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DOGRULUK BEYANI

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum bu ¢aligmayi, akademik kurallara ve bilimsel etik,
ahlak ve geleneklere aykir diisecek bir yol ve yardima bagvurmaksizin yazdigimi,
yararlandigim eserlerin kaynakcada gosterilenlerden olustugunu, calismamda
kullandigim verilerin orijinalligini ve her tiirlii intihalden uzak oldugunu beyan
ederim.

Enstitii tarafindan belli bir zamana bagli olmaksizin, tezimle ilgili yaptiZim bu beyana
aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki
sonuglara katlanacagimi bildiririm.




TESEKKUR

Yiiksek lisans tez danismanligimi iistlenerek, konu se¢imi ve g¢alismalarin devam
etmesi asamalarinda gerekli yonlendirmeleri yapan, zamanini, ilgisini, maddi ve
manevi her konuda destegini esirgemeyen, bu ¢alismay1 yapmamda bana esin kaynagi
olan saygi1 deger hocam Dr. Ogr. Uyesi Salih BEKTAS a tesekkiir etmeyi bir borg
bilirim.

Yiksek lisans calismam boyunca manevi destegini esirgemeyen, her zaman yanimda
olan sevgili ebeveynlerime, esime, cocuklarima ve kardeslerime, Dohuk Insaat
Laboratuvar1 Midiirliigiinde ¢alisan sevgili dostlarima ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Bu arastirmada, yerel kirma malzemeleri (Zakho) sehrinden, agrega ve normal bitiim
(Erbil) sehrinden, ve filler malzemesi ise (Duhok) sehrinin (Kwashi) sanayi
bélegesinden temin edilmistir. Bunun yanisira Italya'dan ithal edilen SBS, Seliiloz ve
Superplast (SP) gibi bazi malzemeler, de kullanilmistir.

Calismamizda ilk normal bitiimiin 6zellikleri belirlenmis ve daha sonar normal bitiime
SBS ve superplast (SP) malzemeleri eklenerek bitimi iyilestirtimeye ve
performansinin incelenmeye c¢alisilmistir. Buna ek olarak DSR, RTFOT, PAV, BBR,
Elastik Geri Kazanim, Yumusama Noktas1 vb. deneyler uygulandiktan sonra SBS’nin
bitlimiin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in Superplast'tan daha fazla basarili oldugu
saptanmistir. Bu nedenle, Tasmastik asfalt asamasinda SBS kullanilarak bitlim
modifiye edilmistir.

Bu aragtirma iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada modifiye edilmemis bitim
kullanarak normal sicak asfalt karisim (BSK) dizayni, ikinci asama ise SBS polimerleri
kullanilarak Tas Mastik Asfalt (TMA) karisiminin tasarimidir. Her iki asama igin
Marshall tasarim yontemi kullanilmis ve tiim tasarim asamalar ve testleri Duhok
sehrindeki ingaat malzemeleri laboratuvarlarinda hazirlanmistir.

Bu iki karigim tizerinde, 6zellikle Hamburg tekerlek izi deneyi yapildiktan sonra, yik
katmanlarina (uzama direnci), hava kosullarina dayaniklilik ve Omriinii uzatma
kabiliyetine sahip bir karistm bulmak olan bu aragtirmanin amacina ulasilmistir.
Istenilen tiim bu 6zellikler Tas Mastik Asfalt (TMA) karisiminda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Tas Mastik Asfalt, Siiperplast, Marshall dizayni, Bitiim, Asinma
tabakas.

Ocak, 2020; 78 Sayfa
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ABSTRACT

In this research, local crushed materials of (Zakho) City crushers and normal bitumen
from (Erbil) City and Filler from (Kwashi) industrial area in (Duhok) City were used.
In addition, some imported materials were used, SBS, Fiber Cellulose and Superplast
(SP) from Italy. Initially the physical properties of bitumen were improved through the
addition of SBS and Superplasts individually and special tests of BG grade such as
(DSR, RTFOT, PAV, BBR, Elastic Recovery, Softening Point...etc.) After the results
were obtained, SBS showed more susceptibility than Superplast to improving the
properties of bitumen. Therefore, the bitumen was improved with SBS used in Stone
mastic asphalt (SMA) equation.

After the best modified bitumen was selected (normal bitumen + SBS), a new stage
was started in this research, namely the designing of equations for asphalt mixtures of
the surface layer. Two equations were designed in this research. The first equation is
to design the normal hot mix asphalt (BSK) mixture using unmodified bitumen and
the second equation is the design of a Stone Mastic Asphalt (TMA) mixture using SBS
polymers for modifying. The Marshall design method were used for both equations
and all the design steps and tests are prepared in the construction materials laboratories
in Duhok City.

After conducting tests on these two mixtures especially the Hamburg wheel track test,
it was reached the objective of this research, which is to find a mixture that has the
ability to resistant to loads tiers (rutting resistance) and weather conditions and
increase the life of the layer. All these specifications include in the Stone Mastic
Asphalt (TMA) mixture.

Keywords: Stone Mastic Asphalt, Superplast, Marshall Design, Bitumen, wearing

course.

Jan, 2020; 78 Pages
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Amaci

Karayollar1 herhangi bir iilke i¢cin en dnemli altyapilardan biridir, yasamin cesitli
alanlarindaki gelisim, ulasima baglidir ve toplumun tiim kesimleri ve tiyeleri lizerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu da yollarin iyi bir sekilde tasarlanmasini ve insa
edilmesini gerektirir. Kaplama tabakasinin baglayicist olan bitimiin performansini
artirmak i¢in, bitimli sicak karisimlarda (BSK), ozellikle kirilma c¢atlaklarina,
yorulma ve gerilmelere karsi polimer malzemeler katki maddesi olarak

kullanilmaktadir.

Yapilan arastirmalara bakildiginda bir¢cok polimer asfalt karigimlarda kullanilmistir.
Bu arastirmada kullanilan bitiim stiren-butadien-stire ve super plast ile modifiye
edilmistir. Her ikisi de, bitime farkli oranlarda eklenerek performans olgiimleri
deneylerle belirlenmeye calisilmistir. Bu arastirmanin asil amaci, eklenen polimerlerin
fiziksel dzelliklerinin sicak asfalt karigimlarda (BSK) ve Tas mastik asfaltlarda (TMA)

karisimlarinin 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendirmektir.

Yapilan ¢alismada Irak’in Zaho bolgesinden gelen nehir malzemesi (silika), tim asfalt
karisimlarinda kullanilmistir, ¢iinkii bu malzemeler (nehir), dag malzemelerine gore
daha gucli ve dayanikli olarak kabul edilir. Kiregtasi, sicak asfalt karigimi ve tas
mastik asfalt (TMA) karisimlar i¢in karisim agregasi olarak kullanilmistir.

Bu calismada Marshall Tasarim yontemi ile iki tiir karigim hazirlanmis ve deneysel

performanslari karsilastirilmistir.
* Normal bitiim kullanilarak hazirlanan aginma tabakasi (BSK).

* Modifiye bitiim (STM) kullanilarak hazirlanan tag mastik asfalt tabakasi.



1.2 Genel Bilgiler

1.2.1 Bitiimlii baglayicilar

Asfalt cimentosu baglayicilar veya basitge asfalt cimentosu olarak adlandirilan asfalt
baglayicilari, asfalt betonunun temel bir bilesenidir; bunlar, agregay1 bir arada tutan
cimentolardir. Asfalt baglayicilar, benzin, mazot, yaglama yaglar1 ve diger pek ¢ok
petrol lirlinlinii iiretmek i¢in rafine ham petroliin bir ortak tirlintidiir. Asfalt baglayicist,
yakitlardan sonra kalan kalin, agir tortudan iiretilir ve yaglar ham yagdan ¢ikarilir. Bu
agir tortu, asfalt baglayicilar i¢in istenen Ozellik setini karsilayana kadar buhar
azaltmasi ve oksidiyon gibi ¢esitli sekillerde islenebilir. Zorlu, yiiksek performansh
uygulamalar igin, az miktarda polimer bazen asfalt baglayiciya harmanlanir, bu da

polimer modifiyeli bir baglayici iiretir [1].

Bitlim, tortul havzalarin dibinde biriken bitkiler seklinde bulunan bir hidrokarbon
malzemesidir. % 85 karbon, % 15 hidrojen ve % 3 oksijen, kiikiirt ve azottan olusur.
Bilinen en eski muhendislik malzemelerinden biri bitumdur. Bitim binlerce yildan
beri yapiskan malzeme, sizdirmazlik maddesi ve koruyucu madde, su yalitim maddesi
ve asfalt gibi cesitli sekillerde kullanilmaktadir. 1900'lerin basinda, ABD'de ham
petroli rafine ederek bitumun ilk Uriin olarak rafine edilmesine baslandi. Bitiimiin
diinya tiikenmesi hizla artti. Asfalt Enstitiisii ve Euro bitlimiin ortak yayinina gore,
diinyadaki bitiim tiiketimi yilda yaklagik 102 milyon tondur ve bunun % 85'i gesitli
tstyap1 tiirlerinde kullanilir, tiretilen bitiimiin kimyasal bilesimi ¢ok karmasik ve
degiskendir. Uretilen bitiimiin dzellikleri ham petrol kaynaklari ve rafineri islemleriyle
ilgilidir. Ustyap: endiistrisi, dzellikle gelismekte olan iilkelerde, son birkag on yillik
donemde tiim diinyada hizla gelismistir. Hizli gelismenin ardindan, artan trafik yiikii,
daha ylksek trafik hacmi ve yetersiz bakim, yol yiizeylerinin bozulmasina ve ¢atlamasi

gibi bir¢ok ciddi sikintiya neden olmaktadir.

Yiksek kaliteli bitim elde etmek icin, bitim modifikasyonuna odaklanmaya pek ¢cok
arastirma yapilmaya baslandi. Incelenen tiim bitiim modifikasyon yontemleri arasinda,

polimer modifikasyonu en popiiler yaklagimlardan biridir.

Bitlim esas olarak yol yapim diinyasinda kullanilmaktadir. Otomobillerin gelisimi ile
daha 0zel olarak diinya ¢apinda yollculuklarin artmasi, bitim kullaniminin

giiclendirilmesiyle yakindan baglantilidir. Yollardaki bitiim kullanimi, trafigin yol
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actig1 yollardaki toz sorununu gidermeye yardimci olmustur. Bitumli kaplamalar
diinyanin her yerindeki yollar1 kapladi. Bitiim, Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra
katranin yerini aldi. Talepteki artis ve karayolu aginin genislemesi, iscilerin yasam ve
calisma kosullarini iyilestirirken, daha iyi kalite ve iiretkenlige yol agmistir. Asfalt
karisimlar1 % 95 agrega ve % 5 bitlimden olusur. Bir yol insa etmek i¢in gereken
bitimin % 10'unun performansimni degistirmek i¢in ilave triinlerle karistirildigi
degerlendirilmektedir. Bu katki maddelerinden biri, mekanik performansi arttirmak

icin veya yapismayi1 arttirmak igin regineler kullanilan polimerlerdir.

