi 6zelliklere
sahip yerlesimler, yolcu ve yilik tasimaciligi olarak ticaretin yogun oldugu cazibe
merkezleri haline gelmistir. Tiirkiye’nin konum itibariyle ticari ve turizm bakimindan Asya
ile Avrupa arasinda koprii gérevi gérmesi, niifusu ve sanayisi bakimindan sehirler arasinda
Istanbul’u 6n plana ¢ikartmustir.

Tirkiye’de hem yik hem de yolcu tagimaciigmmin Onemli oranda karayollar
tasimaciligr  kullamlarak karsilandign  goriilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun
(TUIK) verilerine gére; 2000 yilinda 8 milyon 320 bin 449 olan motorlu kara tasit sayzs,
aradan gegen siire icinde %119.8 oraninda artarak, 2014 Mayis ay1 sonu itibariyle 18
milyon 288 bin 137’ye ¢ikmistir. Mayis 2014 itibariyle sadece Istanbul’da 3 milyon 284
bin 483, Ankara’da da 1 milyon 534 bin 555 adet motorlu tasit bulunmaktadir. 18 milyon
288 bin 137 adet motorlu kara tasit1 icinde %17.9 pay ve 3 milyon 284 bin 483 arag ile
Istanbul ilk sirada yer almistir. Toplam 9 milyon 514 bin 881 adet otomobilin de 2 milyon
191 bin 106’s1 Istanbul plakali araglardan olusmaktadir. Bir baska ifadeyle Tiirkiye’de
kayitli bulunan her dért aractan biri Istanbul plakali araglar1 kapsamaktadir. Bu durum 17
milyon niifuslu Istanbul’u metropoliten bir kent konumuna getirmistir. Bu nedenle artan
tasit trafigini karsilamak ve kapasite artisina cevap vermek i¢in yol aglarinin gelistirilmesi
onem arz etmektedir. Istanbul tasit trafiginde son yillarda hafif rayl sistem, tramvay ve
metro tipi toplu ulagimlarda ilerlemelere ragmen, yolcu ve yiik tasimaciliginda genellikle
karayolu ulasimi tercih edilmektedir. Karayolu {ist yapilarinda da en ¢ok esnek iist yap1

kullanilmaktadir. Bu kadar yaygimn bir sekilde kullanilan esnek iist yapilarda ekonomik,



saglam, konforlu, glivenli ve uzun omiirlii hizmeti saglamak i¢in bazi kriterlerin yerine
getirilmesi gerekmektedir. Esnek iist yapilardan performans bakimindan istenilen verimi
almak i¢in kullanilacak malzemenin tipi, miktari, dizayn 6zellikleri, arazi kosullari, ¢evre
ve iklim kosullar1 ile kaplamanin uygulama bi¢imi uzun yillar hizmet vermesi bakimindan
Oonemlidir.

Bitiimlii sicak karisimlar (BSK) laboratuvarlarda dizayn edildikten sonra elde edilen bu
malzeme karisimi plentte hazirlanip, arazide uygulandiklarinda, ¢cevre ve iklim kosullarina
bagh degisiklik gosterebilmekte dolayisiyla trafik etkisi altinda zamanla birtakim kusurlara
neden olabilmektedir. Ayrica esnek yol kaplamalari, dingil yiikii ve tagit miktarlarina bagh
olarak dizayn edilmekte olup, bazen tasitlarin dingil yiikleri ve miktarlar1 degisebilmekte,
yollarda tekerlek izinde artis ve yorulma direncinde azalma gibi kaplamada bozulmalara
neden olabilmektedir. Motorlu tasit sayisindaki ve dingil yiiklerindeki artiglara bagli olarak
yollarda bozulma etkileri de artmaktadir. Bu durum, yollarin hem dayanimlarinin hem de
ekonomik acidan performanslarinin artirilmasi i¢in modifiye bitim kullanimin

gerektirmektedir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve Kapsam

Gergeklestirilen ¢alismanin amaci, modifiyeli ve normal olarak serilip sikistirilmis
BSK’nin mekanik 6zelliklerinin trafik yiikleri ve ¢evre kosullar1 altinda uzun siirede nasil
degisecegini tespit etmek, modifiyeli ve normal karisimlarin arazi performanslarin
karsilastirmaktir.

Calisma kapsaminda plentte hazirlanmis normal ve SBS modifyeli BSK’lar ayni
giizergah iizerinde finiserlerle serilip silindirlerle sikigtirilarak, trafige agilan yolun
baslangi¢ ve sonraki 12 aylik periyot zarfindaki arazi ve laboratuvar deneysel ¢aligmalari
yapilmistir. Arazi deneylerinde; tekerlek izi olusumlari, troxler cihaziyla sikistirma
derecesi ve test ¢ekiciyle asfalt dayanimiin 6lgtimii yapilmis ayrica mobil zemin sensorii
kullanilarak yoldan 12 ay boyunca gegecek tasitlarin sayisi, cinsi ve kaplama yiizey
sicakligi belirlenmistir. Arazi caligmalar1 ve 3 aylik periyotlar halinde alinan karot
numunelerinin fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlenerek trafik, iklim gibi ¢evre
kosullarmin farkli tip (katkili ve katkisiz) asfalt kaplamalar {izerindeki etkileri

incelenmistir.



1.3. Arastirmanin Onemi

Kaplamalarin performans bakimindan istenilen verimi saglamasi igin kullanilacak
malzemenin tiirii, miktar1, dizayn 6zellikleri, arazi kosullari, trafik, ¢evre ve iklim kosullar
ile kaplamanin uygulama bigimi, yol {ist yapisini olusturan tabakalarin 6zellikleri uzun
yillar hizmet vermesi bakimindan énemlidir.

Laboratuvar ortaminda dizayn edilen BSK’lar, plentte hazirlanip arazide
uygulandiklarinda trafik yiikii ve iklim gibi ¢evre kosullarindan etkilenmektedir. Bu
durum, BSK ile hazirlanan yol iist yapis1 kaplama tabakasinda daha sonra olusabilecek bir
takim kusurlara yol agabilmektedir. Ayrica esnek yol kaplamalari performansa dayali
olarak trafik ve iklim sartlar1 dikkate alinarak dizayn edilmektedir. BSK’larla hazirlanan
yollar1 kullanan tasitlarin bazen dingil sayilar1 ve yiikleri degisebilmekte, dolayisiyla
tekerlek izi olusmasi ve yorulma direncinde azalma gibi kaplama tabakasinda bozulmalara
yol agmaktadir. Bunun sonucunda, motorlu tasit sayisindaki artiglara bagli olarak yollarda
bozulma etkileri de artmaktadir. Bu nedenle, yollarin dayanimlarinin arttirilmasina yonelik
modifiye bitlimlii karisimlarin kullanim ihtiyact dogmustur.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, normal ve SBS modifiyeli BSK’lar, ayni trafik ve cevre
sartlarinda belirli bir gilizergah tlizerinde uygulanmistir. Cevre, iklim ve tasit sayilarinin
etkilerinin yol kaplamasi iizerindeki bir yillik siire zarfindaki arazi ve laboratuvar
performanslari, cihazlar vasitasiyla Olcililerek karsilastirilmis, kullanilan malzeme ve
uygulama sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmistir.

Bir yillik periyotta yapilan laboratuvar ve arazi uygulamalarindan elde edilen sonuglar
15181nda, cevre ve trafik etkilerinin BSK’larin performansina etkileri degerlendirilecektir.
Bu calismada, normal ve modifiye bitiimlii karisimlarin davraniglarinin arazi sartlarinda ve
trafik etkisi altinda elde edilecek sonuglardan ortaya ¢ikabilecek dizayn, iklim ve gevre
problemleri gibi olumsuzluklara karsi 6nceden alinabilecek tedbirler bakimindan yapilacak

caligmalara 151k tutacagi diistiniilmiistiir.
1.4. Arastirma Materyali ve Metod
Bu calismada, Istanbul sehir i¢i yolcu trafiginde Kiiciikgekmece Ilgesi smirlari

icerisinde yer alan bir bdlgede, yeni yapilacak yol gilizergahi {izerindeki esnek yol

kaplamas1 baz alinmistir. Uygulama alaninda ayni giizergah {izerinde ve ayni trafik yiikii



altindaki SBS modifiyeli ve katkisiz BSK ile hazirlanan asfalt betonu kaplamasinin
ozellikleri karsilagtirilmistir. Kullanilan BSK’nin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tespit
etmek i¢in bir takim arazi ve laboratuvar deneyleri yapilmistir. Karisimin laboratuvarda
yeni yapilacak yola uygulamadan onceki dizayn ozellikleri ile daha sonra uygulama
sirasinda plentte hazirlanip yola uygulanan karisimdan alinan BSK numunelerinin
Ozellikleri tespit edilerek laboratuvar ve arazi uygulamasindaki malzeme ozellikleri
karsilastirilmistir.

BSK’lara yonelik yapilacak deneysel c¢alismalarla ilgili ilk olarak, modifiyeli ve
modifiyesiz karisimlarin elde edildigi plentten sikistirlmamis BSK’lar temin edilmis ve
laboratuvarda optimum bitiim orani1 ve agrega gradasyonu tespiti yapilmistir. Ayrica
modifiyeli ve modifiyesiz BSK i¢in Marshall tokmagiyla sikistirma yapilarak 9’ar adet
olmak tiizere toplam 18 adet Marshall briketi, deneysel caligsmalarda kullanilmak {izere elde
edilmistir.  Finigerlerle serilen BSK sikistirildiktan iki giin sonra; iki seritli yolun
kenarindan ve tasitlarin tekerleklerinin gectigi yola ait kisimlardan 1. ay, 4. ay, 8. ay ve
12. ay da olmak iizere toplam 72 adet karot numunesi alinarak, degisik periyotlardaki trafik
yikii ve g¢evresel etkiler altindaki modifiyeli ve modifiyesiz numunelerin fiziksel ve
mekanik ozellikleri tespit edilip, karsilastirmasi yapilmistir. Bu donemlerde ayrica arazi
deneyi olarak; tekerlek izi olusumlari, arazide deney aleti vasitasiyla Ol¢iilmiis, asfaltin
darbelere karsi dayanimi i¢in beton test ¢ekici ve asfalt kaplamanin sikistirma derecesi
icin de Troxler niikleer yogunluk Ol¢iim cihazt kullanilmigtir. Ayrica esnek yol
kaplamasina yerlestirilen tasinabilir trafik analiz {initesi olan mobil zemin sensorii ile arag
sayimi, arag tipi ve kaplama ylizey sicakligi gibi genel 6zellikler aylik periyotlar halinde 12
ay boyunca tespit edilmistir. Elde edilen karot numunelerinin laboratuvar ortaminda
Marshall stabiliteleri, indirekt cekme rijitlik modiilleri, tekrarli yorulma omiirleri ve neme
kars1 hassasiyetleri tespit edilmis, ¢evre ve trafik kosullari ile malzemenin 6zelliklerine
bagh 2 farkli tip BSK yol uygulamasimin ger¢ek kosullarda 6zelliklerinin karsilastirmasi
yapilmistir.

1.5. Tlgili Literatiir Bakimindan Calismanin Yeri

Bitlim modifikasyonu, diisiik sicakliklarda daha elastik, yiiksek sicakliklarda daha rijit

karisimlar elde etmek, kayma direnci yiiksek kaplama yiizeyleri elde etmek, karigimlarin



mukavemet ve stabilitesini arttirmak, karigimlarin yorulma direncini arttirmak, diisiik
kaliteli agregalar1 kullanabilir hale getirmek gibi amaclar1 tagimaktadir [1].

Baglayicilarin performansini artirip uzun siireli olarak korumak, hizmet Omriini
artirmak i¢in eski zamanlardan giiniimiize kadar modifiyer denilen ¢esitli katki maddeleri
kullanilmistir. Bitiimiin ve BSK’larin trafik yiiklerine ve 1siya karsi dayanimlarim
arttirmak amaciyla genellikle bitiime, polimer kokenli katki maddeleri ilave edilmektedir.
Bu katki maddeleri igerisinde en ¢ok Stiren-Butadien-Stiren (SBS) Blok Kopolimerleri
kullanilmaktadir. Yapilan bir¢ok ¢alisma sonucunda SBS’nin karisimin diisiik sicakliklarda
catlama, yiiksek sicakliklarda tekerlek izi olusumu ve yorulmaya kars1 dayanimi arttirdigi
belirlenmistir [2-6].

Cin’de istatistik verilere gore, Uretilmis ve her yil %12’lik biiylime orani ile terk edilen
toplam hurda lastik sayis1 2002°de 80 milyon, 2005°te 120 milyon, 2010°da 200 milyona
ulagsmigtir. Weidong yaptig1 arastirmada, atik lastik c¢evre kirliligini azaltmak ve asfalt
karisim Ozelliklerini gelistirmede lastik kauguk modifiye asfalt kullanmistir. Asfalt
karisimlarda lastik kaucuk kullanilmasinin, yiiksek sicaklik siirekli deformasyon ve diisiik
sicaklik ¢atlama direnci performansini gelistirmede 6nemli etkisi bulunmustur [7].

Kuloglu ve ekibi ¢alismalarinda, gesitli katki malzemelerinin BSK’larda modifiyer
olarak  kullanilmasin1  degerlendirmistir.  Genel olarak BSK’larda SBS katki
kullanilmasmin, yapilan deneysel c¢alismalarin sonucunda, performans o6zellikleri
bakimindan daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir [8].

Atik lastik kirliligini azaltmak ve asfalt karisim ozelliklerini gelistirmek igin yeniden
islemden gegcirilen lastik kauguklar, kuru yontem kullanilarak laboratuvar ortaminda
modifiye asfalt karisim olarak calisilmis, asfalt karisimlarin miihendislik 6zellikleri
gelismis ve yiiksek sicaklik ile diisiik sicaklik catlaklarinda siirekli deformasyon
direnclerinin performanslar1 iizerinde Onemli etkilere sahip oldugu goriilmiistiir [9].
McDonald, Overflex diye adlandirilan pargalanmis kauguk ilavesi ile modifiye asfalt
baglayicilarin 6zellikleri gelistirilmistir [10].

Kaucuk modifikasyonunun yogun ve bosluklu gradasyonlu karigimlarin fiziksel
ozellikleri lizerindeki etkileri, Sarsam tarafindan alisilmis sikistirma tokmagi kullanilarak
calistlmistir. Kauguk modifiyeli asfalt betonlarinin davraniglariin gradasyona etkileri ise
Takkalou tarafindan calisilmistir. Silindir ile yapilan sikistirmada, yogun gradasyonlu
karigimlarin bosluklu gradasyonlu karigimlara gore daha biiylik stabilite ve gerilme

mukavemeti ile daha diisik akma degerine sahip oldugu, sikistirma cihaziyla yapilan



sikistirmada ise bosluklu gradasyonlu karisimlarin yogun gradyonlu karigimlara gore daha
biiylik Marshall stabilitesi elde edilmistir [11,12].

Hussain ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismalarda atyogun aktik poli propilen (APP) 5
farkli igerikteki (%3’ten %7’ye kadar asfalt agirligi iceriginde) hem tek hem de kauguk
(stiren-butadien kauguk (SBR), katmanli lastik ile esit pargali SBR ve %60-70 penetrasyon
derecesindeki yerel modifiye asfaltlar olarak kullanmistir. Modifiyeli ve modifiyesiz
asfaltlarin 6zellikleri (yumusama noktasi, penetrasyon degerleri ve penetrasyon sicakligi
hassasiyeti (PTS), penetrasyon indeksi (Pl), dinamik viskozite ve g¢ekme gerilmesi)
incelenmistir.

Modifiyeli ve modifiyesiz asfalt karisimlarin durabilitesi, Marshall ve tekerlek izi testi
yoluyla tespit edilmistir. Test sonuclari, asfalt baglayic1 ve asfalt karigimlarin temel biitiin
ozelliklerinde modifiye ilavesi ile iyilesmelerin oldugunu gostermistir. lyilestirme
derecesinin polimer ve bitiim/polimer oran1 6zelliklerine bagli oldugu goriilmiistiir [13].

Reoloji, kaplamada bitiim performansini degerlendirmede yararli bir ara¢ olmustur.
Mohammed ve ekibi, antioksidan (CR30) ile ufalanmis kauguklu modifiye bitiimlerin
visko elastik 6zelliklerini reolojik 6l¢iimler ile tespit etmistir. Dinamik kayma reometresi
(DSR)  yaslanmadan oOnceki ve sonraki donemde baglayicilarin  reolojik
siniflandirilmasinda kullanilmistir. Yaslanma sonucunda bitliimiin reolojisinde kompleks
modiili artmasi ve faz agisinin azalmasi seklinde etkilerin oldugu belirlenmistir [14].

