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OZET

OGUTULMUS ARAC LASTIiGi VE SASOBIT MODIFIiYELIi BiTUM VE
BITUMLU SICAK KARISIM OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Bitimlii sicak karigimlarda, her yil daha da fazla artarak agiga c¢ikan atik arag
lastiklerinin katki malzemesi olarak kullanimi pek cok iilkede ¢evresel kaygilari azaltan
adimlardan biri olmustur. Ogiitiilmiis ara¢ lastigi modifikasyonu, karisimlarin mekanik
ozelliklerini polimer modifikasyonunda oldugu kadar maliyetlerin artmasina neden
olmadan iyilestirirken, artan viskoziteye neden olarak islenebilme 6zelligini
diisiirmektedir. Bu sebeple son zamanlarda islenebilme 6zelliklerini iyilestirerek daha iyi
sikigsma ve ekonomi saglayacak 1lik karisim katkilar1 da giindeme gelmektedir.

Bu calismada polimer modifikasyonu yerine daha ekonomik olacak 6giitiilmiis arag
lastigi modifikasyonunun ve ayrica bir 1lik karisim katkis1 olan FT-parafinin (Sasobit)
bitiimiin ve tag-mastik asfalt karisimin 6zelliklerine etkisi arastirilmustir. Ogiitiilmiis arag
lastigi modifikasyonu ile ekonomik bir sekilde performansin artirilmasi, FT-parafin
modifikasyonu ile islenebilme o6zelliklerini iyilestirerek bu performansa ve ekonomiye
katki saglanmasi amaglanmistir. Calismada Ogitiilmiis arag lastigi ve FT-parafin
katkilariin bitiimde ve tas mastik asfalt karigimlarinda hem ayr1 olarak hem de ayni
karisim icinde birlikte kullanilmalarinin etkileri incelenmistir. Saf ve modifiye bitiimlere
yumusama noktasi, penetrasyon, donel viskozite, kiris egme ve dinamik kesme reometresi
deneyleri; modifiyeli bitiimlerle imal edilmis tas mastik asfalt karisimlarina ise Marshall
stabilite ve akma, indirek c¢ekme rijitlik modiilii, indirek ¢ekme yorulma deneyleri
uygulanacaktir. Sonucta CR ile birlikte kullanilan parafinin performansa da katki sagladigy,
mekanik Ozellikler bakimimdan CR ile uyumlu oldugu ve sitiren-butadien-stiren

modifikasyonuna alternatif olacag tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ogiitiilmiis arac lastigi, Sasobit, Modifikasyon, Reolojik dzellikler,
Mekanik ozellikler.
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SUMMARY

INVESTIGATIN OF THE PROPERTIES OF THE CRUMB RUBBER AND
SASOBIT MODIFIED BITUMEN AND BITUMINOUS HOT MIXTURES

Usage of waste vehicle tires, which increase more every year, as additive material in
bituminous hot mixtures is one of the attempts, which reduce environmental concerns in
several countries. While ground vehicle tire modification enhances mechanical properties
of the mixtures without causing cost increases as seen in polymer modification, it reduces
workability property by causing increased viscosity. Therefore, warm mixture additives,
which can provide better compaction and economy by enhancing workability properties
comes into question recently.

In this study, the effects of ground vehicle tire modification, which is more economical
instead polymer modification and FT-wax, which is a warm mixture additive on properties
of bitumen and stone-mastic-asphalt mixture were investigated. Increasing performance
economically with vehicle tire modification, contributing to this performance and economy
by enhancing workability properties with FT-wax modification is being aimed. In the
study, the effects of using ground vehicle tire and FT-wax together and separately in
bitumen and stone-mastic-asphalt mixtures were investigated. Softening point, penetration,
rotational viscosity, bending beam and dynamic shear rheometer experiments were applied
to pure and modified bitumen whereas Marshall Stability and flow, indirect tensile
stiffness modulus, indirect tensile fatigue, experiments were applied to the stone-mastic-
asphalt mixtures which have been produced by modified bitumen. In conclusion, it was
determined that paraffin used with CR could contribute to performance and paraffin was in
accordance with the CR in terms of mechanical properties and also it could be an

alternative to styrene-butadiene-styrene (SBS) modification.

Key Words: Ground vehicle tire, Sasobit, Modification, Rheological properties,

Mechanical properties.
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1.GIRIS

Artan trafik hacmi ve daha agir dingil yiikii altindaki bitiimli karisimlarin koti
performansi, katkili baglayicilarin artan kullanimina ve gelisimine onciiliik etmistir. Bu
katki maddelerinin baginda polimer tipi katki maddeleri gelmektedir. Gerek uygulama ve
gerekse laboratuvar caligmalarina gore polimer modifiyeli bitiimlii sicak karisimlarin, 1s1ya
kars1 hassasiyetlerinin azaldigi, diisiik sicakliklardaki termal c¢atlamalara ve yliksek
sicakliklarda tekerlek izi olusumuna karsi direncin arttigi belirtilmistir [1-3]. Polimer
modifikasyonunun bu olumlu etkilerinin yani sira malzeme fiyatlarinin yiiksek olmasi,
polimer modifiyeli karisimlarin daha yiiksek karistirma ve sikistirma sicakligi ve daha
fazla sikistirma enerjisi gerektirmesi yoniiyle maliyetleri artirmasi, ¢evrenin korunmasina
katki saglamakta yetersiz kalmasi, karisimlarin mekanik 6zelliklerinin yani sira islenebilme
ozelliklerini de iyilestirecek ve ayni zamanda ekolojik fayda saglayacak katkilar1 giindeme
getirmektedir. Bu baglamda bitiimli sicak karisimlarda (BSK), her yil daha da fazla artarak
aciga cikan atik ara¢ lastiklerinin katki malzemesi olarak kullanimi pek cok {ilkede
cevresel kaygilar azaltan adimlardan biri olmustur. Ogiitiilmiis arag lastigi modifikasyonu,
karisimlarin mekanik 6zelliklerini polimer modifikasyonunda oldugu kadar maliyetlerin
artmasimma neden olmadan iyilestirirken, artan viskoziteye neden olarak islenebilme
ozelligini distirmektedir [4,5]. Bu sebeple son zamanlarda islenebilme 6zelliklerini
tyilestirerek daha iyi sikisma ve ekonomi saglayacak 1lik karisim katkilar1 da glindeme
gelmektedir. Bu tiir katkilar islenebilme o6zelliginin yanm1 sira performansa da katki
saglayabilmektedir. Son zamanlarda tekerlek izi, yorulma direnci ve durabilitesi yiiksek
olan ve sert bitiimlerle imal edilen tas mastik asfalt (TMA) kaplamalar yaygin sekilde
uygulanmaktadir. Bu karisimlarda uygulanan polimer modifikasyonu, zaten sert olan
bitiimiin viskozitesinin daha da artmasina neden olarak islenebilme 6zelliklerini olumsuz
etkilemektedir.

Bu c¢alismada kullanilmis ara¢ lastiklerinin c¢evreye zarar vermeden ekolojik ve
ekonomik bir fayda saglayacak sekilde bitiimlii karigimlarda kullanilabilirligi ve bu
uygulamanin daha etkin bir sekilde yapilabilmesi amaciyla 6giitiilmiis atik lastik ile birlikte
islenebilme 6zelliklerini iyilestirecek 1lik karisim katki kullanimi, bitim ve modifiye

bitimlerle hazirlanmis karigimlar {izerine yapilacak deneylerle arastirilacaktir.



2. KARAYOLLARININ YAPISI

Karayolu yapisi; gorevi, yapim siras1 ve Ozellikleri agisindan alt ve iistyap: olarak iki
ayr1 boliime ayrilmaktadir.

Karayolu Alt yapisi: Yolun, toprak isi sonunda, daha dnceden saptanan kot ve enkesit
sekline getirilmis durumuna bagka bir ifade ile yapimi tamamlanmis bir karayolunda,
tesviye ylizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasindaki bolgeye altyap1 adi verilir. Altyap1; yolun
dolgu kesimlerinde digaridan getirilen toprak ile olusturulmus bir toprak govde, yarma
kesimlerinde ise dogal zemindir. Menfez, drenaj sistemleri ve istinat duvari gibi sanat
yapilari da altyapi i¢ine girer. Altyapi, yolun esas tastyict kismidir. Ancak yolun tasiyicilik
gorevini 1yl sekilde yapabilmesi icin iizerine baska tabakalarin da insa olunmasi
zorunlulugu vardir [6-8].

Altyapinin gorevleri; istenilen kotta diizglin bir yiizey saglamak, list yap1 tarafindan
iletilen yiikleri daha genis bir alana yaymak ve az da olsa yolu dis etkilerden korumaktir.
Bu gorevleri yerine getirebilmesi i¢in; trafik yiiklerine, don ve su etkilerine kars1 dayanikli
olmasi gerekir. Altyapmin olusturulmasinda; bitkisel toprak ve ¢lirik zemin
kullanilmamasina 6zen gosterilmelidir. Bu nedenle alt yapiyr olusturan zemin
ozelliklerinin ¢ok iyi etiit edilmeleri gerekmektedir [8].

Karayolu Ust yapist : Yolun, trafik yiiklerini tastmak ve bu yiikii taban zemininin
tasima giiclinii agsmayacak sekilde taban yilizeyine dagitmak iizere alt yapi iizerine insa
olunan ve temel alt1 (alt temel), temel, kaplama tabakalarindan olusan kisma iist yap1 denir
[8]. Giiniimiiziin karayolu anlayisinda her tiirlii oto korkuluk yapimi, diisey ve yatay
isaretleme de lst yap1 ¢aligmalarina dahil edilmektedir. Dogal zeminden meydana getirilen
altyapi lizerine serilen ve genelde kirmatas, kum, cakil, kil gibi malzemelerden olusturulan
tabakaya alt temel (temel alt1) tabakasi adi1 verilir. Kaplama ile temel alt1 tabakasi arasina
yerlestirilen ve trafigin dogrudan temas etmedigi dogal kum, ¢akil, kil ve bitiim karigimlar
gibi malzemelerden olusan tabaka ise temel tabakasi olarak adlandirilir. Yol iist yapilar
degisik hava sartlarinda lizerinden gecen trafik yiiklerini bozulmadan altyapiya aktarmak
ve ayni zamanda siiris emniyeti ve konforu saglamalidir [6].

Karayolu yapisina ait tipik bir enkesit Sekil 2.1°de verilmistir [9].
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Sekil 2.1 Tipik karayolu enkesiti [9].

2.1. Karayolu Ustyap: Tipleri

Yol st yapilar1 esnek, rijit ve olmak tizere iki ¢esit insa edilirler. Bu adlandirmalar

kaplama tabakasinin cinsine gore yapilmaktadir.

2.1.1. Esnek Ustyap

Karayolu ve havaalani {istyapilari bir¢ok iilkede oldugu gibi lilkemizde de siklikla esnek
listyap1 olarak projelendirilmekte ve uygulanmaktadir. Ulkemizde kullanilan esnek
kaplama cgesitleri; bitlimli sathi kaplama, soguk karigim asfalt kaplama ve BSK kaplama
olarak iice ayrilmaktadir. Esnek kaplamalar igerisinde en yiiksek dayanimi, uygun miktarda
bitim ve uygun gradasyona sahip agreganin isitilip karistirilmasi sonucu elde edilen
bitiimlii sicak karigimlar gostermektedir [10].

Temel alt1 (alt temel) tabakas1 tesviye yiizeyi lizerine serilen ve genellikle kum, cakil,
tas kirigi, yiiksek firin ciirufu gibi taneli malzemelerden (graniiler malzeme) insa olunan
tabakadir. Su ve don tesirlerine kars1 tampon vazifesi goriir. Temel tabakasinin kalinligini

azalmasini saglayarak maliyeti diistirtir.



Kaplama tabakasi altindaki temel tabakasi; sikistirilmis, baglayicisiz yada bir baglayict
madde ile islem gérmiis olan belirli graniilometrideki malzemeden olusur. Ana goérevi st
yapinin yiik tagima kabiliyetini arttirmaktir. Ayrica trafik hareketlerinden dogan kayma
gerilmelerine karsi koyabilecek, drenaja yardimci olabilecek ve don olaylarina karsi da
koruma saglayabilecek nitelikte olmalidir. Bu tip tabakalarda kullanilan agregalarin ytliksek
stabiliteli, yogun gradasyonlu olmalarina, drenaj i¢in yeterince bosluklu gradasyona,
yiiksek CBR ve igsel siirtiinme agilarina sahip olmalarina dikkat edilmelidir. Ayrica bu
tabakalardaki malzemelerin filler oran1 diisiik, kiibik ve agisal sekilli ve piiriizlii yiizeylere
sahip fakat yassi ve ince uzun daneler ihtiva etmeyen, don duyarlilig1 diisiikk agregalardan
olugmasi saglanmalidir [11].

Kaplama; tasitlara uygun bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirma etkilerine
kars1 koymak ve yol alt yapisina sizan suya karsi gecirimsizlik saglamak amaciyla temel
tabakasi {lizerine insa edilen bir tabakadir. Trafigin ve iklim kosullanin agindirici etkilerine
maruz kalan kisim aginma tabakasidir. Trafik yogunlugunun ve agir tasit trafiginin fazla
oldugu yollarda asinma tabakasimin altina binder tabakasi yapilir. Sekil 2.2°de esnek

istyapi kesiti ve gerilme dagilis1 verilmistir.
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Sekil 2.2 Esnek iistyap1 kesiti ve gerilme dagilist



2.1.2. Rijit Ustyapi

Oldukc¢a yiiksek egilme direncine sahip ve Portland ¢imentosundan yapilmis tek
tabakali beton plak vasitasiyla yiikleri taban zeminine dagitan {ist yapi tipidir. Rijit
listyapilar, taban zemini {iizerine yapilan beton plakalardan olugsur. Siirekli donatinin
kullanilmadig1 beton yollarda enine ve boyuna genlesme derzleri konulur. Don, pompaj,
sisme-bliziilme olaylarina karsi ise beton kaplama ile taban zemini arasinda kaplama alti
tabakas1 yapilir. Beton plagin elastisite modiilii taban zemininkinden ¢ok biiytiktiir. Bu
nedenle beton yol, elastik zemine oturan bir kiris seklinde ¢alisir. Trafik yiiklerini esnek
listyapiya nazaran daha genis alana yayarak, taban zeminine iletir. Rijit beton plak, taban
zemini ile siirekli temas halinde oldugu siirece tasiyici eleman vazifesi goriir. Taban zemini
cesitli nedenlerle ¢okerse, taban zemininin deformasyonuna uyamayan rijit beton plak, bu
kisimlarda kiris gibi calismaya baslar, betonun diisiik olan ¢ekme basincinin agilmasi
sonucunda kaplama kirilir. Tek veya iki tabaka halinde dokiilen bir iistyapi tipi olup,
gerektiginde graniiler bir kaplama alt1 tabakasi da kullanilabilmektedir. Yol kaplamasi
olarak betonun gorevi, trafikten gelen siddetli tekil yiikleri tabana iletmek ve bu sirada
tabanin deforme olmamasini saglamaktir [12]. Sekil 2.3’de tipik bir beton yol kesiti ve

gerilme dagilist verilmistir.
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3. ASFALT BETONU KAPLAMALAR

Bitlimli sicak karisimlar, agrega, bitiim ve hava olmak iizere li¢ fazli bir sistemden
olusmaktadir. Agrega kat1 fazi, bitiim s1v1 faz1 ve bosluklar gaz fazini olustururlar. Sivi fazi
olusturan bitiim, viskoelastik ve termoplastik bir malzemedir. Viskoelastik malzemelerde
gerilme-sekil degistirme iliskisi ylikleme zamami ile degismektedir. Viskoelastik
malzemeler yliksek hizl1 yliklemelerde elastik davranis ve yiiksek mukavemet gosterirken,
diisiik hizli yiiklemelerde viskoz davranis ve diisiik mukavemet gosterirler. Termoplastik
malzemelerde ise gerilme-sekil degistirme davranisi sicaklikla iligkili  olarak
degismektedir. Termoplastik malzemeler yiiksek sicakliklarda diisiik mukavemet, diisiik
sicakliklarda ise yiiksek mukavemet gosterirler. Bitiim’iin bu 6zellikleri, BSK’lara
yanstyarak karisimin mekanik 6zellikleri lizerinde 6nemli etki yapmaktadir. BSK’larin en
onemli mekanik Ozellikleri, rijitlik, gekme dayanimi, kalici deformasyonlar, tekerlek izi
olusumu ve yorulma davranigidir.