Bitimiin polimer modifikasyonu, bitiimdeki polimerlerin mekanik karistirma veya
kimyasal reaksiyonla birlestirilmesidir. Son 50 y1l boyunca, daha fazla arastirmaci,
bitmin polimer modifikasyonuna odaklanmaya baglamistir. Arastirilan gesitli
polimerler, polietilen (PE), polipropilen (PP), etilen-vinil asetat gibi plastomerler
(EVA), etilen-butil akrilat (EBA) ve stiren-butadien-stiren (SBS), stiren-izopren-stiren
(SIS) ve stiren etilen / butilen-stiren (SEBS) gibi termoplastik elastomerlerdir. Polimer

tiplerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Polimer tipleri (Avantajlar ve dezavantajlar).

Plastomerler

PP)

_ o Uretilen _ _
Polimer Tipi . Avantajlar Dezavantajlar
Ornek
sPolietilen . ey
PE) kasek ! f)z"elhklen *Esneklikte sinirli gelisme

. . *Nispeten diisiik :

*Polipropilen L » Faz ayirma problemleri

maliyetli

eEtilen-vinil
asetat (EVA)
eEtilen-butil
akrilat (EBA)

*Nispeten iyi depolama
kararlilig1

eIsirmaya kars1 yiiksek
direng

*Esnek geri kazanimda
sinirlt geligme

*Diistik sicaklik
ozelliklerinde sinirh
gelisme

Termoplastik
elastomerler

«Stiren-
butadien-stiren
(SBS)

Stiren-
izopren-stiren
(SIS)

e Arttirilmis sertlik
*Diisiik sicaklik
hassasiyeti
*Gelistirilmis elastik
tepki

*Bazi bitiimlerde
uyumluluk problemleri
*Diistik 1s1ya, oksidasyona
ve morotesi

*Nispeten yiiksek maliyet

Storage instability

eStiren etilen / |*Isiya, oksidasyona ve problems
bltilestir ve ultraviyole kars1 *Relatively reduced
(SEBS) yiksek direng elasticity

*High cost




Baglangigta bu polimerlerin hicbiri bitim modifikasyonu icin tasarlanmamisti. Bu
polimerler, yiiksek sicakliklarda daha yiiksek sertlik, diisiik sicakliklarda daha yiiksek
catlama direnci, daha 1yi nem direnci veya daha uzun yorulma 6mrii gibi baz1 bitlim
ozelliklerine yoneliktiler. Polimer igerigi ve iiretim prosesleri, polimer modifiye
bitimiin (PMB) nihai 6zelliklerini belirler. PMB i¢in ideal mikro yapi, bitiim
modifikasyonu i¢in optimum polimer igerigini belirleyen iki birbirine bagl siirekli faz
igerir. Bu, birbirine bagl iki kesintisiz faz ile PMB genellikle mekanik 6zellikler,

depolama kararlilig1 ve maliyet etkinligi agisindan daha iyi genel performans gosterir.

Plastomer modifikasyon materyali, 1960'lardan 6nce Uretilen en popiler plastomer
materyal olan termoplastik plastomerlerden daha uzun yapay sentez gegmisine
sahiptir. Ticari olarak kabul edilebilir ilk SBS uriini olan termoplastik elastomerler,
ABD'de 1965'te gelistirildi ve ilk hidrojene edilmis iiriin SEBS, 1972'de yapild:. ik
olarak, bu ticari polimerler esas olarak paketleme, kauguk, ayakkabi ya da yapiskan

endiistrilerinde kullanilmistir.

1990'l: yillarda, bircok iilkede polimer modifikasyon bitumlerinin (PMB)
arastirilmasia olan ilginin arttig1 goriilmistiir. Arastirmacilar, farkli PMB'lerin
mekanik ozelliklerini, reolojisini, sicaklik hassasiyetini, morfolojiyi, termal davranisi,
depo stabilitesini ve yaglanmasini sistematik olarak arastirmistir. Yaygin olarak
kullanilan PMB'lerin hem avantajlar1 hem de dezavantajlari kademeli olarak tespit
edilmistir. Bir yandan, polimer modifikasyonunun, daha iyi elastik geri kazanimi,
diisiik sicakliklarda daha yiiksek ¢atlama direnci ve yiiksek SBS ile modifiye edilmis
bitiim sicakliklarinda daha yiiksek tekerlekizi direnci gibi bazi geligsmis bitiim
ozelliklerine yol actig1 sonucuna varilmistir. Ote yandan, bazi polimer degistiricilerin
151l kararsizligir ve bazi PMB'lerin faz ayrilma problemleri gibi bazi dezavantajlar

kanitlanmustir.
1.2.2 Normal bitimlere uygulanan deneyler

Neredeyse sonsuz cesitte bitiim iretilebildigi i¢in, farkli dereceleri karakterize
edebilecek deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Bitlimleri karakterize etmek icin en
sik kullanilan iki ana deney penetrasyon ve yumusama noktasidir. Bu iki deney, farkli
bitim derecelerini belirlemek i¢in kullanilir. Her ne kadar deneysel olsalar da,

bunlardan yliksek sicaklik viskozitesi ve diisiik sicaklik sertligi gibi Onemli
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muhendislik 6zelliklerini tahmin etmek mimkiindur. Bitiimiin kivamimi karakterize
etmek igin penetrasyon deneyin kullanimi 19. yiizyilin sonlarmma dayanmaktadir.
Sizma ve yumusama noktasi deneyleri deneysel olarak tiiretildigi i¢in, daima ayni
kosullar altinda gergeklestirilmeleri esastir. Petrol Enstitiisii, Amerikan Deney
Malzemeleri Dernegi (ASTM) ve Ingiliz Standartlar: bitiim deneyi icin standart ve
yonetmelikler yayinlamaktadir.

1.2.2.1 Penetrasyon deneyi

Standart yiiklii bir ignenin 5 saniye i¢inde dikey olarak niifuz edecegi milimetrenin
onda birindeki derinligi Olgerek bitlimiin sertligini veya yumusakligini Olger.
Penetrometre, toplam agirligi 100 gr olan bir igne tertibatindan ve herhangi bir
konumda serbest birakilmasi ve kilitlenmesi i¢in bir tertibattan olusur. Bitiim, dokme
kivaminda yumusatilir, iyice karistirilir ve beklenen penetrasyonun dtesinde en az 15
mm derinlikte kaplara dokullr. Deney, 25 °C'lik belirli bir sicaklikta yapilmalidir.
Sizma degerinin, dokme sicakligi, ignenin boyutu, ignenin iizerine yerlestirilen agirlik
ve deney sicakligi ile ilgili herhangi bir yanlisliktan biiyiik ol¢iide etkilendigi not
edilebilir. 40/50 bitiimlii bir sinif, standart deney kosullarinda penetrasyon degerinin
40 ila 50 araliginda oldugu anlamma gelir. Sicak iklimlerde, daha diisiik bir

penetrasyon derecesi tercih edilir.

Penetrasyon deney cihazi Sekil 1.1°de verilmistir.

Sekil 1.1. Penetrasyon deney aletleri.



1.2.2.2 Yumusama noktasi deneyi

Bu deney; bitiimiin akmaya basladig1 sicaklig: belirlemek icin kullanilir. Bu deneyin
yapilisinda esas alinan standart TSE 120 satandardidir. Deneyin temel amaci sicaklik
derecesinin asfalt lizereinde nasil bir iz biraktigidir. Bitiim tiretiminde farkli ham petrol
maddelerinin kullanilmasindan dolay1 her asfalt i¢in sicakliginin etkisi degismektedir.

Bundan 6tiirii bu deney tiim bitiim baglayicilara uygulanmasi gerekmektedir [2].

Yumusama noktasi, bitlimiin deney sartnamesi altinda belirli bir yumusama derecesine
ulastigr sicaklig belirtir. Deney, halka ve top aparati kullanilarak gergeklestirilir.
Bitlim deney 6rnegini igeren bir piring halka, belirli bir sicaklikta su veya gliserin gibi
stvi iginde siispansiyon halinde tutulur. Bitim numunesinin tizerine ¢elik bilye konulur
ve s1vi ortam dakikada 5°C oraninda isitilir. Yumusatilmis bitiim, asagida belirtilen
mesafedeki metal plakaya temas ettiginde sicaklik not edilir. Genel olarak, daha
yiiksek yumusama noktasi diisiik sicaklik duyarliligina isaret eder ve sicak iklimlerde

tercih edilir.

Yumusama noktast deney ekipmanlari Sekil 1.2°de verilmistir.

Sekil 1.2. Yumusama noktasi deney aletleri.



1.2.2.3 Didktilite deneyi

Bu deney TSE 119 standardina gére uygulanmaktadir. Diiktilite deney; bitiimiin belli
bir sicaklik ve hiza tabi tutuldugunda kopmadan uzanabilecegi uzunlugun cm olarak
tanimlanabilmesidir. Uzama degeri fazla olan bitiimler, diisiik degerli bitiimlerden
daha gii¢lii baglanabililirler. Fakat uzama degeri ¢ok yiiksek olan bitiimler sicaklik
degisimlerinin sonucunda asir1 tekpki gosterirler. Bundan dolay1 bitliimiin diiktilite

degerlerine siirlama getirilmistir [3].

Diktilite, blyuk deformasyon veya uzamaya izin veren bitumiin 6zelligidir. Diktilite,
malzemenin standart bir numunesinin veya briketinin kopmadan uzatilacagi cm
cinsinden mesafe olarak tanimlanmaktadir. Bitiim numunesi sitilir ve bir plaka
tizerine yerlestirilmis kalip tertibatina dokiliir. Bu numuneler havada ve daha sonra
27 °C sicaklikta su banyosunda sogutulur. Asir1 bitiim kesilir ve yiizey sicak bir bigakla
dengelenir. Ardindan montaj igeren numuneli kalip duktilite makinesinin su
banyosunda yaklasik 90 dakika tutulur. Kaliplarin kenarlar1 c¢ikarilir, klipsler
makineye baglanmir ve makine ¢aligtirilir. Iplik kopma noktasina kadar olan mesafe cm
cinsinden bildirilen duktilite degeridir. Dokme sicakligi, deney sicakligi, ¢ekme hizi

vs. gibi faktorler duktilite degerini etkiler.