Deniz ve arkadaslari, kullanilmis otomobil lastiklerinin BSK’lara etkisini arastirmis ve
graniir hale getirilen lastiklerin BSK’lara katilmasiyla kalict deformasyonlara karsi soguk
iklimlerin hakim oldugu bdélgelerde olumlu etki yapacagi goriilmiistiir [15].

Laboratuvar ortaminda yapilan bir ¢alismada iki karigim tipindeki kauguk modifiye
asfalt, cesitli sicaklik ve basing durumlarinda rezonant kolon testlerine tabi tutularak
sonuclar1 sunulmustur. Kauguk modifiye asfalt karisimlar, %20 kaucuk igeriginde ve %10
kaucuk igeriginde test edilmistir. Sonuglarin geleneksel asfaltlar ile karsilastirilmasi
amaglanmistir. Bu ti¢c deney numuneleri, ¢esitli sicaklik ve basing durumlarinda beklenilen
cevresel ylikleme orani, ¢esitli yiiksek hiz demiryolu temellerindeki simule edilerek kesme
modiilii ve soniim oranlar1 rezonant kolon cihazlari ile test edilmistir. Kauguk igerikli asfalt
karisimlarda kesme modiilii ve soniimleme oraninin arttig1 goriilmiistiir. Ilave olarak kesme
modiilii ve sonlim oranlari ile sicaklik degisimi arasinda gii¢lii bir bag bulunmustur [16].

Navarro ve ekibi 2004 yilinda yapmis olduklar1 arastirmada, %9 oraninda atik lastik

kauguk ilaveli modifiye bitiimlerin hizmet 6miir ve sicaklik kullanimindaki (pompalama,



karigtirma, sikistirma vs.) termo reolojik davraniglarini ele almislardir. Atik lastiklerin
modifiye bitiim olarak kullanimi, lastiklerin hurda olarak atilmasiyla tiireyen ¢evre Kirlilik
problemini hafifletmistir. Atik kaucuk lastik katkili modifiye bitlimler, yiiksek hizmet
sicakliklarinda hem kompleks modiiliinii hem de viskoziteyi arttirmistir ve disik
sicakliklarda depolama ve kayip modilleri azaltmistir. Sonu¢ olarak bu sicaklik
bolgelerinde daha esnek baglayici elde edilmistir. Lastik kauguk kirmtili modifiye bitiim
gorlntiileri hem tekerlek izi hem de yorulma catlagi direncini gelistirip, mekanik
Ozelliklerini arttirmistir [17].

Hernandez ve ekibi tarafindan lastik kaucugu ilaveli modifiye edilmis sicak karigim
asfalti irdelenmistir. Arastirma, kismen laboratuvarda (optimum karisim kompozisyonu)
ve arazide yiiriitiilmiis, Ispanya’da yer alan Salamanca ve Ciudad Rodrigo arasindaki
bolgede ikincil trafik yolunda, 2,5 km uzunlugunda deneysel yol segmenti insa edilerek,
asfalt betonu kaplamalarin mekanik Ozellikleri incelenmistir. Modifiye edilmis sicak
karigimlarla hazirlanan asfalt betonu kaplamalarin mekanik 6zelliklerinde gelismeler
saglanmigtir [18].

Celik yaptigi arastirmada, atik lastikle modifiye edilmis bitiimiin ve bu bitiimle
hazirlanan asfalt betonunun yorulma davranisini incelemistir. Bitiimiin otomobil lastigiyle
modifikasyonu, asfalt betonunun yorulma siiresini 6nemli dl¢iide arttirmistir. %5 oraninda
kaucuk kullanimi 50 penetrasyonlu bitiimde yorulma omriinii 2 kat, 100 penetrasyonluda
ise 23 kat arttirdig1 gozlenmistir [19].

Sibal vd., atik kauguklarin agregalara ilave edilmesiyle hazirlanan modifiye edilmis
asfalt betonunun yorulma davranigini arastirmistir. Saf ve kauguk modifiyeli asfalt
betonundaki yorulma testleri 20°C, 25°C ve 30°C sicakliklarda sabit gerilme modlarinda
yapmislardir. Kauguk modifiyeli asfalt betonlari, normal asfalt betonuna gore dnemli bir
sekilde daha biiyiik yorulma omiirlerine sahip olmustur. Kauguk modifiyeli asfalt betonlar1
ile hazirlanan kaplamalarda daha diisiik dizayn kalinlig1 elde edilmistir [20].

Thompson 1964’de yaptig1 deneysel calismalarda, yollarda yiizey malzemesi olarak
kullanilan kauguklarin ve %4 kauguk ilavesinin kirilma siddetinde Onemli Olgiide
azalmalara yol ac¢tifini, agregalar arasindaki ilk bag giicleri arasinda artislarin oldugunu,
ayrica sicak havadaki agir trafik kosullarinda, bitlim erimesi egiliminde azalmalarin

gorildiigilinii tespit etmistir [21].



Bathune, arastirmasinda, atik kaugcuk modifiyeli agregalarin trafik etkisinde daha biiyiik
direng, yiizey direncinde ilerleme, daha az parlaklik, ve daha az trafik giiriiltiisii elde
etmistir [22].

Karayolu Arastirma Programi (CRRI) tarafindan Yeni Delhi’de yapilan deneylerde, atik
kauguk ile tiretilmis modifiye bitlimlii karisimlarin termal ¢atlak, tekerlek izi, nem hasarlari
ve yaglanma sertlesmesi direnglerinde gelismeler saglanmistir [23].

Lee ve Amirkhanian ise ¢aligmalarinda, sikistirma kosullarmin bir fonksiyonu olarak
kaucuk modifiyeli asfalt karisimlarin hacimsel ve tekerlek izi oOzellikleri {izerinde
laboratuvar aragtirmasi yiriitmiislerdir. Geleneksel, kauguk ve SBS modifiyeli baglayici ile
superpave karigim tasarimi yapilarak optimum bitiim orani tespit edilmistir. Sonug olarak,
sikigtirma sicakliklarinin kontrol ve SBS modifiyeli karigimlardan farkli olarak kauguk
modifiyeli karigimlarin hacimsel 6zelliklerini 6nemli Olgiide etkiledigini gdstermistir.
Genel olarak karigimlarin hava boslugu igerigi sikistirma seviyelerinden etkilenmistir.
Daha yiiksek hava bosluk oranmna sahip kauguk modifiyeli karisimlarin tekerlek izi
direncinde olumsuz etkilere yol agtig1 goriilmiistiir [24].

Mull ve digerleri tarafindan, kimyasal olarak atik lastikle modifiye edilmis asfaltlarin
(CMCRA), kirilma direnci J-integral konseptine dayali olarak degerlendirilmistir. Elektron
mikroskopik muayene tanimlamasinin yapildig:i her bir karisim ylizeyindeki mikro yapi
kokenlerinde, CMCRA kaplamalar kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, kirilma
direnclerinde gelismeler ortaya ¢cikmistir [25].

Son yillarda yollarin yapisi; trafik yogunlugunun artmasi, tekerlek yiikii ve lastik
basinct artis1 ile bakim derecesindeki yetersizlikten otiirii beklenilenden daha hizli bir
sekilde tahribata yol agmistir. Tahribati azaltmak ve bu bakimdan esnek kaplamalarin uzun
stireli durabilitesini arttirtmak, bitlim tabakalarinin siirekli deformasyon direnci, diisiik
sicaklik c¢atlamalari, yiikleme baglantili yorulma, asinma, soyulma ve yaslanma gibi
performansla ilgili 6zelliklerinin  gelistirilmesi ~ gerekmektedir. Esnek malzeme
tabakalarinin kalitesini arttirmanin bir yolu, yiiksek kaliteli bitliim kullanmaktir. Bunun
yaninda kopriiler, pistler ve biiyiikk trafik yiikli yiizeylerde 6zel baglayicilar, bazi
uygulamalar ic¢in acilen gerekmektedir. Bu Ornekler bitiimlii modifikasyonlar i¢in
potansiyel alanlarda tavsiye edilmektedir. Bitiim modifikasyonunda SBS kopolimerlerin
kullanilmasi, 1960 yilinda Shell Kimya Sirketi tarafindan gelistirilmistir. Yapilan birgok
aragtirmadan sonra polimer modifiyeli bitiim (PMBS) yapilmistir. Arastirma gabalarina

ragmen PMBs dogal bitlimiin karisikligi, bitim ve polimer arasindaki etkilesim



karigikligindan 6tiirii belirli bir sekilde heniiz siniflandirilamamistir. Bitlimlii baglayicilarin
reolojik 6zellikleri SBS ile gelismistir [26-36].

Farkli tip katkilarin ilave edilmesiyle bitlimler modifiye edilmektedir. Bitlimlerde katki
olarak kullanilan malzemelerden biri de polimerlerdir. Modifiye bitiimlerde kullanilan
polimerler; plastomerler ve elastomerler olarak siniflandirilir. Plastomerler etilen vinil
asetat, stabilite ve stabilize olmayan polietilen ve gesitli polipropilene dayali bilesimler
igerirler. Bitiime polimer ilave edilmesi bitlimiin rijitligini artirtp, sicaklik hassasiyetini
ilerletmektedir. Polimer modifiyeli baglayicilar ayrica adezyon ve kohezyon 6zelliklerini
geligtirmistir. Polimerler agrega kaplama malzemesi seklinde asfalt betonu karigimlara
ilave edilebilir ve bu sayede ylizey piiriizliiliigli artmasindan dolay: {istiin miihendislik
Ozelliklerine sahip asfalt karisimlar tiretilmektedir [37-43].

Polimerlerin asfalt kombinasyonunda kullanimi 1980°li yillarda baglamistir ve
diinyadaki birgok iilkede test edilmektedir. Hamid ve eckibine gore, oOgitiilmiis ve
ogiitiilmemis SBS polimer modifiye ile hazirlanan BSK’lar karsilagtirildiginda, 6giitiilmiis
tipte olanlarda daha iyi sonuglar elde edilmis, laboratuvar testlerine gore gerilme
dayanimlarinda artis, yogunlukta azalig ve hava boslugu ile agrega hacminde hafif artis
saglanmistir [44].

Mohammad ve digerleri yaptiklar1 arastirmada, polietilen polimerleri asfalt karisim
ozelliklerini arttirmada bir tiir olarak kullanmistir. Sonuglar taslanmis yiliksek yogunluklu
polietilen modifiyelerin (HDPE) daha iyi miihendislik 6zellikleri sagladigini gostermistir.
Stabilitenin arttig1, yogunlugun azaldigr ve hava boslugu ve mineral agrega boslugunun
hafif bir seklide arttig1 belirlenmistir. Bitiim igerigi agirliginin %12’sinin modifiye olarak
kullanilmasi tavsiye edilmektedir [45].

Su anda en yaygin sekilde bitiim modifikasyonu igin kullanilan polimerler; stiren
butadien stiren (SBS), stiren butadien kauguk (SBR), etilen vinil asetat (EVA) ve
polietilendir. Elastomer sinifina gére SBS blok kopolimerler, bitiimiin elastikiyetini
arttirmigtir. Diisiik sicaklikla esnekligin artmasina ragmen bazi aragtirmacilar yiiksek
sicakliklarda, gerilme ve penetrasyon direncinin azaldigini iddia etmektedir [46,47].

Polimer modifiyeli bitiimlerin morfolojileri, sonu¢ olarak polimer ve bitiimlerin
karsilikli etkileri ve 6zellikle dogal polimer ve onun igeriginden etkilenmektedir [48].

Sengoz ve Isikyakar, SBS ve EVA kopolimerler iceren modifiye baglayicilarla ilgili

laboratuvar ¢alismalarini yiiriitmiislerdir. Geleneksel bitiim testleri ile ayni temel bitiim



icin farkli igerikler ile {iretilen SBS ve EVA PMBs 6zelliklerindeki farkliliklar
Olciilmiistir. Konvansiyonel penetrasyon, yumusama noktasi, ince film etliv testi,
Brookfield viskozite testlerinden; SBS ve EVA modifiyeli bitiimlerin rijitlik, sertlik ve
sicaklik hassasiyeti gelisiminin iyi bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. SBS katkili bitiimler,
EVA katkili bitlimler ile karsilastirildiginda; daha yiiksek polimer igeriginde daha yiiksek
derecede gelismeler goriilmiistiir. Sicak asfalt karisimlarin (HMA), SBS ve EVA PMBs
icerigindeki mekanik ozellikleri ve temel bitiimiin sicak asfalt karisima katilmasi ile
karsilastirilarak analizleri yapilmistir. SBS PMB katkili numuneler ile hazirlanan sicak
asfalt karisimlarin Marshall stabilitesinin, polimer igeriginin artmasi ile arttigi sonucuna
varilmigtir. Hem SBS hem de EVA igeren asfalt karisimlardaki akma degerleri, kontrol
karisimlardan daha yiliksek olmasina ragmen modifiye karisimlar da daha fazla siirekli
deformasyon direnci ortaya ¢ikmustir. Bu yiizden polimer ilavesinin, sicak asfalt
karisimlardaki agregalarin adezyon yetenegine katki sundugu sonucuna varilabilir. Ayrica
polimer modifikasyonunun; penetrasyon, yumusama noktasi, sicaklik hassasiyeti vs.
geleneksel temel bitiim 6zelliklerini gelistirdigi tespit edilmistir [49].

Tayfur ve digerleri, kontrol ve modifiye asfalt karisimlarin mekanik 6zelliklerinin tespit
edilmesini arastirip, geleneksel ve 5 farkli modifiye asfalt sicak karigimlar, kalici
deformasyon direngleri bakimindan incelenmistir. Amorf polifaolefin, seliiloz fiber,
poliolefin, bitiimlii seliiloz fiber ve SBS katki olarak kullanilmigtir. SBS katkili
karisimlarin, tekerlek izi agisindan en yiiksek dirence sahip oldugu bulunmustur. Tayfur ve
ekibine gore, performans bakimimdan geleneksel karigimlara gore modifiyeli karisimlarda
daha fazla kalic1 deformasyon direnci goriilmiistiir [50].

Lu ve Isacsson, Stiren-butadien-stiren kopolimer (SBS) modifiyeli bitiimlerin reolojik
ozellikleri tizerine g¢alisma yiiriitmiislerdir. Bu arastirmacilar, SBS polimer ilavesinin
yiiksek sicakliklarda baglayic1 elastikliginde artis ve diisiik sicakliklarda baglayic
esnekliginde gelisme gosterdigini gézlemlemistir [S1].

Hussein ve digerleri, asfalt baglayicilart diisik yogunluklu polietilen (LDPE) ve etil
vinil asetat (EVA) polimerlerle modifiye ederek, polimer modifiyeli asfaltlarin (PMAS)
yap1 ve Ozelliklerini arastirmistir. EVA polimer modifiyeli asfaltlarin LDPE modifiyeli
asfatlardan daha az sicaklik hassasiyetinde oldugu bulunmustur. PMAs’larin diisiik sicaklik
ozellikleri ve kisa siireli yaglanma testleri polimer tipinden etkilenmemekte, diger taraftan
yiksek sicaklik ozellikleri LDPE’lerin ortalama molekiiler agirliklarindan (Mw) ve
EVA’lardaki vinil asetat (VA) iceriginden kuvvetli bir sekilde etkilenmektedir. Genel
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olarak, diisiik igerikli VA igeren EVA’lar yiiksek sicaklik deformasyonlari, en yiiksek
servis sicakligi hem de en iyi depolama stabilitesi i¢in en iyi 1s1 direnci gostermistir.
Polimer modifikasyonu asfaltlarin reolojik 6zelliklerini gelistirmistir [52-54].