Bitlimlii sicak karisimlar, bir asfalt plentinde agrega ile asfalt baglayicinin sicak olarak
karistirtlip yola nakledildikten sonra sicak olarak sikistirilmasi seklinde imal edilirler.
Bitiimli sicak karisimlar; asinma, binder, bitlimli temel tabakalarinda kullanilir. Sicaklik
artmasiyla birlikte bitim agregaya pilskiirtiilerek karigtirilir. Meydana gelen karigim
sogudugunda oldukc¢a kati ve dayamikhidir. Trafik yiiklerinin yarattigi gerilmelere ve
cevresel etkilere en fazla maruz olduklarindan dolay: temel ve alttemel tabakalarina goére
stabil ve durabil olmalidirlar. Bu tabakalar ayrica tasitlar icin diizgiin pliriizsiiz yilizeyleri
ile siiriis konforunu ve siirtiinme direncleriyle siiriis emniyetini saglamali, trafigin ve
cevrenin asindirma etkilerine, deformasyonlara kars1 direncli olmalidir. Bu tip kaplamalar
teker yiikleri altinda elastik olarak esneme kapasitesine sahip olmalidir. Kalici
deformasyon yapmadan yiikleri, alt tabakalara ve zemine emniyetle intikal ettirebilmelidir.
Bu nedenlerden dolay1 bu tip kaplamalar “esnek kaplamalar” olarak da adlandirilmaktadir
[13].

Yiiksek standarthi karayollari, otoyollar ve havaalanlarinda yapilacak esnek kaplamalar
i¢in bitlimli sicak karisimlar (asfalt betonu) kullanilmaktadir. Bu karisimlar biitlin diinyada
yol iist yapisinda genis bir sekilde uygulanmaktadir.

Sicak karisim kaplamalar, karisimdaki agrega gradasyonu ve kullanim amacina bagh

olarak 4 farkli sekilde siniflandirilmaktadir.



Actk Graniilometrili Sicak Karisimlar: Bu karisimlarda ince agrega orani ¢ok az,
dolayisiyla bosluk orani fazladir ( %5-15). Makadam tipi kaplamalar bu sinifa girer.

Kesikli Graniilometrili Sicak Karisimlar: Agrega orani belli elek aralarinda fazla belli
elek araliginda ¢ok az veya hi¢ yoktur. Bosluk oram1 %8 ila %12 arasinda olan bu tiir
karisimlar, piriizlii bir yiizey verirler ve tekerlek izine karsi direngleri yiiksektir. Tag
mastik asfalt bu karigimlara en iyi drnektir.

Yogun Graniilometrili Sicak Karisimlar: Agrega graniilometrisi diisiik bosluk verecek
sekilde siireklilik gosterir. Bunlar bosluk oran1 %2-5 arasinda olan bitiimlii karisimlardir.
Bitiimlii temel ve asfalt betonu bu sinifa girer. Yiizey piiriizliligi azdir.

Harg¢ Tipi Karisimlar: Ince malzeme miktar1 fazladir ve kaba agrega, ince malzeme
bitliim karisimi i¢inde dagilmis halde bulunmaktadir. Bu tiir karisimlarda bosluk orani az
olup bitlim yiizdesi ¢ok yiiksek oldugundan penetrasyonu diisiik (viskozitesi yliksek) asfalt
yani sert bitim kullanilir. Yiizey piirtizliliigii azdir. Beton ve gelik kopriiler iizerinde de

kullanilan mastik asfalt bu tiir kaplamalara 6rnek olarak verilebilir [14].

3.1. Tas Mastik Asfalt Kaplamalar

Almanya’da 196011 yillarin sonunda ¢ivili otomobil lastiklerinin gelistirilmesiyle asfalt
asinma tabakalarinda meydana gelen bliyiik hasarlar (bir kis mevsiminde 10 mm’lik
tekerlek izi derinlikleri) yeni asfalt konseptlerinin gelistirilmesine neden olmustur.

Yiiksek tekerlek izini 6nlemek amaciyla ilk olarak asfalt betonundan olusan iyilestirme
tabakalar1 uygulanmistir. Ancak bu yontemle istenilen basar1 elde edilememis ve kum,
filler ve yiiksek bitiim oraniyla elde edilen mastik kaplama uygulamada yerini almistir.
Hasarli kesimler {izerine dokiilen sivi karisim iizerine kaba agregalar serpilmis ve sicak
mastigin i¢ine sikistirilmigtir. Kullanilan bitiim ve kaba agrega oranlar1 bitiimiin agregadan
siiziilmesine neden olmussa da daha sonra kullanilan stabilize arttirict  katki
malzemeleri(elyaf) ile bu sorun ¢6ziilmistiir [15].

1975 yilinda ¢ivili lastikli tekerlek kullanimi yasaklanmistir. Sonraki yillarda agir trafik
yiikiindeki karayollar1 asinma tabakasinda, asfalt beton ve TMA karisimlarinda farkli
performanslar goriilmiistiir. Yiiksek bitiim oranl asfalt betonda kalici deformasyon, diisiik
bitiim oranli asfalt betonda ise yaslanma ve catlama go6zlenmistir. Buna karsi ayni

kosullardaki TMA asinma tabakasinda s6z konusu iki bozulma da gézlenmemistir [16].



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

TMA iiretimi, nakliyesi ve uygulamasi asfalt betonu gibi gerceklesmektedir. Ancak bu
islemlerde dikkat edilmesi gereken unsurlar TMA 'nin kalitesini olaganiistii etkilemektedir.
Kullanilan stabilize edici katki malzemelerine, yiiksek bitlim ve kaba agrega oranlarina
tiretim asamasinda dikkat edilmesi gerekmektedir. Nakliye ve serim asamalarinda asfalt
betonlar i¢in de gegerli olan kalite standartlarinin uygulanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Asfalt betonlarma nispeten TMAlarda kullanilan yiiksek bitiim oranlar1 kayganlik
problemi olusturmaktadir. Bunu 6nlemek igin de serimi takiben TMA tabakasinin iizerine
micir serpilip sikistirilmasi gerekmektedir.

TMA’larda ana eleman olan kirilmis agregalarin miikemmel kenetlenmesi sonucu,
kalic1 deformasyona karsi yiiksek stabilite ve asinmaya karsi direng, tas iskelet yapisini
saran yiiksek bitiim orani ile birlikte, bosluksuz mastik harci elde edilmesi ile erken olusan
catlaklara, ¢6ziilmeye karst dayaniklilik ve daha uzun servis 6mrii sunan bir karisim elde
edilmektedir. Bitiimiin siizilmesini engelleyen ve stabiliteyi arttiran elyaf katkilar, asfalt
karigiminin iiretimini, tasinmasit ve serilmesi sirasinda homojenligi saglamaktadir.
TMA’nin, kalict deformasyona karsi yiiksek stabilite, asinmaya karsi direng, yavas
yaslanma ve prematiire catlamaya karsi durabilite, yliksek baglayici icerigi sayesinde
diisiik sicaklik performansinin iyi olmasi, servis dmriiniin uzun olmasi ve bakim gereginin
daha az olmasi avantajlar1 arasindadir. Sekil 3.1°de tas mastik asfalt kaplama kesiti

verilmistir.

Yogun gradasyon

Tas mastik

Sekil 3.1 Tag mastik kaplama kesiti



3.1.1. Tas Mastik Asfalt Kaplamalarin Teknik Ozellikleri

Tas mastik asfalt karisimlarda agregalar arasinda daha fazla temas oldugundan bu

karisimda kullanilan agreganin, yogun gradasyonlu geleneksel asfalt betonu kaplamada

kullanilan agregadan daha iistiin nitelikli olmas1 gerekmektedir. TMA kaba agregasi granit,

bazalt veya diger yiiksek kaliteli magmatik kayaglarin kirilmasindan elde edilen

agregalardan olusmaktadir. Kaba agrega cakildan iiretildiginde, agreganin tiim yiizleri

kirilmis olmalidir. Kaba ve ince agrega Tablo 3.1 ve 3.2°de belirtilen ozelliklere sahip

olmalidir.

Tablo 3.1. TMA’da kullanilacak kaba agrega 6zellikleri [17].

Deney Sartname Limitleri*** | Deney Standardi
Parcalanma Direnci Kaybi (Los Angeles), A TS EN 1097-2*
(%) AASHTO T 96
Asima Direnci Kayb1 (Micro-Deval)**, (%) | <20 TS EN 1097-1
Hava Tesirlerine Kars1 Dayaniklilik, ¥ 14 TS EN 1367-2
(MgSO04 ile kayip), (%)
Yassilik indeksi, (%) <25 BS-812

<20 (F120) TS EN 933-3*
Cilalanma Degeri, (%) > 50 (PSV50)

> 40 (PSV40) binder igin TS EN1097-8
Soyulma Mukavemeti, (%) © 60 KTS Kisim 403
(24 saat 60 °C suda bekletmeden sonra) EK-A
Su Emme, (%) <2,0(WA242) TS EN 1097-6
Kil Topaklar1 ve Ufalanabilir Daneler, TS-3526

maksimum, (%)

Bulunmayacak

(ASTM C-142)

* Referans metot.

** Gerek gortildiiglinde yapilacaktir.

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




Tablo 3.2. ince agrega dzellikleri [8].

Sartname Deney Standardi
Deney o
Limitleri
Plastisite Indeksi N.P. TS-1900-1
. . TS EN 1744-1
Organik Madde, (%) Negatif
Madde 15.1
Su Emme, (%) <2,0(WA242) TS EN 1097-6
Ince agreganin 0/2 mm | <1,5 (MBIL,5)
Metilen
kismina <3,0 (MB3,0)*
Mauvisi, _ . TS EN 933-9
Ogiitiilmis magmatik
g/kg <3,0 (MB3,0)*
agreganin 0/2 mm kismina

* Magmatik kokenli kayaclarda, santiye konkasoriinde iiretilmis ince agregada istenen

sartname degerinin saglanmamasi durumunda bu sart aranacaktir.

Tas mastik asfalt karisimlarda kullanilan agrega gradasyonu Tablo 3.3’te verilmistir.
Gradasyonun mineral agrega, filler dahil en az dort ayri tane grubunun belli oranlarda
karistirilmasindan olusmast gerekmektedir. Bitiimlii malzemeler ile karistirildigi zaman
agrega lniform olmalidir. Karisim dizayn gradasyonundan sapmalar tolerans limitleri
icinde kalmalidir. Cesitli sicak karisim tiplerine ve TMA’ ya ait gradasyon egrileri Sekil
3.2’de verilmistir. Tas mastik asfaltlarin tasarimi laboratuvarda Marshall tasarim

yontemine gore yapilabilmektedir. Tablo 3.4°te TMA’nin tasarim kriterleri verilmistir.
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Tablo 3.3. TMA asinma ve binder igin gradasyonu ve tolerans sinirlari [17].

TiP-1 , TMA Tolerans
Elek Boyutu TIP-2 ] o
A B Binder Limitleri
In¢-No | mm Gecen (%) | Gecen (%) | Gegen (%) Gecen (%) | (%)
3/4” 19 100 100 - 92-100 +4
12 12.5 90-100 90-100 100 73-83 +4
3/8” 95 50-75 50-67 90-100 56-66 +4
No.4 4.45 25-40 25-35 25-45 32-42 +3
No.10 2.00 20-30 20-30 20-30 25-30 +3
No.40 0.42 12-22 12-22 12-22 14-20 +3
No0.80 0.177 |9-17 9-17 9-17 9-15 +3
No0.200 0.075 | 8-14 8-12 8-14 7-11 +2
1 00 T I I T I I I fr-
____________ Sicak Asfalt 0/16 | 40 % agrega a’l
04 - Beton Asfalt 0/11S | 50 % agrega h7
80 4 — Mikroasfalt 0/8 | 60 % agrega oy S
S - Poroz Asfalt 0/8 | 90 % agrega AT
& 709 —— Tas Mastik Asfalt 0/11 | 75 % agrega G =
o 60 — 4
£ 40 A
D - P
< 20
== T
10 L T == ==
0
[5) B Te] Lo Lo - N 0O = WO O WO = W
e o N o o Te) - T o =
o Oﬂ o -— o ™M

Elek Olgiisii mm

Sekil 3.2 Cesitli sicak karisimlarin gradasyon egrisi
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Tablo 3.4. TMA tasarim kriterleri [17].

Maks.

. Sartname Limitleri | Deney
Ozellikler
Asinma Binder Standartlar
Briket Yapiminda Uygulanacak Darbe Sayisi 50 50 TS EN 12697-30
Hava Bosluklari, (%) 2-4 3-4 TS EN 12697-8
Sicak Iklim Bélgelerinde Hava Bosluklari, (%) | 3-4
Agregalar Aras1 Bosluk (VMA), | TiP -1 16
) i 13 TS EN 12697-8
(%), min. TIP -2 17
Bitiimlii Baglayici, (%) Min. TIP -1 58
i 5,2 TS EN 12697-1
TIP -2 6,5
Indirekt Cekme Mukavemeti Orani, Min. (%) | 80 80 AASHTO T 283
Tekerlek Izinde Oturma
) 6 6 TS EN 12697-22
(30.000 devirde, 60°C’ de), (%), Maks.
Elyaf Miktari, (%) 0,3-1,0 0,2-0,8
Schellenberger Bitim Siiziilme Deneyi, (%),
0.3 0,3 TS EN 12697-18

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

3.1.2. Tas Mastik Asfaltlarin Uygulama Alanlari

TMA her tiir yiizey tabakasi i¢in uygundur ve onerilir. Fakat TMA genellikle anayol

projelerinde uygulanir. TMA, asfalt betonuna gore biraz daha pahali gériinmesine karsin,

Omiir-maliyet yoniinden daha ekonomiktir. Anayol projelerinde TMA en ¢ok kabul goren

ve uygulanan asfalt karisimidir ve anayol Ustyapilarinda yogun olarak kullanilir. TMA

tipini segerken, maksimum tane boyunu, kiiciik se¢me egilimi vardir. Maksimum tane

boyunu 11 mm ila 8 mm veya 5 mm se¢me egiliminin yiiksek olmasi, asagida siralanan

nedenlerle agiklanir:

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

e Trafik altinda daha az ses olur

e Dabha 1yi kayma direnci vardir
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e Biiyiik tane boyu, daha kalin ylizey tabakasi gerektirir ve bu da daha fazla
birim maliyet olusturur,

e Daha az ses giiriiltiisii istenmesine karsin, biiyiik tane boyu daha fazla trafik
sesi olusturur.

TMA karisimlariin diger kullanim alanlarina da deginecek olursak;

TMA kaplamalarmin gosterdigi yliksek performanstan dolayr havaalanlarinda
kullanilmas1 giderek yayginlasmaktadir. Ornegin, Frankfurt’ta Fraport Havaalanma yilda
200.000° den fazla ucak kalkig-inis yapmaktadir ve burada TMA kaplamasi sasobit ile
modifiye edilmis ve basartyla uygulanmistir. Oslo’da Gardermon ve Giiney Afrika’da
Johannesburg havaalanlarinda TMA kullanilmistir [18].