Diiktilite deney cihazi Sekil 1.3’te verilmistir.

Starting Polnt

e

End Polint

Sekil 1.3. Duktilite deney aletleri [4].

1.2.2.4 Ozgiil agirhk deneyi

Asfaltlama islerinde, bir baglayiciyr siniflandirmak icin, yogunluk 6zelligi biiyilik
kullanim alanidir. Cogu durumda, bitim tartilir, ancak agrega ile birlikte
kullanildiginda, bitiim, yogunluk degerleri kullanilarak hacme doniistiiriiliir. Bitiim

yogunlugu kimyasal bilesimi tarafindan biiylik Slgiide etkilenir. Bitiimiin 6zgiil



agirligi, bilinen igerige sahip bitim hacminin kiitlesinin, 27°C'deki esit hacimdeki
kitlenin orani olarak tanimlanir. Bitlimiin 6zgiil agirhgr 0,97 ile 1,02 arasinda

degismektedir.

1.2.2.5 Viskozite deneyi

Viskozite, ASTM deney yontemi D2044'e gore 135°C ve 165°C'deki Brookfield

viskozimetresi kullanilarak belirlenir.

1.2.2.6 Parlama noktasi deneyi

Bitum siniflarina bagli olarak yiiksek sicakliklarda, buharlagmayabildigi gibi
buharlasabilirler ve bu ¢ok tehlikeli olan ates alabilir. Bu nedenle her bir bitim simnifi
icin sicakligi nitelemek gerekir. Parlama noktasi, bitim buharinin kisa siire i¢inde
belirtilen deney kosullar1 altinda parlama seklinde tuttugu sicaklik olarak
tanimlamigtir. Ates noktasi, bitiimlii malzemenin tutusup yakildigi belirtilen deney

kosullar1 altinda en diisiik sicaklik olarak tanimlanir.

Parlama noktasi deney aletleri Sekil 1.4’te verilmistir.

Sekil 1.4. Parlama noktasi deney aletleri [5].
1.2.2.7 Isitma kayb1 deneyi

Bitiim 1sitildiginda i¢indeki gazlari kaybeder ve sertlesir. Belirli bir bitiim miktar
tartilir ve bu deney igin tasarlanmis belirli bir etiivda 5 saat boyunca 163°C'lik bir
sicaklikta 1sitilir. Numune, 1sitma siiresinden sonra tekrar tartilir ve agirlik kaybu,
orijinal numunenin agirlik yiizdesi olarak ifade edilir. Kaplama karigimlarinda
kullanilan bitiim agirlik¢a % 1'den fazla kayip gostermemelidir.

Isitma kaybi1 deney etiivii Sekil 1.5°te verilmistir.
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Sekil 1.5. Isitma kaybi deney etiivii.

1.2.3 Modifiye bitimlere uygulanan deneyler

Polimer modifiyeli bitum (PMB), olumsuz hava kosullarinda ve agir tasit trafiginin
fazla oldugu yollarda, yol direncini artirmak i¢in kullanilan bir karigim tiiriidiir. PMB,
ilave polimer ile normal bir bitiimdiir, bu da ekstra gii¢, yiiksek yapiskanlik ve
yorulma, styirma ve deformasyonlara karsi direng saglar, bu da altyapr i¢in elverisli

bir malzemedir.

Polimer modifiye bitiim, yorulma dmriinli, yumusama noktasini, parlama noktasini,
baglayicinin yaslanma direncini, tekerlek izi direncini artirabilir ve yapisal kaplama
icin zaman siiresini arttirabilir, bu nedenle bakim maliyetini azaltir. Bu avantajlar igin,
polimer modifiye bitiim yol ve otoyol projelerinde potansiyel bir uygulama alani
bulmustur. Polimer modifiyeli bitliim kullanilarak yapilan ilk yapim maliyeti,
geleneksel karigimdan daha fazladir, ancak polimer modifiyeli bitim daha az kalinlik

gerektirir [1].

1.2.3.1 Brookfield rotary viskozite deneyi

Brookfield vizkosite deney aleti, verilen kesme oranlarinda sivi viskozitesini dlger.
Viskozite, bir sivinin akmaya kars1 direncinin bir dl¢ilistidiir. Dial Viscometer, bir
akmakan i¢indeki bir algilama elemanini dondiiriir ve indiiklenen harekete kars1 viskoz
direnci agsmak icin gereken torku 6lcer. Bu, is mili denilen daldirilmis eleman siiriilerek
gergeklestirilir. Yay gosterme derecesi, kirmizi isaretci ile belirtilir, stvinin viskozitesi
ile orantihidir. Viskozimetre, belirli bir yay sapmasi igin gergek viskozite, is mili hiz1
ile orantili oldugundan ve is mili biiyiikligli ve sekli ile iliskili oldugundan, cesitli

araliklar {izerinde Ol¢lim yapabilir. Belirli bir viskoziteye sahip bir malzeme igin



direng, is mili boyutu ve / veya donme hizi arttikca artacaktir. Asgari viskozite araligi,

en biiylik mil en yiiksek hizda kullanilarak elde edilir [6].

Brookfield rotary viskozite deney aleti Sekil 1.6’da verilmistir.

Sekil 1.6. Brookfield rotary viskozite deney aleti [7].

1.2.3.2 Elastik geri donme deneyi

Elastik toparlanma deneyi elastomerlerle modifiye edilmis baglayicilara uygulanabilir
ve baglayici maddenin modifikasyonunu agiklar. Numune sabit bir sicaklikta ve
maksimum 20 cm hizda gerilir ve ardindan yakalanir. Belirli bir stire gectikten sonra,

elastik toparlanma derecesi orijinal uzunluga gore belirlenir.

Elastik geri kazanim deneyinin bitim performansina iyi bir polimer katkis1 6lgimi

oldugu gosterilmistir [8].

Elastik kurtarma deney aleti Sekil 1.7°de verilmistir.

Sekil 1.7. Elastik kurtarma deney aleti.
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1.2.3.3 Dinamik kesme reometresi deneyi (DSR)

Dinamik kesme reometresi deneyinin yiiksek sicakliktaki birincil amaci, uygun sekilde
belirlenmis bir asfalt baglayici maddenin yiliksek sicaklikta uygun miihendislik
ozelliklerine sahip olmasini saglamaktir. Dinamik kesme reometresi, ince bir asfalt
baglayict 6rneginin iki dairesel plaka arasinda kesildigi burulma deneyidir. Ayni
zamanda dinamik bir deneydir. Yiiksek sicaklik deneyinde, ¢elik plakalarin ¢ap1 25
mm'dir ve Ornek yaklagik 1 mm kalinligindadir. Uygulanan gerilme, baglayici
maddenin sertligine bagli olarak degisir. Deney, asfaltin derecesine bagl olarak (46,
52, 58, 64, 70, 76 ve 82 °C) gesitli sicakliklarda gergeklestirilir. Omegin, PG 76-16 bu
baglayicidaki yiiksek sicaklik DSR deneyi 76 °C'de gerceklestirilir [1].

Dinamik kesme reometresi deney cihazi Sekil 1.8°de verilmistir.

Sekil 1.8. Dinamik kesme reometresi deney aleti.

1.2.3.4 Donen ince film ettivi deneyi (RTFOT)

RTFOT yaslandirmasi, karistirma, tasima ve yerlestirme sirasinda meydana gelen
asfalt baglayic1 yas sertlesmesini simiile etmek i¢indir. Bu prosediirde asfalt, 6zel
olarak tasarlanmis bir etlive dairesel bir rafa yerlestirilen cam siselere dikkatlice
tartilir. Etlv 323 °C deney sicakligini korurken raf siseleri yavas¢a dondiiriir. Deney
sirasinda, her rotasyonda birkag¢ saniye boyunca siselere bir hava jeti iiflenir. Deney
75 dakika siirdiiriiliir; Siseler daha sonra etlivdan ¢ikarilir, sogutulur ve tartilir. Yiizde
kitle kaybi, sisedeki asfalt baglayici maddenin ilk ve son agirligindan hesaplanir.
Yiiksek kiitle kaybi degerleri yaslanma sirasinda Oonemli miktarda hafif yagin

bubarlastigi ve bunun sonucunda asfalt baglayicisinin asir1 yas sertlesmesine,
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blzilmesine ve catlamasina neden olabilecegi anlamina gelir. Mevcut performans
smiflandirma standartlari, RTFOT yaslandirmasi sirasindaki kiitle kaybinin % 1,0'dan

fazla olmamasini gerektirir [9].

Donen RTFOT ince film etlivl Sekil 1.9°da verilmistir.

.
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Sekil 1.9. Donen RTFOT ince film etivi.
1.2.3.5 Basin¢h yaslandirma kabini (PAV)

PAYV yaslandirma deneyinde, RTFOT deneyinde daha 6nce yaslandirilmis olan 125
mm ¢apinda paslanmaz gelik tencereleri asfaltla dolduruyor. Bu tavalar dikey bir rafa
yerlestirilir, daha sonra bir etliv igine yerlestirilen basingli kabin igine yerlestirilir.
Basingli kap, PAV deneyinde kullanilan yiiksek basing ve sicakliga dayanacak sekilde
tasarlanmig, agir sekilde insa edilmis bir ¢elik odadir. Bu yiiksek sicakliklar ve
basinglar asfalt binderin yaslanmasini hizlandirir. PAV deneyinin sonunda, asfalt

baglayici, birka¢ yillik hizmetten sonra tipik olarak kaplamada olusacak kadar
yaslanmaktadir [9].

PAV deney cihaz1 Sekil 1.10°da verilmistir.
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Sekil 1.10. PAV deney aleti.