Hussein ve ekibi ¢alismalarinda, iki LDPE regineler ve iki EVA polimerleri asfalt
baglayicida katki malzemesi olarak kullanmis ve Marshall Metodu karisim dizaynina gore,
asfalt betonu karisimlar hazirlanmistir (ASTM D 1559). EVA igeren LDPE ve VA
ortalama molekiiler agirlik (Mw) etkileri; Marshall stabilitesi, nem hassasiyeti (AASHTO
T283-89), esneklik modiilii (M) ve tekerlek izi kalic1 deformasyon testlerinin yapilmasi ile
calisilmigtir. Calismada; polimer tip ve polimer modifiye asfalt betonu karisimlar (PMAM)
tizerindeki yapi etkileri arastiritlmistir. Polimer yapi etkileri LDPE ve VA igerikli EVA’nin
PMAM’1n ozellikleri iizerindeki molekiiler agirlik etkilerinin ¢alisilmasi ile gozlenmistir.
Diistik VA igerikli EVA, asfalt betonu karisimlar (HMA) ve diger polimer modifiye asfalt
betonu karisimlar (PMAMs) ile karsilastirildiginda, Marshall stabilite testinde daha diisiik
stabilite kayb1 ve nem hassasiyet testindeki direncinde gelismeler oldugu goriilmiistiir [55].

Cogu arastirmalar calismalarini, polimerlerin farkl tipleriyle modifiyeli asfalt baglayici
olarak  polimer modifiyeli asfalt (PMA) iizerine yapmustir. Goodrich, asfalt betonu
karistmin performansindaki asfalt baglayict ve PMA performansiyla ilgilenmistir.
PMA’larin sicaklik hassasiyeti, durabilite kuvveti ve diisiik sicaklik yumusamasi gibi PMA
performansini, baglayicilarin karisim performansi ile bagi olmadan gozlemlemistir. Sicak
karisim asfaltlarin geleneksel asfalt baglayici testleriyle yiiksek gerilme iceriginde anlamli
bir iliskinin olmadig1 anlagilmistir [56].

Murphy vd., modifiyer olarak polietilen, polipropilen, polyet poliiireten ve kauguk gibi
geri donilisim  polimerleri kullanmislardir. Performanslar; viskozite, penetrasyon,

yumusama noktasi, yaglanma ve reoloji dl¢limleri ile degerlendirilmistir. Ayrica indirekt

......

(Panda ve Mazumder [58], Chen vd. [59], Hansen ve Anderton [60], Parker ve Brown [61],
Perdemo vd. [62], Zoorob ve Suparma [63], Zhou vd. [64], Amirkhanian ve Williams [65])
HMA ve PMAM ozelliklerini aragtirmis ve asfalt betonu karisim arasindaki performans
gelisimlerini  karsilastirmiglardir.  Dahasi,  Berthelot ve  digerleri [66] ile
Krishnan ve Rao [67] gibi bazi arastirmacilar HMA modellerinin viskoelastik 6zellikler,

permeabilite vs. gibi davraniglarini ¢caligmislardir.
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Sonug olarak katki kullaniminin, baglayict ve asfalt betonu karisimlarin performans
ozelliklerini arttirdig1 saptanmustir. [57-68].

Yilmaz ve Kok caligmalarinda, bitiim modifikasyonunda katki maddesi olarak
SBS kullaniminin bitiimlii baglayicinin yiiksek sicaklik performansina ve islenebilirligine
etkisini arastirmistir. Test sonuglarindan SBS orani arttikga karistirma ve sikistirma
sicakliklarmin arttig1 tespit edilmis, dolayisiyla tekerlek izi olusumuna karsi dayanim ve
yiiksek sicakliklarda elastiklik bakimindan avantaj saglanacag diisiiniilmektedir [69].

Ahmedzade ve Yilmaz’a gore modifiyer olarak kullanilan SBS’nin, 1s1 duyarliligi,
rijitlik ve yaslanma 6zellikleri tizerindeki etkileri incelendiginde, modifikasyondaki SBS’in
artmasina bagli olarak baglayici rijitliklerinin arttig, 1stya karst duyarliligin ve yaglanma
etkisinin azaldig1 belirlenmistir [70].

Mulder ve Whiteoak [71] ile Vonk vd. [72] yaptiklari ¢alismalarda, bitiimiin polimer
katkilar  kullanilarak modifiye edilmesiyle, yaslanma etkisinin azalabilecegini
belirlemiglerdir.

Hiislioglu ve Agar tarafindan, asfalt betonuna ilave edilen c¢esitli plastik atiklardan
elde edilen yiikksek yogunluklu polietilen kullanimimin uygunlugu arastirilmaya
calisilmistir. Cesitli karisim zamanlari, karisim sicakliklart ve HDPE igerigindeki HDPE
modifiye baglayici etkileri, Marshall stabilitesi, akma ve Marshall akma oranindaki
stabilite arastirilmistir. HDPE modifiyeli asfalt betonuyla ilgili Marshall stabilite ve
Marshall deformasyon direngleri sonuclarinda énemli sekilde artiglar goriilmiistiir. Sonug
olarak attk HDPE modifiye bitiimlii baglayicilarin kalict deformasyonlara karsi yiiksek
Marshall stabilite degerlerine sahip oldugu ve plastik atiklarin geri doniisiim olarak gevreyi
korumaya katki sagladigi goriilmiistiir [73].

Atik plastik miktart giin gectik¢e artmaktadir. Bu yiizden esnek kaplamalarda kullanilan
atik plastikler, kolay bir sekilde kullanilip atilan atik plastikler i¢in en iyi se¢im yOntemi
olan metotlardan biridir. Polietilen, polipropilen, polistiren olarak adlandirilan atik
polimerler, erime asamalarinda yapisma oOzelligi gostermektedir. Bu yiizden atik
plastiklerde agregalarin kaplanmasinda kullanilmistir. Plastikle kaplanan agregalarin
porozitesi ve su absorbsiyonu azalmistir. Polimerle kapli agregali bitiim karisimlar, esnek
kaplama yapist i¢in daha iyi malzeme formundadir. Karisim olarak daha yliksek Marshall
stabilitesi degerleri goriilmiistiir. Polimerle kapli agregalarin kullanilmas1 bir¢ok bakimdan

polimer modifiyeli bitiimlerin kullanilmasindan daha iyidir [74].
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Kumar ve calisma ekibi, SBS ve LDPE igeren karisimlarin performanslari {izerine
yapilan laboratuvar arastirmalarini sunmustur. Modifiyeli baglayici karigimlarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri elde edilmistir. Polimer modifiyeli karisimlarin dayanim &zellikleri ve
nem hassasiyeti lizerinde gelisme saglanmistir. Modifiye edilmemis karisimlara goére daha
iyi kalic1 deformasyon dayanimi ve dinamik siinme sonuglari bulunmustur. 4,2 ve 4,6 kat
daha yiliksek Omiirlii yorulma degerleri elde edilmistir. Arastirmalarinda asfalt karigim
performansinin polimer ilavesi ile artirilabilecegi goriilmiistiir. Bunun yaninda kalici
deformasyon ve hizmet 6mrii de modifiye edilmemis karisimlara gore daha iyi ¢ikmustir.

Polimer modifiye karisimlar yiliksek yogunluklu ve kaplama i1sisinin fazla oldugu
yollarda tavsiye edilmektedir. SBS modifiyelerin hizmet 6mrii ve oluklanma dayanimi
LDPE’lerde daha 1yi olmustur [75].

Lu vd., SBS polimer modifiyeli bitlimlerin diisiik sicaklik 6zelliklerinin laboratuvar
degerlendirmesini sunmaktadir. SBS iceren modifiye bitlimlerin diisiik sicaklik 6zellikleri
geleneksel metotlar, dinamik mekanik analizler (DMA) ve kiris egme reometresi
kullanilarak arastirilmistir. Esas bitiimler ve polimerlerin karakteristik etkileri ve bu
ozellikler iizerindeki o&gelerin uygunlugu (oranlari) iizerinde c¢alisilmistir. Sonuglar
gostermistir ki; SBS polimerler, bitiimlerin diisiik sicaklik 6zelliklerini diizeltmistir.
Ilerleme derecesi genellikle SBS igerigi ile artmis ve SBS vyapisi az bir sekilde
etkilenmistir [76].

Fu vd., yiiksek sicakliktaki stiren-butadien-stirenol ftiglii blok es polimer (SBS)
modifiyeli asfalt baglayicilarin performansi, gama (y) 1sim1 altindaki vinil monomer ile
SBS-g-M agilamasinin ilavesiyle Onemli gelismeler olabilecegini belirtmislerdir.
Asilamadan onceki ve sonraki SBS modifiyeli asfalt baglayicilarin dinamik mekanik
ozellikleri dinamik kesme reometresi ile tanimlanmistir. SBS-g-M ilavesinin baglayicilarin
reolojik ozelliklerinde biiylik etkilere sahip oldugu bulunmustur ve yiliksek sicaklik
performansi, SBS modifiyeli asfalt baglayict ile karsilastirildiginda, sicaklik
hassasiyetindeki azalma saglanmistir [77].

Von Quintus ve arkadaglari, PMA igeren karigimlarin kullanilmasindaki yararlari
belirlemek i¢in Kuzey Amerika’daki kaplama kesitlerini arastirmiglardir. Test kesitlerinde,
geleneksel BSK ve PMA esasli hizlandirilmis kaplama test kesitlerini igeren yollar,
performans karsilagtirmalarinda kullanilmistir. PMA ve geleneksel kesitler arasinda
yapilan performans karsilagtirmasinda, PMA kullaniminin, sadece esnek kaplamalarin

tekerlek izi direnci performansini degil, ayn1 zamanda yorulma ve catlak performansinida
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Oonemli oranda arttirdig1r belirlenmistir. Polimer kullanimi, asfalt karisgimlarin dinamik
stabilitesini arttirdigi ve tekerlek izi derinliginde kullaniminda tekerlek izi direnci olarak
daha iyi ol¢timler elde edilebilir. Polimerler, asfalt karisimlarin diisiik sicakliklarda egilme
davranigini arttirmistir. PMA igeren karigimlarin kullanilmasiyla BSK kaplamalariin
servis Omriiniin 5 yildan 10 yila uzadig1 saptanmistir [78-83].

Kuloglu, Karakas vd. yaptiklar1 ¢alismada, BSK karisimlarin arazi performanslarinin
degerlendirmesini yapmis, kaplamanin bir yil iginde maruz kaldig1 toplam sicaklik indeksi
ile rijitlik modilii ve stabilite arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu, SBS katkili
numunelerin saf karigimlara gore daha fazla stabilite ve rijitlik modiiliine sahip oldugunu
tespit etmislerdir [84].

Modifiye bitiimlerin laboratuvarlarda hazirlanmasindaki ama¢ daha diisitk maliyetler
icin daha iyi performansli, az kalinlikli, yiizey tabakalarinin olusturulmasi i¢in yeni
kaplama formiilleri gelistirilmesidir. Saoula ve ekibi ¢calismalarinda, EVA igerikli BSK ile
hazirlanan asfalt betonu kaplamalarin davranig 6zelliklerini degerlendirmistir. Modifiye
bitlimlerin esnekliginde artis saglanmistir [85].

Stiren-Butadien-Stirenol Ttiglii blok es polimer (SBS) modifiye asfaltlarin yiiksek
sicaklik stabilitelerine, dogal siilfiiriin ilavesi ile onemli gelismeler olabilir. SBS modifiye
asfaltlarin dinamik mekanik 6zellikleri siilfiir ilavesinden 6nce ve sonra dinamik kesme
reometresi kullanilarak tanimlanmistir. SBS modifiyeli asfaltlara siilfiir ilavesi, modifiye
baglayicilar i¢indeki kimyasal olarak kiikiirtle sertlesmis (vulkanize) SBS aginin
olusumuyla, baglayicilarin yiiksek sicaklik performansi gelistirilir ve onlarin sicaklik
hassasiyetinde biiylik Olclide azalma olmasiyla sonuglanir. SBS modifiyeli asfaltlarin
reolojik Ozellikleri, biiyiik 6lgiide kuvvetli bir sekilde siilfiir diizeyine baghdir. Siilfiir
diizeyindeki artis modifiye baglayicilardaki ¢apraz bag artisina yol agar ve sonug olarak
SBS modifiyeli asfaltlarin reolojik 6zellikleri gelisir. Wen ve ekibi tarafindan 3 farkli SBS
yapist ile bitiim Ozellikleri arasinda karsilastirma yapilmistir. SBS yapisi siilfiir ilavesi ile
gelistirilen SBS modifiyeli asfaltlarin uyarlik ve depolama stabilitelerini etkilemistir.
Asfalt viskozitesindeki artis donel viskozimetre tarafindan saptandigi icin siilfiir ilavesi
oncesi ve sonrast SBS igeriginde dogrudan orantili degildir. Optik mikroskop tarafindan
tamimlanan SBS modifiyeli asfaltlarin morfolojisi, asfaltin uyarlik ve depolama
stabilitesinin stlfiir ilavesi ile ilerledigini géstermistir [86].

Syroezhko ve calisma arkadaglar, siilfiir icerigine dayali asfalt kaplamalarin geleneksel

olanlarla karsilagtirildiginda daha iyi durabilite sagladiklarini ispat etmistir [87].
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Asfalt karigimlarin performanslar ile ilgili 6zellikler olarak asfalt baglayicilarin temel
ozelliklerini gelistirmede, soyulma onleyici ilaveleri ve polimer modifikasyonlari, iki
onemli modifiye olarak kullanilmaktadir [88].

Kok ve Kuloglu yaptigi calismada, farkli penetrasyon degerlerindeki baglayicilarin,
sicak asfalt karisimlarin mekanik 6zelliklerine olan etkilerini; AC-5,AC-10, AC-20 ve SBS
indirekt ¢ekme dayanimi orani ve Marshall stabilite testleri uygulayarak arastirmistir.
Uygulanan testlerde farkli penetrasyona sahip asfalt ¢imentolariyla hazirlanan
numunelerde farklt performanslarin sergilendigi ve biitiin test sonuglarinda en iyi
performansin, modifiyeli AC-10 ile hazirlanan karistm numunelerinde oldugu
goriilmistiir [88].

Bitlim {iretiminde distilasyon yoluyla ham petrole katilabilen balmumu ile modifiye
bitimler elde edilmektedir. Balmumu katkili bitiimlerin reolojik ve asfalt karigim
performanslarina, tekerlek izi, diisiik sicaklik catlaklart ve su hassasiyeti gibi etkileri
incelenmistir. Bitlime dogal balmumu katilmasinin, diisiik sicakliklarda fiziksel sertlesme,
daha yiiksek sicaklik ¢atlamalarina ise egilimli oldugu goriilmiistiir. Su hassasiyeti olarak
bitiime balmumu ilavesi herhangi bir etkiye yol agmamistir. Sonug olarak bitiimiin reolojik
Ozelikleri yiiksek servis sicakliklarinda, ¢ogu durumda balmumu katkisi ilavesinden
etkilenmemistir [89-94].

Edward vd., ticari mumlarin asfalt betonu karisimlar tizerine etkilerini arastirmistir.
Sonuglar; ticari mum igeren bitiimler ile hazirlanan asfalt karisimlarin dinamik stinme testi
ile en diisiik gerilme degerleri tespit edilmis, tekerlek izi olusumlarda daha iyi direng
belirlenmistir [95].

Iswandaru, geri donisiim asfalt karigimlarin (RAP) mekanik ve amprik yaklasim
kullanim1 ile degerlendirmesini yapmistir. Caligmalarda performans testleri yapilmas,
tekerlek izi ve yorulma direnci optimize edilmistir. Geri doniisiim asfalt karigimlar
geleneksel asfalt karigimlara gére daha iyi performans géstermistir [96].

Kim ve El Hussein, -5°C’den -30°C’ye diisiik sicaklikda asfalt betonu karigimlarin
mekanik Ozellikler bakimindan kirilma dayanikliligini deneysel olarak tespit etmistir.
-15 °C’de asfalt betonu karigimin kirilma dayaniklii@min azaldigi tespit edilmistir. Bu
durumun nedeninin agrega ve asfalt ¢imentosu arasindaki termal biiziilme katsayisindaki

biiyiik farkin bir sonucu nedeniyle termal biiziilme i¢ hasar etkisi olarak agiklanmistir [97].
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Alev geciktirici asfalt baglayicilar, c¢esitli kimyasal katkilarin ilavesi ile
hazirlanmaktadir. Alev geciktirici katkili baglayicilarin  kullanilmasi, yanic1 kaza
miktarlarii azaltmistir. Cong ve digerleri, asfalt ve dekarbomodifenil eter (EBPED),
antimon trioksit ve ¢inko borat (ZB) ile modifye edilmis karisimlarin 6zelliklerini tespit
etmiglerdir. Termal analiz ve infrared spektroskopi (IR) ile asfalt baglayicilarin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri iizerine alev geciktiricilerin etkileri arastirilmistir. Sonug olarak asfalt,
yanici bir malzemedir. Alev geciktirici SBS modifiyeli asfalt karigimlar ile daha iyi alev
geciktirici ve kaplama performansi elde edilmistir [98-106].