Kopriilerde uygulanacak dosemeler, soguma ve 1sinma etkilerine karsi hassastir.
Ornegin, kis aylarinda kaynaklanan buzlanma, kdprii kaplamasinda toprak zemin {izerine
insa edilen asfalt kaplamadan once hizli ve yogun bir sekilde kendini gosterir. Bundan
dolayr koprii kaplamalarinda yorulma direncine karsi yiiksek dayanimli, modifiyeli ve
yiiksek baglayici oranina sahip mastik asfalt kullanilir. Hollanda, Danimarka ve Polonya’
da ince dereceli TMA kullanilmaktadir [19].

Son zamanlarda TMA karisimlar1 binder tabakasi olarak kullanilmaya baglanmistir.
ABD ve Almanya’ da denemeleri yapilmig ve yorulma performansi bakimindan geleneksel
karisimlara oranla istlinliik sagladigi ispatlanmistir. 2013 yilinda Karayollart Teknik
Sartnamesi yenilenmis ve bu yeniliklerden bir tanesi de TMA’nin binder tabakasinda

kullanabilir olmasidir.

3.2. Ik Karisim Asfalt Kaplamlari

Son yillarda artan ¢evre ve siirdiiriilebilirlik kavrami bilinciyle, ¢evresel etkileri en az
olan iiretim ve uygulama tekniklerinde 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Bu ¢ergevede,
sicak karigim asfaltin iiretimi ve uygulamasinda enerji tasarrufu saglanmasi ve cevreye
yayilan emisyonlarin azalmasi amaciyla {iretimin daha diisiik sicakliklarda yapilabilmesi
igin yeni teknolojiler gelistirilmistir. “Ilik Karisim Asfalt” - WMA (Warm-Mix.Asphalt)
olarak bilinen bu teknoloji, yogun gradasyonlu asfalt, tas mastik asfalt, poroz asfalt ve
mastik asfalt karigimlar1 dahil tiim bitimli karisimlarin hazirlanmasinda kullanilmaktadir
[20]. Ayn1 zamanda 1lik karisim asfalt daha yiliksek oranlarda RAP kullanimina da olanak

saglamaktadir.
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Bitlimlii sicak karigimlara gore 20-50 °C daha diisiik sicakliklarda yaklasik 100-140 °C
arasinda tretilen ve sikistirilan karigimlar 1lik karigim asfalt olarak tanimlanir. Son
zamanlarda geri donilislimiin artmasi ile birlikte 1lik karigim asfaltinin da kullanimi
artmistir. Asfalt karisimlar: Sekil 3.3’de goriildiigii gibi tiretim sicakliklarina baglh olarak;
soguk, yart 1lik, 1lik ve sicak asfalt olarak siiflandirilir. Aymi grafikte kullanilan yakit

miktar1 da goriilmektedir.

Sekil 3.3. Uretim sicakliklarina gore karigimin simflandirilmasi ve yakait tiiketimi [20].

3.2.1. Ihk Karisim Asfaltin Avantajlari

o Disiik sicakliklarda iiretim ve serim,

e Daha az enerji ve yakat tiikketimi dolayistyla diisiik maliyet,

e Karistirma ve tasima sirasinda daha az yaslanma ve bdylece daha uzun servis 6mrti,
¢ Emisyonlarin azalmasi, (Tablo 3.5)

o Kisa zamanda ve diisiik sicaklikta 1sitilmaya bagli olarak duman miktarinda azalma,
e Ingaat mevsiminin uzamasi, (Kisin ¢alismaya olanak saglar)

e Tasima mesafesinde artis,

e Plentte caligan is¢ilerin ¢alisma sartlarinda iyilestirme. [21].
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Tablo 3.5. Tipik bir BSK iiretimine gére WMA teknolojisinde emisyon azalmasi [20].

Emisyonlar Tipik Bir BSK Uretimine Gore
Emisyonlardaki Azalma (%)

CO5 ve SOy 30-40

Ugucu organik bilesikler 50

CoO 10-30

Azot oksitler (NOy) 60-70

Toz 20-25

Diisiik sicakliktaki asfalt karigimlarinin kullanimi yeni bir teknoloji degildir. 1956’ da
Prof. Ladis Csanyi, baglayicinin kopiiklendirilerek kullanilabilecegini belirtmistir.
Glniimiize kadar kopiiklendirme yontemi ile karisim sicakligr disiiriilmiis ve birgok
tilkede basarili bir sekilde uygulanmistir. 1994°de Maccarone ve digerlerinin soguk asfalt
calismasinda kopiik baglayici ve ¢ok yiiksek baglayict igerikli emiilsiyonlarin
kullanabilirligi arastirilmis ve diinya ¢apinda diisiik emisyonlu ve diisiik enerjiyle tiretilen
karigim olarak kabul gérmiistiir [22].

1997 de Sasol Wax firmasi tarafindan gelistirilen Sasobit Avrupa’da sikismaya
yardimc1 {iriin olarak pazarlanmaya baglanmistir [23]. Simdi ise bu {iriin 1lik karisim asfalt
katkis1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Ilik karisim asfaltlarda yogun gradasyon kullanilarak bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Ancak,
Koenders ve digerleri (2000), [lik karigim asfaltlarimin diger asfalt karisim tipleri ig¢inde (
acik-gardasyon, kesikli gradasyon) uygulanabilecegini ve geleneksel asfalt karigim
plentlerinin ve kaplama ekipmanlar1 ve teknolojilerinin kullanilabilecegini belirtmislerdir

[24].
3.2.2. Ihk Karisim Katkilar

Sasobit: Sasobit, organik bir 1lik karisim katkisidir ve Chemical Abstract Service
(CAS)’de 8002-74-2 numara ile tescil edilmistir. Kimyasal formiilii C,Hzn+2’dir. Sasobit,

Giiney Afrika’daki Sasol Wax tarafindan iiretilmektedir. Sekil 3.4’de Sasobit graniillerinin

tipik bir 6rnegi gortilmektedir.
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Sekil 3.4 Graniil haldeki Sasobit

Sasobit komiiriin gaz haline gelmesi ile elde edilen alifatik hidrokarbonlarin uzun bir
zinciridir. Bu siire¢ akkor tagskomiirii veya kok komiiriine Fischer-Tropsch metoduyla
buhar piiskiirtiilmesini iceren bir islemdir [24]. Ureticinin iiretim siireciyle ilgili
tanimlamas1 asagidaki gibidir [25]: “Fischer-Tropsch siireci esnasinda karbon monoksit,
molekiiler zincir uzunluklarinin 1-100 karbon atomu ve daha biiyiik olan bir hidrokarbon
karigimina doniistiiriiliir. Siirecin baglama noktas1 komiirlin gazlagmasiyla tiretilmis karbon
monoksit ve hidrojen karisimi olan sentetik bir gazdir. Gaz, ticari kullanim i¢in biiyiik
miktarlarda tretilmektedir”. 2003 yilinda Sasol Wax sirketi Sasobit iiretimi i¢in
Mozambik’ten Sasolburg’a (Gliney Afrika) uzanan dogal gaz boru hattina 360 milyon
dolar yatirnm yapmustir. Sentetik gaz, demir veya kobalt katalizorii esliginde reaksiyona
girer, bu sekilde 1s1 olugsur ve metan, sentetik gazyagi, parafin ve alkoller ortaya ¢ikar”.
Kimyasal reaksiyon Formiil 1’de verilmistir [26]. Siv1 triinler ayrilir ve Fischer-Tropsch

parafinleri toplanir. Tablo 3.6’de Sasobitin 6zellikleri verilmistir.

(2n + 1) Hy+ nCO, —» CyHansz2 + NH20 1)
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Tablo 3.6 Sasobitin ozellikleri

N ] .. Teknik
Ozellikler Birimler Ozellikler
Katilasma co Minimum 100
Sicaklig1
25 C° deki 0.1 mm 1 Maksimum
penetrasyon
65 C° deki 0.1 mm 13 Maksimum
Niceliksel penetrasyon
Parlama Noktas1 | C° 290
PH Notr
Polydispersity
Endeks i 1.33
Yogunluk Kg/m3 622-590
135 C° de
Brookfield cP 10-14
vizkozitesi
Koku Koku Yok
Niteliksel Gorsel Renk Grimsi-Sarims1 Beyaz
Fiziksel Durum | Tanecikli Yap1

Sasobit 2, 5, 20 ve 600 kg torbalarda bulunabilmektedir. Sasobit’i asfalta eklemek icin
karistirma siirecine birkag modifikasyon yapmak gerekmektedir [27]. Asya, Avrupa ve
Giliney Afrika’da Sasobit kati top (kat1 tanecik) veya erimis sivi seklinde (ince pul seklinde
parcaciklardan iiretilerek) dogrudan karisima eklenmektedir. Sasobit ayrica ABD’de asfalt
karisim tesislerinde karistirma odasina taneciklerin dogrudan iiflenmesi yoluyla da sicak
asfalt baglayiciyla karigtirllmaktadir (karigtirma gerekmemektedir) [28]. Sasobit sicak
baglayiciyla elle veya mekanik olarak da karistirilabilir. Bu karigtirma metodunun Sasobit-
modifiyeli asfalt baglayic1 6zellikleri tizerinde hicbir etkisi bulunmamaktadir [29]. Sasol
Wax, baglayiciya oranla % 0.8 - %4 Sasobit kullanilmasin1 énermektedir [27-30]. Fakat
%4 ten daha fazla Sasobit eklenmesi, asfalt baglayicinin diisiik sicaklik etkileri lizerinde
negatif etkilere yol acabildigi belirtilmistir [30].

Sasobit katkisinin da i¢inde bulundugu parafinler (petrol mumu-vaks) siklikla, makro
kristalli, mikro kristalli ve/veya amorf (kristalsiz) olarak siniflandirilmaktadir [31]. Genel
olarak asfalt vaks1t mikro kristalli yapidadir, fakat amorf da olabilir ve farkli asfalt tiirleri
daha yiiksek veya daha diisiik miktarlarda vaks igerebilir. Mikro kristalli vaks asil olarak
naften ve izoparafinden olusur. Sasobit, sentetik mikro kristalli yapidadir ve dogal asfalt

vakstan uzun zinciri ve daha 1y1 kristalli yapisi ile ayrilir. Sasobit’teki hidrokarbonlarin
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predominant zincir uzunlugu 40-115 karbon atomu araligindadir. Oysa dogal asfalt parafin
vaksi1 22-45 karbon atomu araligindadir. Zincir uzunluklarinin genis araligi plastik limiti ve
asfalt baglayicilarin erime sicakliklarini arttirirken uzun zincirler vaksi soliisyonda tutmaya
yardimei1 olur ve boylece Sasobit modifiyesi asfalt baglayicinin viskozitesini ve karistirma-
sikigtirma sicakliklari azaltir [32]. Uretici, Sasobit’in erime noktasinin yaklasik olarak
100 °C oldugunu ve asfalt baglayicida 116 °C’den daha yiiksek 1silarda kolayca karisabilir
oldugunu belirtmektedir. Sasobit’in erime noktasini gecince vaks sivilagir ve asfalt
baglayicinin viskozitesini 6nemli 6l¢iide azaltir boylece asfalt karigimin iiretim sicakliginin
20-30 °C azalmasmi saglar. Erime noktasinin altindaki sicakliklarda Sasobit, asfalt
baglayicida 1zgara benzeri bir yapi olusturur ve alan arastirmalarinda bildirilen raporlara
gore daha 1yi bir stabilite saglar. Diger bir deyisle, Sasobit-modifiyeli sicak asfalt
baglayici, Sasobit’in erime noktasindan daha yiliksek olan sicakliklarda bir Newton
akigkan1 gibi ve erime noktamgsindan daha diisiik sicakliklarda Newton-olmayan bir
akiskan gibi davranir. Sasobit’in 1zgara benzeri bir yapt olusturmasi modifiye
baglayicidaki molekiillerin hareketini engeller ve sonug olarak diisiik ve orta derecedeki
1silarda viskoziteyi artirir [33].

Asphaltan B®: Almanya’da Romonta GmbH firmasi tarafindan iiretilmektedir. Montan
mumu bilesenleri ile daha yiiksek molekiiler agirlikli hidrokarbon maddelerin bir
karisimidir. Ham Montan mumu Almanya, Dogu Avrupa ve Amerika Birlesik
Devletleri’nin bazi linyit komiirii alanlarinda bulunmaktadir. Montan mumu, toliien
¢oziiciisii ve yiiksek sicakliktaki buhar ile kdmiirden ayrigtirilir. Yiiksek stabilitesi ve suda
¢dziinmeme 6zelligi sayesinde mum uzun siire bozulmadan kalabilir. Uretici firmaya gore
Asphaltan B®, karisimin agriligica % 2 — 4 aras1 eklenmelidir. Asphaltan B®, dogrudan
bitimlii baglayiciya eklenebilecegi gibi, karisima veya polimer modifiye bitiime de
eklenebilmektedir. 98 °C’de eriyen Asphaltan B®, daha rahat bir sikistirma saglarken
tekerlek izi olusumuna kars1 direnci de arttirir [34].

Evotherm® : Evotherm® Amerikali MeadWestvaco Asphalt Innovations firmasi
tarafindan tretilmektedir. Evotherm, katyonik emiilsifikasyon maddeler iceren kimyasal
bir teknoloji kullanir. Agregalarin yiizey kaplamasini yani adezyonu artirir. Karigimin

islenebilirligini ve sikisabilirligini gelistirir [35].
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Sekil 3.5 Ilik karisim katkis1 Evotherm

Rediset® WMX: Rediset® WMX Akzo Nobel tarafindan iiretilmis kimyasal bir 1lik
karisim katkisidir. Katyonik yiizey aktif maddeler(cationic surfactants) ve organik katki
kombinasyonu ile reolojik diizenleyici olarak kullanilmaktadir. Rediset WMX su igermez,
yiizey aktif maddeler 1slak agrega yiizeylerinin baglayici ile adezyonunu arttirir. Onerilen
kullan1lma oran1 baglayici agirliginin %1,5-2si kadardir.

Rediset® WMX (Sekil 3.6), bitiimiin kohezyonunu arttirir, tekerlek izi olusumunu
azaltir. Ayrica, Rediset® WMX soyulma 6nleyici bir katki oldugundan, neme Karsi

hassasiyeti azaltarak kaplamanin servis dmriiniin uzamasina da yardimet1 olur [36].

Sekil 3.6 Rediset WMX
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4. ATIK LASTIiK SORUNU VE ATIK LASTIiKLERIN DEGERLENDIRILMESI

Uretim ve kullanim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, insan ve g¢evre sagligina zarar
verecek sekilde dogrudan veya dolayli bi¢imde alici ortama verilmesi sakincali olan her
tirliit maddeye atik denilmektedir. Tiirkiye, sanayilesmenin ve dogal kaynaklarin bilingsiz
kullantminin yarattifi cevre Kkirliliginin etkisini son yillarda daha fazla hissetmeye
baslamistir. Gelismis diinya iilkeleri, daha onceleri tirettikleri atiklarin bir miktarin1 kendi
iilkelerinde kullanip geriye kalanlari az gelismis ve gelismekte olan iilkelere
gondermekteydi. Bu dogrultuda, biriken atiklarin sadece {ilkeler arasinda hareket
gordiigiinii ancak, diinya kaynaklarina zarar vermeye devam ettigini fark etmeleri
sonrasinda, atiklarin uygun yontemlerle ve iilkelerinde geri kazanilmasi ya da yok edilmesi
i¢in ¢alismalara baslamislardir [37].