1.2.3.6 Egilme Kirisi reometresi (BBR)

Egilme kirisi reometresi deneyinin amaci, asfalt baglayicilarin diisiik sicakliklarda ¢ok
sert ve kirillgan olmadigindan emin olmaktir, ¢iinkii bu BSK kaplamalarinda enine
catlamaya neden olabilir. BBR deneyi bir egilme sertligi deneyidir, 1 dakika boyunca
kiglk bir asfalt demeti ylklenir ve sapma olcilir. Uygulanan yik ve ortaya ¢ikan
sapmadan, asfalt binderin siinme sertligi hesaplanir. BBR verilerinin analizinde, m
degeri olarak adlandirilan bagka bir miktar da hesaplanmaktadir. M degeri, belirli bir
yiikleme zamaninda siiriinme egrisinin log-log egimidir. BBR 6rnegi 125 milimetre
uzunlugunda, 12,5 milimetre genisliginde ve 6.25 milimetre kalinligindadir. Deney
—36, —30, 24, —18, —12, —6 ve 0 °C deney sicakliklarinda ¢alistirilabilir. Performans
bir asfalt baglayiciyr derecelendirirken, BBR deneyi diisiik derecelendirme
sicakligindan 10 °C daha yiiksek bir sicaklikta gergeklestirilir. Ornegin, performans
76-16 baglayict BBR kullanilarak —6 °C'de deney edilecektir. BBR deneyinde izin

verilen maksimum sertlik 60 saniyede 300 MPa ve minimum m-degeri 0.300'diir [9].

BBR deney aleti Sekil 1.11°de verilmistir.

Sekil 1.11. BBR deney aleti.
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1.2.4 Agregalara uygulanan deneyler

Agrega, kaplama iizerindeki farkli gerilmeleri devralan ve kontrol eden asfalt
karisiminin temel yapisal gergevesidir [10]. Agregalarin Ozellikleri sicak asfalt
karisim1(BSK) kaplamalarin performansi igin ¢ok oOnemlidir. Sik sik kirlenme,
styirma, yiizey parcalanmasi ve yeterli ylizey siirtinme direncinin olmamasi gibi
kaplama sikintisi, dogrudan uygun olmayan agrega se¢imi ve kullanimina baglanir.
Mevcut toplu deneylerin ¢ogu, deneyime dayali toplam 6zellikleri karakterize etmek
icin gelistirilmistir. Cogu, bir siire boyunca gelistirildi ve yerel kosullar1 ve mevcut
toplam kaynaklarin 6zelliklerini yansitir [11]. Agregalar mineral, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerine gore smiflandirilabilir. Kaplama endustrisi tipik olarak performans
karakterizasyonu i¢in fiziksel 6zelliklere dayanir. Bir agreganin fiziksel 6zellikleri

dogrudan mineral ve kimyasal 6zelliklerinin bir sonucudur [1].

Maksimum agrega boyutu, sicak karisim asfaltini ve temel / alttemel tabakalar1 ¢esitli
sekillerde etkileyebilir. BSK'da dengesizlik asir1  kiiciik boyutlardan, zayif
islenebilirlik ve / veya asir1 biiyiik boyutlardan kaynaklanabilir. ASTM C 125

maksimum agrega boyutunun iki yoldan birisini tanimlar.

Maksimum boyut: Toplam numune pargaciklarinin yiizde 100iniin ge¢tigi en kiigiik

elek. Ote yandan, nominal maksimum boyuttan daha biiyiik bir elektir.

Nominal maksimum boyut: Bazi tanecikli pargaciklarin bir kismini tutan ancak
genellikle agirhik¢a yiizde 10'dan fazla olmayan en biyik elek. Ote yandan,

malzemenin ylizde 10'undan fazlasini tutmak birinci elekten daha buyik bir elektir [1].
1.2.4.1 Elek analizi deneyi

Bu deney yontemi oncelikle, agrega olarak kullanilmak tizere 6nerilen malzemelerin
derecesini belirlemek i¢in kullanilir. Sonuglar, partikiil biytikligi dagiliminin
uygulanabilir sartname gerekliliklerine uygunlugunu belirlemek ve cesitli agrega
urinlerinin ve agrega iceren karigimlarin iiretiminin kontrolii igin gerekli verileri
saglamak i¢in kullanilir. Veriler ayrica gozeneklilik ve paketleme ile ilgili iliskilerin

gelistirilmesinde de faydali olabilir [8].

Elek analiz ekipmani Sekil 1.12°de verilmistir.
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Sekil 1.12. Elek analizi deney aletleri [12].

1.2.4.2 Asmmma Deneyi (Los Angeles)

Bu deney, agregalarin darbe etkilerinin sonucunda olusacak olan asgmmmaya karsi
dayanikliligimi 6lgmek icin yapilir. Asinma deneyi ASTM C131 ve TS EN 1097-2

standartlarina gore uygulanmaktadir [8].

Deneye tabi tutulan agrega yikanmali ve biiyiik dl¢iide sabit kiitleye gelinceye kadar
110 £ 5 °C (230 % 9 °C) etlve yerlestirilmelidir. Daha sonra hazirlana malzeme Los
Angeles deney makinesine yerlestirilir. 500 devirden sonra 30 ila 33 r / dak hizla devir,
makineden toplanir ve 1.70-mm'den (No. 12) daha kalin olan agregalar, 110 =5 °C'de
(230 £ 9 °F) etuivde kurutulur. Sabit kiitle ve en yakin 1 g'a kadar olan agirlik. Sonunda
toplam kay1p ylizdesi hesaplanir, nominal 19.0 mm (3/4 - in¢) koduna gore, toplam

kay1p yiizdesi % 10 ila 45 arasinda olmalidir [2].

Asinma deney cihazi Sekil 1.13’te verilmistir.

Sekil 1.13. Asinma deney cihazi [13].
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1.2.4.3 Hava etkilerine kars1 dayamikhilik deneyi

Hava etkilerine dayaniklilik deneyi; agreganin agir hava sartlarinda uzun sire
beklemesi sonucunda donma ve ¢oziilmeye kars1 dayanikliligin 6lgiilmesi i¢in yapilan
bir deneydir. Bu deney ASTM C88 standardina gore yapilmaktadir. Deneyde Na,SO4
ve MgSO4 gibi ¢ozeltileri kullanilabilmektedir [3].

Belirlenen agrega malzemesi magnezyum siilfatin doymus c¢ozeltilerine 24 saat
bekletilir ve bu agsama 5 giin tekrarlanir. Ardindan gegirgen gézenek alanlarinda ¢oken
tuzu kismen veya tamamen dehidre etmek i¢in etiivde kurutulup tarilir. Bu deney
yontemi, gercek hava kosullarina maruz kalan malzemenin servis kayitlarindan yeterli
bilgi bulunmadiginda, agregalarin saglamliginin degerlendirilmesinde yardimei olan

bilgileri saglar.

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik test ekipmani Sekil 1.14°te verilmistir.

Sekil 1.14. Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik test aletleri [14].

1.2.4.4 Kum esdegerlilik degeri

Bu test yontemi, deney numunesinde bulunan kil benzeri malzemenin nisbi miktarina,
inceligine ve karakterine ampirik bir deger belirler. Bir agrega icerisinde izin verilen
kil miktarin1 sinirlamak ig¢in minimum kum esdeger bir deger belirtilebilir. Bu deney
yontemi, iiretim veya yerlestirme sirasinda agrega kalitesindeki degisiklikleri

belirlemek i¢in hizli bir alan yontemi saglar [15].

Kum esdegerlilik deney cihazi Sekil 1.15°te verilmistir.

16



Sekil 1.15. Kum esdegerlilik deney aletleri [16].
1.2.45 Kirilmishk orani

Agregalarin yiizey kirilmishigi ne kadar fazla ise tasima giicl 0 oranda artmaktadir.
Kirilmighgr belirlemek igin, kirllmamis yuzeyli agrega sayisi, deneye tabi tutulan

agregaya orani seklinde belirlenir.

Yass1 agrega ornekleri Sekil 1.16°da verilmistir.

7>
e 4

Aggregate with 100% Aggregate with Some
Angular Faces on-Angular Faces

Sekil 1.16. Yass1 agrega [17].
1.2.4.6 Suemme deneyi

Su emme degerleri, agreganin absorpsiyon potansiyelinin ¢ogunu tatmin edecek kadar
uzun siire su ile temas halinde oldugu diisiintildiigiinde, bilesen parcaciklari igindeki
gbzenek bosluklarinda emilen su nedeniyle bir agreganin agirhigindaki degisimin kuru
duruma gore hesaplanmasinda kullanilir. Su emme degeri laboratuar sartlarinda, kuru
agreganin yaklagik 24 saat suya batirilmasindan sonra elde edilir. Su tablasinin
altindan mayinl agregalar, kurumasina izin verilmediginde, kullanildiginda daha
yuksek bir emilim gosterebilir. Tersine, kullanildiginda bazi agregalar 24 saatlik
1slatilmis durumdan daha az bir miktar emilmis nem igerebilir. Su ile temas halinde

olan ve parcacik yiizeylerinde serbest neme sahip olan bir agrega igin, serbest nem
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yuzdesi, Deney Yontemi C 566 ile belirlenen toplam nem muhteviyatindan emilimin
diistiriilmesiyle belirlenebilir. Deney yontemi, kaynar su veya vakum doygunlugu gibi
24 saatlik bekletme disindaki sartlandirmaya sahip agrega emilimini belirlemek igin
uygundur. Diger deney yontemleriyle absorpsiyon i¢in elde edilen degerler, 6ngoriilen
24 saatlik 1slatma ile elde edilen degerlerden farkli olacaktir. Hafif agregalardaki
gozenekler 24 saat daldirildiktan sonra esasen suyla doldurulabilir veya olmayabilir.
Aslinda, bu tiir topaklarin ¢ogu, topaklarin emme potansiyelinin ¢ogunu tatmin
etmeden birkag giin suya batirilmis halde kalabilir. Bu nedenle, bu deney yonteminin

hafif agrega ile kullanilmasi1 amaglanmamustir [18].

Sekil 1.17 su emme deney malzemelerine 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 1.17. Su emme deney malzemeleri [19].

1.2.4.7 Yassihk Indeksi Deneyi

Yassilik bir agregada ticlincii boyutun diger iki boyuttan daha fazla olmasidir. Yassi
agregasi fazla malzemelerden elde edilen asfalt karigimlarda stabilite problemi olusur.
Elek analizi sonucunda, elek iizerinde kalan agragalarin agirliklar1 ve bunlardan
yassilik aparatindan gecen/ge¢cmeyen agrega agirliklart belirlenerek yassilik orani
hesaplanir. Yassilik indeksi, yasst danelerin ayrilmasi ile bulunan agirhgm deneye
alian toplam 6rnek agirliginin yiizdesi olarak aciklanir. Deney 5 mm’den biiyiik ve

80 mm’den kii¢lik malzemeye uygulanir.