Peiliang ve digerleri, alev geciktirici modifiyeli asfalt karisimlarin alev gecikmesi ve
asfalt performansinda iyi sonuglar verdigini tespit etmistir [107].

Celik kopriilerde kullanilan bitiimli karisimlar, ¢ok kesilen basing ve gerilmeler
sunmaktadir. Bu ylizden yorulma c¢atlagi azalmasinda 6zel gereksinimlere ihtiyag
duyuldugundan, kaplama performansinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ghaly’in yaptig
calismada, modifiye bitiimlerin geleneksel 6zelliklerini (penetrasyon, yumusama noktasi
ve dinamik viskozite) incelemistir. Sicak asfalt karisimlardaki modifiye baglayicilarin
etkileri tekerlek izi, Marshall 6zellikleri, indirekt ¢ekme gerilmesi (IDT) ve esneklik
modiilii (MD) testleri yoluyla arastirilmigtir. Tekrarlanan yiikler sonucu yorulma émiirleri
ayrica arastirilmistir. Modifiye asfalt karigimlarin trafik yiikkii altinda ve c¢evresel
durumlarda en iyi davramist Misir Kahire’deki, Dar El-Sallam Celik Kopriisiinde
izlenmistir. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) kullanimi1 asfalt karigimlarda
islenebilirlik ve yorulma catlagi omriinde olumsuz etki yaratmistir. Yiiksek servis
sicakligindaki modifiye asfalt karigimlarin kalici deformasyon direnci ve diisiik servis
sicakligindaki tekrarlanan yorulma ¢atlag: sayis1 SBS katkili olanlarda artmistir [108].

Ahmed ve ekibi, mineral filler olarak atik ¢imento tozunun kullanim etkilerinin sicak
asfalt karisimlarin mekanik o6zellikleri tizerinde etkilerini aragtirmistir. Marshall test
sonuglarindan; atik ¢imento igerigi yiizdesi arttigi zaman birim agirlik ve stabilitenin
arttig1, akma degerinin, bosluk oran1 ve agregalar arast boslugun azaldigi goriilmiistiir.
Indirekt cekme gerilmesi ve basing gerilmesi, atik ¢imento tozu orami artisi ile artmistir
[109].

Yol insaatinda modifiye olarak endiistriyel atik olarak yiliksek firin ciirufu, ugucu kiil,
insaat ve yikim atiklari, sokiilmiis beton yol kaplamalari, sokiilmiis asfalt yol kaplamalari

ve giibre fabrikasi atiklar1 (fosfojips) basta gelmektedir [110-113].
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Hem dogal hem de ¢evresel dogal alanlar1 korumak ve muhafaza etmek, tiim gelismekte
olan {ilkelerde ortak amagtir. 1997 Kyoto Protokolii ile diinyadaki emisyon miktarimin
2012’ye kadar %5.2 kadar azaltilmasi hedeflenmistir. Son yillarda yol miihendislik
triinlerinde yeni c¢evresel teknikler ve malzemelerin kullanilmas1 artmistir. Bu
malzemelerden biri farkli tekniklerle yapilan asfalt emiilsiyonu, mumlar ve parafinler,
yumusak ve sert baglayici bileseni ve sentetik zeolitin kullanildigi 1lik asfalt
karigimlardir (WMA). Bu tiir asfalt karisimlar geleneksel sicak asfalt karisimlar ile
karsilastirildiginda, daha diistik karisim ve sicaklik yayilimi, izin verilen daha diisiik CO2
ve emisyon buhar1 vermektedir. Sonug olarak saglik agisindan daha diisiik risk ve diisiik
enerji tiketimi vardir. Ayrica WMA’nin kullanilmasi soguk mevsimlerde daha yiiksek
islenebilme, sikistirmadan sonra daha az zamanda trafige kapalilik siiresi ve daha uzun
tasima stiresi gibi faydalar saglamaktadir [114].

Yao ve Monismith, agirlikca %15-20 Microfil 8 ilavesinin asfalt karigimlarin 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirmis ve tekerlek izine karsi direncin, yogunlugun ve esneklik
modiiliiniin gelistigini bulmuglardir [115]. Ayrica Button ve ekibi, AC 100-150
penetrasyonlu asfalta %15 Microfil 8 ilavesinin daha sert olan AC 60-70’¢ kiyasla kalici
deformasyona kars1 direncini 6nemli 6l¢iide artirdigini belirtmislerdir [116].

Sonmez ve ekibi, diinyada en c¢ok kullanilan plastomer, elastomer, dogal
hidrokarbonlar, Trinidad gol asfalti ve seliilozik elyaf esaslhi katki maddelerinin BSK
performansi iizerindeki etkileri ve birbirlerine kars1t {stilinliiklerini incelemislerdir.
Tekerlek izi olusumunda biitiin modifiye katkili karigimlarin, geleneksel karigimlara gore
tistiin performans sagladigi goriilmiistiir. BSK’larin maruz kaldig yiikler, ¢evre ve diger
olumsuz etkileri karsisinda, katki maddeleri farkliliklar gostermis ve birden fazla olumlu
etkisi oldugu gortilmiistiir [117].

Sicak asfalt karisgimlarda kullanilan sulu kirecler, katki maddesi olarak birgok fayda
saglamaktadir. Sulu kire¢ katki maddesi soyulmay: azaltir. Mineral filler olarak asfalt
baglayic1 ve sicak asfalt karigimi sertlestirir. Kirllma direnci biiyiimesini  diisiik
sicakliklarda ilerletir. Oksidasyonun kinetigi ve onlarin zararli etkilerini azaltmada
oksidasyon fiirlinleri ile etkilesimini olumlu bir sekilde degistirir. Kil tanelerindeki nem
stabilitesi ve durabilitesini diizelterek plastik 6zellikleri degistirir [118].

Al-Hourani ve Khedaywi, 1989 yilinda asfalt kaplama karigimlarinin dayanikliliklarini

artirmak i¢in polimer ve kalker tozu katkili karisimlarin performansini incelemislerdir.
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Sonug olarak, karisima eklenen %10 oranindaki kalker tozunun Marshall stabilite, ¢cekme
gerilmesi ve kohezyon degerlerini arttirdigi goriillmistiir [119].

Wasfi ve Khedaywi, 1991 yilinda bazi filler tiplerinin binder tabakasindaki bitliimlii
karisimlarin 6zellikleri lizerine bir ¢calisma yapmiglardir. Arastirma sonuglar1 gostermistir
ki; %6 ¢imento kullanilan bazalt karisimlar1 ve %6 sonmiis kire¢ ve kalker tozu kullanilan
granit karisimlari iyi sonuglar vermistir [120].

Chen ve Lin, 2005 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda, fiber igerikli bitiimli karisimlarin
gerilme mekanizmasini arastirmistir. Fiberler olarak seliiloz, tas ylinii ve polyester tipleri
bitlime ilave edilmistir. Viskozite, dayaniklilik ve direng, mikroskobik ve reolojik testler,
bitlimlii fiber mastiklerin miithendislik 6zelliklerini karakterize etmek ic¢in yapilmistir. Test
sonuclart; fiber kullaniminin kritik olarak artirrminin, daymim etkilerinin de arttirdigi
goriilmiistiir. Daha yiiksek karisim sicakliklarinda bitiimlii mastiklerin daha yiiksek
viskozite oranlar1 vardir. Bitiimli fiber mastiklerin gerilme dayanimlar1 fiber
konsantrasyonunun artmasiyla artmistir [121].

Bitiim i¢ine fiber ilavesi ile asfalt baglayici elde edilmesi, fiberler ile daha dnce yapilan
birgok uygulamalara ragmen sirasiyla asfalt kaplama teknolojisinde yeni bir konsept olarak
ortaya ¢ikmistir [122,123].

Orijinal bir sekilde fiber potansiyeli, ¢imento igerikli betonlarda ve hafif agirlikli
yapilarda yap1 malzemesi olarak 50 yildan daha fazla bir siiredir kullanilmaktadir. Son
Karayolu Birimleri arastirmalarinda, matriks asfalt ve gozenekli asfalt uygulamalarinda
Avrupa, Amerika ve diger iilkelerde hemen hemen her projede fiberlerin baz1 sekillerde
kullanimini gostermistir [124-131].

Son yirmi yildir toprak ve ¢evredeki hidrokarbon esash kirlilik miktart hizli bir sekilde
artmis ve halen bu atik maddelerin 6nemli bir kismini asfalt karigimlarda kullanilan silindir
yaglar teskil etmektedir. Tarefder ve digerlerine gore atik madde miktarlarindaki artis,
depolama ve ortadan kaldirma alanlarina 6nemli miktarda yiik getirmektedir ve is sahipleri
ile sanayi i¢in artan maliyet ve uzun siireli bor¢lara neden olmaktadir [132].

Literatiirde c¢esitli yaglarin asfalt karigimlara etkileri incelenmistir. Schoenberger ve
arkadaglari, 1999 yilinda asfalt kaplama malzemesi tiretmek i¢in kirlenmis dizel igerikli
zeminlerin etkisini incelemistir. Sonuglar karayollarinda hemen hemen 4 yilda iyi sonuglar
verdigini ve miikemmel durumda kaldigini gostermistir. Bu siire zarfinda yolda bakim

yapilmamuistir [133].
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Borhan ve arkadaglari, silindir yagi (UCO) kullanilarak hazirlanan asfalt betonu
uygulamasini degerlendirmek {izere deneyler yapmistir. Bu deneylerde modifiye asfalt
karisimlarin mekanik ozellikleri saf asfalt karisimlar ile karsilastirilarak incelenmistir.
Biitiin numunelere Marshall stabilitesi, dolayli ¢cekme dayanimi, dolayli ¢ekme ve statik,
dinamik siinme testler uygulanmigtir. UCO ilavesi ile asfalt-uco baglayicilarda yumusama
gbzlenmistir. Sonug olarak; asfalt betonu karigimlardaki UCO etkileri, karigim iginde
kullanilan UCO’nun yiizdesine ve hem de UCO-asfalt arasindaki kimyasal etkilesime bagl
oldugunu géstermistir [134].

Suliman ve Awwad, asfalt c¢imentosunda bir genisletici olarak bitlimlii gisti
kullanmiglardir. Sist katkili baglayicilar tutarsiz fiziksel 6zellikler gostermistir. Bu durum
asfalt cimentosu ile sist icerikli yaglarin uyumsuzlugundan veya iyi karistirllmadiklarindan
dolayi olabilir [135].

Asi ve Assa’d yaptiklar1 calismada, Urdiin petrollerindeki bitiimlii sist ucucu kiillerin
asfalt karigimlar tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Modifiye ve kontrol karisimlar
dinamik slinme testi ile karsilastirilmig, ucucu kiil igerikli bitiim modifikasyonlarinin
diametral esneklik modiiliinii gelistirdigi gorilmiistiir [136].

Villanueva ve ekibi, asfalt modifiye olarak makine yagini kullanmistir. Kullanilan
modifikasyon ile superpave diisiikk sicaklik performans derecesini (PG) gelistirdigi tespit
edilmis fakat yiiksek sicaklik PG derecesi (PG) superpave numunelerine gore
degerlendirildigi zaman diisiik sicaklik derecesindeki modifiye asfaltlardaki kiris egme
reometresi (BBR) test degerlerine gore basarisizliktan dolayr onemli bir sekilde
gelismemistir. Fakat kullanilan yaglarin, agrega yapismasinda azalma, siyrilma gibi asfalt
kalitesinde zararl etkileri olabilir [137].

Kuloglu ve Kok’lin yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 10mm goz acikligi ve Imm ¢apa
sahip ¢elik donatili asfalt kaplamada, stabilitenin yaklasik %50, egilme mukavemetinin
%100’{in iizerinde arttig1 gdzlenmistir. Ust yapinin performansinin énemli derecede
lyilestigi tespit edilmistir [138].

Potter ve Mercer, kamu yollarinda ve asli 6l¢iisiinde hizlandirilmis test tesisi lizerinde
birka¢ deneysel ¢alisma yiriitmislerdir. Caligmalarinda geri doniisim malzeme
kullaniminin performanslari, deneysel olarak tespit edilmistir. Yapilan c¢aligsmalarda,
geleneksel malzemelere gore geri donilisiim malzeme kullaniminin daha iyi performans

gosterdigi sonucuna varilmistir. Diger aragtirmalar farkli yiizdelerdeki (0, 30, 50 ve 70)
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geri donlisim malzeme katiliminin, sicak asfalt karisimlardaki mekanik oOzelliklerinin
belirlenmesini icermektedir [139,140].

Li vd. tarafindan, geri kazanilmis atik polimerlerin, siradan modifiyer yerine
kullanilarak, modifiye edilmis asfaltin kaplama performansinda ve yeni asfaltin kompozit
modifikasyonunda tasiyacak sekilde adapte edilmesi arastirilmistir. Modifikasyondan
sonra, yorulma yani sira yiiksek sicakliga duyarli, diisiik sicaklikta anti ¢atlak performansi,
yiiksek sicaklikta tekerlek izi direnci ve su direnci oOzelliklerinde, asfaltin kaplama
performans1  agisindan, atik polimerin kompozit modifikasyonuyla iyilesme
saglanmistir [141].

Prowell, calismasinda Virginia bdlgesinde yaygin olan mevcut sicak asfalt karigimlar
icin fiberleri modifiye olarak degerlendirmis, biitiin 6rnek numunelerde 45 aylik hizmet
stiresinden sonra tekerlek izi direnglerinde ve performanslarinda iyi sonuglar elde
etmistir [142].

Tapkin ve arkadaglar1 ise polipropilen (PP) fiberlerin kullanimi, lokal olarak bulunabilir
ve diger modifiyelerle karsilastirildiginda, diisiik maliyet olarak etkili bir segenek
oldugunu belirlemis, ve bunun polipropilen fiberlerin ilavesinin tekrarli siinme testi altinda
numunelerin 6miirlerini artirdig1 ve davraniglarini gelistirdigi gortilmustiir [143].

Qui ve Ling tarafindan, dort cesit asfalt betonu (AC) kaplama tabakasi karigimlarinin
konvansiyonel AC 20, kaucuk modifiyeli AC 20, polyester fiber giiclendirmeli AC 20 ve
gilsonite modifiyeli AC 20 laboratuvar performans degerlendirmesinin detaylari
sunulmustur. Test sonuglart ile ¢evresel sorunlar dikkate alindiginda, kauguk modifiyeli
AC 20, Hong Kong’da kaplama yiizeyi i¢in kullanilabilecek en uygun malzeme olarak
Onerilmektedir [144].

Yaslanma sertlesmesi, asfalt kaplamalarinda ¢atlagin ve diger olumsuz durumlarin en
onemli nedenidir. Kaplama performansinda, asfalt baglayicilar ve onun zararl etkilerinde
yaglanma sertlesmesini kontrol etmek i¢in bir yaklasim, antioksidanlarin kullanilmasi
sayesinde olmaktadir. Apeagyei ve digerleri arastirmalarinda, asfalt yaslanmasinin, asfalt
karisgimlarin catlak direncini 6nemli Ol¢lide azalttifini ve antioksidanlarin kullaniminin,
ongoriilen catlak hassasiyetini 6nemli dlgiide azalttigini tespit etmistir. Bu ¢alisma, tam
Olcekli alan denemelerinde, antioksidanlarin, asfalt karisimlardaki catlaklar1 azalttigini
gOstermistir [145].

Li ve ekibi, grafit ve karbon fiberle modifiye edilen asfaltlar1 incelemis, grafit

modifiyeli gecirgen asfaltlarda statik ylikleme testi, ozellikle yliksek yiikleme hizinda,
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dolayli ¢ekme dayanimi, yorulma rijitlik modiiliinde pozitif etki gostermistir. Catlak
ilerlemesini 6nleyen siireksiz karbon liflerin eklenmesinden sonra, gegirgen asfalt esasli
kompozitler iyi yorulma 6zelligi gostermistir. Birlestirilmis modifikasyon, asfalt betonunu
giiclendirmis, mekanik ve yorulma ozelliklerini iyilestirmistir [ 146].

Goh ve You, asfalt karisimda taban kiilii kullaniminin, kontrol karigimlara gore daha
diisiik dinamik modiillere sahip oldugunu tespit etmistir. Analiz sonuglarindan, kiil i¢eren
karisimlarda daha yiiksek iz potansiyeli elde edilmistir [147].