Cevre lizerinde biiylik bir baski olusturan ve giin gegtik¢e artan atik sorununun tamami
ile ¢6ziimii i¢in tek bir yaklasim yeterli degildir. Ancak tiim yontemlerin kombinasyonu ile
etkin bir atik yonetimi saglanabilir. Uluslararas1 diizeyde kabul goren bu yaklasim,
“Entegre Atik YOnetimi” anlayisinin benimsenmesine yol a¢mistir. Entegre atik
yonetiminde, atik yOnetiminin tiim unsurlari bir biitiin olarak degerlendirilereck hem
cevresel hem de ekonomik agidan siirdiirebilirligin saglanmasi hedeflenir. Bu ¢ergevede,
entegre atik yonetiminin yalnizca tek bir atik tiirline veya tek bir kaynaga yonelik olmasi
beklenemez. Verimli ve entegre bir atik yOnetim sistemi baslica asagidaki ozellikleri
tagimalidir [38].

Entegre atik yonetimi bir yerlesim merkezinde olusan atigin bilesimini olusturan biitiin
maddeleri ve tretim kaynaklarin1 ihtiva edecek sekilde planlanmalhidir. Kati atik
sisteminden saglanabilecek ekonomik degerler, geri kazanilabilir malzeme, kompost ve
elde edilebilecek biyogaz (diizenli depolama ve anaerobik kompost) ve benzeri kaynakl
girdilerdir. Bunlardan temin edilecek gelir, piyasa sartlar1 ve yapilacak yatirimin maliyeti
ile yakindan ilgilidir. Bu sebeple planlama asamasinda ekonomik analizin ¢ok iyi
yapilmas1 gereklidir. Entegre atik yOnetim sistemi, c¢evresel, mekansal ve atik
ozelliklerinde zamana bagli olarak meydana gelebilecek cesitli degisikliklere uyum
saglayabilecek esneklikte olmalidir. Bolgesel planlama yapilmalidir. Planlamanin verimli
olmasi, toplanacak atik miktarma baghdir. Atik olusum miktar1 ise Oncelikle niifusa

baghdir. Bu sebeple Biiyliksehirler disindaki yerlesim alanlarinda bolgesel planlamalar
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yapilmalidir. Bazi aragtirmacilar entegre bir yonetime bagli niifusun 500.000 kisiden az

olmamasini tavsiye etmektedir.

4.1. Atik Lastikler

Cevre agisindan oldukca dayanikli yiiksek molekiil yapilt polimerlerden ibaret dogal ve
sentetik kauguklardan iiretilen arag lastikleri, faydali Omiirlerini tamamlamalari ile, cevrede
zor ortadan kalkacak “atik lastikler” sorununu olusturmaktadir. Cevrede zor ayrisir
olmalari, atik lastiklerin 6nemli bir ¢evre problemi olmalarinin asil nedeni degildir. Ne
kadar zor ayrigsalar da atiklar tabiatta sonunda ortadan kaldirilabilmektedir. Buna yakma
ile destek de olunabilmektedir. Ancak, iiretilen atik lastiklerin ¢ok 6nemli miktarlarda
olmasi bu atiklarin giderilmesindeki en 6nemli yonii ortaya koymaktadir. Miktarin ¢oklugu
nedeniyle bir¢ok giderme, uzaklastirma ve geri kazanarak yararlanma sekli kullanilmis ve
gelistirilmistir. [39].

Lastik yapisinin  (Sekil 4.1) karmasikligi, cok sayida bilesenin bir arada
kullanilmasindan ¢ok, lastik yapi, malzeme ve sirt deseni se¢imi sirasindaki sayisiz

olasiliktan kaynaklanmaktadir.

Sirt Band:

Yanak

Karkas

Merkezleme

Topuk Kordonu

Bdligesi Topuk Teli

Demeti
Topuk Tirnak Ucu

Topuk Bdolgesi

Sekil 4.1 Arag lastigi yapist
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Lastik tiretiminde kullanilan materyaller olaganiistii kuvvetlidir (Tablo 4.1). Seyir
esnasinda binlerce kilometre uzunlugundaki asfalt ve asfalt olmayan yollardaki
stirtinmelere dayanikli olacak sekilde imal edilirler. Oto lastikleri; lizerine gelen darbelere
dayanimli ve titresim ile darbeleri biiyiik 6l¢lide soniimleyip yutan, esnek ve elastiki bir

yapiya sahiptir. Oto lastikleri ayrica sesi absorplama dzelligine sahiptir [40].

Tablo 4.1. Arag lastigi tiretiminde kullanilan tipik malzemeler [37].

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

Biiyiik bir ¢ogunlugunu karayollarinda kullanilan araglarin olusturdugu, atik lastiklerle
ilgili problemler her gegen giin hizla artmaktadir. Omriinii tamamlamis tasit lastikleri,
giinlimiizde bol olmasimin yaninda, degersiz bir atik konumundadirlar. Ayrica, cevre
kirliligine sebebiyet vermekte ve insan sagligi ile dogal dengeyi olumsuz bir sekilde
etkilemektedir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmanin en etkin yollarindan biri atik lastiklerin
yeniden islenerek, endiistride farkli uygulamalarda kullanilmasi olarak gosterilmektedir.
Tiim bir lastigin, ¢esitli endiistriyel islemlerden gecirilerek, farkli boyut ve geometrilerde
alternatif bir malzeme olarak kullanimi; basta ABD olmak iizere, bircok gelismis iilkede
atik lastiklerin yonetimi ile ilgili sorunlar1 biiyiik 6l¢iide azaltmistir.

Ulasimin yiizde 95'inin karayoluyla yapildigi tilkemizde, milyonlarca aragtan elde
edilen atik lastigin biiyiik bir ¢ogunlugu yasadisi yollarla ¢opliikk, deniz ve nehirlere
atilmaktadir. Atik lastiklerin ¢ok az bir kismi ise, ¢cimento veya tugla liretim fabrikalarinda
pisirme islerinde yakit olarak kullanilmaktadir. Ancak bu uygulamalarda da, fabrikalarin
baca filtrelerinde biriken tozlarin filtrelerin dmriinii kisalttig1 yoniinde bir goriis hakimdir.
Bu nedenle, atik lastikler genellikle dogaya atilarak veya agik havada yakilarak ¢ok biiyiik
cevre sorunlar1 olusturmaktadir. Atik lastikler yanici madde olduklar1 i¢in depolanmalari
isleminde 6zel giivenlik tedbirlerinin alinmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmakta ve bu durumda
da depolama maliyetleri artmaktadir. Sekil 4.2 ve Sekil 4,3’de atik lastik depolarindan ve

depo yanginlarindan goriiniimler verilmistir.
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TOPLAMA ARACI

e Coae e o
N P e

Sekil 4.2 Atik lastik depolar1

23



Sekil 4.3 Atik lastik depo yanginlari
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5. KAPSAM ve LITERATUR OZETi

Her giin daha da artan agir tasit trafigi yollarimiz1 erken ve yapisal olarak tahrip edip bu
yondeki ¢abalarin beton asfalt kaplamali yol uzunlugunu artirmaktan ¢ok, bakim onarima
harcanmasina neden olmakta bu sebeple yol miihendisleri daha saglam, uzun siire bakim
onarim ihtiyact gostermeyecek karisim tasarimlart yapmak igin ¢aba sarf etmektedirler.
Kaplama tabakasinda kullanilan bitiimlii sicak karisimlarin miihendislik 6zelliklerini
tyilestirmek ig¢in iki temel yoldan birisi gradasyonu ve dolayisiyla asfalt ¢imentosu
oranlarin1 degistirmektir. Tas mastik asfalt (TMA) bu kategoride karisim performansinin
tyilestirilmesi bakimindan tipik bir 6rnektir. Diger bir yol ise ya bitiime ya da dogrudan
karisima ilave edilen ve genellikle polimerden olusan katki maddeleriyle bitiimlii sicak
karisim 6zelliklerini iyilestirmektir. Her iki yontemin birlikte kullanilmasi ise performansi
yiikksek kaplama ingasina biiyiik katkisi olmus ve giiniimiizde uygulanan en yenilikg¢i
karigimlardan biri haline gelmistir. Bitiimli sicak karisimlarin karistirma ve sikigtirma
sicakliklari, karisimda kullanilacak baglayicinin  agregayr sarabilmesi igin yeterli
sicakliklara kadar 1sitilmasi esasina gore belirlenmektedir.

TMA da kullanilan iri agrega grubu yiiksek sicakliklarda kalic1 deformasyonlara karsi
direncin yiiksek, bu iri gradasyon arasinda olusan biiyiik bosluklar1 doldurmak icin
kullanilan fazla bitim ise, karistmin durabilitesinin, diigiik sicaklik davranisinin ve
yorulma dmriiniin fazla olmasini1 saglamaktadir. Bir kaplamada diisiik ve yiiksek sicaklikta
olusabilecek olumsuzluklarin iistesinden gelebilecek bu karisim tipi sert ve ¢ogunlukla
polimer modifiyeli baglayic1 kullanimin1 gerektirmektedir. Polimerler ile modifiye edilen
baglayicilarin agregay: iyi bir sekilde sarabilecegi sicaklik degerleri normal bitiimlerden
yiiksek olmaktadir. Diger bir ifade ile polimer modifiyeli baglayicilar artan viskoziteleri
nedeni ile daha fazla karistirma ve sikistirma sicakligi gerektirmektedir. Zaten polimer
modifikasyonu ile maliyet artis1 olurken bu tip karisimlarin daha yiiksek sicaklikta imal
edilmeleri ve daha fazla enerji ile sikistirlmak zorunda olmalar1 maliyetleri daha da
artirmakta ve yol uygulayicilari (belediyeler ve karayollar 6rgiitii) tarafindan ¢ok 6nem arz
etmeyen kesimlerde ikinci plana itilmektedir. Dolayisiyla burada ¢oziilmesi gereken iki
sorundan birisi karigimlarin performansini artirmak i¢in daha ucuz bir katki kullanmak

digeri ise viskozite artigina engel olmaktir.
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Problemin birinci kismimin ¢oziimii ile ilgili olarak maliyetleri diisiik olan atik
malzemelerin katki olarak kullanimi1 arastirmacilar tarafindan yaygin bir sekilde
arastirllmakta ve gelinen noktada kullanilmis ara¢ lastiklerinin ogiitiilerek bitiimli
karisimlarda kullanilmasi etkili bir ¢dziim olarak sunulmustur. Ulkemizde ve diinyada her
y1l ag18a ¢ikan milyonlarca atik arag lastigi, depolanmasi giivenlik tedbirlerinin alinmasi ve
gevreye zarar vermesi yoniiyle biiylik bir sorun olmaktadir. Cevre lizerinde biiylik bir baski
olusturan ve giin gectikce artan bir sorun haline gelen atik arag¢ lastiklerinin yol
insaatlarinda kullanimi, bitiimlii karisima ve gevreye sagladigi katkilar sayesinde ekonomik
ve ekolojik bir siirdiiriilebilirlik temin etmektedir. Atik lastiklerin bitiimlii sicak
karisgimlarda sagladigi fayda, igerisinde bulunan ve cok kiymetli olan kauguk sayesinde
olmaktadir. Kauguk, bir izopren tiirevi olan ¢ok sayida yalin molekiiliin, hep aym
geometrik diizenle birlesmesi sonucunda olusmus bir makromolekiildiir. Kauguklar dogal
ve sentetik olmak lizere iki smifa ayrilmaktadir. Sentetik kaucuklar, dogal kaugugun
niteliklerine sahip olmamakla beraber c¢ok miktarda iretilip dolgu lastiklerde
kullanilmaktadir. Onemli sentetik kaucuklar, biitadien kaugugu (BR), stiren-biitadien
kaugugu (SBR), nitrol-biitadien kaugugu (NBR), izobutilen-izopropilen kau¢ugu (IBR) ve
izobutilen-izopren kaugugu (IIR) sayilabilir [41]. Sentetik kauguk en ¢ok arag lastiklerinin
tiretiminde olmak iizere bir ¢ok alanda kullanilmaktir. Bir otomobil atik lastiginin agirligi
9,1 kg'dir. Atik lastigin yaklasik olarak %35'1 dogal ve %65' sentetik olan geri kazanilabilir
kauguktan meydana gelmektedir. Bir kamyon lastigi ise 18,2 kg agirliginda olup, bu
agirligin %60 ile %701 geri kazanilabilir kauguk icermektedir [42].

Hamzah ve dig. (2006), 80/100 penetrasyonlu saf bitiimiin ve parcalanmis atik lastikle
modifiye edilmis bitiimiin reolojik 6zelliklerini Dinamik Kesme Reometresi (DSR) ile
incelemis ve ayrica bu baglayicilar ile hazirlanmis bitiimli sicak karigimlarin rijitlik
modiillerini incelemistir. Karigim numuneleri yogurmali sikistirict ile hazirlanmistir. Bu
yaklasim ile bitlimiin kompleks modiilii ve karisimin sertligi arasindaki iligki belirlenmeye
caligilmistir. Sonugta 6giitiilmiis arac lastigi ilavesinin orijinal bitimiin G*/sind degerini
artirdigini1 ve dolayisiyla daha uzun bir yorulma émrii sundugunu ve arag lastigi modifiyeli
baglayicinin yaslanmadan daha az etkilendigi karisim numunelerinde ise 0giitliilmiis arac
lastigi modifiyeli karisimlarin %24 daha yiiksek Marshall stabilitesi %56 daha yliksek

Navarro ve dig.(2004), agirlik¢ca %9 atik lastik kaugugu ile modifiye edilmis bitlimiin,

kullanim ve islenme (6rnegin pompalama, karistirma, sikistirma vb.) sicakliklarindaki

26



davranigini ele almistir. Calismada, kauguk pargacigi boyutunun bir fonksiyonu olarak, atik
lastik kaucuguyla modifiye edilmis bitiimlerin (CTRMBs) mekanik o6zellikleri ve
depolama dayamklihg arastirlmustir.  Ogiitiilmiis ara¢ lastigi kaugugunun bitiime
eklenmesinin, yiiksek servis sicakliklarinda hem lineer viskoelastisiteyi ve viskoziteyi
artirdigi hem de diisiik sicakliklarda depolama stabilitesini azalttigi belirtilmistir. Netice
olarak, atik lastik kauguguyla modifiye edilmis bitiimiin, hem tekerlek izlerine, hem de
yorulma c¢atlamalarina kars1 direncini arttiran, gelismis mekanik ozellikler sergiledigi
belirtilmistir. Ayrica ¢ozlinmeyen, kiiresel olmayan parcaciklarin varhidi, yiiksek
sicakliklarda gozlenen akis davranisini etkilemektedir. Saglanan deneysel sonuglardan,
tiretim islemleri sirasinda 0,35 mm’den kiiglik kauguk pargaciklarinin ve modifiye
isleminde yiiksek karistirma hizlarinin kullanilmas tavsiye edilmektedir [44].