Sekil 1.18 yassilik indeksi deneyine drnektir.
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Sekil 1.18. Yassilik indeksi deneyi [20].
1.2.4.8 Soyulma deneyi

Bu deney yoluyla, su ve sicaklik etkisi altinda kalan agreganin bitiim adezyonundaki
azalma miktar1 belirlenir. "Soyulma miktar1" kullanilan agreganin cinsine (kalker,
bazalt, gibi) ve bitiimlii baglayicinin tipine gore degisir. Eger agreganin mukavemeti
diisiik ise asfalt ¢cimentosuna deneyle belirlenen oranda katki maddeleri eklenerek,

soyulma mukavemeti artirilir [3].

Soyulma deneyin 6rnegi Sekil 1.19°da verilmistir.

Sekil 1.19. Soyulma deneyi [21].

1.2.4.9 Kil topaklar1 deneyi

Bu deney; agregalarin Gzerindeki yapismis kil pargaciklarin oranini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu parcaciklar, agrega iizerinde yapismis agregadan ayrilmayan
parcaciklardir. Agregalarin asirt oranda kil topaklari icermesi agraganin su
gereksinimini arttirir, asfaltin dayaniklilig1 azaltir ve asfalt tabakalarin yiizeylerinde

cukurlari ulusturarak asfalt kaplamalarin goriintiilerini bozmaktadir [22].
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Sicak karigim asfaltinda kullanilmasi amaglanan iglenmis bir agregada asiri kil
topaklari, agrega ve ¢imento esasli malzeme arasindaki bag ile etkilesime girebilir. Bu,
malzemenin kaplamaya veya yapiya dahil edilmesi halinde dagilma, ¢atlama veya
styrilma ve zayif noktalar ve bosluklar olusmasina neden olacaktir. Islenmis agrega
icerisindeki kil topaklarinin ve gevrek pargaciklarin miktarmin dogru bir sekilde

belirlenmesi, uygun sekilde elde edilen temsili 6rneklere baglidir [11].

Kil topaklar1 deneyin 6rnekleri Sekil 1.20°de verilmistir.

Sekil 1.20. Kil topaklar1 deneyi.

1.2.4.10 Kaba agregalarin 6zgiil agirhg: deneyi

Ozgiil agirlik deneyin ydntemi ASTMC 127'de aciklandigi gibi uygulanacak.
Yaklasik 5 kg 4.75 mm elek Ustii kalan malzeme etiivde sabit agiliga ulasincaya kadar
bekletildikten sonra 24 saat su i¢inde bekletilir. Suda doygun hale gelen malzeme 24
saat sonra sizilip daha sonra kurutulur. Kurutilan malzemenin agirligi tespit
edildikten sonra suya batirilir ve su tabakasinin agrega ilizerinde olmasina dikkat
edilmesi gerekmektedir. Daha sonra malzemenin sudaki agirlig: tartilip kurutulmak
Uzere etuve konulur. Daha sonra kuru malzemenin agirligi tartilir ve sonuglar

hesaplanir [13].

Kaba agreganin 0zgiil agirligint belirlemek i¢in kullanilan aletler Sekil 1.21°de

gosterilmistir.

Kaba Agreganin Hacim Ozgiil Agirligi = M1/(M2-M3) (1.2)
Kaba Agreganin Doygun Yiizey Kuru Ozgiil Agirhig = M2/(M2-M3) (1.2)
Kaba Agreganin Goriinen (Zahiri) Ozgiil Agirligi = M1/(M1-M3) (1.3)
Kaba Agreganin Su Emme Orani % si = [(M2-M1)/M1]*100 (1.4)
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[fadelerin ag1limi;
M1 : Agreganin Kuru Agirligi (gr),
M2 : Agreganin Doygun Yiizey Kuru Agirligr (gr),

M3 : Agreganin Sudaki Agirhig (gr) [13]

Sekil 1.21. Kaba agreganin 6zgiil agirligini belirlemek i¢in kullanilan aletler.
1.2.4.11 Likit limiti, plastik limit ve plastisite indeksi

Likit limit deneyi; akict durumdaki zeminin, plastik duruma doniistiigii anda iginde

barindirdigi su miktarini 6lgmek igin yapilan deneydir [3].

Plastik limit Deneyi; 1slak zeminin yogrulma esnasinda yiizeyinde ¢atlaklarin belirdigi

andaki su igerigini belirlemek i¢in yapilan bir deneydir [3].

Likit limit degeri ile plastiklik limiti (PL) degerinin arasindaki farka plastiklik indisi

ad1 verilir [3].

Kohezyonlu zeminlerde zeminin yumusaklik sertlik durumu kivam ile belirtilir.
Kohezyonlu zeminlerin bunyesindeki su orani artik¢a zemin kat1 olmaktan akmakan
bir sivi kivamina kadar ¢ok genis bir aralik iginde degisim gosterebilir. Dolaysiyla,
yiik altinda olan zeminin sekil degistirme ve sikisma gibi miithendislik 6zelliklerinde

biiyiik farkliliklar meydana gelebilmektedir.

Bu yontem, topraklarin ve insaat malzemelerinin ince tanecikli kisimlarini belirlemek

icin c¢esitli miihendislik siniflandirma sistemlerinin ayrilmaz bir pargasi olarak
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kullanilir. Zeminlerin Likit limiti, plastik limit ve plastisit indeksi, sikigtirilabilirlik,
hidrolik iletkenlik (gegirgenlik), uyumluluk, biiziilme kabarmasi ve kayma dayanimi
gibi miithendislik davranislariyla iligkili olarak ayri ayr1 veya birlikte, diger toprak
ozellikleriyle birlikte, yaygin olarak kullanilir. Bir topragin likit ve plastik limiti ve su
icerigi, nispi tutarlilik veya likidite endeksini ifade etmek i¢in kullanilabilir. Ek olarak,
plastisite indeksi ve 2-um pargacik boyutundan daha ince olan yiizde, aktivite
numarasini belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu yontemler bazen Killi malzemelerin
ayrisma Ozelliklerini degerlendirmek igin kullanilir. Tekrarlanan 1slatma ve kurutma
islemlerine maruz kaldiginda, bu malzemelerin s1vi limitleri artma egilimindedir. Artis
miktarinin, seylin hava kosullarina duyarliliginin bir l¢iisii oldugu diisiiniilmektedir.
Onemli miktarda organik madde iceren bir topragin likit limiti, deneyden 6nce toprak
etlvda kurutuldugunda c¢arpici bicimde azalir. Bu nedenle, firinin kurutulmasindan
once ve sonra bir numunenin s1v1 sinirinin karsilagtirtlmast, bir topragin organik madde

iceriginin niteliksel bir 6l¢iisii olarak kullanilabilir.

Likit limit deney ekipmanlar1 Sekil 1.22de verilmistir.

Sekil 1.22. Likit limit deney ekipmanlar1 [23].
1.2.5 Marshall dizayn yontemi

Marshall Mix tasarim yonteminin temeli, aslen Missisipi Otoyol Departmani'ndan
Bruce Marshall tarafindan 1939'da gelistirildi ve daha sonra ABD Ordusu tarafindan
rafine edildi. Karigim tasariminin Marshall Stabilitesi, sikistirilmis bir numune
numunesi tarafindan 60 °C'lik standart bir sicaklikta taginan maksimum yUk olarak

tanimlanabilir [24].
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1950'lerde, Marshall Yontemi rafine malzemeler, trafik yiikleme ve hava kosullar
tizerinde farkli deneyler uygulandi. Bugiin Marshall yontemi, eksikliklerine ragmen,

belki de diinyadaki en yaygin kullanilan karma tasarim yontemidir [24].

1.2.6 Geleneksel asfalt betonu

Sicak asfalt karigimlarinin cogu iki ayr1 ana malzemeden olusur. Birincisi agrega digeri
ise bitiimdiir. Agregalar tas ocaklarinda ezilme ile elde edilirken, rafinerilerdeki yag
rafine edilerek bitim elde edilirken, bu cekme malzemeleri iyi kontrol edilmeli ve

sicak asfalt tiretim alaninin teknik 6zellikleri ve sinirlar1 dahilinde saglanmalidir.

Asfalt betonu, kaba agrega, ince agrega, mineral dolgu maddesi ve bitimin bir araya
getirilmesinden olusan bir karisimdir, bu agrega, mineral dolgu maddesi yuksek
yogunlukta optimum bitiim oranina sahip ¢ok stabil bir karigimla birlestirilmesinin

sonucudur.

Geleneksel asfalt bilesenlerinin 6rnegi Sekil 1.23’te verilmistir.

Sekil 1.23. Geleneksel asfalt bilesenleri [25].

Genellikle yollar, ii¢ tip asfalt tabakasi kullanilarak insa edilir, temel tabakasi
(Stabilizer), ezilmis tas tabakasinin (Baz tabakasi) listiindedir ve genellikle (10-30) cm
kalinligindadir ve ikinci tabaka bir (Binder) tabakasidir ve kalinlik (5-10) cm'dir ve
son tabaka (yiizey) tabakadir ve kalinlik (2.5-5) cm'dir ve asfalt tabakalarin kalinlig
bir tabakadan digerine farklilik gosterir. Yollardaki araclar ve yiikler asfalt

katmanlarinin kalinligin1 kontrol eder.
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Asfalt katmanlar1 Sekil 1.24°te gosterilmistir.
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Sekil 1.24. Asfalt katmanlari [26].

1.2.7 Asfalt kaplamalarda bozulmalar

1.2.7.1 Yorulma catlaklari

Tekrarlanan trafik ylkine maruz kalan alanlarda olusur. Gelisimin erken asamalarinda
birbirine bagli bir dizi catlak olabilir. Karakteristik olarak daha sonraki asamalarda bir
timsah sirtt modeliyle, genellikle en uzun tarafta 0,3 m'den daha diisiik, ¢ok tarafli,

keskin acili pargalar halinde gelisir [27].

Yorulma ¢atlag: Sekil 1.25°te verilmistir.

Sekil 1.25. Yorulma catlag: [28].
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1.2.7.2 Blok ¢atlaklari

Kaplamay: yaklasik dikdortgen pargalara bolen bir ¢atlak seklidir. Dikdortgen
bloklarin boyutlar1 yaklagik 0.1 ila 10 m2 arasinda degismektedir [27].

Sekil 1.26 blok catlagina ornektir.

Sekil 1.26. Blok catlag: [29].
1.3.5.3 Kenar ¢atlaklari

Sadece asfaltsiz omuzlu kaplamalar igin gegerlidir. Kaplama, kenar1 kesip alan ve
omuza bitisik kaplama kenarinin 0,6 m iginde yer alan hilal seklindeki ¢atlaklar veya
stirekli ¢atlaklar. Tekerlek yolunun disinda ve kaplama kenarmin 0,6 m yakininda
uzunlamasina gatlaklar igerir [27]. Tekerlek yolunun disinda ve kaplama kenarinin 0,6

m’lik bolgelerde meydana gelmektedir.