Sayyed ve ekibi, modifiye olarak dort tip lifi (cam, naylon 6.6, polipropilen ve
polyester) kullanarak lif tipi asfalt betonu degerlendirmesini yapmistir. Malzeme
davranigini iyilestirmek i¢in asfalt betonu kaplamada bu lifleri kullanarak bir yapay sinir
ag1 modeli gelistirmis ve elyaf takviyeli karisimlarin kaplama performansini gelistirdigi
anlasilmistir [148].

Ziari ve Khabiri, ¢elik ciiruflu asfalt betonun yiiksek sicaklik stabilitesi ve siinme rijitlik
performansini test etmis ve sonuglar tatmin edici olarak elde edilmistir. Arastirma, asfalt
betonunda atik ¢elik cilirufu kullanmanin uygun oldugunu ve geri doniisiimiiniin miimkiin
oldugunu gostermistir [149].

Tapkin ¢alismasinda, ugucu kiil kullanarak asfalt-agrega karisimlarinin mekanik
ozelliklerini arastirmistir. Uygulanan yiikler altinda asfalt betonu kaplamasinin davranisi
onemli 6l¢iide etkilenerek, mekanik 6zellikler degismistir [150].

Tasinabilir trafik analiz tnitesi ile ilgili ¢alismalarda; El Dolil ve digerleri [151] mikro
hiicreli karayollar1 i¢in bir boyutlu hareketlilik problemleri, Guerin ve Hong [152] ile
Rappaport [153] hareket ve 2 boyutlu ¢evredeki siradan kontrol ile trafigi, zaman tutucu
kanallarin incelenmesi ile birlikte modellemistir.

Foschini vd., hareketle ilgili degisken tanimladigi parametreler belirlemis ve hareketi
veren bir trafik modeli 6nermistir [154].

Meier-Helistern ve Alanso, rastgele hareket kullanicilarin farzi altinda akiskan akici
modeli kullanarak hareketin analizini yapmistir [155].

Cho (1994), Kim ve Sung (1994), kiiglik hiicre seklindeki alanlara sahip ortamlardaki
doniis hareketlerine gore 2 boyutlu ¢evre hareket modellerini 6nermistir [156,157].

Kim vd., 2 boyutlu hareket modelinin genisletilmesi ile bu hareket modeline dayal1 ve
hareket ile birlikte bir trafik 6rnegi modelini yapmustir [156-159].

Kim vd., kapali alanlarda 3 boyutlu hareket ile trafik analizi yapmustir [160].
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2. KARAYOLU YAPISI

Karayolu alt yap1 ve iist yap1 olarak iki kisimdan olusmaktadir.

2.1. Karayolu Alt Yapis1

Tasit ve yayalarin ulasimlarini kolay bir sekilde gergeklestirebilmeleri i¢in kullandiklart
karayollarindaki dogal zeminlerin, belli bir en kesite doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Yol
en kesitinde bazi yerler kazilip ve bazi yerler doldurularak toprak isi yapilmaktadir. Yolun,
toprak isi sonunda, daha 6nceden belirlenen projeye uygun kot ve en kesit durumu sekline
getirilmis kismi, yolun alt yapisini olugturmaktadir. Alt yapt yolun esas tastyict kismidir.
Yolun dolgu kesimlerinde ihtiya¢ duyulan toprak malzemesi ile yarma kesimleri dogal
zeminlerden olusmaktadir. Toprak islerinin yani sira, yolun dmriinii uzatmak ve islevini
daha kusursuz hale getirmek i¢in yapilan menfez, istinat duvarlari, koprii, viyadiik ve tiinel
gibi yapilar yol alt yapis1 olarak kabul edilmektedir. Alt yapinin tasiyicilik gérevini iyi bir
sekilde yerine getirebilmesi i¢in {lizerine bagka tabakalarinda insa olmasi gerekmektedir.
1920 yilina kadar yol yapiminda daha ¢ok kaplamaya dikkat edilip, alt yapiya fazla 6nem
verilmemistir. Bu tarihten sonra yapilan gdézlem ve arastirmalarda, yolun bir yap1 olarak
ongoriilen hizmet omrii boyunca beklenen gorevi yerine getirebilmesi icin sadece ist
yapinin 1yi bir sekilde yapilmasinin yeterli olmadigi, ist yapinin oturdugu alt yap1 ve taban
zeminin durumunun, yolun inga maliyeti ve bakim masraflar1 gibi hususlarda biiyiik 6nem
tasidig1 ortaya konulmustur [161,162].

Yildirim’a gore; alt yapiy: teskil eden zeminin yogunlugu, iist yapinin tagima giiciine
ve su emme Ozelligine etki etmektedir. Sikistirilacak zeminin cinsine gore kullanilan
sikistirma vasitalart degisiklik gostermektedir. Kumlu zeminlerde diiz silindirler, killi
zeminlerde keci ayakli silindirler, kohezyonu az olan zeminlerde lastik tekerlekli
silindirler, kohezyonu az ya da kohezyonsuz zeminlerde vibrasyonlu silindirler tercih
edilmektedir [163].

Sikistirma sayesinde zeminin;

e Kayma direnci, dolayisiyla tasima giicii artar.

e Permeabilite ve su emme kabiliyeti, dolayisiyla suyun zararl etkileri azalir.
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e Yolun hizmete ag¢ilmasindan sonra trafik tesirleriyle meydana gelen oturmalar en

aza indirgenir [164].

2.2. Karayolu Ust Yapisi

Yolun projesi ve niteligine gore; alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan biri veya
birkagi ile olusturulan, yola gelen trafik yiiklerini tasiyan ve altyapiya ileten, karayolu
araclarinin seyrine olanak saglayan yap1 iist yap1 olarak adlandirilir.

Karayolu tistyapilari, kaplamanin cinsine bagl olarak; esnek, rijit ve yar1 rijit olarak
siiflandirilir. Karayolu tistyapisini olusturan tabaka ve bu tabakalarin tiirleri Sekil 2.1°de,

rijitlik durumlarina gore siniflandirilmasi ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

UST YAPI
Kaplama Alt Temel Tabakas1 Temel Tabakasi
l l L Kum-gakil Graniiler Temel
Sert Satihli Yol Yumugsak Satthli — Graniiler Alt temel Plentmiks Temel
Yol
——— Beton ——— Stabilize .
Cimento Baglayicilt
Parke Toprak Graniiler Temel
Asfalt betonu  Sathi kaplama

Sekil 2.1. Karayolu iist yap1 tabakalar1 ve tiirleri
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. 17 Gramniiler temel

Beton Yollar 2y Temelbetonu

3) Grobeton

4y Donatili veya donatisiz anolu
plaklar

17 Cimento baglayicil: alt termel
Asfalt betonu 2y Batinmnlii ternel
Binder tabakas:

Azimma tabakas:

. 17 Graniiler temel

Sathi kaplamalar 2) Temeltabakas:

3y  Batimlii kaplama
(Trafik yvogunlu az yollar)

AN

Sekil 2.2. Ust yapinin rijitlik durumlarina gore siiflandiriimasi [162].

Ulkemizde ve diinyada en cok kullanilan {istyap: tipi, esnek kaplamalardir. Esnek
kaplamali {istyapilar kaplama, temel ve alt temel olmak iizere ii¢ ana tabakadan

olusmaktadir.

2.2.1. Kaplama Tabakalan

Kaplama tabakalari, trafik etkisinden dolay1 olusan yiiklere ve ¢evresel kosullara maruz
kalan en {ist tabakasidir. Kaplama tabakalar trafik yiiklerinin yol actig1 basing ve ¢ekme
gerilmelerinin en yliksek seviyede olmasi nedeniyle, list yapimin diger tabakalarma gore
daha yiiksek elastisite modiiliine sahip olmaktadir. Kaplama tabakasi, suyun etkisine kars1
gecirimsizlik saglayarak, yolu bozulmalardan korumasiyla birlikte yazin toz, kisin ¢amur
gibi konfor bozucu etkileri de dnlemekte ve yol yiizeyinin diizgiin bir sekilde olmasini
saglayarak konforun artmasina yardimci olmaktadir. Kaplama tabakasinin kalinliginin
artmasi1 ise yolun direncini arttirmakta, {izerine gelen yiikiin biiylik ¢ogunlugunu
karsilayarak temel ve alt temel tabakalarina iletilen basing gerilmelerini azaltmaktadir
[165].

Agrega harmanlarini olusturan daneler boyutlarina gore derecelendirilerek, maksimum
dane boyutu ve diger boyuttaki danelerin agirlik¢a miktarlar ilgili sartname limitlerine

gore Dbelirlenmektedir. Agregalarin  maksimum boyutu, malzemenin %100 niin
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gecebilecegi en kiigiik elek ¢apidir. Nominal maksimum boyut ise agreganin en fazla

%90’nin tstiinde kalacagi en biiyiik elek capidir. Genel olarak, maksimum dane boyutu

arttikca islenebilirlik ve sikisma zorlasir, yogunluk ve stabilite artarak karigimdaki

baglayic1 ihtiyaci azalir ayrica segregasyon artarak bosluk orani miktar1 ve agrega

danelerinin yiizey alan1 azalmaktadir.

Gradasyon; agrega harmanini olusturan danelerin boyutlarina gore dagilimmi ifade

etmektedir. Agregalar gradasyon bakimindan; kesikli gradasyon, yogun-siirekli gradasyon,

bosluklu siirekli gradasyon, tek-boyutlu gradasyon olmak iizere 4 gruba ayrilmaktadir
(Sekil 2.3).

OO oo00 0 QOOCOOg0OD

DDQO ODOBRvng OOONDOOS

Yogun-Siirekli Uniform veya Tek Boyutlu

Kesikli Bosluklu

Sekil 2.3. Agrega gradasyonu dagilimi [175].

a)

b)

c)

d)

Kesikli gradasyon: Belirli araliklardaki dane ¢ap1 boyutunda agreganin bulunmadigi
bosluklu yapidaki agrega boyutlandirmasidir. Yol insaatinda genel olarak tercih
edilmeyip, beton iiretiminde kullanilmaktadir.

Yogun-siirekli gradasyon: lyi derecelenmis maksimum yogunluk ve minimum
bosluga sahip kabadan inceye kadar degisik boyutlardaki agregalarin birbirinin
bosluklarint  doldurmasiyla olusan uygun oranlardaki agrega karisim
gradasyonudur. Bitimli sicak karigim ve betonlarda agrega karisimi olarak
kullanilmaktadir.

Bosluklu-siirekli gradasyon (agik gradasyon): Yapisinda ince agrega bulunmayan
ve bosluk orani yiiksek agrega karigimidir. Diisiik standartli yollarda temel tabakasi
olarak kullanilmaktadir.

Tek boyutlu (liniform) gradasyon: Cogunlukla ayn1 boyuttaki agrega karigimlarinin
olusturdugu bir gradasyon tipidir. Sathi kaplama ve yollarda koruyucu ortii olarak
Ozellikle diisiik standartli yollarda uygulama alanlar1 bulunmaktadir [175].

25



Sekil 2.4’te elek boyutundan agirlikga gecen malzeme miktarina gore agrega gradasyon

tipleri gosterilmistir.

Yogun-siirekli gradasyon
JaN

Kesikli gradasyon

o\

Tek-boyutlu
gradasyon

Bosluklu-siirekli
gradasyon

Agirlikca % Gegen
Malzeme Miktari

| >
! »

I I
No0.200 dmax  Elek boyutu, log

Sekil 2.4. Agrega gradasyon cesitleri [175].

Esnek kaplamalar icerisinde en yaygin olarak kullanilan sathi kaplamalar ve en yliksek
dayanima sahip olan beton asfalt kaplamalardir. Uygulamada genellikle beton asfalt

kaplama kullanildigindan, bu kisimda sadece beton asfalt kaplama agiklanmistir.

2.2.1.1. Asfalt Betonu Kaplamalar

Asfalt betonu kaplamalar, temel tabakalar1 lizerine kaba, ince ve filler malzemesinin
belirli bir gradasyon limitleri i¢cinde asfalt ¢imentosunun (AC) plentte karistirilarak belirli

bir sicaklikta finiger ile serilip sikistirilmasiyla olusturulmaktadir [166].

Sekil 2.5’te asfalt betonu kaplamali esnek iistyapi tipik kesiti gosterilmistir.
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Asinma tabakasi
Binder tabakasi

EEEsEEEEEEEEEEREEENEREREREREN

Alt temel tabakasi

Sekil 2.5. Asfalt betonu iistyap tabakalari

Asinma ve binder tabakalarinin 6zellikleri asagida ifade edilmistir.

a) Asmma Tabakasi

Tekerleklerin yol yiizeyi ile temas etti§i son tabakadir. Trafik ve g¢evre etkilerine
dogrudan maruz kaldigindan, yapisinda kullanilan malzemelerin daha stabil ve durabil
olmasina 6zen gosterilmelidir. Agir trafikli yollarda kullanilacak agregalarda dayanimi
yiiksek magmatik kayaglardan elde edilen kirma taslarin tercih edilmesi, asinma
tabakalarimin trafik yiiklerinin yarattig1 gerilmelere diren¢ gostermesi bakimindan tercih
edilmelidir.

Asimmma tabakasi gradasyon Karayollar1 Teknik Sartname (KTS) limitleri Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1 Asinma tabakasi i¢in gradasyon limitleri [166].

MmEIek boyuInCh Tip-1 Tip-2
19 Ya 100 -
12,5 Y 83-100 100
9,5 3/8 70-90 80-100
4,75 No 4 40-55 55-72
2,00 No 10 25-38 36-53
0,425 No 40 10-20 16-28
0,180 No 80 6-15 8-16
0,075 No 200 4-10 4-10
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b) Binder tabakasi

Asfalt betonu kaplama tabakasinda temel tabakasi ile aginma tabakasi arasinda yer
almaktadir. Asmma tabakasi ile birlikte yol {iist yapisinin kaplama tabakasini
olusturmaktadir. Asinma tabakasina tasitlardan dogrudan gelen teker yiiklerini temel
tabakasina aktarma ve dayanima yardimci olarak tampon gorevi gormektedir.

Bitlimlii tabakada kullanilan deneysel yontemler ve uygulama sartlar1 binder ve asinma
tabakalari i¢in de gegerlidir.

Binder tabakasi gradasyon limitleri Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo 2.2. Binder tabakasi igin gradasyon limitleri [166].

Elek agikligi

Mm gInch 7 Gegen

25 1 100

19 % 80-100
12,5 Ya 58-80
9,5 3/8 48-70
4,75 No 4 30-52
2,00 No 10 20-40
0,425 No 40 8-22
0,180 No 80 5-14
0,075 No 200 2-7

Asfalt betonu kaplamalarda kullanilan agregalar, dayaniklilik, gerilme ve yorulma
direnci, kayma direnci, islenebilirlik, 1s1l degisiklik duyarliligi, degismezlik ve nem etkisi
ile olusacak hasarlara kars1 direngli olma gibi 6zelliklere sahip olmalidir [167].

Agregalar; kirilmis cakil, kirmatas ve bunlarin karisimindan olusmaktadir. Karisim
icindeki kirmatas veya kirma cakil temiz, sert, saglam ve dayanikli tanelerden ibaret olup,
yapisinda bitkisel maddeler, kil topraklar1 ve diger zararli maddeler bulunmamalidir.

Mineral agregalar; kaba agrega, ince agrega ve mineral filler igeren en az {i¢ ayri tane
grubunun diizglin derecelendirilmis sekilde, belli oranlarda karistirilmasindan elde
edilmektedir [166].

Agregalar boyutlarma gore kaba agrega, ince agrega ve mineral filler olmak iizere ii¢

gruptan olugsmakta ve incelenmektedir.
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1) Kaba agrega: Kirmatas, kirma ¢akil veya bunlarin karistmindan olusmaktadir.
Agrega karisiminin No.4 (4.75mm) elek iizerinde kalan kismi olup, temiz, piiriizlii, saglam

ve dayanikli tanelerden olugmalidir.

Kaba agregada aranan fiziksel ve mekanik 6zellikler Tablo 2.3’ de verilmistir.

Tablo 2.3. Kaba agreganin fiziksel ve mekanik 6zelikleri [166].