Mohammad ve dig. (2011), geleneksel bitiimlii sicak karisim, geri kazanilmis asfalt
kaplamalar (RAP) ve ogitilmis kauguk (CR) igeren karigimlarin laboratuvar
performansin1 aragtirmistir. Bu ¢alismaya, Louisiana’da yaygin olarak kullanilan kalin
taneli dogal kum ve silisli kalker agregalar dahil edilerek, toplam alt1 farkli karisimin
kiyash laboratuvar degerlendirmeleri incelenmistir. Ogiitiilmiis kauguk hem yas proses
olarak bitiim modifikasyonunda hem de kuru proses olarak direk karisima ilave edilmistir.
Kauguk orani baglayici agirliginin %10°u olarak kullanilmistir. Baglayicilar iizerinde
fiziksel ve reolojik testler uygulanmistir. Bitlimlii karisimlarin kalict deformasyon ve
yorulma davraniglarinin belirlenmesi i¢in yarim daire egilme, dinamik modiil, dinamik
siinme ve modifiye edilmis Lottman testleri uygulanmistir. Sonugta %40 oraninda PG 64-
22 seviyesinde geri doniistiiriilmiis asfalt cimentosu ve %10 6giitiilmiis kauguk karigiminin
PG 70-28 gibi davrandigi, ogiitilmiis kaucuk ilavesinin karigimlarin nem hassasiyetini
azalttigi, bu kanigimlarm iyi bir kirilma direnci sergiledigi, 54°C’ye kadar lineer-
viskoelastik bolgede kalabildigi ve tekerlek izine (Sekil 5.1) kars1 cok yiiksek bir direng
gosterdigi belirtilmistir [45].
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Sekil 5.1 Tekerlik izi deformasyonu

Wayne ve Magdy (2006), bitimiin o6giitiilmiis ara¢ lastigi kaugugu ile
modifikasyonunda sicaklik, karistirma hizi, karigtirma siiresi ve katki oraninin etkilerini
incelemiglerdir. Sonugta diisiik sicakliklarda polimerizasyonun uzun siirdiigii, yliksek
sicakliklarda ise cok kisa siirdiigii, karigtirma siiresinde ise bir baslangi¢c periyodunun
oldugu bundan sonra ise stabil bir yap1 olustugu, bu baslangi¢ periyodunun ise kaugugun
kokeni ve boyutuyla ilgili oldugu, biiyiikk dane boyutlu kauguklarda yiiksek karistirma
hizinin bu pargaciklarin boyutunu kii¢iilttiigii ve boylece modifikasyon siirecine yardimci
oldugu belirtilmistir [46].

Arabani ve dig.(2010), lastik lifi Orgiisiiniin, asfalt kaplamayi takviye etmedeki
kullanimin1 incelemistir. Calismada, lastik lifi 6rgiisiiyle takviye edilmis asfalt kaplamanin

catlama potansiyeli degerlendirilmistir. Sonuglar lastik lifi 6rgiisii takviyesinin bakim ve
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rehabilitasyon maliyetlerini diisiiriirken, asfalt kaplamanin catlamaya karst direncini
onemli Olgiide arttirdigini ve hizmet dmriinii yiikselttigini gostermistir [47].

Neto ve dig.(2005), atik lastik kaugugunu kuru proses olarak yani mineral agrega olarak
karisima ilave ederek bu karigimlarin rijitlik ve yorulma Omiirlerini incelemistir. Kauguk
oran1 %2-%3,6 araliginda secilmistir. Iyi bir karsilastirma yapabilmek icin kauguk
icermeyen saf karigim ve 1slak proses ile tiretilmis karisim numuneleri de hazirlanmstir.
Sonugta kuru proses ile modifiye edilen karigimlarin saf karisimlara gére onemli Olclide
mekanik 6zelliklerde bir artis sagladigi tespit edilmistir [48].

Fontes ve dig.(2006), yaptig1 ¢alismada, biri laboratuvarda digeri rafineride olmak tizere
iki farkli sekilde tretilmis kauguk modifiyeli baglayici ile iiretilmis bitlimlii sicak
karisimlar1 incelemistir. Calismada yogun ve agik gradasyonlu karisimlarin yorulma ve
kalic1 deformasyon davraniglari incelenmistir. Sonucta rafineride hazirlanmis baglayici ile
tiretilen karigimlarin tekerlek izi direnglerinin, laboratuvarda hazirlanmis baglayici ile
tiretilen karisimlarin ise yorulma dmiirlerinin yiiksek oldugu belirtilmistir [49].

Cao (2007), atik lastik kirliligini en aza indirmek ve asfalt karisimlarinin 6zelliklerini
tyilestirmek iizere laboratuvarda, kuru proses ile geri doniistiiriilmiis lastik kaucuguyla
modifiye edilmis asfalt karisimlarinin 6zelliklerini arastirmistir. Farkli kauguk miktarlarina
sahip (toplam karisimin agirhign itibariyla %1, %2 ve %3) ¢ tip asfalt karisiminin ve
kauguksuz bir kontrol karisimi iizerinde testler gergeklestirilmistir. 60°C’de tekerlek izi ve
10°C’de dolayli ¢ekme deney sonuglarma gore kuru proses ile lastik kaugugunun ilavesi,
asfalt karisimlarmin mihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi ve yiliksek sicaklikta kalici
deformasyona, diisiik sicaklikta catlak olusumuna kars1 direnci artirdigi belirtilmistir [50].

Neto ve dig.(2006), atik lastik kaucugu gradasyonunun kaucuk asfalt ozelliklerini
etkileyen en 6nemli degiskenlerden biri olduguna dikkat ¢cekmis ve yaptiklar1 ¢alismada
atik lastik kaugugu gradasyonunun penetrasyon, donel viskozite (Brookfield viskometresi
kullanilarak), sertlik ve yumusama noktasi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Test
numuneleri, 50/70 penetrasyonlu saf bir asfaltla ve temelde eski lastikleri ortam
sicakliginda yirtma ve ezmeye dayanan Ogiitme siireciyle elde edilmis par¢a kaugukla
tiretilmistir. Karistirma stiresi 60 dakika ve karistirma sicakligi 170 °C olarak secilmistir.
Sonuglar donel viskozite ve sertligin, parca kauguktan en ¢ok etkilenen 6zellikler oldugunu
gostermistir. Ayrica kaucuk pargaciklarinin yiizey alanimmin artmasinin yani kiiciik
boyuttaki parcaciklarin viskoziteyi artirdigy, iri pargaciklarin ise daha ¢ok sertligi etkiledigi
belirtilmistir [51].
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Atik arag lastiklerinin bitiimde ve bitiimlii karisimlarda katki olarak kullanilmasinin
performansi Onemli derecede artirdigt yapilan calismalarda vurgulanmakla birlikte,
problemin ikinci kismunt olusturan artan viskoziteye ¢oziim olamamaktadir. Bu baglamda
ise 1lik karigimlar ¢6ziim olarak goriilmektedir. Son zamanlarda g¢evrenin korunmasi
yoniinde artan farkindalik ve enerji tasarrufu konusundaki siirdiiriilebilirlik yaklagimlari,
karistirma ve sikigtirma sicakliklart sicak karisimlar ile soguk karigimlar arasinda olan ve
en az sicak karisimlar kadar performansa sahip 1lik karigimlar1 giindeme getirmistir. Ihik
karisimlarda bitime ya da karisgima katilan dogal, organik, sentetik katkilar, diisiik
sicakliklarda karisima iglenebilme 6zelligi kazandirarak enerjiden tasarruf saglamakta ayni
zamanda karbon salinimini azaltmakta, ingaat mevsimini uzatmakta, karisimin daha uzun
mesafelere taginabilmesini saglamakta ve baglayicinin {liretim esnasinda ¢ok fazla 1siya
maruz kalarak yaslanmasini 6nlemektedir [20]. Bu katkilar cogu zaman karisimin mekanik
ozelliklerini de iyilestirebilmektedir. Ilik karisim katkisi olarak son zamanlarda yaygin
olarak kullanilan katkilardan biri Sasobittir”.

Sasobit®, dogal gaz yada komiiriin Fischer-Tropsch sentezi ile iiretilen uzun alifatik
hidrokarbon zincirinden olusan bir katkidir [25]. Bu hidrokarbon zincirinin dogal asfalt
parafinlerine gore daha genis ve uzun bir yapisi vardir. Hidrokarbon zincirindeki karbon
atomlar1 Sasobitte 40-115 arasinda iken dogal asfaltta 22-45 araligindadir. Hidrokarbon
zincirinin genis olmasi plastik limit degerlerini yiikseltirken, zincirin uzun olmasi akicilig
temin ederek viskoziteyi diistirmektedir [52,53].

FT-parafin {izerine yapilan c¢alismalarda en ¢ok vurgulanan sonug, FT-parafin
modifikasyonunun ¢ok 6nemli dlglide viskoziteyi diisiirmesidir [54-57]. Bitiim agirhiinca
%2 oraninda kullanilan FT-parafin modifiyeli karigimin sicak karigimdan 30 °C daha
diisiik sicaklikta ayni islenebilirlik 6zelliklerine sahip oldugu belirtilmistir [58].

Banerjee ve dig. (2012), Rediset”, Sasobit®, Evoterm® gibi 1lik karisim katkilarmm
zaman i¢inde bitimde meydana gelen sertlesme hizini azalttigini belirtmislerdir [59].
Yapilan calismada 6gitiilmiis arac lastigi modifikasyonu ile birlikte kullanilan Sasobit’in,
yiiksek sicaklik performans seviyesini artirarak tekerlek izine karsi direnci 6nemli derecede
tyilestirdigi ve bu etkilerin kisa déonem yaslandirmadan sonra séz konusu oldugu tespit
edilmistir [60]. Karisimlarin tekerlek izi olusumuna kars1 direngleri hem bitiimlii baglayici
deneyleri hem de karisim deneyleri ile degerlendirilebilmektedir.

Baglayicinin  kompleks modiiliiniin faz agisina oran1 (G*/sind) olan tekerlek izi

parametresinin incelendigi calismada FT-parafin modifikasyonunun her tiirlii baglayicida
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ve her tiirlii yaslanma kosulunda G*/sind ve sifir kesme viskozite degerlerini diger 1lik
karisim katkilarina gore daha fazla artirdigi ve esnek davranisi sergileyen daha diisiik faz
acist sundugu belirtilmistir [61, 62]

Tekerlek izinin karigim deneylerinde degerlendirildigi ¢alismalarda FT-parafin
modifiyeli 1lik karigimlarin ilerleyen tekerlek gecis sayilarinda sicak karisimlardan daha az
sekil degistirmeye ugradigi ayrica dinamik modiil deneylerinde de FT-parafin modifiyeli
karigimlarinin geri donen elastik deformasyonunun daha fazla olmasi dolayisiyla sicak
karisimlardan daha fazla dinamik modiil sundugu, bdylece kalici deformasyonlara karst
daha direngli oldugu belirtilmistir [63-65].

Ogiitiilmiis ara¢ lastigi karisgimlarin miihendislik 6zelliklerini iyilestirirken artan
viskoziteye neden olmasi iiretim etkinligini ve kullanim oranini azaltmaktadir. Bu tiir
karisimlar i¢inde FT-parafin kullanimi bu dezavantajin Oniine gecebilmektedir [66].
Difenderfer ve Hearon (2009), 150°C vyerine 110°C’de FT-parafin modifikasyonu ile
hazirlanan karisimin laboratuvar numunelerinde sicak karigima gore %22, karot
numunelerine gore %10 daha yiiksek yorulma performansi verdigini belirtmislerdir [67].

Jamshidi ve dig. (2013), FT-parafin modifikasyonunun orijinal karisimlarin hacimsel
Ozelliklerini ve optimum bitim oranin1 etkilemedigini, diisiik uygulama sicakligi
dolayisiyla diisiik yaslanma o6zellikleri sunarak yiliksek yorulma direnci sagladigi ve FT-
parafin modifikasyonu ile daha yiiksek oranda geri doniisiim malzemesinin
kullanilabilecegini belirtmislerdir [68].

Bu calismada diistik ve yiiksek sicaklik davranisi geleneksel karigimlara gore ¢ok iyi
olan tag-mastik-asfalt karisimlar ve bu karisimlarda kullanilan ve modifiye edilmeleri
gereken baglayicilar ele aliacaktir. Baglayict modifikasyonunda gilinlimiizde yaygin bir
sekilde kullanilan polimer modifikasyonuna performans ve ekonomi anlamimda alternatif
olabilecek ogiitiilmiis ara¢ lastigi modifikasyonu degerlendirilecektir. Ogiitiilmiis arag¢
lastigi modifikasyonu ile artan viskoziteyi Onlemek, bu sayede karisimin daha diistik
sicakliklarda tiretilmesini ve serilip sikistirilmasini saglamak ayrica ogiitiilmiis arag lastigi
ile birlikte kullanilmas1 durumunda olusabilecek muhtemel faydalar belirlemek amaciyla
bir 1lik karigim katkist olan FT-parafin modifikasyonunun genis Olcekli etkileri

arastirilacaktir.
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5.1. Ozgiin Deger

Ulastirma sistemleri basta ekonomik olmak iizere sosyal siyasal ve kiiltiirel gelismeyi
saglamasi yoniinden en Onemli altyapr yatirimi olarak goriilmektedir. Ulkemizde son
yillarda yapilan ulastirma yatirimlar1 sayesinde hem toplam yol ag1 uzunlugumuz hem de
beton asfalt kaplamali yol uzunlugumuz hizla artmaktadir. Son 13 yilda devlet yollar
bakimindan beton asfalt kaplamali yol uzunlugu oram1 %19,4’ten %46.1°e ulasirken bu
yatirimlar sayesinde sathi kaplama uzunlugu orani %78,8’den %52,5 e diismiistiir [69].

Bitiimlii sicak karigimlarin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla c¢esitli katki maddeleri
kullanilmakta ve bunlarin basinda ise polimerler gelmektedir. Bu katkilar karisimin
mekanik Ozelliklerini iyilestirirken genellikle baglayici viskozitesinde artis meydana
getirmekte ve geleneksel karigimlara gore daha fazla karigtirma-sikistirma sicakligi
gerektirmektedir. Baglayicinin  plentte daha fazla 1sitilmast baglayicinin  erken
yaslanmasina, 1sitma maliyetlerinin ve emisyonlarin artmasina neden olmaktadir. Ayrica
islenebilirligi azaltan bu katkilar nedeni ile bu karisimlarin daha yiiksek enerji ile
dolayisiyla daha fazla maliyet ile sikistirllmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda baglayici
viskozitesini diistirerek geleneksel karisimlara gore daha diisiik sicakliklarda karistirilabilir
ve sikigtirilabilir 1lik karisim asfaltlar glindeme gelmistir. Ilik karisim katkilart sayesinde
diisiiriilen viskozite geleneksel karigimlara gore 30-40 °C daha diisiik karistirma-sikistirma
sicakligr dolayisiyla yaklasik %30 daha az maliyetli karisim tiretme imkéani sunmaktadir.
Ayrica bu karigimlarin, baglayicinin ¢ok fazla 1siya maruz kalmamasindan 6tiirli yorulma
direnclerinin yiiksek olmasi, insaat mevsiminin daha uzun olmasi ve daha uzun mesafelere
tasinma imkaninin olmasi ve kolay sikistirilabilir olmasi diger 6nemli avantajlarindandir.

Glinlimiizde, icerisindeki fazla oranda kaba agreganin olusturdugu iskelet yapi ile kalici
deformasyonlara karsi direnci ve ayrica yine icerdigi fazla bitim miktar: ile durabilitesi
yiikksek TMA kaplamalar yollarimizin daha uzun siire ve daha agir yiiklere bozulmadan
hizmet verebilmesi i¢in yaygin sekilde uygulanmaya baslamistir. Ancak zaten sert
baglayic1 ile imal edilmeleri gereken bu karisim tipinde ayrica polimer kullanilmasi
gerekliligi islenebilirligi azaltmakta ve maliyetleri artirmaktadir. Dolayisiyla bu tip
karisimlart 1lik karigim olarak tiretmek ve polimer katkilar1 yerine daha ekonomik olacak
bir katki: kullanmak yukarida s6z edilen olumsuzluklarin istesinden gelebilecektir.