Kenar catlaklar1 Sekil 1.27°de gosterilmistir.

Sekil 1.27. Kenar catlaklar1 [30].
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1.2.7.3 Boyuna catlaklar

Cogunlukla kaplamanin merkez hattina paralel olarak meydana gelen catlaklardir.

Serit igindeki yer (tekerlek yolu ile tekerlek olmayan yol) 6nemlidir [27].

Boyuna gatlaklarin 6rnegi Sekil 1.28de verilmistir.

Sekil 1.28. Boyuna catlaklar [31].
1.2.7.4 Yama belirleme
Kaplama yiizeyinin 0,1 m?ye esit veya daha biiyiik bir kismi1 ¢ikarilir ve degistirilir

veya orijinal yapidan sonra kaplamaya ek malzeme uygulanir [27].

Sekil 1.29 yolda olussan yamaya ornektir.

Sekil 1.29. Yoldaki yama [32].

1.2.75 Cukur

Kaplama yiizeyinde ¢esitli boyutlarda kase seklinde deliklerdir. Dairesel gukurlarin
asgari ¢cap1 150 mm’dir. 150 mm ¢apinda bir daire diizensiz sekilli ¢ukurlarin igine

sigmalidir.

Sekil 1.30 kaplamalarin iizerinde olusan ¢ukurlara 6rnektir.
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Sekil 1.30. Cukur [33].
1.2.7.6 Tekerlek izi
Tekerlek yolunda uzunlamasina dogru bir yuzey ¢cokmesidir. Bu da yol eninin yer

degistirmesi ile iligkili olabilir [27].

Tekerlek izinin 6rnegi Sekil 1.31°de verilmistir.

Sekil 1.31. Tekerlek izi [34].

1.2.7.7 Ondulasyon

Kaplama yiizeyinin yerellestirilmis bir alaninin uzunlamasina dogru yer
degistirmesidir. Genellikle araglarin frenleme veya hizlanmasindan kaynaklanir ve
¢ogu zaman tepelerde, egrilerde veya kesisme noktalarinda ortaya ¢ikar. Bu tip

bozulmalar yolun dikey yer degistirmesi ile ilgili olabilmektedir [27].

Sekil 1.32 dndulasyonlara ornektir.

Sekil 1.32. Ondiilasyon [35].
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1.2.7.8 Kusma

Kusma, kaplama ylizeyinde meydana gelen asir1 bitiimlii baglayicidir ve genellikle
tekerlek yollarinda meydana gelir. Kaplamain diger kisimlarina gore renklendirilmis
bir yiizeyden, asir1 asfalt nedeniyle yiizey dokusunu kaybedecek bir yuzey haline,
agreganin muhtemelen parlak, cam benzeri, yansitict bir ylizeye sahip asir1 asfaltla

gizlenebilecegi bir duruma kadar degisebilir [27].

Sekil 1.33 kaplama yiizeyinde meydana gelen kusmalara érnektir.

Sekil 1.33. Kusma [36].
1.2.7.9 Cilalanma (Kayme direnci kaybr)

Cilalanma ya da kayma direnci kaybi; kaplama yuzeyindeki kaba agreganin
cilali ve piiriizsiiz hale gelmesidir [27].

Cilalanmis agrega Sekil 1.34°te gosterilmistir.

Sekil 1.34. Cilali agrega [37].

1.2.7.10 Sokulmeler

Asinma tabakasinin pargaciklar veya tabakalar seklinde soyulmasi sebebiyle olusan
deformasyon turuadur [27].

Sekil 1.35 kaplamalarda olusan sokulmelere ornektir.
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Sekil 1.35. Sokilme [38].

1.2.7.11 Su sicramasi ve pompaj

Suyun kaplamam altindaki catlaklardan sizmasi veya disari firlamasidir. Bazi
durumlarda, déseme yiizeyinde kalan, destek katmanlarindan asinmis (pompalanan)

ve yuzeyi lekeleyen ince malzeme birikintileriyle tespit edilebilir [27].

Sekil 1.36°da su sigramasi ve pompaj 6rnekleri verilmistir.

Sekil 1.36. Su sigramasi ve pompa;j [39].
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2. TAS MASTIK ASFALT

Tas mastik asfalt (TMA), agir trafikli yollarda, yollarin dmriinii uzatabilme amaglh
kullanilan, yiksek dirence sahip olan sicak asfalt karisimdir. Bu, asfalt ¢cimentosu,
dolgu maddesi ve seliiloz elyafindan olusan zengin bir karisimla bir arada tutulan, tas
lizerine sabit bir tas iskeleti saglar, ilk kez 1960'larin basinda Almanya'da
gelistirilmistir ve birgcok Ulkede daha iyi tekerlek izi saglamak i¢in kullanilmistir.
Yollarda ¢ivili lastiklerin neden oldugu direng, agir kamyon trafigi ve asinmaya karsi
son derece etkili oldugu kanitlanmistir. Bazi Amerikan Devletleri, Avrupa’daki
TMA’y1, 1990°’lardan bu yana federal otoyol idaresinin isbirligi ile kullanmaya ve
gelistirmeye baglamistir. O zamandan beri TMA Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya’da

genis kullanimina sahiptir [18].

Tas mastik asfalt 6rnegi Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Tas mastik asfalt (TMA).

Yapinin bosluklar yiiksek viskoziteli bitiimlii bir mastik ile doldurulur. En az % 70'lik

yiiksek tas icerir. Sikigtirma sonrasinda temasi tas iizerine tas saglar.

Tas lizerinde SMS 6rnegi Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Tas iizerine SMS.
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Tas mastik asfalt kaplamalarin kalinligi normalde 2 in¢ kalinligindadir. Nominal
olarak kullanildiginda agrega boyutu sirasiyla % in¢ (19 mm), %2 in¢ (12,5 mm) veya
3/8 ing (1 ing) kalinlikta yerlestirilir. Koprii igin tag mastik asfalt kaplamalarin kalinligi

ise 3 inctir.

TMA'nin yola désenmesinin 6rnegi Sekil 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.3. TMA'nin yola désenmesi [40].

Agregalar yiik altinda asfalt baglayicilar kadar deforme olmadigi i¢in tas lizerine tas
temasinin kopmay1 biiytik Olciide azaltacagi beklenir. Ayrica, yiiksek kaliteli, aralikli
bosluk derecesine sahip agreganin birbirine kenetlenmesi, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi

kaplamanin mukavemetinin artirir.

2.1 Tasm astik asfaltin avantajlar

e TMA, yavas, agir ve yiiksek hacimli trafikten kaynaklanan bozulmalara karsi
direnci artirir.

e TMA, yiiksek kaplama sicakliklarinda deformasyona kars: direnci artirir.

e TMA kayma direncini arttirir.

e TMA, diisiik sicakliklarda yorulma deformasyonuna ve c¢atlamaya karsi direnci
arttirir.

e TMA, piiriizliigii azaltir.

e TMA dayaniklilig: arttirir, gegirgenligi ve neme kars1 hassasiyeti azaltir.

31



3. LITERATUR iNCELENMESI

TMA, iri agregadan olusmus bir iskelet ile bosluklar1 dolduran ince agrega filler-bitim
harcinin (mastik harg) karisimidir. TMA asinma tabakalar1 genel olarak % 70-80 kaba
agrega, % 20-30 ince agrega ve % 6-7 gibi oldukca fazla asfalt iceren kesikli
gradasyona sahip asfalt baglayicili karisimlardan imal edilmektedir. TMA
karisimlarinda kullanilan kaba agrega asfalt betonunda kullanilan kaba agregaya
nazaran daha saglam ve filler yiizdesi daha fazla olup yiiksek asfalt icerigini saglamak
ve asfaltin dren olmasini 6nlemek amactyla elyaf (fiber) tirii stabilizor katilmaktadr.
Ayrica kesikli gradasyona sahip oldugundan dolay1 bosluklar, mastik (yani
asfalt+filler+ince agreganin kiiglik boyutlu kisimlari) ile doldurulmaktadir [24,41].

TMA, yol iistyapisinin aginma tabakasinda kullanilan bir karigimdir. TMA
kaplamalarinin en 6nemli 6zelligi, kalic1 deformasyonlara karsi daha direngli
olmasidir. TMA kaplamalar ile siiriis konforu ve emniyeti, durabilitesi daha fazla
yiiksek ve daha ince tabakal1 yiizeyler elde edilmektedir. TMA, yiiksek asfalt icerigi

ve daha dayanikli agrega kullaniminin olarak kabul edilir.

Ancak, TMA nin performansi arttirici etkisi ile bu yiiksek baslangi¢c maliyeti, orta ve
agir trafik kosullarinin hakim oldugu yollarda telafi edilebilir. Yiiksek dayanim gibi
yararlarina ek olarak, yorulmaya, tekerlek izine, iri yiizey dokusundan kaynaklanan
yagisli havalardaki kaymaya kars1 gosterdigi direng sayilabilir. TMA literatiirde sessiz
asfalt olarak ta anilmaktadir [41,42].

TMA karisimlar baslangicta Alman yiiklenicileri tarafindan 1970'lerde gelistirilmis ve
Avrupa ve Iskandinavya genelinde civili lastiklerin yol agtig1 asinmaya kars direng
saglamak i¢in kullanilmistir. 1975 yilinda ¢ivili lastiklerin  kullaniminin
yasaklanmasiyla, TMA kullanimi, yogun gradasyonlu geleneksel BSK’larina nazaran
daha yiiksek insaat ve malzeme maliyetleri nedeniyle diismiis;1980'lerde ise, lastik
basinglari, tekerlek yiikleri ve trafik hacmi artisina baglh olarak, artan tekerlek izi
problemlerine karst TMA kullanimi, Avrupa {ilkelerinde yeniden kullaniimaya

baslamistir [43,44,45].