) Sartname Deney
Ozellikler Limitleri Standartt
Binder | Asinma
Asmma kaybi (Los Angeles), 35 30 TS 3694
maksimum % (ASTM C-131)
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik TS 3655
(donma deneyi, Na2so4 ile) kayip, 12 10 (ASTM C-88)
maksimum %
Kirtlmighk (en_ az iki y:')izii) agirlikea, 100 100 )
minimum %
Yassilik indeksi, 35 30 BS 812

maksimum %
Cilalanma degeri,
minimum %

- 50 TS EN 1097-8

Su absorpsiyonu, 25 20 TS 3526
maksimum % ’ ’ (ASTM C-127)
Soyulma mukavemeti, 50 50 E-A

minimum %

Kil topaklar1 ve ufalanabilir taneler,
maksimum %
*Sikistirilmig bitiimlii karigimlarin sudan
kaynaklanan bozulmalara kars1 direnci,
indirekt cekme mukavemeti orani,
minimum %

*Bu deney zorunlu degildir, gerekli goriildiigiinde yapilacaktir.

0,5 0,5 ASTM C-142

80 80 | AASHTO T-283

2) Ince agrega: Kirilmus tas, ¢akil veya kum ile bunlarin karisimlarindan olusup, No.4
(4,75 mm) elek elekten gecip, No.200 (0,075 mm) elek iizerinde kalan malzemelerden
olusmaktadir. Ince agrega temiz, saglam ve dayanikli olmali ve plastisite indeksi %2’den
fazla olmamalidir.

Ince agrega ozellikleri Tablo 2.4’ te verilmistir.
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Tablo 2.4. ince agreganin 6zellikleri [166].

Sartname Limitleri Deney
Deney -
Binder Asinma Standard1
Plast|5|_te indeksi, 2 5 TS 1900
maksimum %
Kil topaklar1 ve ufalanabilir taneler, )
maksimum % 0,5 0,5 ASTM C-142
Organik madde miktart, 0-1 ( Renk skalas1 )| bulunmayacak TS 3673
maksimum % (0,5) (AASHTO T-194)

3) Mineral filler: Malzemenin tamami No.40 (0,425 mm) elekten gecip, agirlikga en
az %70’1 No.200 (0,075 mm) elekten gecen malzeme olarak tanimlanir.

Mineral filler; tas tozu, sonmiis kire¢, mermer tozu ve benzeri maddelerden olusmakta,
kil, toprak ve organik madde icermemelidir. Mineral fillerin plastisite indeksi %4’ten fazla
olmamali ve igerisinde topaklar icermemelidir. Kaba ve ince agrega karigim
gradasyonunun yetersiz oldugu durumlarda agrega karisimlarina ilave edilmektedir [166].

Mineral fillerin 6zellikleri Tablo 2.5’ te verilmistir.

Tablo 2.5. Mineral fillerin gradasyon limitleri [166].

Elek Boyu Agirlik¢a % Gegen
0.425 mm (No.40) 100
0.075 mm ( No.200) 70-100

2.2.1.2. Asfalt Betonunun Hazirlanmasi

Sartname limitlerine gore hazirlanan graniilometrik mineral agrega ve asfalt ¢imentosu
harman tipi veya slirekli karigtirma yapan tipteki plentlerde belirli sicakliklarda
karistirilmalidir. Plentten ¢ikan karisim iiniform olmali ve serim yerine ulasincaya kadar
kivamini korumalidir.

Sekil 2.6’da BSK’larin elde edildigi harman tipi plent gosterilmistir. Karistirma
isleminden Once agrega ve bitiim Tablo 2.6’daki sicakliklara kadar 1sitilmalidir. Agrega ve

asfalt sicakliklar1 arasindaki fark 20°C’den fazla olmamalidir.
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Sekil 2.6. Bitiimlii asfalt karisimlarin elde edildigi harman tipi plent

Tablo 2.6. Malzemelerin karistirma sicakliklar1 [166].

Bitiimlii Baglayict Asfalt Cimentosu Agrega
Min. °C| Maks.°C| Min. °C| Maks.°C
40/60, 50/70 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanan karigim 145 160 150 165
75/100 penetrasyonlu bitiim ile hazirlanan karigim 140 155 145 160

Plentten c¢ikan karisim sicakliklart ve asfalt betonu serim sicakliklar1 sirasiyla

Tablo 2.7 ve Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.7. Plentten ¢ikan karigimin sicakligi [166].

Hava Sicakligi (Golgede) Karigim Sicakligi (minimum)
5—15°C arasi i¢in 155°C
15.1 — 30°C arasi1 igin 145°C
30°C’den yukarisi igin 140°C

Tablo 2.8. Asfalt betonu serim sicakliklari [166].

<50mm | 50-75mm | > 75 mm
Minimum Serim Sicakligi (°C) )

Sikigtirilmis Tabaka Kalinligi
Yol Yiizeyi Sicakligi (°C)

<5 ) 2 2
5-9.9 ) 141 135
10-14.9 146 138 132
> 15 141 135 130

(1) Finigere bosaltma yapildig1 andaki sicaklik. (2) Serim yapilmamalidir.

Bitiimlii sicak karisimlar plentte hazirladiktan sonra kamyonlarla serim yerine getirilir.
Serim yerinde istenilen kalinlik ve egimde finiserle serim yapilir. Bitiimlii sicak karigim

plentten c¢iktiktan sonra yaklasik 150°C’lik bir 1sidadir, serim yapilacak yere kadar
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taginmast sirasinda 1sisinin bir kismimi kaybeder. Finigere tasinan karisimin serim
strasindaki 1s1s1 130°C’den az olmamalidir.

Yol insaatinda gerek {iistyapt gerek dolgu imalatlarinin her kademesinde sikistirma
islemi, kullanilacak yolun émrii bakimindan ¢ok 6nemli olup, dikkatle uygulanmalidir.

Karisim tipine baglh sicak karisimlarin sikistirma kriterleri Tablo 2.9’da verilmistir.

Tablo 2.9. Sicak karisim sikistirma kriterleri [166].

Is yeri karisim yogunlugu (%)
Karigim tipi Tek Ortalama
Deger deger
Bitiimlii temel 96 98
Binder tabakasi 96 98
Asinma tabakasi 97 98

Ik silindiraj, finiserle serimin hemen arkasindan yapildigindan karisimin 1sis1 yiiksek
olur. Ilk sikistirma dikkatli yapilmadigi takdirde kaplamada diizeltilmesi imkansiz
bozulmalara yol agabilmektedir. Karisimin bandaja yapismasini engellemek amaciyla
bandaj yeterince 1slak tutulmalidir.

Ara silindiraj, ilk silindirajdan sonra uygulanan 2,3,4,....ve son silindirajdan 6nceki tiim
paslar1 kapsar. Ara silindirajda pnomatik silindirler kullanilmakla birlikte kalin tabakalarda
vibrasyonlu silindirler kullanilabilir. Ara silindirajda amag; kilcal ¢atlaklarin kapanmasi, ilk
silindirdeki bozulmalart gidermek ve silindir izinin birakilmamasidir. Tiim bunlarin
saglanmasi i¢in lastik i¢ basinglarinin devamli kontrol edilmesi gerekir.

Son silindiraj, sikistirmanin son asamasi olup, tiim silindir izleri ve kilcal gatlaklar
giderilir. Kaplamada sikismalar tamamlandigindan ve karisim yeterince sogudugundan agir
demir bandajli silindirler kullanilmalidir [169].

Sekil 2.7°de silindir tipleri ve Sekil 2.8’de BSK karigimlarin silindirlerle sikistirilmasi

gosterilmistir.
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Tandem Demir Bandajh  3-Aksh Demir Bandaijls Pnomatik Silindir Banket Silindin

Sekil 2.7. Sikistirma makineleri tipleri [170].

Sekil 2.8. BSK’1n finigerle yola serilmesi ve silindirlerle sikigtirilmasi

Asinma ve binder tabakasi sikistirma parametreleri Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10. Sikigma ve yiizey kalinlik 6zellikleri [166].

Ozellikler Binder tabakasi i¢in| Asinma tabakasi igin
Sikisma, igyeri karisim yogunlugunun %’si
- Tek deger olarak 96 97
- Ortalama deger olarak 98 98
Sikismis tabakanin kalinlik ( h ) toleranslar
- Tek deger +0.1h +0.1h
- Ortalama deger h-h+0,1h h-h+0,1h

Sekil 2.9°da BSK’larin hazirlanma ve uygulama asamalar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.9. BSK’nin hazirlanmasi ve uygulanmasi asamalari [171].

2.2.2. Temel Tabakalar1

Temel tabakasi, iist yapiyr olusturan tabakalardan biri olup, kaplama tabakasi ve alt
temel tabakasi arasinda yer alan, graniilometrisi, fiziki 6zellikleri bakimindan alt temel
tabakasina gore daha iyi olan dogal kum, dogal ¢akil veya kirmatas ile az miktarda
baglayict ince malzemeden olusan tabakadir. Kaplama tabakasindan gelen trafik yiiklerini,
alt temel tabakalarina ve taban zeminine kabul edilebilir basin¢ gerilmesi seviyesine
diistirerek ulastirmakta ve yola belirli bir esneklik saglayarak kirilmasini 6nlemektedir. Yol
govdesinde 6zel onemi olan bu tabakanin baslica gorevi, kaplamadan intikal eden trafik
yiikiinti, alt temel tabakasiyla birlikte taban iizerine yayarak, trafigin darbe etkisini
azaltmaktir. Bu 6zelliginden dolay1, yol iist yapisina gelen yiiklerin dagiliminda énemli rol
oynayarak yol iist yapist tabaka kalinligmmin o6nemli bir kismimi olusturmaktadir
[162,165,172].

Yol st yapisinda kullanilacak temel tabakasi tipine gore minimum kalinliklar

Tablo 2.11°de verilmistir.
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Tablo 2.11. Maksimum temel kalinliklar1 [166].

Temel Tipi Maksimum Sikistirilmig Kalinliklar (cm)

Graniiler temel 20

Plent-miks temel 20

Cimento baglayicili graniiler temel | -

Bitiimlii temel En biiyiik dane boyutunun 1,5 katindan biiyiik,
3 katindan kiigiik

Tablo 2.12 ve Tablo 2.13’te temel tabakasinda kullanilan agrega fiziksel 6zellikleri
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS)’de kaba ve ince agrega olmak iizere iki grupta

degerlendirilmistir.

Tablo 2.12. Kaba agrega fiziksel 6zellikleri [166].

Sartname
Deney Adi Limitleri Deney Standardi
2 mm elek iizerinde kalan agreganin
hava tesirlerine karsi dayaniklilik 15 TS 3655
(donma) deneyinde Na,SOj ile kayip, AASHTO T-104
maksimum %
Asinma kaybi (Los Angeles), 40 TS 3694
maksimum % AASHTO T-104
Kil topagi ve dagllabllen tane orant, (4,75 mm elek iistii) ASTM C-142
maksimum % 1,0
orga”"j/omadde’ Bulunmayacak | AASHTO T-194
Diger zararli maddeler, 10
maksimum % ’ )
Tablo 2.13. ince agrega fiziksel 6zellikleri [166].
Deney Adi Sartname Limitleri | Deney Standardi
Likit limit, 25 TS 1900
maksimum % AASHTO T-89
Plastisite indeksi, 6 TS 1900
maksimum % AASHTO T-90
Kil topagi ve dagllabllen tane orani, | (4,75 mm elek alti) ASTM C-142
maksimum % 1
Organik madde, maksimum % 0,5 AASHTO T-194
Renk skalasi 0-1 TS 3673
Diger zararli maddeler,
- 1,0 -
maksimum %

Yolun 6nemi ve sinifina gore graniiler, plent-miks, ¢cimento baglayicili graniiler ve BSK

temel tiplerinden biri, temel tabakasi olarak secilir.
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a) Graniiler Temel Tabakasi1: Cakil, kirilmis ¢akil, cliruf veya kirma tag malzemenin
birlikte veya bir kaciyla olmak iizere ince malzemenin karistirilmasiyla olusturulan temel
tabakasidir. Graniiler temel tabakasi, KTS tariflerine gore hazirlanan malzemenin, agrega
gradasyon limitleri dahilinde, optimum su oraninda karistirilarak sikistirma islemi
uygulanmasiyla olusturulur. Asagida verilen gradasyon limitleri tablosunda yer alan A, B,
C tip malzeme secimi, kaplama tiiriine ve kalinligina gore belirlenir.

Tabaka kalinlig1 20 cm’den az — C tipi graniiler temel malzemesi (sathi kaplama)
Tabaka kalinlig1 20 cm veya daha fazla— A,B veya C tipi graniiler temel malzemesi
Graniiler temel tabakasinin, iki veya daha fazla tip malzemenin belli oranlarda

karistirtlmasi ile dizayn edilmesi halinde, malzeme karisimi plentte yapilmalidir [166].

Tablo 2.14’te graniiler temel tabakasina ait gradasyon limitleri verilmistir.

Tablo 2.14. Graniiler temel tabakasi gradasyon limitleri [166].

Elek aciklig1 % Gegen

mm inch A B C

50 2 100 - -
37,5 112 80-100 100 -

25 1 60-90 70-100 100

19 Y4 -- 60-92 75-100

9,5 3/8 30-70 40-75 50-85
4,75 No 4 25-55 30-60 35-65
2,00 No 10 15-40 20-45 25-50
0,425 No 40 8-20 10-25 12-30
0,075 No 200 2-8 0-12 0-12

b) Plent-Miks Temel Tabakasi: Kirilmis ¢akil, kirtlmis ciiruf, kirmatas ve ince
malzemenin optimum su oraninda plentte karistirilmasiyla elde edilir. Plent — miks temel
tabakasinda kullanilacak malzemenin KTS gradasyon limitleri, Tip - | ve Tip - 1l olarak
adlandirilan kaba ve ince malzeme gradasyonlar1 olup, plentte karisimin en az {i¢ ayr1 tane
boyutu grubunun uygun oranda bu iki farkli malzeme ile yapilmasini zorunlu kilmistir.
Plent-miks temel malzemesinin serimi soguk, yagisli ve don hava sartlarinda yapilmamali,
sicak havalarda ylizey nemlendirilmesi yapilmalidir. Karisimin serimi finiser ile yapilmali
ve her bir tabaka sikismig kalinligi 20 cm’yi agsmamalidir [166].

Sekil 2.10°da plent miks temel tabakas1 yapimi goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Plent-miks temel tabakasi yapimi

Plent-miks temel tabakasi gradasyon limitleri ile graniiler ve plent-miks temel sikistirma

kriterleri sirasiyla Tablo 2.15 ve Tablo 2.16’da verilmistir.

Tablo 2.15. Plent-miks temel tabakasi gradasyon limitleri [166].

Elek aciklig1 % Gegen
mm Inch Tip - | Tip - 1l
37,5 112 100 -
25 1 72-100 100
19 Y4 60-92 80-100
9,5 3/8 40-75 50-82
4,75 No 4 30-60 35-65
2,00 No 10 20-45 23-50
0,425 No 40 8-25 12-30
0,075 No 200 0-10 2-12

Tablo 2.16. Graniiler ve plent — miks temel sikistirma kriterleri [166].

Temel Tipi Graniiler Plent — Miks
Modifiye Proktor Modifiye Proktor
98 TS 1900 100 TS 1900
. AASHTO T - 180 AASHTO T-180
Minimum Sikisma, %
Titresimli Tokmak Titresimli Tokmak
95 TS 1900 97 TS 1900
BS 1377 BS 1377
) c oo, | (Wopt— 2) - Wopt Modifiye Proktor | (Wopt — 1) - Wope Modifiye Proktor
Optimum Su Igerigi, % Wopt = 2 Titresimli Tokmak Wope = 0,5 Titresimli Tokmak

) Cimento Baglayicili Graniiler Temel: Cimento baglayicili graniiler temel tabakast;

cakil, kirllmig ¢akil, kirilmig ciiruf, kirmatas ve ince malzeme kullanilarak KTS gradasyon
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limitlerine uygun siirekli gradasyon verecek sekide hazirlanan malzemenin, uygun
oranlarda ¢imento ve su ile bir plentte karigtirllmasiyla hazirlanip, alt temel tabakasi
lizerine bir veya birka¢ tabaka halinde serilerek sikistirilmasiyla olusan tabakadir.
Otoyollarda ve yogun trafik akimi olan yollarda kullanilmaktadir. Karisim igerisindeki su
ve ¢cimento oranlar1 icin kesin bir deger onerilmemekte olup, ilk tasarim degerleri olarak
¢imento orani %3.5, su orani ise %6 alinmaktadir.

Cimento baglayicili graniiler temel gradasyon limitleri Tablo 2.17°de gosterilmistir.

Tablo 2.17. Cimento baglayicili graniiler temel tabakasi gradasyon limitleri [166].