Mekanik oOzellikleri iyilestirmek amaciyla, ¢evre acisindan oldukg¢a dayanikli yiiksek

molekiil yapili polimerlerden ibaret dogal ve sentetik kauguklardan {iretilen arag lastikleri,
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bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir. Ayrica faydali dmiirlerini tamamlamis arac lastiklerinin
yollarimizda katki malzemesi olarak kullanilmasi, ¢evrede zor ayrisir olmalari, yanict bir
madde olmalari, yakilarak enerji amagli kullanilmasi durumunda cevre kirliligine ve
tesislerin bacalarinin émiirlerinin azalmasina neden olmalari, depolanabilmeleri i¢in genis
alanlara ve 0Ozel giivenlik tedbirlerine ihtiya¢ olmasi gibi “atik lastikler” sorununun
¢coziimiine de biiyiik katki saglamaktadir. Ortalama bir atik lastigin petrokimyasal esdegeri
yaklasik 9.5 litre yag oldugundan ortaya ¢ikacak bir depo yangimini sondiirmek c¢ok giic
olmakta ¢ok yiiksek 1s1 ve zehirli gazlar agiga ¢ikmakta, havanin, topragin yer alti ve
yeriistii su kaynaklarinin kirlenmesine neden olmaktadir. Ulkemizde de her yil onlarca atik
lastik yanginlar1 ¢ikmaktadir. 26357 sayili resmi gazetede yayimlanan, Omriinii
tamamlamis lastiklerin kontrol yonetmeliginde il cevre ve orman miidiirliiklerine,
belediyelere, lastik {ireticilerine, kaplamacilara, geri kazanim tesisi isletmecilerine,
tasiyicilara ve gecici depo isletmecilerine biiyiik ylikiimliliikkler bulunmaktadir. Atik
lastiklerin dogrudan bitiimlii karisimlarda kullanilmamalart durumunda uygulanmasi ve
isletilmesi gereken hususlar tehlikelere engel olmayi garanti etmemekle birlikte
beraberinde énemli maliyetlerde getirmektedir. Ulkemizde her yil yaklasik olarak 180-
200.000 ton omrinii tamamlamig lastik aciga ¢ikmaktadir [70]. 2012 yilinda toplam 38.3
milyon ton bitiimlii sicak karisim tiretimi yapilmistir [71]. BSK da ortalama %35 bitiim ve
bitim agirliginca %10 atik lastik kullanilmas1 géz oniine alindiginda her yil agiga c¢ikan
ortalama 190.000 ton atik lastigin tamamimin BSK {retiminde kullanilarak bertaraf
edilebilecegi goriilmektedir. Alternatif katki malzemesi olarak icinde Ogiitliilmiis arag
lastiklerinin de bulundugu ¢esitli atik malzemeler arastirmacilar tarafindan incelenmis ve
incelenmektedir. Ogiitiilmiis ara¢ lastiginin TMA kaplamalarda kullanimi ve 1lik karisim
olarak ozelliklerinin incelendigi sinirh sayida calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligsma, karisim
tipi olarak TMA kaplama, katki olarak polimer yerine atik ara¢ lastiklerinin kullanimu,
tretim teknigi olarak ise 1lik karisim tekniginin kullanilmasi yoniiyle 6zgiin bir deger
icermektedir. Literatiirde bitiimlii sicak karisimlarin modifikasyonu ile ilgili olarak c¢ok
biiylik 6l¢lide karisim iginde tek bir tip katkinin etkinligi incelenmistir. Bu ¢alismalarda
yine biiyiik cogunlukla ya bitlim oOzellikleri ya da karisim oOzellikleri ele alinmistir.
Onerilen proje, aym karisim iginde birbirinden farkli nitelikte ve karisimin farkli
Ozelliklerini etkileyen iki katkinin bir arada kullanilmasi ayrica hem bitiim hem de karisim
Ozelliklerinin detayli olarak incelenmesi yonii ile mevcut ¢aligmalara bir yenilik

getirmektedir.
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6.DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada atik lastik kaugugunu ve bir 1lik karigim katkisi olan Sasobit’in hem bitiim
hem de sicak karisim modifikasyonundaki etkileri aragtirilmistir. Bu amagla ilk 6nce
caligmada kullanilacak malzemelerin karakteristikleri ve sartnamelere uygunlugu tespit
edilmistir. Calisma temel olarak iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde degisik
oranlarda atik lastik kaucugu ve Sasobit igceren bitiimler iizerinde geleneksel deneyler olan
penetrasyon, yumusama noktast deneyleri ve reolojik deneyler olan dinamik kesme
reometresi, donel viskozimetre deneyleri uygulanmis elde edilen sonuglar saf bitiimiin ve
SBS modifiyeli bitlimiin aynm1 6zellikleri ile karsilastirilmigtir. Katkilar hem ayr1 olarak
hem de ayni1 karisim iginde birlikte kullanilmustir. ikinci boliimde ise atik lastik kaucugu ve
Sasobit modifiyeli baglayicilar ile hazirlanmig bitlimlii sicak karistm numuneleri ve
modifiyesiz baglayici ile hazirlanmis numuneler lizerinde Marshall stabilite ve akma,
indirek ¢ekme rijitlik modiilli, indirek ¢ekme tekrarli yorulma ve tekerlek izi deneyleri

uygulanmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
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6.1. Bitiim Numuneleri Uzerindeki Deneysel Calismalar

6.1.1. Malzeme Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Calismada baglayict olarak TUPRAS rafinerisinden temin edilen B 50/70 simifi asfalt

cimentosu kullanilmistir. Baglayiciya ait 6zellikler Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Baglayicinin 6zellikleri

Ozellikler Standart B 50/70
Penetrasyon (0,1 mm), 100 g, 5s ASTM D5 51,2
Yumusama noktasi (°C) ASTM D36 52,2
Penetrasyon indeksi (PI) -0,6
Ozgiil agirlik 1,013
Viskozite (cP, 135°C) ASTM D4402 175
Viskozite (cP, 165°C) ASTM D4402 600
Karigtirma sicakligi (°C) 165,8
Sikistirma sicakligi (°C) 152,8

Bitim modifikasyonunda kullanilan atik lastik kaugugu Samsun Akin Kauguk
firmasindan temin edilmistir. Atik lastik kaugugunun elementel analizi Tablo 6.2°de
verilmistir. Atik lastik kaucugu mekanik pargalama yontemi ile elde edilmistir. Par¢calama
islemi Oncesinde topuk teli denen kalin tel, cekme yontemi ile lastikten ayrilmakta daha
sonra doner bigakli sistemle calisan 4 makinede kiiciiltmek suretiyle parcalama islemi
gerceklesmektedir. Ilk asamada lastik 4’e boliiniip Snider denilen makine ile el
blyiikliiglinde pargalara ayrilmaktadir. Daha sonraki asamalarda sirasiyla 20, 12 ve
6mm’lik eleklerden gegecek sekilde pargalara ayrilmaktadir. Pargalama islemi
gerceklestirildikten sonra miknatis yardimi ile diger tel parcaciklari, 6giitiilmis lastik
parcaciklari i¢inden ayiklanmaktadir. Daha sonra yine degirmenler vasitasiyla cok kiigiik

boyutlara par¢alanmaktadir. Calismada No.40’ tan gecen CR kullanilmustir.
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Tablo 6.2 Atik lastik kaugugu elementel analizi

C(%) |N®) [H(%) |S(%) O%)  |Nem(%) |Kil(%)
68,3 - 71 17 229 - 3

Bitiim modifikasyonunda kullanilan bir diger katki maddesi olan FT-parafin (Sasobit)
Sasolwax firmasindan temin edilmistir. CR ve Sasobit modifikasyonunun hem ayri hem de
birlikte kullanilmalari durumunda sergiledikleri performans, giinlimiizde yaygin olarak
kullanilan SBS modifikasyonunun performans: ile de karsilastirilmistir. Calismada

kullanilan SBS Kraton firmasindan temin edilen D 1101 dir.

6.1.2. Modifiye Baglayicilarin Hazirlanmasi

Atik lastik kaugugu ve Sasobit katkili modifiye bitiimler, saf bitiim akiskan hale gelip
karistirma kabina aktarildiktan sonra katkinin belirlenen igerikte yavas yavas ilave edilip,
1000 devir/dakika hiza sahip karistiricida  175°C sabit sicaklikta 1 saat siire ile
karigtirilarak hazirlanmistir (Sekil 6.1). Hazirlanan modifiye bitiimler kiigiik kaplara
bosaltilmig, kaplar aliiminyum folyo ile kaplanmis ve deneylerde kullanilmak {izere

saklanmustir.

Sekil 6.1 Modifiye bitiim karistirma cihazi
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Katki maddeleri saf baglayiciya hem ayr1 ayri olarak hem de ayni baglayici igerisine
birlikte ilave edilmistir. Calismada saf baglayici da dahil olmak iizere Tablo 6.3’de
gosterilen toplam 19 farkli baglayici iiretilmistir. Bu sekilde ¢ok farkli oranlarda 6giitiilmiis
arac lastigi ve Sasobit katkilarinin hem ayri1 olarak hem de ayn1 baglayici icerisinde birlikte
kullanilmalarinin etkileri degerlendirilerek ii¢ farkli CR ve Sasobit igerigi ile olusabilecek
biitlin kombinasyonlarin genis Olcekte birbiri ile kiyas edilebilmesi saglanmistir. Ayrica
CR ve Sasobit modifikasyonlarinin performansi giinlimiizde yaygin sekilde kullanilan SBS

modifikasyonu ile karsilagtirilmistir.

Tablo 6.3 Baglayic1 kombinasyonlari

Katki tipi CR Sasobit Gosterimi
0 0 0--0
0 2 0--2
0 3 0--3
0 4 0--4
6 0 6--0
8 0 8--0
10 0 10--0
6 2 6--2

Katk1 oran1 (%) 5 5 55
10 2 10--2
6 3 6--3
8 3 8--3
10 3 10--3
6 4 6--4
8 4 8--4
10 4 10--4

NOT:3-0 : %3 SBS modifiyeli baglayici; 4-0 : %4 SBS modifiyeli baglayici; 5-0 : %5 SBS modifiyeli
baglayict
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6.1.3. Baglayicilar Uzerinde Uygulanan Deney ve Sonuclar

6.1.3.1. Geleneksel Baglayic1 Deney Sonuglar:

Saf ve modifiyeli baglayicilar iizerinde penetrasyon ve yumusama noktast deneyleri
yapilmistir (Sekil 6.2). Bu iki degerden faydalanilarak ayrica baglayicilarin 1siya karsi
hassasiyetinin bir l¢iisii olan Penetrasyon Indeksi (PI) degerleri de hesaplanmustir.

Sekil 6.3” te katki igerigi ile yumusama noktalarinda meydana gelen degisim verilmistir.
Sasobit ve CR igeriginin artmasi ile yumusama noktasinda siirekli bir artis meydana
gelirken SBS modifikasyonunda %3 oranindan sonra artis egiliminin azaldigi tespit
edilmistir. Yumugama noktasi lizerinde en fazla etkiyi Sasobit gdstermektedir. %2, %3 ve
%4 Sasobit modifikasyonu saf baglayicinin yumusama noktasini sirasiyla %32, %48 ve
%62 artirmaktadir. Sasobit ve SBS modifikasyonunda diisiik katki oranlari yumusama
noktasint 6nemli derecede artirirken ayni etkinin elde edilebilmesi i¢in CR oraninin ¢ok
yiiksek olmasi gerekmektedir. %10 CR saf baglayicinin yumusama noktasini %24

oraninda artirmaktadir.

Sekil 6.2 Penetrasyon ve yumusama noktasi deney aletleri
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Sekil 6.3 Yumusama noktasi-katki i¢erigi iligkisi

Sekil 6.4’ te biitiin baglayicilarin yumusama noktalar1 kiigiikten biiylige dogru sirali
olarak verilmistir. %2 SBS modifiyeli baglayicinin yumusama noktas1 degerine %10 CR
modifikasyonu ile; %3 SBS modifiyeli baglayicinin yumusama noktasi degerine %2
Sasobit ile; %4 SBS modifiyeli baglayicinin yumusama noktasi degerine ise %6 CR + %2
Sasobit modifikasyonu ile ulasilabilmektedir. CR ve Sasobit katkilarin birlikte kullanildigi
bir ¢ok baglayict SBS modifikasyonundan daha yiiksek yumusama noktasi degerleri
verebilmektedir. Ornegin 8-3 (%8 CR + %3 Sasobit) baglayicist %4 SBS degerinden %15
daha yiiksek yumusama noktasi vermektedir. Bu baglayicinin yumusama noktasi saf

baglayiciya gore ise %55 daha fazladir.
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Sekil 6.4 Baglayicilarin yumusama noktalarinda meydana gelen degisim
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Sekil 6.5°de katki igerigi ile penetrasyon indekslerinde meydana gelen degisim
verilmistir. Katki i¢eriginin artmasi ile CR modifikasyonunda siirekli bir artis s6z konusu
iken SBS ve Sasobit modifikasyonunda %3 katki oranindan sonra PI iizerindeki etki
azalmaktadir. Sasobit PI {izerinde en fazla artisa neden olmaktadir. %4 sasobit
modifikasyonu —0.615 olan saf baglayicinin PI degerini 4.22 degerine ¢ikarmaktadir. Buna
karsilik %10 CR modifiyeli baglayici 0.66 degerinde kalmaktadir. CR katkis1 PI {izerinde
en az etkili katki olmustur. Sekil 6.6’da biitiin baglayicilarin PI degerleri kiiciikten biiylige
dogru sirali olarak verilmistir. 8-2 (%8 CR + %2 sasobit), 10-2 (%10 CR + %2 sasobit),
10-3 (%10 CR + %3 sasobit) baglayicilar1 sirasiyla %2, %3 ve %4 SBS ile benzer Pl
degeri vermektedir. CR tek bagina ve %2 Sasobit ile birlikte kullanilmas1 durumunda katki
iceriginin artmasi ile PI degerleri artmaktadir ancak CR, %3 ve %4 Sasobit ile birlikte
kullanildiginda CR igeriginin artmasi ile PI degerleri azalmaktadir. Yiiksek orandaki
CR’nin yiiksek orandaki Sasobit ile PI agisindan iyi bir uyum sergilemedigi, yiiksek bir PI
elde edebilmek i¢in Sasobit orani arttikca CR oraninin disiiriilmesi gerektigi tespit
edilmistir. Katkilarin birlikte kullanilmalari durumunda en yiiksek PI degerini 6-4 (%6
CR+ %4 Sasobit) baglayicis1 vermektedir. Bu baglayict %4 SBS modifiyeli baglayiciya
gore %56 daha yiiksek PI degeri vermektedir. %10 ve %8 CR’nin %3 ve %4 Sasobit ile
birlikte kullanim1 +2’den ve %4 SBS’in PI degerinden daha yiiksek PI vererek 1siya karsi

duyarlilik agisindan iistiin performans sergilemektedir.

5
y =-0,1687x2+1,8793x - 0,6094 *eCR
4 R2=0,9997
B Sasobit

3 | ASBS
—_ 7
A~ A ¥ = -0,2097)2(2+ 1,53 11x- 0,5862 y= 0:129)(_ 0,6977

) Rz2= 0,9825 R2= 0:91 16

0 ‘ T T

6 8 10 12
-1

Katki iceridi (%)

Sekil 6.5 Penetrasyon indeksi — katki icerigi iliskisi
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Sekil 6.6 Baglayicilarin penetrasyon indekslerinde meydana gelen degisim

6.1.3.2 Dinamik Kayma Reometresi (DSR) Deney Sonugclari

Superpave sistemine gore, arazi sartlarina uygun sicakliklarda 1,59 devir/saniye (Hz)
hizla numuneler DSR deneyine tabi tutulmaktadir. Bu ¢alismada ise 1,59 Hz frekans ve 64
°C ile 82 °C sicaklik araliginda saf ve modifiye bitiimler tizerinde DSR deneyi uygulanarak
katkilarin baglayicinin reolojik davranigi iizerindeki etkisi daha genis bir aralikta

degerlendirilmeye calisilmistir. Sekil 6.7° de DSR deney aleti goriilmektedir.