TMA kaplama 1999’dan beri Tiirkiye’de kullanilmaktadir. KGM’nin, 1999 yilinda
yaptig1 deneme kesimlerinden elde ettigi veriler, TMA’nin kaplama performansina

olumlu katkis1 oldugunu gostermis ve boylelikle Tiirkiye’deki kullanimi baglamistir.
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Daha sonralar1 Istanbul Asfalt Fabrikalar1 Sanayi ve Ticaret A.S. (ISFALT), bu
konudaki ¢aligmalarina 2003 yilinda baglamistir. Glinlimiizde ise TMA, 6zellikle agir
trafik hacmine sahip olan yollarda ilk tercih edilen kaplama tiirii olarak karsimiza
cikmaktadir [46,47,48]. Agrega yol yapiminda kullanilan en 6nemli malzemedir.
TMA’nin agirlikga ve hacimce dnemli bir kismin1 olusturan agrega, yola etkiyen
yiiklerin olusturdugu gerilmelerin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir [49].
Bu nedenlerden dolayr, TMA’nin yapisal hizmet Omriinii tasarlanan sekilde
tamamlamasi i¢in TMA betonu yapiminda kullanilan agregalarin ozellikleri, yol
miithendisleri i¢in ¢ok énemli olup, degisik agrega tiplerinin kaplama performansina
etkisinin bilinmesi, yol Ust yapilarinin saglkli bir sekilde projelendirilebilmesi
acisindan Onemlidir. Bu cer¢evede, TMA iizerine yapilan caligmalar, yurti¢i ve

yurtdist olarak iki ayr1 boliimde ele alinmistir.

Tagsdemir [48], TMA karisimini ayrintili olarak tanitmig, karigimin tasarimi,
tiretilmesi, sikistirilmasi, bu karigimlarin stiinliikleri, sakincalart hakkinda bilgi
vermigtir. Kutluhan ve Agar [50], 1998 yili 2. Ulusal Asfalt Sempozyumunda,
tilkemizde artan trafik yiklerine karsi, geleneksel bitiimlii karisimlarin bu degisime
ayak uyduramamasi sebebiyle TMA kaplamalarinin uygulanabilirligi, yine ayni
sempozyumda Onal vd. [51] tarafindan da tartistlmistir. Ergiin vd. [47], yol yiizeyi
bozulmalarmin 6niine gegebilmek i¢in, ince (5-4 cm kalinligindaki geleneksel asfalt
betonu ve yuzeysel kaplamalar), ¢cok ince (3-2 cm kalinligindaki TMA ve gegirimli
kaplamalar)ve siiper ince bitliimli karigimlarin (< 2cm kalinligindaki ytizeysel
kaplamalar) fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini irdelemisler, hizmet dmrii geleneksel
asfalt betonundan cok daha yiksek olan bu tip karigimlarin deneylerinin yapilarak

incelenmesi gerekliligini vurgulamistir.

Onal vd. [51], ileride yapilacak TMA karisimlari igin bilgi birikimi saglamak ve
olusabilecek problemleri tahmin etmek amaciyla; Ankara yakinlarinda iki farkli TMA
karistmi ile deneme kesimleri olusturmuslar ve bu tabakalarin performasini
gozlemislerdir. Tuglu vd. [22] Tarsus-Adana-Gaziantep (TAG) Otoyolunda uygulanan
ilk TMA karigimlarinin hizmete girmesinden itibaren yaklasik 5-6 sene gegmesine
karsin heniiz hissedilir bir tekerlek izi olusmadigini, TMA tabakasi sathinin hala
puriizlii oldugunu, TMA ile saglanan fren emniyetinin olduk¢a uzun 6miirlii ve yeterli
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica iklim sartlarina gore modifiye bitiim kullanilmasini,

normal asfalt betonu graniilometrisinin TMA granulometrisi gibi kesikli graniilometri
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haline getirilmesini, tabaka kalinliginin makimums 4 cm olmasini, karigimda tasin tasa
temasinin saglanmasini, tabakanin plastik deformasyon yerine elastik deformasyon
yapacak sekilde davranmasi ve ve yaslanmanin Oniine gecebilmek i¢in karisimda
yuksek oranda (% 6 -% 7gibi) bitiim kullanilmasini, bu yonde sartnamelerin
gelistirilmesini 6nermislerdir. Deniz vd. [52] metrobiis hatt1 tistyapisinda kullanilan
gelencksel karisima gore farkli 6zelliklere sahip TMA  betonunun analizini
yapmislardir. Bu karisim tasariminda, iri agrega olarak, Corlu-Karatepe Tas ocagindan
elde edilen “bazalt”, ince agrega olarak Istanbul-Cebeci bdlgesinden elde edilen
“kalker”, filler olarak, Eskisehir’den temin edilen “kalsit” kullanmiglardir. Bitiimiin
karisimdan ayrismasini  Onlemek amaciyla seliilozik elyaf (viatop),  bitim
modifikasyonunda ise SBS (Stiren-Bitadien-Stiren) blok kopolimerleri
kullanilmislardir. Karisimdaki SBS miktarin1 azaltmak ve karisimin islenebilirligini
artirmak amaciyla ek olarak Sasobit katki maddesi ilave etmislerdir. Ayrica mineral
agrega olarak kalkerin kullanildigt kontrol amagli geleneksel karisimlar
hazirlamislardir. Ve bu iki karisimin birbirlerine iistiinliikleri irdelenmis ve ¢alismanin
sonucunda, TMA karisimlarinda meydana gelen tekerlek izi derinliklerinin geleneksel

karigimlara gore iki kat daha az oldugunu analiz etmislerdir.

Tayfur vd. [53], Istanbul ilinde yer alan tas ocaklarindaki agrega talebinin daha ¢ok
asfalt betonu i¢in olmasi nedeniyle bu yonde iiretim yapildigini bildirmislerdir.
BSK’larda kullanilan Istanbul cevresi tas ocaklarindan elde edilen agregalarla
Marshall Sicak Asfalt Karisim Tasarim Yontemi ile hazirlanan karigimlarin optimum
bitiim ve stabilite sonuclarni aciklamislar ve Istanbul tas ocaklarmin genel
degerlendirmesini yapmislardir. Kutluhan ve Agar [50],tekerlek izi olusumuna etki
eden i¢ faktorlerden agregay1 ve bitiimlii baglayiciy: ele almiglardir. Agregalarin sert
ve dayanikli olmasi, yabanci madde icermemesi, keskin koseli, ayrith
(mikropiirtizliliigli yiiksek), yuvarlak daneler yerine kirilmis daneler olmasi
gerektigini, iri agrega oraninin yiiksek olmasi karigtmim akmaya ve plastik
deformasyona karsi direncin fazla olmasmna neden oldugunu, TMA kaplamanin
tekerlek izine karsi daha direngli oldugunu, fillerin karisimda iri ve ince agregalar
arasindaki boslugu doldurmasindan ve baglayici film kalinligin1 azaltmasindan dolay1
tekerlek izi agisindan 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Akbulut vd. [54], yolun aginma
tabakasinda kullanilacak agreganin, cilalanmaya kars1 direncinin yiiksek olmasi i¢in,

% 50 yumusak ve %50 sert minerallerden olusmas1 gerektigini, Avrupa ile entegrasyon
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stirecinde, tllkemizde kaliteli agrega kullaniminin, yol standartlarinin yiikseltilmesi
ile giderek 0nem kazanacagindan ve Avrupa ve ABD’de kullanilan TMA olarak
adlandirilan kaplama tiirtinde kullanilan agreganin kaplama igerisindeki roliiniin farkli
bir 6neme sahip oldugunu bildirmislerdir. Topal vd. [55], gore her trafik ve iklim
sartlarinda kaplamanin performansini arttirmak i¢in modifiye bitliim veya modifiye
bitiim katkilarina ihtiya¢ yoktur. Kaplamanin performansini arttirmak igin Tiirkiye’de
karisim gradasyonlarini degistirmek, koseli agrega kullanmak gerekmektedir. Asinma
tabakasinda kullanilacak agregalarin fiziksel o6zelliklerinin diger tabakalarda
kullanilacak agregalara gore iistiin olmasi1 gerekmektedir. Sénmez vd. [56], yaptiklar
calismanin sonucunda asfalt kalitesi bakimindan en yiiksek degerleri, bazalt agregali
karisimlarin  verdigini,  iri agregalari yikanmamis bazalt karisimlarin bitiim
iceriklerinin, diger karigimlara gére daha diisiik oldugunu, buna karsilik en yiiksek
yogunluk degerlerini ve en yliksek stabilite degerlerinini bu karigimlarin verdigini
tespit etmislerdir. Alatas vd. [57], en ekonomik karisimin kalker, dayanimi en yiiksek
olan karisimin ise bazalt karisimi oldugunu, ekonomik karisimin kiregtagh karigim
olmasina karsin uzun vadede yolun isletilmesi sirasinda stabilite problemleri ile kars1
karsiya kalinabilecegi belirtilmektedirler. Kutluhan [49]. Kutluhan ve Agar [50],
nominal (anma) maksimum agrega dane boyutunun biiyiikk olmasinin ve baglayici
modifikasyonunun, tekerlek izine gosterdigi dayanim agisindan olumlu etkisi
oldugunu belirtmiglerdir. Cetin [58], ise bitiimlii baglayicilarin TMA karigimlarin
deformasyon direnci tizerindeki etkisinin, iri agrega miktarinin olumlu etkisinden daha
az oldugunu belirtmektedir. Almanyada yapilan bir arastirmada, 6zellikle TMA
karigimlarda kullanilan seliilozik elyaf olan Viatop ile Stiren-Butadin-Stiren (SBS)
elastomeri olan Kraton katki maddeleri, BSK (zerinde gosterdikleri performans

acisindan, diger katki maddelerin gerisinde kaldiklar tespit edilmistir [50].

1991 yilinda Kanada’da, yeni yapilacak yiizeylerde kullanilmak iizere maksimum
dane cap1 6,7 mm den kiigiik agrega gradasyona sahip bir TMA tanitimi yapilmistir.
Maksimum dane ¢ap1 6,7 mm olan TMA kullanim1 heniiz Kuzey ABD’de yaygin
degildir. Bu kaplamalarda, termal ¢atlamay1 ve kalic1 deformasyonu azaltmak igin
polimer modifiye bitim kullanilmis ve bu kaplama tekerlek izi deneyine tabii
tutulmus, sarmal olarak donen kompaktor ile de karisimin sikigmasi tahmin edilmeye
calisilmistir. Proje tamamlandiktan sonra sézkonusu yol gézlenmistir. Bu calismadan

elde edilen verilerin, ileri zamanlarda diinyanin degisik yerlerinde yapilacak bu tip
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karisimlar i¢in son derece yararl veriler saglayacagi umulmaktaydi. Sonug olarak,
ince gradasyonlu TMA kaplamasinin, kayma direnci 6l¢timleri dahil olmak iizere
gliriilti, pirtzliilik, yapisal mukavemet a¢isindan uzun vadede malzeme miihendisligi
icin vyararli birimalat olacagi diistiniilmektedir [59]. Brown ve Bassett [41]
calismalarinda, agrega gradasyonu olarak sirasiyla Dmax’lar1 3/8”;1/2;3/4”;1”, ve 1-
1/2” olan bes farkli karigim tasarimi degerlendirmislerdir. Karigimlarin hepsi igin %
4 oraninda hava boslugu verecek bitiim igerigi secilmis ve karigimlar, 75 adet Marshall
tokmagi ile sikistirilmistir. Bu karisimlar {izerinde, Marshall stabilite and akma,
dolayli ¢cekme mukavemeti, slinme ve esnek modiilii testleri yapilmistir. Test
sonuglarina gore, % 4 hava bosluguna gore dizayn edilen kaba agrega orani daha
yiiksek karisimlar, Marshall stabilitesi ve akma degerleri disinda, daha kiiciik agrega

ile hazirlanan karisimlara gore daha tistiin 6zellikler sergilemislerdir.