— Elek aciklig1 — % Gegen
37,5 1112 100
25 1 72-100
19 Y 60-92
9,5 3/8 40-75
4,75 No 4 30-60
2,00 No 10 20-45
0,425 No 40 8-25
0,075 No 200 0-10

Graniiler malzeme, ¢imento ve suyun karisimi harman tipi veya siirekli calisan
plentlerde yapilmaktadir. Briket numuneler 7 giin bekletildikten sonra sartname degeri olan
35-55 kg/cm? serbest basing dayanimina karsilik 45 kg/cm? degerini saglayan su-cimento
oranlar1 uygulama degeri olarak segilir. Cimento baglayicili graniiler temel tabakasinin
yola serimi ve karistirilmasindan sonra en az 7 giin kiir siiresi boyunca yol trafige kapali

tutulmalidir.

d) Bitiimlii Temel: Kirilmis ve elenmis kaba, ince ve mineral filler malzemenin,
gradasyon limitleri i¢inde bitiimlii baglayici ile plentte karistirilarak belirli bir sicaklikta
finiser ile serilip sikistirilmasiyla olusturulan temel tabakasidir. Yeteri kadar deneme
karisimi yapilmali ve kullanilan dizayn metodunun 6n gordiigii kriterler, deneysel olarak
saglandiktan sonra uygulamaya gecilmelidir. Uygulamada bitlimli baglayict ve agrega
karigim sicakliklarinin belirlenen limitler iginde kalmasi saglanmalidir.

Bitiimlii temel tabakas1 gradasyon limitleri Tablo 2.18’de sunulmustur.
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Tablo 2.18. Bitlimlii temel tabakasi gradasyon limitleri [166].

Elek aciklig1 % Gegen

mm inch Tip-A Tip—B
37,5 112 100 100

25 1 72-100 80-100

19 3/4 60-90 70-90
12,5 1/2 50-78 61-81

9,5 3/8 43-70 55-75
4,75 No 4 30-55 42-62
2,00 No 10 18-42 30-47
0,425 No 40 6-21 15-26
0,180 No 80 2-13 7-17
0,075 No 200 0-7 1-8

2.2.3. Alt Temel Tabakasi

Tesviye yiizeyi lizerine serilen ve taban yiizeyi ile temel tabakasi arasinda yer alan
genellikle belli bir graniilometrisi olan ve incesi az, kum, cakil, yiiksek firin ciirufu gibi
daneli graniiler malzemeden olusan tabakadir. Kaplama ve temel tabakasindan gelen trafik
yiikii etkisini taban zemini iizerine yayilmasinda temel tabakasina yardimci eleman olarak
yer almakta ayrica su ve don tesirlerine karsi tampon bolge vazifesi gormektedir [165,162].

Tablo 2.19’da alt temel malzemesinin fiziksel dzellikleri belirtilmistir.

Tablo 2.19. Alt temel malzemesinin fiziksel 6zellikleri [166].

2 mm elek iizerinde kalan agreganin

hava tesirlerine kars1 dayaniklilik 20 TS - 3655

(donma) deneyinde NaySos ile kayip, AASHTO T-104

maksimum %

Aginma kaybi (Los Angeles), 50 TS -3694

maksimum % AASHTO T-96

Likit limit, 25 TS — 3655

maksimum % AASHTO T-89

Plastisite indeksi, 6 TS —1900

maksimum % AASHTO T-90

Kil topag1 ve dagilabilen tane orani, Iri malzeme Ince malzeme

maksimum % (4,75 mm elek tistii) (4,75 mm elek alt1) ASTM C-142
2 2

Organik madde % 1 AASHTO T-194

Alt temel malzemesi gradasyon limitleri ve sikistirma kriterleri sirasiyla Tablo 2.20 ve

Tablo 2.21°de agiklanmustir.
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Tablo 2.20. Alt temel malzemesi gradasyon limitleri [166].

Elek agikligi (mm) Tip-A Tip-B
mm Ing % Gegen % Gegen
75 3 100
50 2 - 100
37,5 11/2 85-100 80-100
25 1 - 60-90
19 3/4 70-100 -
9,5 3/8 45-80 30-70
4,75 No.4 30-75 25-60
2,00 No.10 - 15-40
0,425 No.40 10-25 10-20
0,075 No0.200 0-12 0-12

Tablo 2.21. Alt temel sikistirma kriterleri [166].

Skisma, e
. minimum % 95 Modifiye Proktor
Tip-A =~ —— TS 1900,
ptimum /S“ 1eetist Wopt 2 AASHTO T-180
0
Skigma, i
_ minimum % 97 Modifiye Proktor
Tip-B . —— TS 1900,
Optimum su igerigi | (Wopt-2) - Wopt AASHTO T-180
%

2.2.4. Temel ve Alt temel Tabakalarinin Serimi ve Sikistirilmasi

Temel ve alt temel tabakalarinin serim ve sikistirilmasinda asagida belirtilen hususlara

dikkat edilmelidir.

e Temel tabakalarinin sikismis kalinligt 20 cm’yi gecmemelidir. Sikisma igin
kullanilan makinelerin kapasitelerinin yiiksek olmasi ve deneysel 6l¢iim degerlerinin
saglanmasi kaydiyla tabaka kalinlig1 artirilabilir.

e Temel tabakasinin birden fazla olmasi halinde, tabaka kalinliklar1 esit alinmalidir.
Alt tabakanin sikistirma islemi bitmeden bir sonraki tabakanin sikistirma islemine
gecilmemelidir.

e Greyderle yapilan serimlerde malzemenin yola tiniform dagilmas1 saglanmalidir.

e Serme islemine malzemenin alindig1 yere en uzak noktadan baglanmali, serme islemi

ile sikistirma islemleri arasinda en fazla 200 m mesafe bulundurulmalidir.
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e Sikistirma islemleri, statik ¢izgisel yiikii 30 kg/cm?’den biiyilk diiz bandajli
vibrasyonlu silindirler ve/veya lastik basna diisen yiikii 3500 kg’dan az olmayan
lastik tekerlekli sikistirma makineleri ile yapilmalidir.

e Sikistirma yol eksenine paralel ve kenardan baslayip merkeze dogru yapilmalidir.
Her boyuna sikistirmadan sonra ikinci boyuna sikistirmaya gecerken bir onceki
boyuna sikistirmaya en az 10 cm bindirme yapilmalidir.

e Sikistirma sonrasi yiizey diizglinliigii, mastar kullanilarak boyuna ve enine kontrol
edilmelidir.

e Sikigsma kontrolleri teknik sartnamelerde kabul goren metotlarla (kum konisi, kasnak,
niikleer vb.) yapilmali ve istenilen sikisma oranlarinin saglanip saglanmadigi kontrol
edilmelidir.

e Her tabakanin bitiminde sartnamelerde belirtilen kalite kontrol deneyleri yapilmali,
deney sonuclarin istenilen degerleri vermemesi durumunda tasarim ve imalat
asamalar1 gozden gecirilmelidir.

Tablo 2.22°de temel tabakalarindaki sikistirma tiirlerine gore minimum sikistirma

yiizdeleri verilmistir.

Tablo 2.22. Temel tabakalar sikistirma kriterleri [ 166].

Minimum Sikisma % si
Temel tipi
Modifiye Titresimli Isyeri karisim
Proktor Tokmak yogunlugu
Tip A 95
Alt Temel TipB 98 - -
Graniiler Temel 98 95 -
Cimento Baglayicilt 98 ) )
Graniiler Temel
Plent-miks 100 97
Temel
e Tek deger 98
Bitiimli Temel i i Ortalama deger 96

Sikistirma yiizdesi tayininde arazi ve laboratuvar ortamlarinda ¢esitli deneysel cihazlar
kullanilmaktadir. Arazi deneyi olarak niikleer metot deney cihazi sikistirma yiizdesi

tayininde kullanilan yontemlerden biridir.
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Sekil 2.11°de sikistirma yiizdesi tayininde kullanilan troxler niikleer metod cihazi

goriilmektedir.

Sekil 2.11. Sikistirma yiizdesi tayininde kullanilan niikleer metot
deney cihazi
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3. BITUMLU SICAK KARISIMLAR

BSK’lar, agrega, bitiimli baglayict ve hava boslugundan olugmaktadir. BSK’nin
yapisini olusturan agregalar; kirilmis ve eclenmis olarak kaba agrega, ince agrega ve
mineral fillerin belirli gradasyon limitlerinde uygun olarak karistirilmasiyla elde edilmekte
ve asfalt ¢imentosuyla harmanlanip, homojen bir sekilde karistirilmakta ve serilerek
sikigtirllmasiyla, yol 1ist yapisini olusturan tabakalardan kaplama tabakasi elde
edilmektedir [165,173,174].

Esnek kaplamalar, diisiik standarthi ve yliksek standartli kaplamalar seklinde iki ayri
kalitede imal edilmektedir. Diigiik standartli esnek kaplamalar, glinliik agir tasit trafiginin
500’den daha az veya 8.2 ton standart tek dingil yiikiiniin 20 yildaki tekerriir sayis1 2x10°
dan daha az oldugu, trafik hacminin diisiik oldugu, yiizeysel veya koruyucu tabaka olarak
yapilan yollarda, ekonomik olarak yeterli performansi saglamaktadir. Yiiksek standartli
karayollar1 ve otoyollarin ise sicak asfalt karigimlara sahip tabakalar olarak yapilmasi
gerekmekte ve BSK’lar, proje émrii iginde toplam standart dingil yiikii sayis1 3x10° dan

fazla olan yiiksek standartli yol kaplamalarinda kullanilmaktadir [173,175].

3.1. Bitiimlii Sicak Karisimlarda Kullanilan Malzemeler

BSK’da kullanilan baglayic1 ve agregalarin, fiziksel ve mekanik 6zellikleri bu kisimda

sunulmustur.

3.1.1. Bitiimlii Baglayic1 ve Davranmislari

Bitiimlii baglayicilar; dogal veya hidrokarbon esasli ya da bunlarin her ikisinin bir araya
gelmesiyle olusan, metal icermeyen bilesenleri ile birlikte likit, kati, yar1 kat1 halde
bulunan ve karbon siilfiirde eriyebilen organik kokenli maddelerdir. Hidrokarbonlu
baglayicilar sicakliga bagl olarak degisik reolojik hallerde bulunduklarindan, 1sitma veya
0zel hazirlama yoluyla s1v1 hale getirilerek kullanilmalar1 miimkiindiir. Yol kaplamalarinda
kullanilan bittimlii baglayicilar bitkisel kokenli komiirden elde edilen katranlar ve
hayvansal kokenli petrolden elde edilen asfaltlar olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Bittimlii baglayicilar sicak karisimlarda agirlik¢a %5-7, hacimce en fazla %13-15

arasinda diisiik oranlarda kullanilmasina ragmen agrega danelerini birbirine baglayarak,
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trafik etkisi altinda dagilmasin1 6nlemekte, kohezyon ile karigimin stabilitesini arttirmakta,
diizgiin ylizeyler saglayarak siiriis konforu saglamakta ve karisim bosluklarini doldurarak
gecirimsizligi saglamak gibi 6zelliklere sahiptir [165,176].

Sicak asfalt karigimlarda asfalt ¢imentosu (AC) yar1 kati1 halde kullanilarak, yollarda
yiizey islemlerinde, ylizeyde olusan catlaklarin doldurulmasinda kullanilmaktadir. Asfalt
¢imentosu, viskoz bir malzeme olup, karisimlarda agrega danelerine hizli bir sekilde
yapisan ve agrega danelerini birbirine kenetleyen baglayict maddedir. Genellikle su
gecirmezler ve cogu asit, alkaliler ve tuzlardan etkilenmemektedir. Isindiklarinda veya
yaslandiklarinda degisime ugrarlar [177,178].

Depolama tanklar1 veya 1sitma tanklarinda 1sitilarak asfalt ¢cimentosu, petrol ¢oziiciilerle
eritilerek katbek asfalti ve su ile birleserek asfalt emiilsiyonlar1 gibi degisik hallerde
kullanilabilirler [178].

Bitiimlerin kivamlari, TS 1081 EN 12591 standardindaki penetrasyon veya viskozite
degerlerine gore Tablo 3.1°de belirtildigi gibi siniflandirilir.

Tablo 3.1. Asfalt ¢gimentolarinin siniflandirilmasi [166].

Bitiim Penetrasyon [?inam_ik Ki_neme}tik
flart Sinifi vizkozite vizkozite
N 25 °C 15°C | 60°C’de, enaz | 135°C’de, enaz | 60 °C’de
B 20/30 20-30
B 30/45 30-45
B 35/50 35-50
B 40/60 40-60
B 50/70 50-70
B 70/100 70-100
B 100/150 | 100-150
B 160/220 | 160-220
B 250/330 | 250-330 70-130 18 100
B 330/440 90-170 12 85
B 500/650 140-260 7,0 65
B 650/900 180-360 4,5 50
V 1500 1000-2000
V 3000 2000-4000
V 6000 4000-8000
V 12000 8000-16000

Tiirkiye’de iklim kosullar1 agisindan BSK esnek yol kaplamalarinda en yaygin
kullanilan asfalt tipleri B 40/50, B 50/70 ve B 70/100 penetrasyonlu bitiimlerdir. Ancak
sicak iklimli bolgelerde ve agir trafik hacminin yogun oldugu yollar igin B 50/70
penetrasyonlu bitiim kullanilmasi daha uygun olabilir [166,176].
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Asfalt karisim performansinda asfalt baglayicilarin karakteristikleri 6nemlidir. Bunlar
sicakliga karsi hassaslik, visko-elastik yap1 ve yaslanmadir. Ayrica asfalt ¢gimentosunun
davranig1 yiikleme zamanina baghdir. Asfalt daha kisa bir yiikleme zamani altinda
katilasip, sertlesmektedir [179].

Sekil 3.1°de asfaltin sicaklik degisimi ve yiik altindaki davranigi gosterilmistir.

Yiik altindaki davrarmg
Elastik
. Viskoz sra .
Viskoz Elastik kat1
_30 25 60 135
Sicakhk (C)

Sekil 3.1. Asfaltin sicaklia gore yiik altindaki davranig1 [180].

Asfalt ¢cimentosunun bagimliligi birbiri yerine gecebilen yiikleme siiresi ve sicakliga
gore davranig gosterir. Diisiik yiikleme oranlar, yiiksek sicaklik ile ve hizli yilikleme
oranlar1 diisiik sicaklik tarafindan simule edilir.

Asfalt ¢imentosu, hem viskoz hem de elastik karakteristiklerini es zamanli olarak
gosterdigi igin visko-elastik bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda 6zellikle 100°C’nin
tizerindeki sicakliklarda asfalt ¢imentosu hemen hemen viskoz akici davranir. 0°C’nin
altindaki diisiik sicakliklarda asfalt ¢imentosu ¢ogu zaman yiiklendigi veya yiiklenmedigi
zaman sekil degistirmesi elastik kat1 gibi davranir [179].

Sekil 3.2°de visko-elastik bir malzeme olan asfalt ¢imentosunun sicaklik ve yiikleme

zamant iligkisi davranigt goriilmektedir.
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1 saat sonra

G0 q

1 =aat sonra 10 saat sonra

25 C Q Q

Sekil 3.2. Asfaltin zaman ve sicakliga gore davranigi [181,182].

3.1.1.1. Bitiimiin Yiiksek Sicaklik Davranisi

Sicak havada ya da yavas arag trafiginde (park alanlari) asfalt ¢imentosu viskoz
davranir. Viskozite, fiziksel bir 6zelliktir ve sivinin akmaya karst dayanimini ifade eder.

Sicak asfalt viskoz sivilar bazen plastik diye isimlendirilir. Clinkii; akmaya baslar ve
sonra ilk durumlarina donmezler. Bu durum sicak havalarda sicak karisim asfalt
kaplamalarin daha az stabil olmasin1 saglar ve tekrarlanan yiikler altinda teker altinda
oturmalar olusturur [181].

Asfaltin s1v1 akig 6zelliklerinin mikroskobik goriiniisii Sekil 3.3’teki gibidir.

Tabakalar arasmdaki kesme
veya direng gerilmesi ()
1. Tabaka _ @ —~O0C > SO > 1. Tabakanm hiz:
O Sl a0 O e O
2.Tabaka — 2 Tabakanm hiz1

B

iki tabakanm akis vinii

Sekil 3.3. Siv1 akis 6zelliklerinin mikroskobik goriiniisii [181].