Sekil 6.7 DSR deney aleti
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Farkl1 sicakliklarda 10 rad/s frekansta elde edilen sonuglar Tablo 6.4’de verilmistir. Her
6 derecelik artista G*/sind degerleri biitlin baglayicilar igin yar1 yariya azaldigi
gorilmektedir. Sekil 6.8-6.11°de 64-76 °C’deki G*/sind degerlerinin katki igerigi ile

degisimi verilmistir.

Tablo 6.4 Baglayicilarin farkli sicakliktaki G*/sind degerleri

5 o Sicaklik °C
Baglayic tipleri & =5 -5 %
0--0 2525 1227 641 338
6--0 6670 3448 1749 896
8--0 11252 6000 3183 1614
10--0 11973 6594 3445 1943
6--2 9835 4962 2436 1238
6--3 10572 5450 2720 1364
6--4 12885 6635 3033 1486
8--2 13498 7077 3453 1799
8--3 15048 7861 3965 2034
8--4 16881 8163 3961 2054
10--2 15486 8038 4191 2235
10--3 18058 9350 4833 2563
10--4 19031 9791 5089 2679
0--2 3989 1873 944 432
0--3 3804 1699 820 485
0--4 5136 2413 1137 564
2--0 5302 2601 1329 681
3--0 7356 3752 1935 1048
4--0 10103 5027 2605 1399
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Sekil 6.8 64 °C’de katki icerigi ile G*/sind’de meydana gelen degisim
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Sekil 6.9 70 °C’de katki igerigi ile G*/sind’de meydana gelen degisim
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Sekil 6.10 76 °C’de katki igerigi ile G*/sind’de meydana gelen degisim
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Sekil 6.11 82 °C’de katki igerigi ile G*/sind’de meydana gelen degisim

Sekillerden SBS modifikasyonunun CR ve Sasobit’e gore G*/sind iizerinde biitlin
sicakliklarda  distiin - performans  gosterdigi  goriilmektedir. CR  ise  Sasobit
modifikasyonundan daha iyi performans gdstermektedir. 76 °C’deki sonuglara gére 1000
G*/sind degerine %1.2 SBS, %2.3 CR ya da %3.6 Sasobit ile ulasilabilmektedir. SBS ile
ayn1 performansa ulasabilmek icin CR yaklagik 2 kat; Sasobit ise 3 kat kullanilmasi
gerekmektedir. Baglayicilarin G*/sind degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 6.12-6.14’de
verilmistir. Katkilarin sicakliktan ne oranda etkilendiklerini tespit edebilmek igin
sekillerdeki verilere dogrusal egriler uydurulmus ve egrilerin eg§imleri belirlenmistir. CR
katki oran1 SBS ve Sasobit’ten farkli oldugu ic¢in katkilarin sicakliktan etkilenme oran

Sekil 6.15°de verilen katki oranina karsilik egimlerden tespit edilmistir.

14100
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Sekil 6.12 CR modifikasyonunda G*/sind degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 6.14 SBS modifikasyonunda G*/sind degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 6.15 Katkilarin sicakliktan etkilenme iligkisi

45



CR katki oran1 SBS ve Sasobit’ten farkli oldugu igin katkilarin sicakliktan etkilenme
orani Sekil 6.14° te verilen katki oranina karsilik egimlerden tespit edilmistir. Burada
diisey eksen her bir katki igeriginde sicakligin 64 °C’den 82 °C’ye ¢ikmasi durumunda
G*/sind’ degerinin sicakliktan etkilenme oranini gostermektedir. Sekil 6.14” ten goriildigi
tizere sicakligin en fazla SBS en az ise Sasobit modifikasyonunun G*/sind degerleri
tizerinde etkisi vardir. Sasobit modifikasyonunda sicaklik arttikca G*/sind degerleri diger
katkilara gore daha az oranda azalmaktadir.

Sekil 6.16° da biitiin baglayicilarin 76 °C igin G*/sind degerleri kiigiikten biiyiige dogru
siral1 olarak verilmistir. En diisiik degerleri sadece Sasobit modifiyeli baglayicilar verirken
en yiiksek degerler CR ve Sasobitin birlikte kullanilmasi durumunda olugmaktadir. %4
Sasobit CR modifikasyonunun etkisini  %25-%75 arasinda artirabilmektedir. 10-4
baglayicisi saf baglayicidan yaklasik 8 kat, %4 SBS modifiyeli baglayicidan ise 2 kat daha
yiiksek G*/sind degeri vermektedir. %6 CR’ nin %3 ve %4 Sasobit ile birlikte %8 ve %10
CR’ nin ise %2, %3 ve %4 Sasobit ile birlikte kullaniminda %4 SBS modifikasyonunun
G*/sind degerlerinden daha yiiksek degerler elde edilebilmektedir.

Sekil 6.17° de 76 °C i¢in baglayicilarin G*/sind degerlerine karsilik faz agilarinda
meydana gelen degisim verilmistir. Ayn1 G*/sind degeri i¢cin CR modifikasyonu diger
katkilara gore 6nemli derecede daha diisiik faz agis1 degerleri vererek daha esnek davranig
sergilemektedir. Ayn1 G*/sind degerine karsilik en yiiksek faz agis1 degerlerin dolayisiyla
en az esnek davranis1 SBS modifikasyonu vermistir. Katki orani artarken G*/sind degerleri

artmakta ve CR ile SBS modifikasyonunun esnekleri arasindaki fark da artmaktadir.
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Sekil 6.16 Baglayicilarin G*/sind degerlerindeki degisim
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Sekil 6.17 Baglayicilarin faz agisi- G*/sing iliskisi

6.1.3.3. Donel Viskozimetre (RV) Deney Sonuglari

Calismada viskozitelerin belirlenmesinde Brookfield DV-11I deney aleti kullanilmistir
(Sekil 6.18) Katkilarin ayri kullanilmalart durumunda viskozite {izerindeki etkileri Sekil

6.19 ve 6.20’da verilmistir. SBS ve CR modifikasyonunda katk: icerigi ile birlikte

viskozite artarken Sasobit modifikasyonunda azalmaktadir.

modifikasyonunda daha fazla olmaktadir. 135 °C’de %10 CR’nin tek basina kullanilmasi

durumunda 3400 olan viskozite degeri islenebilme acisindan limit deger olan 3000 cP

degerini agmaktadir.
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Sekil 6.18 Donel viskozite deney aleti
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Sekil 6.19 135 °C de viskozitelerin katki icerigi ile degisimi
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Sekil 6.20 165 °C de vizkozitelerin katki igerigi ile degisimi

Sekil 6.21°de biitiin baglayict tiplerinin 135 ve 165 °C’deki viskozite degerleri kiigiikten
biiylige dogru sirali olarak verilmistir. En yiiksek degeri %10 CR modifikasyonu
vermektedir. %10 CR ile %3 Sasobit kullanilmast durumunda viskozite degeri 3000 cP’nin
altina inebilmektedir. %10 CR’ nin %4 Sasobit ile birlikte kullanilmasi durumunda bile %4
SBS’den daha diisiik viskozite verememektedir. Buna karsin %8 CR’nin Sasobit ile birlikte
kullanim1 %4 SBS’den daha diisiik viskozite vermektedir. Viskozitelerin diisiik olmasi
islenebilirlik agisindan arzu edilen bir durumdur. Ancak diisiik viskozite kalici
deformasyonlara karsi direng gosteremeyecek kaplamalara neden olmaktadir. Bu baglamda
tekerlek izi parametresi yiiksek ancak viskozitesi diisiik baglayicilar, islenebilme sorunu
olmayan kalici deformasyonlara karsi direngli baglayicilar anlamina gelmektedir. Sekil

6.22°de G*/sind degerlerinin 135 °C’deki viskozite degerlerine oran1 (1) verilmistir.
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Sekil 6.21 135 ve 165 °C’de baglayicilarin viskozitelerindeki degigim
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Baglayici tipleri

Sekil 6.22 (G*/sind)/Viskozite degerinin baglayici tiplerine gore degisimi

Sekil 6.22°den goriildiigii lizere saf baglayici, sadece SBS ve sadece CR modifiyeli
baglayicilar benzer performans sergilerken CR+Sasobit modifiyeli baglayicilar iistiin
performans sergilemektedir. Katkilarin birlikte kullanilmalar1 durumunda en yiiksek degeri
6-4 baglayicist vermektedir. Burada sadece Sasobit modifiyeli baglayicilarin da yiiksek
degerler aldig1 goriilmektedir. 0-4 baglayicisi en diisiik viskoziteye sahip oldugundan en
yiikksek m degerini vermistir ancak bu baglayicinin G*/sind degeri de %4 SBS’ten ¢ok
diistiktiir. Bu sebeple belirli bir G*/sind esik degerinin {izerindeki baglayicilar
viskoziteleri ile birlikte degerlendirmek daha mantikli sonuglar verecektir. Burada esik
degeri olarak %4 SBS baglayicisinin G*/sind degeri secilmistir. Buna gore 6-3; 6-4; 8-0;
10-0; 8-2; 8-3; 8-4; 10-2; 10-3 ve 10-4 baglayicilar1 %4 SBS den daha yiiksek G*/sind
degeri vermektedir. Bu baglayicilar igerisinde viskozitesi %4 SBS’den daha diisiik olanlar
ise sadece 6-3;6-4;8-2;8-3 ve 8-4 baglayicilaridir. Bu baglayicilarin 1 degerlerine bakildigi

zaman sirastyla %4 SBS’e gore yaklasik 2 kat daha 1yi sonug verdigi goriilmektedir.
6.2. Bitiimlii Sicak Karisim Numuneleri Uzerindeki Deneysel Calismalar
6.2.1. Malzeme Karakteristiklerinin Belirlenmesi
Bitiimlii sicak karigim numunelerinin iretiminde daha 6nce 6zellikleri tespit edilen saf
baglayict (B 50/70), atik lastik kaugugu, Sasobit ve SBS modifiyeli B 50/70 baglayicilar

kullanilmistir. Agrega olarak Elazig Karayazi bolgesinden temin edilen kirmatas kalker
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kullanmilmistir. Agregaya ait fiziksel Ozellikler ve karisimlarda kullanilan agrega

gradasyonu sirastyla Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5 Agreganin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Kaba Ince Filler
Asinma Kayb1, % ASTM D131 25

(Los Angeles)

Yassi, uzun dane, % ASTM D4791 |2

Donma kaybi, % ASTM C 88 2,5

(NazS0y)

Ozgiil Agirlik, gr/ cm® ASTM C127 2,533

Ozgiil Agirlik, gr/ecm®  |ASTM C128 2,619

Ozgiil Agirlik, gr/ cm® ASTM D854 2,732

Tablo 6.6 Agrega gradasyonu

Elek (mm) 19.1 12.7 9.52 4.76 2.00 0.42 0.17 0.075

Gegen % 100 95.0 65.0 37.5 25.0 17.0 13.0 10.0

6.2.2. Bitiimlii Sicak Karistim Numunelerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan bitiimlii sicak karisim numuneleri Marshall metoduna gore
hazirlanmustir. Tlk etapta higbir katki icermeyen kontrol numuneleri igin gerekli optimum
baglayici orani tespit edilmistir. Bu amagla farkli bitiim muhtevalarinda tiger adet Marshall
numuneleri, 101,6 mm c¢apindaki kaliplarda her iki yiiziine 50 darbe uygulanarak
hazirlanmistir. Numunelerin, havadaki kuru agirliklart (Wyyr), sudaki agirliklart (Wsyga),
havadaki doygun agirliklart (Wgoygun) ve sikistirilmamis gevsek karisimin ASTM D 2041
standardina gore teorik Ozgiil agirliklar1 Olciilerek, numunelerin pratik 6zgiil agirliklart
(Gmp), asfaltla dolu bosluk oranlart (Vga), hava boslugu oranlar1 (V,) ve agregalar
arasindaki bosluk oranlar1 (Va) tespit edilmistir. Daha sonra numuneler Marshall deney
aletinde kirilarak Marshall stabilte ve akma degerleri tespit edilmistir. Kontrol numunesi

icin optimum bitim igerigi %6 olarak tespit edilmistir. Bu oran, baglayici oraninin
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degisiminden meydana gelecek etkileri dikkate almamak amaciyla atik lastik kaucugu ve
Sasobit modifiyeli karigim numuneleri i¢in de kullanilmigtir. Karisim numunelerinin
hazirlanmasinda baglayicilarin viskozite degerlerinden elde edilen karistirma ve sikigtirma
sicakliklarina dikkat edilmistir. Karistirma sicakliklari i¢in sartname kriteri olan 170 cP ve
sikistirma sicakligi igin 280 cP viskozite degerleri tespit edilmistir. Kontrol ve modifiyeli

baglayicilarin fiziksel 6zellikleri Tablo 6.7°de verilmistir.

Tablo 6.7 Karisim numunelerinin fiziksel 6zellikleri

Karigim tipi W, (%) Va (%) Vua (%) VEa (%) Gmb
0-0 6.0 291 14.28 79.61 2.351
0-3 6.0 2.88 14.25 79.78 2.352
6-3 6.0 3.01 14.37 79.04 2.348
8-3 6.0 3.12 14.47 78.42 2.346
10-3 6.0 3.18 14.52 78.11 2.344

6.2.3. indirek Cekme Rijitlik Modiilii (I TSM) Deney Sonuclar

Bitiimlii tabakalarin yiik dagitma kabiliyetinin bir 6l¢iisii olan rijitlik modiildi, bitiimlii
sicak karisimlarin en 6nemli performans karakteristiklerinden biridir. Bu deney ASTM
D4123 standardi ile tanimlanmig hasarsiz bir deney olup rijitlik modiilii (Sm, MPa) Formiil
1 ile hesaplanmaktadir.

Sm = F(R+0,27) / LH 1)

Burada F, maksimum dikey yiik (N); H, 5 yiik tekrar1 sonucunda olusan ortalama yatay
deformasyon (um); L, ortalama numune kalinligi (mm); R ise poisson oranidir (0,35).
Deney, 25°C sicaklikta deformasyon kontrollii olarak yapilmistir. Maksimum deformasyon
6 um, yiikleme periyodu 3 sn, yiik artig siiresi (rise time) 0,124 sn. olarak alinmistir.
Yiikleme basligi pnomatik olarak ¢alisan cihaz, ilk dnce numunede 6 um deformasyon
olusturacak yiik degerini ayarlamak i¢in 5 adet deneme yiiklemesi yapmaktadir. Deneme
yiiklemesinden sonra gerekli olan yiikii ayarlayan cihaz, gercek yiiklemeleri yapmakta ve
her darbede 6 um deformasyon olusmasi igin gerekli yiik degerini kaydetmektedir. Sonugta

5 yiiklemenin ortalama degerini ve standart sapmalar1 vermektedir. Deneylerde standart
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sapmast %10’dan fazla olan numuneler iptal edilmistir. Deney UTM-5P test cihazinda 25
°C’de yapilmistir (Sekil 6.22). Sekil 6.23°de ortalama sonuglarin grafiksel gosterimi

verilmisgtir.

Sekil 6.22 UTM test cihazi
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= 1500
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1000
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0--0 0--3 6--3 8--3 10--3
Karigim tipleri

Sekil 6.23 Karigim tiplerinin rijitlik modiillerindeki degisim

Sadece %3 parafin kullanimin ile rijitlik degeri saf karisima gore %67 artis gosterirken

%6, %8 ve %10 CR kullanimi ile beraber bu artis degerleri siras1 ile 1,2, 1,27 ve 1,33 kat
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olmaktadir. CR oraninin %6’dan %10’a ¢ikmasi durumunda rijitlikte ¢cok fazla bir degisme
olmamaktadir. 25 °C’de yapilan bu deneyde belirlenen rijitlik artiglari, karigimlarin orta ve
yiiksek sicaklikta kalici deformasyonlara kars1 direng gosterebilecegine isaret etmektedir.
Sekil 6.24°de karigimlarin ortalama rijitlik degerine en yakin 6l¢limii veren numunelerin

400 ms icerisinde anlik yiikleme sonucu meydana gelen deformasyonlar verilmistir.