3.1.1.2. Bitiimiin Diisiik Sicakhik Davranisi

Soguk havalarda ya da hizli arag¢ trafiginde asfalt ¢imentosu elastik malzeme gibi
davranir. Ornegin, elastik malzeme lastik yiiklendiginde deforme olur. Yiik kalkinca eski
sekline doner. Eger yiikk malzemenin dayanimindan fazla gerilme olusturursa elastik

malzeme kirilabilir. Asfalt ¢cimentosu, diisiik sicakliklarda rijit davrandigindan ¢ok kirilgan
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olur ve asir1 yiiklerde ¢atlar. Bu nedenle soguk havalarda asfalt kaplamada diisiik sicaklik

catlaklar1 olusur [181].

3.1.1.3. Bitiimiin Normal Sicakhik Davranisi

Cevre kosullar1 ¢ogu asir1 sicaklar ile asirt soguklar arasindadir. Bu tiir iklime sahip
bolgelerde asfalt, hem kivamli sivi hem de elastik kat1 ozellikler sergiler. Asfalt
1sitildiginda, diizgiin ve boslugu az bir yiizey elde edilebilecek sekilde karistirmaya, agrega
yiizeyinin bitimle kaplanmasina ve sikistirmaya imkan taniyan bir kayganlastirict gibi
davranir. Sogudugunda ise agregayi bir arada tutan bir yapistirict gibidir. Bu nedenle
asfaltin davranis1 visko-elastik olarak degerlendirilir. Yani sicaklik ve yiik/ylikleme hizina
bagli olarak hem elastik hem de viskoz 6zellik tasir [180,182,183].

3.1.1.4. Bitiimiin Yaslanma Davranisi

Kaplama sistemlerinin ¢ogu orta sicakliklarda bulunur. Asfalt ¢cimentosu hem akict hem
de elastik kat1 bir karakteristige sahiptir. Asfalt bir organik malzeme oldugu i¢in ¢evreden
oksijen ile reaksiyona girer. Oksidasyon asfalt molekiillerinin yap1 ve karmasik 6zelligini
degistirir. Oksidasyon asfaltta oksitlenme, yaslanma veya sertlesmeye yol acarak daha
fazla kirllmalarin olugsmasina neden olur. Oksidasyon daha yiiksek sicakliklarda daha hizli
bir sekilde meydana gelir. Asfalt ¢imentosu 1sitilip, daha kolay karistirilip, sikistirildig
zaman miktar olarak 6nemli 6l¢iide kirilmalar meydana gelir.

Sicaklik degisimleri ve yilikleme oranlar: altinda asfalt ¢cimentosunun karakteristikleri ve
yaslanma agamalar1 kaplama sistemleri i¢inde bir baglayici olarak performans 6zellikleri
tespit edilir [179].

Kaplama biinyesindeki asfalt ¢imentosunun; servis Omrii boyunca 1sinin, havanin ve
cevresel kosullarin etkisinde sertlesmeye ugradigi, zamanla asfalt c¢imentosunun
viskozitesinde artis olusturan ve oksidasyon sonucu degismenin yaslanma sertlesmesi
olarak adlandirildigi, yaslanma sertlesmesine ugrayan asfalt ¢imentosunun daha diisiik
penetrasyon ve daha yiiksek viskozite gosterdigi, yaslanma sertlesmesinin gevrek kirilma
ile daha diisiik adezyon ortaya koydugu ifade edilmektedir [184].

Bitiimlii baglayicilarin 6zelligini azaltan faktorler ile BSK karigimlarin yillara gore

yaslanma indeksi sirasiyla Tablo 3.2 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Bitiimlii baglayici 6zelligini azaltan faktorler [185].

Meydana Gelis Sebebi Meydana Geldigi Yer
Yaglanmaya Neden Olan
Etkiler Giine Beta
Siire | Sicaklik | Oksijen | —U"% | Gama | Yiizeyde | Kiitlede
Isig1 <
Is181
Oksidasyon X X X B B X 3
Fotooksidasyon
(Direkt 151k) X X X X B X -
Volotilazasyon
(Buharlagma) X X B B B X X
Foto oksidasyon
(Yansiyan Igik) X X X X - X -
Foto Kimyasal
(Direkt Tsik) X X - X - X -
Foto Kimyasal
(Yanstyan Isik) X X B X B X X
Polimerizasyon
(Polimerlesme) X X B B B X X
Yap1 Ig:ensmde Gergx?klesen X 3 B 3 B X X
Yaglanma (Tiksotropi)
Ygg Ya}_lllma51 X X B 3 B X 3
(Sineresis)
Niikleer Enerji ile Degisim X X B 3 X X X
Suyun Etkisi X X X X B X 3
Ag_rega Tarafindan Absorbe X X B B B X X
Edilme
Agrega Yiizeyinde
Bilesenlerin Absorbe Edilmesi X X B - B X -
Ara Yiizeydeki Kimyasal
Reaksiyon (Katalitik Etki) X X - - - X X
Mikrobiyolojik Etkiler X X X B B X X
‘]‘ -
6 T —
B "_‘_Yulda 2wl iginde
'E 5 4 — ¥ meydana gelen vaglanma
= /‘. X 1+ Tagma ve Uygulara sivesirce
E ol § % meydana gelen yaglanria
31 /| |
- . X ‘—:— Kanghrma airaanda olugan wmglarra
: :
1 —
n 2 4 @& g 10 12
Yas, Yillar

Sekil 3.4. BSK’larin yillara gore yaslanma indeksi [170,186].
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3.1.2. Agregalar

Asfalt karisimlarin performansi iizerinde énemli bir rolii olan agregalar, BSK’larin en
onemli malzemelerinden biridir. Agregalar elde edilme yontemlerine bagl olarak degisik
boyutlarda kirilmis, kirllmamis agregalar ve bunlarin karisimlarindan olusan dogal, yapay
ve geri kazanilmis agrega olarak 3’e ayrilmaktadir. Karisimin hacimce %75 ile %85’ini,
agirlikca %90 ile %95’ini, olusturan mineral agregalar, kaba agrega, ince agrega ve
mineral filler iceren en az ii¢ degisik boyuttaki dane grubunun belirli oranlarinda
karigtirilmasindan elde edilmektedir. Mineral agregalar, kaplamanin yiikk tasima
kapasitesini biiyiik olglide karsilayarak asfalt kaplamanin performansi iizerinde 6énemli rol
oynamaktadir [166,176,187,188,203].

Esnek iistyapilarda kullanilacak agregalarin, bitlimle iyi bir aderans saglayarak trafigin
tekrarl statik ve dinamik yiiklerine, farkli hava kosullar1 gibi ¢evre ve dis etkenlere karsi
direngli olma 6zelligine sahip olmasi gerekir [189].

Agregalar fiziksel 6zellikleri bakimindan; mineralojik, boyut, gradasyon, bicim, yiizey

yapisi, porozite, yiizey alani ve bosluk orani, 6zgiil agirlik olarak siniflandirilmaktadirlar.

3.1.2.1. Agregalarin Mineralojik Simiflandirmasi

Agregalar mineralojik 6zellikleri bakimindan dere malzemesi, kirma tas ve yapay taslar
olarak elde edilmektedir. Dere malzemeleri yiiksek islenebilirli§i ve suya ihtiyacinin az
olmasindan dolay1 alt temel hari¢ yol kaplamalarinda pek kullanilmaz iken betonarme
yapilarda su, ¢imento ile karistirilarak yapi betonlar1 olarak uygulanarak, daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Dere malzemeleri yollarda daha c¢ok konkasdrlerde kirilarak kirma tas
cakil ve kum olarak kullanilmaktadir. Yapay taslar daha ¢ok yiiksek firin ciiruflarindan
elde edilmektedir. Yapisi itibariyle poroz ve gevrek bir yapiya sahip olup, yiiksek isiya
sahip firinlarda demirin eritilmesi isleminde bir yan iiriin olarak saglanmaktadir.

Ulkemizde genellikle betonun hammaddelerinden olan ve baglayici olarak kullanilan
c¢imentonun yapisinda kullanilmakta yollarda pek yaygin olarak uygulama sahasi
bulunmamaktadir. Yol kaplamalarinda daha cok tercih edilen ve yaygin kullanim sahasi

olan agregalar ise kayalarin kirilmasi sonucu elde edilen mineral agregalardir [176].
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3.1.2.2. Agregalarin Boyut Simiflandirmasi

Agregalar dane capi biiyiikliiklerine gore siniflandirilmaktadir. Boyut siniflandirmasina
gore agregalar kaba, ince ve filler olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir. Agregalar belirli elek
seti secilerek dane boyu dagilim grafigi elde edilerek gruplara ayrilmaktadir.

a) Kaba agregalar: Dane boyutu bakimidan No:4 (4.76 mm) elegin tizerinde kalan

kisimlardir.

b) Ince agrega: No:4 elekten gecen ve No:200 elek (0.075 mm) iizerinde kalan

agregalardir.

c) Filler: No:200 elekten gegen agreganin en az %70’i, No:200 elekten gegen mineral

tas tozu ve tas unu olarak elde edilen agregalardir.

3.1.2.3. Agregalarin Bicim Simiflandirmasi

Agrega daneleri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak sekillerine gore siniflandiriimaktadir.
Yol kaplamalarini olusturan karisimlarda kullanilan agregalar karisimlarin  birgok
ozelliklerine etki etmektedir. Agrega daneleri iki boyutlu olarak yuvarlak, yari-yuvarlak,
yar1 agisal (yar1 koseli), acisal (koseli) olarak siniflandirilmaktadir.

Agregalarin iki boyutlu dane bi¢im siniflandirmasi Sekil 3.5’te karsilagtirilmistir.

O O ) ¥

Yuvarlak Yari-vuvarlak Yari-koseli Koseli

Sekil 3.5. Agregalarin iki boyutlu dane bigim siniflandirmasi [176].

Islenebilirlik &zelligi olarak yuvarlak bi¢imli agregalar koseli agregalara gore daha
yiiksek olup, deformasyonlara gosterilen diren¢ bakimindan koseli olanlar yuvarlak bigimli
agregalara gore daha dayanimlidir. Bu 6zellik bakimindan yuvarlak bi¢imli olanlar kolay
sikigabilmesi ve islenebilirliginin yliksek olmasi nedeniyle beton yapiminda, koseli olanlar
ise sikistirdiktan sonra yiiksek stabilite 6zelligi gosterdiginden dolay1 yol yapim malzemesi

olarak tercih edilmektedir.
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Ug boyutlu bicim smiflandirmasi bakimindan agregalar kiiresel, kiibik, yass1, ince-uzun
olarak siniflandirilmaktadir. Yasst ve ince uzun Ozellikli agregalar islenebilirlik ve
stabilite  Ozelligini  azalttigindan beton ve yol yapim malzemesi olarak
kullanilmamaktadir [176].

Sekil 3.6’da agregalarin ii¢ boyutlu dane bi¢im siniflandirmasi yapilmastir.

O O Co

Kiiresel Kibik Yassi Ince-uzun

Sekil 3.6. Agregalarin {i¢ boyutlu dane bi¢im siniflandirmasi [176].

3.1.2.4. Agregalarin Bosluk ve Yiizey Alam1 Simiflandirmasi

Agregalar ylizey alan1 ve karisimi olusturan agrega daneleri arasindaki bosluk orani
bakimindan 6nem arz etmektedir. Agrega ile hazirlanan beton, asfalt betonu, alt temel ve
temel tabakasi gibi tiim karigimlarin stabilitesinin, islenebilirliginin yiiksek, bosluk
oraninin diisiik ve kullanilan baglayici miktarinin en optimum diizeyde olmasi istenmekte
dolayisiyla agrega gradasyonunda stirekliligin saglanmasi gerekmektedir. Bu bakimdan
agregalarin yiizey alanlar1 ve karigimdaki agregalar arasindaki bosluk oranlari toplami
karisimlarin 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Agregalarin maksimum dane ¢ap1
artarsa islenebilirlik azalmakta, karigim yogunlugu artmakta bu yilizden baglayic1 miktari
azalarak karigimin stabilite, kohezyon ve dayanimi azalmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1
esnek kaplamay: olusturan tabakalar bakimindan iist tabakalarda ince alt tabakalarda ise
daha kaba gradasyonlu agregalar kullanilarak sartnamelerin 6ngordiigii karisim 6zellikleri

saglanmaktadir [176].
3.1.2.5. Agregalarin Ozgiil Agirlik Simflandirmasi
Agregalar 6zgiil agirlik olarak zahiri 6zgiil agirlik, hacim 6zgiil agirlik ve doygun yiizey

ozgil agirlik olmak tlizere 3 farkli 6zgiil agirhiga sahiptir. Karisimi olusturan agregalarin
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Ozgil agirhigi laboratuvar deneylerinden tespit edilerek karisim hesaplamalari yapilirken bu

parametrelerden faydalanilmaktadir.

Sekil 3.7°de 6zgiil agirlik hesaplamalarindaki agrega hacim bdlgeleri gosterilmistir.

Emuilmig asfalt
bgzrega Hawmboghiu AT Emndlnng afalt igenneyren,

| . /,-‘ _'-/‘ mya gegirgen bilze

A .'! I-':__Agz\ega hacmi (Hacim
|| T omgil agnlik hessha igin)

ozgill agwrhk hesaba wgin]

Efelehf asfalt

_ ‘.\{7\ Agreza hacmi (Efektif

Az za haomi (Gédinen, zahin
azgiil afadhlk hes aba igin)

Suya geginimli paroz
balzenin hacrm
[

Sekil 3.7. Agreganin 6zgiil agirlik hesaplamalarinda dikkate alinan
hacimleri [190].

3.1.2.6. Agregalarin Porozite Siniflandirmasi

Porozite, agrega danelerinin sahip oldugu toplam bosluklarin hacminin, agrega danesi
hacmine oran1 olup, absorpsiyon oranina etki etmektedir. Agrega danelerinin su emmeye
sahip bosluklarin miktarinin sicak asfalt karisimlarda %0.5-1.5 arasinda olmasi istenmekte
diger tabakalarda ise dona kars1 duyarliligin saglanmasi icin porozitenin fazla olmamasi
istenmektedir. Yeterli derecede poroziteye sahip agrega daneleri bitliim emilmesini
saglayacagindan agrega ile baglayici arasinda adezyonun ve suyun etkisiyle olusacak
soyulmaya kars1 direncin artmasina yol agmaktadir. Asir1 poroz yapiya sahip agregalarda
ise 0zgiil agirliklarinin az olmasi ve bosluklarin fazla olmasi nedeniyle daha fazla asfalt
kullanilmast gerekmekte bu durum sicak havalarda terleme ve kusma problemlerini
meydana getirmektedir. Ayrica poroz agregalarda yogunluk ve kiitlesel stabilite degerleri
diisiik oldugundan dolay1 sicak asfalt karisimlarda hem asir1 poroz agregalarin hem de
poroz olmayan agregalarin kullanilmamas1 gerekmektedir [175,176].

Agregalarin porozluklarina gore siniflandirmasi Sekil 3.8’deki bigimdedir.
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Cok poroz Az poroz Poroz degil

Sekil 3.8. Poroz siniflandirmasi [175].

3.1.2.7. Agregalarin Yiizey Yapisi Siniflandirmasi

Agrega daneleri piirlizlilik ve cilalik ylizey yapilarina gore simiflandirilmaktadir.
Agregalarin  dere malzemesi gibi cilali olanlar1 isglenebilirligi arttirdigindan beton
yapiminda kullanilmakta, kirma tas agregalarmin kullanildig1 piiriizli yiizeylere sahip
olanlar ise asfalt betonu kaplamalarinda stabiliteyi arttirdifindan dolayr tercih
edilmektedir. Agrega danelerinin fazla piiriizliligi i¢sel siirtiinme agisi, stabilite, kayma
mukavemeti, asfalt filmi ile adezyon ozelligini arttirip, islenebilirligi azaltmakta ancak
agregalarin bosluk hacmi sikismaya kars1 direng, lastik asinmasi artis1 ve digradasyon gibi
olumsuz ozelliklere yol agmaktadir. Bu bakimdan agregalardan beklenilen ozellikleri
saglanmasi i¢in yiizey piiriizliilligi onem arz etmektedir [175,176].

Sekil 3.9°da agregalarin piirtizliiliiklerine gore siiflandirmasi yapilmistir.

SO

Cok piiriizlii Piiriizli Cilali

Sekil 3.9. Agregalarmn piiriizliiliik siniflandirmasi [176].
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4., ASFALT BETONU KAPLAMALARDA ARANAN OZELLIKLER VE