Sekil degistirme

T R Y T
S o o & o o
1 1 1 1

,_.
]

-3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Zaman (ms)

Sekil 6.24 400 ms igerisinde sekil degistirme-zaman iliskisi

Deney deformasyon kontrollii yapildigindan ve 6 mikron deformasyon seviyesi
secildiginden, yiikleme sonucunda numunelerde elastik bir deformasyon (6 mikron)
meydana gelmekte yiik kalktiktan sonra ise bu deformasyonlar geri gelmektedir. 3000 ms
seviyesinde biitlin deformasyonlar 0 degerine geri gelmektedir. Ancak karigimlarin
esneklikleri hakkinda bir fikir sahibi olabilmek icin burada 400. ms deki deformasyonlar
degerlendirilmistir. Sekil 6.24’de goriildiigli lizere 10-3 karisiminda deformasyonlarin
bliyiik bir kism1 geri donmiistiir. Saf karisim (0-0) 400.ms’de en yiiksek deformasyon
seviyesine sahip olarak en az esnek davranisi gostermistir. Saf karisimdan sonra sirasiyla
0-3, 6-3 ve 8-3 karisimlar1 daha esnek davranis sergilemistir. CR modifiyeli karigimlar

rijitlik modiiliinde oldugu gibi benzer performans gostermistir.
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6.2.4. Marshall Stabilite ve Akma Deney Sonuglari

Stabilite; deformasyona karst maksimum dayanim olarak, akma ise maksimum yiike
ulasildigr anda numunede meydana gelen deformasyon olarak tanimlanmaktadir Deneyde,
TS EN 12697-34 standardina uygun olarak 60 + 1°C sicakliga sahip su banyosunda 40
dakika bekletilen numuneler Marshall stabilite aletine yerlestirilmekte ve numuneye 50 + 2
mm/dakika hizla yiikleme yapilmaktadir. Deneyde, maksimum yiik ve maksimum yiik
sirasindaki  deformasyon degerleri kaydedilmektedir. Deney sonuglar1 yoldaki
performansla direk iliskilendirilmemekle birlikte karigimlarin birbirleri ile karsilastirilmast

bakimindan yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Sekil 6.25°de deneyden elde edilen
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Karisim tipleri

Sekil 6.25 Karigim tiplerinin Marshall stabilite ve MQ degerleri

Stabilite deneyinde rijitlik deneyinde oldugu gibi katk: igeriginin artmasi ile stirekli bir
artiy gézlenmemistir. En yiiksek stabilite degerini %8 CR ve %3 parafinin (8-3) birlikte
kullanildig1 karisim vermistir. 10-3 karisimi 6-3 karisimindan daha diisiik stabilite degeri
vermistir. Bunun nedeninin artan CR igerigi ile adezyon 6zelliklerinin olumsuz etkilenmesi
olarak diisiiniilmektedir. Sadece %3 parafinin kullanildig1 karisim saf karisimdan sadece
%4 daha yiiksek deger vermistir. Parafinin tek basina kullanilmasi durumunda rijitlik
tizerinde etkili iken stabilite lizerinde ¢ok etkili olmadig: tespit edilmistir. 6-3, 8-3 ve 10-3
karisimlart saf karisima gore sirasiyla %14, %17 ve %13 daha yiiksek stabilite degerleri
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vermistir. Stabilitenin akmaya orani olan MQ degerleri incelendiginde burada rijitlik
modiili deneyinde oldugu gibi katki kullanimi ile siirekli bir artigin oldugu goriilmektedir.
MQ degerlerinin yiik dagitma kabiliyetinin bir gostergesi oldugu diislintildiigiinde rijitlik
sonuglar1 ile benzer trende sahip olmasi mantikli sonuglar vermektedir. 0-3, 6-3, 8-3 ve 10-
3 karisimlar saf karisima gore sirastyla %6, %18, %33 ve %35 daha yliksek MQ degerleri

vermektedir.

6.2.5. indirek Cekme Tekrarh Yorulma Test Sonuclar

Yorulma, trafik yikleri ile iliskili olarak esnek istyapilarda en 6nemli bozulma
tiirlerinden biri olarak goriilmektedir. Trafik yiiklerinden dolayr olusan yorulma catlaklar
kaplamanin kullanilamaz hale gelmesinde birinci derecede onemli faktordiir. Yorulma
catlaklar1 asir1 yiik tekrar ile olugmaktadir. Agir yiikler ve sicaklik farkliliklari yorulma
catlagi olusum hizini artirmaktadir. Bu ¢alismada 300 kPa degerindeki sabit gerilme 0,1
saniye yiik etki siiresi ve 1,4 saniye dinlenme siiresi olacak sekilde numunelere cap
dogrultusunda uygulanmistir. Deney UTM-5P test cihazinda 25°C sicaklikta yapilmistir
(Sekil 6.26). Deney esnasinda tekrarlt yiikler uygulanirken numunenin iistiindeki iki adet
deformasyon ol¢er (linear variable-differential transducers, LVDTs) ile diisey

deformasyonlar 6l¢tilmiistiir.

Sekil 6.26 Yorulma deney diizenegi
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Yiik tekrar1 ve deformasyonlar arasindaki iligki Sekil 6.27° de verilmistir. Numuneler
yikkleme ile birlikte baslangicta hizli bir sekilde deformasyon yapmis daha sonra
deformasyonlar lineer olarak artmis catlak baslangicindan sonra ise deformasyon hizi
tekrar artis gostermistir. Calismada yiik tekrar1 numuneler kirilincaya kadar devam etmis
dolayisiyla numuneler farkli deformasyon seviyelerinde kirilmiglardir. Sekilden gortildigi
tizere katki oranindaki degisiklik ylik tekrar sayisinda onemli degisikliklere neden
olmaktadir. Daha 6nceki deneylerde modifiyeli karisimlar arasindaki farkliliklar az iken bu
deney yonteminde modifiyeli karisimlar arasinda O6nemli farkliliklarin  oldugu
goriilmektedir. Sekil 6.28’de numunelerin 4 mm deformasyon seviyesindeki yiik tekrar
sayilar1 verilmistir. 0-3, 6-3, 8-3 ve 10-3 karisimlar1 kontrol karisimina gore sirasiyla 1.72,
5.39, 8.55 ve 12.23 kat daha fazla yiik tekrar sayist vermistir. Karigimlarda %10 CR

kullanimi yiik tekrari bakimindan sadece %3 parafin etkisini 2 katdan daha fazla

artirmistir.
6
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Sekil 6.27 Yiik tekrar1 — deformasyon iligkisi
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Sekil 6.28 Karigim tiplerinin 4 mm deformasyondaki yiik tekrar sayilari

6.2.6. Tekerlek izi Deney Sonuclari

Deney EN 12697-22 standardinin B prosediiriine uygun olarak yapilmistir. Test
numuneleri titresimli merdaneli sikistirici (Sekil 6.29) ile 30,5x30,5x5 cm boyutlarinda
hazirlanmistir.  Iklimlendirme kabini 60 °C’ye ayarlanmis, deney hedef sicakliga
ulasildiktan 3 saat sonra baslatilmistir. 26.5 devir/dakika hizda calisan cihazda 200 mm
capa ve 5 mm genislige sahip kauguk tekerlek numuneye 700 N yiik uygulamaktadir.
Cihaz (Sekil 6.30) otomatik olarak numune ftizerinde belirli araliklarla tekerlek iz
6l¢iimiinii yapmakta ve ortalama deger olarak da vermektedir. B prosediiriine uygun olarak
her bir karisim tipi i¢in 2 numune test edilmistir. Deney 10000 tekerlek gecisine kadar

devam etmistir.
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Sekil 6.30 Tekerlek izi deney aleti
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Tekerlek gecis sayisi ile deformasyonlar arasindaki iligki Sekil 6.31°de verilmistir.
Biitiin numunelerde baslangigta hizli bir deformasyon oldugu daha sonra ise deformasyon
artis hizinin azalarak arttigir goriilmektedir. Kontrol karigiminda bu artiglarin daha fazla
oldugu, kontrol karigimi ile modifiyeli karisimlar arasindaki deformasyon farklarinin teker
gecis sayisinin artmast ile arttigi tespit edilmistir. CR+Parafin modifiyeli karisimlar
arasindaki deformasyon farkinin ise baslangigta fazla oldugu teker gecisi ile bu farkin
azaldigi, deformasyon degerlerinin birbirine yaklastigi belirlenmistir. Karisimlarin
deformasyonlarmin son 1000 teker gecisindeki artis oranlarina bakildiginda, kontrol
karistminin deformasyonlarinin modifiyeli karigimlara gore onemli derecede artis egilimi
icinde oldugu tespit edilmistir. Kontrol karigtminin son 1000 teker gecisindeki
deformasyonlar1 %0.019 oraninda artarken bu oran 0-3, 6-3, 8-3 ve 10-3 karisimlari i¢in
sirastyla %0.0084, %0.0050, %0.0114 ve %0.0073 olmaktadir. Modifiyeli karisimlarin
deformasyon artis oranlarini kontrol karisimina gére 6nemli derecede azalmaktadir. Bu da
CR+Parafin modifiyeli TMA karisimlarda yiiksek sicaklik ve asir1 yiik tekrari nedeni ile
olusacak tekerlek izinin yapisal bozulma olusturacak seviyeye (20 mm) uzun siire
gecmeyecegi kaplamanin bozulmasinin baska sebeplere bagli olacagi 6ngoriilmektedir.
Sekil 6.32’de numunelerin 10000 teker gecisi sonundaki toplam deformasyon miktarlart
verilmigtir. 0-3, 6-3, 8-3 ve 10-3 karisimlarinda kontrol karigimina gore sirasiyla %28,

%36, %39, ve %45 daha az kalict deformasyon olusmustur.

Deformasyon (mm)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tekerlek gecis sayist

Sekil 6.31 Tekerlek gegis sayis1 — deformasyon iliskisi
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Deformasyon (mm)
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Karigim tipleri

Sekil 6.32 10000 teker gegisi sonrast numunelerde meydana gelen deformasyonlar
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7. SONUC

Bu c¢alismanin ilk asamasinda degisik oranlarda CR ve Sasobit ile birlikte modifiye
edilen baglayicilarin, reolojik oOzellikler bakimindan SBS modifikasyonuna gore
performans1 degerlendirilmistir. Ikinci asamasinda ise CR ve Sasobit modifiyeli
baglayicilarla hazirlanan tag mastik asfalt kaplamanin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Yumusama noktas1 deneyinden, Sasobitin yumusama noktasini artirma iizerinde ¢ok
etkili oldugu, %6 CR ve %2 Sasobit oranlarindan daha fazla oranlarin birlikte
kullanilmasinin %4 SBS modifiyeli baglayicidan daha yiiksek yumusama noktasi degerleri
verdigi tespit edilmistir.

Istya kars1 duyarlilik agisindan katkilarin ayr1 kullanilmalart durumunda yumugama
noktasindaki trende benzer bir durum s6z konusudur. Ancak CR’nin ayr1 kullanilmasi
durumunda katki igerigi ile PI artarken CR’nin Sasobit ile birlikte kullanilmas1 durumunda
sabit Sasobit igerigine karsilik artan CR igerigi ile PI degerleri azalmaktadir. %6-%8
CR’nin %3 ve %4 Sasobit ile birlikte kullanilmasi durumunda %4 SBS’ten ve +2.5
degerinden daha yiiksek PI degerleri elde edilebilmektedir.

DSR sonuglarina gore tekerlek izi parametresi lizerinde en fazla SBS; en az ise Sasobit
modifikasyonunun etkili oldugu tespit edilmistir. SBS ile ayn1 performansa ulagabilmek
icin CR yaklagik 2 kat Sasobit ise 3 kat kullanilmasi gerekmektedir. Buna karsilik SBS
modifikasyonunun tekerlek izi parametresinin, sicaklik degisiminden en fazla, Sasobitin
ise en az etkilendigi belirlenmistir. %6-%8 CR’nin %3 ve %4 Sasobit ile birlikte
kullanilmast tekerlek izi parametresini %4 SBS modifikasyonunun sahip oldugu
degerlerden daha fazla olacak sekilde 6nemli derecede artirmaktadir.

CR ve SBS modifikasyonu viskoziteyi artirirken Sasobit modifikasyonu azaltmaktadir.
Sasobitin CR ile birlikte kullanilmasi CR’nin viskozite artis hizin1 azaltarak islenebilme
ozelliklerini iyilestirmektedir. %8 CR’nin %2 Sasobit ile birlikte kullanim1 %2 SBS’den
daha diisiik viskozite vermektedir. Caligmada tekerlek izi parametresinin viskoziteye orani
bir performans kriteri olarak ele alinmistir. Yiiksek tekerlek izi parametresine karsilik
diisiik viskozite arzu edilen bir durumdur. Bu baglamda %6, %8 CR’nin %3 ve %4 Sasobit
ile birlikte kullanilmasi1 %4 SBS modifikasyonuna goére 2 kat daha fazla performans

sergilemektedir.
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Baglayici deneyleri birlikte degerlendirildiginde %6 CR ile %3 ve %4 Sasobitin, 8%
CR ile %3 Sasobitin birlikte kullaniminin %4 SBS modifikasyonundan her zaman daha iyi
performans sergiledigi tespit edilmistir.

Karigimlar rijitliklerinin katki kullanimi ile arttigi ancak %6 CR ile %10 arasinda ¢ok
fazla bir farkin olmadigi, CR modifiyeli karisimlarin saf karigima goére orta sicaklikta
onemli derecede daha fazla esnek davranis sergiledigi tespit edilmistir. Stabilite agisindan
en yiiksek degeri %8 CR ve %3 parafinin birlikte kullanildigi karisimin verdigi
belirlenmistir. Gerek rijitlik modiilii ve gerekse MQ degerleri géz oniine alindiginda CR
modifikasyonunun karisimlarin yiik dagitma kabiliyetini 6nemli derecede artirdig1 boylece
orta ve ylksek sicaklikta agir tasitlarin ve asir1 yiik tekrarlarinin neden olacagi kalici
deformasyonlara direng gostererek kaplama 6mriinii uzatacagi tespit edilmistir.

Tekerlek izi deneyinde %3 parafin ile birlikte CR oraninin artmasi ile tekerlek izleri
onemli derecede azalmistir. Kontrol karigiminda stirekli artma egiliminde olan
deformasyonlarin tekerlek gecisi ile Modifiyeli karisimlarda azaldigi belirlenmistir.

Uygulanan deneyler arasinda yorulma deneyinin katki kullanimina karsi en hassas
deney oldugu belirlenmistir. Sadece %3 parafin kullanimi yiik tekrar sayisini kontrol
karisimina gore 1.72 kat artirirken %3 parafin ile birlikte %10 CR kullanimi yiik tekrar
sayisini kontrol karigimina gore 12.23 kat artirarak siiper bir performans sergilemistir.

CR ile birlikte parafinin kullanilmasmin islenebilirlik agisindan olumlu oldugu bu
sayede yiiksek oranda CR kullanimin1 miimkiin kildigi, 6nceki calismalarda belirtilen bir
sonu¢ olmakla birlikte bu ¢alismada CR ile birlikte kullanilan parafinin performansa da

katki sagladigi, mekanik ozellikler bakimindan CR ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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