Brown vd. [45], Amerika Birlesik Devletleri’nde, tekerlek yiikiine gosterdigi dayanim
sebebiyle TMA kullaniminin giderek yayginlastigini, bu dayanimin TMA iskeletini
olusturan kaba agrega ile saglanan yiiksek orandaki tasin tasa temasindan
kaynaklandigini belirtmektedirler. Ayricacaligsmalarinda, TMA karisimi igerisindeki
kaba agregadaki tasin tagsa temasinin istenilen diizeyde olup olmadigini 6lgmek i¢in
bir yontem Onermislerdir. Ayrica, Los Angeles asinma deneyinin agrega kalitesini
6lgmekte iyi goriindiigiinii, fakat kesin bir 6l¢ii olmadigini belirtmektedirler. Mokhtari
ve Nejad [60],daha verimli asfalt karigimlari tiretmek igin, selilozik elyaf ve SBS, FT
balmumu (wax) kullanarak TMA ve Warm Mastic Asphalt (WMA) karisimlar elde
etmisler, balmumu etkisinin, TMA karisimlarinin performans 0zellikleri Gzerindeki
cok anlamli olmadigini, baglayict malzemenin siiziilmesini engellemesine ragmen,
ikinci bir katki malzemesi kullanimini gerektirdigini, ancak TMA ve WMA
karisimlarinda Stiren-Butadien-Stiren (SBS), balmumu ve selilozik elyaf kullaniminin
kaplamanin hizmet Omriinti, swrastyla 1,243; 1,154 vel,08 kat uzattigim
belirtmektedirler. Blazejowski [59], 2011y1linda yayinlanan * Stone Matrix Asphalt;
Theory and Practice” isimli kitabinda, TMA kaplamalar1 hakkinda kapsamli
bilgivermistir. TMA’ nin tasarimu ile ilgili olarak iskelet yapisindabi kaba agreganin
onemini, mastik kismini olusturan ince agreganin pasif durumunu ,fillerin-
baglayicinin ve bitlimiin drenajin1 engelleyen fiberlerin TMA’daki etkisini ¢esitli

kaynaklara atifta bulunarak kitabinda sunmustur. Diinyada uygulanan metotlari
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(Alman, Amerika, Hollanda, irlanda vb.) karsilastirmistir. Imalat, nakliye, serme ve

sikigtirma gibi siireclerde karsilagilan problemleri incelemistir.

TMA’nin tekerlek izine, ¢atlamaya, yorulmaya ve kaymaya karsi direnci iizerinde
durmustur. Bu bolimde, TMA’nin islenebilirligi, sikisabilirligi, suya ve donmaya
kars1 dayanimi, 151k yansitma Ozelligi, gegirgenligi, bitiim tiiketimi ve ekonomik
etkinligini ayrica ele almistir. Hafeez vd. [61] ¢alismalarinda, agrega maksimum
boyutunun, 6zellikle yiiksek sicakliklardaki tas mastik asfaltin kalici deformasyon
ozelliklerine olan etkisini aragtirmiglardir Bunun i¢in, Dmax’lar1 sirasiyla 9,5
mm;12mm;19 mm ve 25,4 mm olan dort ayri karisim hazirlanmistir.  Karigimlar
uzerinde, 25;40 ve 60 °C sicakliklarda tekerlek izi deneyi yapilmistir. Bu ¢alisma, tas
mastik asfaltin (herhangi bir tekerlek sayis1 gecisi i¢in), tekerlek izine kars1 gosterdigi
duyarliligin, agreganin en biiyiik boyutu ile test sicakliginin bir fonksiyonu oldugunu
ortaya koymaktadir. Sonuglara gore sicakligin artmasi ile ozellikle kiigiik agrega
boyutuna sahip TMA karisimlarinda tekerlek i1zi artmakta, agreganin boyutu artikca

tekerlek 1zi azalmaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1 Malzemeler

4.1.1 Bitim

Bu c¢alismada kullanilan 40/50 smaf bitimu, Erbil'den temin edilmistir. Normal bitim

Ozelliklerinin sartname degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 40/50 simif bitiimiin sartname limitleri.

Deney Turt Birim | Sartname siniri Standart
Penetrasyon, 250C, 100g, 5' °C 40-60 ASTM D5-06
Duktilite cm 100 min ASTM D113-07
Yumusama noktasi, Halka ve Top @ 51-62 ASTM D36-09
RTFOT % ASTM D2872
Penetrasyon % 55 min ASTM D1754-97
RTFOT ten sonras: diiktilite 25 min ASTM D1757-97

4.1.2 Modifiyer malzeme
4.1.2.1 Stiren-butadien-stiren (SBS)

Yumusak graniillerde SBS'den (Stiren-Butadien-Stiren) olusan dogrusal yapiya sahip
bir elastomerdir. Uriin, asfalt betonunda asfalt betonda kaplamalarin
gerceklestirilmesine yonelik bitlimiin modifikasyonu icin belirli 6zelliklere ve ylksek
mekanik direnclere sahip kullanilir. Asfalt betonunun fiziksel yapisin1 ve
performansini degistirir ve iyilestirir. Uygun ve spesifik homojenizasyon tesislerinde

bitiim ile karistirilmalidir. Cizelge 4.2 SBS'nin fiziksel 6zelliklerini gostermektedir.

Stiren bitadien stiren 6rnegi Sekil 4.1 gosterilmistir.

Cizelge 4.2. SBS'nin fiziksel ozellikleri.

Ozellikler Degerler
Renk Beyaz / soluk sar1
Erime Indeksi <1g/10 min
Ozgiil agirlik 0,93+0,95¢g/cm3
Stirene Agirlik¢a % 30 + 32
Sertlik (K1y1 A) 71+ 81
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Sekil 4.1. Stiren bitadien stiren 6rnegi.

4.1.2.2 Superplast

Superplast, bitiimlii karigimlarin  modifikasyonu igin yari yumusak ve esnek
grandllerde bulunan segilmis polimerlerin plastomer belirli bir bilesigidir. Bilesik,
mekanik performanslar iyilestirmek igin bir karistm modifikasyonunun gerekli
oldugu tiim asfalt beton tiplerini tiretmek i¢in kullanilir. Asfalt betonunun siiperplast
ile modifikasyonu, mekanik direncin ve karmasik modiiliin artmasi, yiik tekrari
nedeniyle deformasyonlarin birikmesinin azalmasi ve yorulma davranisinin
iyilesmesine neden olur. Superplast, dozajlama tesisi kullanilarak dogrudan tesisin
karistiricisina  eklenmeli ve bdylece bitmis iirliniin homojenligi saglanmalidir.
Karstiricr igindeki iirlinlin salinmasi, agregalarin bosaltilmasindan sonra ve bitiimden
Once gerceklestirilmelidir. Cizelge 4.3 superplastin  fiziksel 6zelliklerini
gostermektedir.

Superplast 6rnegi Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Superplast'in fiziksel 6zellikleri.

Ozellikler Degerler
Renk Gri Tonlar1
Boyutlar 1,00 + 4,50 mm
Yumusama Noktasi 160 + 180 °C
25 °C'de Zahiri yogunluk (A.66) 0,40+0,60g/cm?
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Sekil 4.2. Superplast 6rnegi.

SBS ve Superplast malzemelerin normal bitlimle karistirildiktan sonra agagida verilen

deneylere tabi tutulmus ve deney sonuglar1 Cizelge 4.4'te verilmistir.

Cizelge 4.4. Modifiye bitimun ozellikleri.

Sartname PG 76-16
Deney Adi Birim Standart PG 76-16 ASTM
KTS2013
Normal Bitim
Penetrasyon, 250C,100g, 5s 0.1mm | EN 1426, ASTM D5 25-55
Yumusama noktasi, Halka ve Bilya °C =N 14273:6ASTM >65

Pratik 6zgiil agirhig1, das/s

Doénme viskozitesi (Brookfield)
@135
Donme viskozitesi
(Brookfield)@165
Donme viskozitesi
(Brookfield)@195

EN 13302
ASTM
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Cizelge 4.4. (devam) Modifiye bitumin ozellikleri.

EN 1SO2592, ASTM

Parlama noktas1 °C D92 >220 >230
o EN 13398, ASTM
Elastik geri dénme, 250C D084 >60
DSR () oc EN 14770, ASTM - -
D7175 - -

(Kisa Siireli Yaglanma) RTFOT - Dénen ince Film Etiiv Deneyi EN 12607-1 ASTM D2872

- Kiitle Degisimi <0,8 <1

- Yumusama noktasida oc EN 1427, ASTM s
degisim D36 -

- Tutulan Penetrasyon % EN 1426, ASTM D5 >45

- DSRY) °Cc EN 14770 >76 >76

(Uzun Siireli Yaslanma) RTFOT + PAV Yash @ 1100C EN 12607-1+EN 14769, ASTM D6521
- DSR()@10 rad/s g EN 14770, ASTM <134 <134
- BBR(@60s % EN 14771, ASTM e e
D6648 - -

4.1.2.3 Elyaf seltloz

Bitimu gugclendiren ve sertlestiren seliiloz, mineral ve / veya sentetik liflerden olusan
peletlerdir. Bu peletler asfalt kaplamalarin performansinin ylikseltmesi igin uygundur.
Lifler, gozenekli ve yar1 gozenekli asfalt betonunda ve boliinmiis mastik asfaltlarda
bitimu stabilize etmek icin kullanilir. Bitum gtiglendirerek ve sertlestirerek, bu katki
malzemeler asfalt kaplamalarin 6mriinii uzatir.

Elyaf seliilozii 6rnegi Sekil 4.3°te verilmistir.

Sekil 4.3. Elyaf seltlozi 6rnegi.
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4.1.3 Kaba ve ince agrega
4.1.3.1 Geleneksel asfalt

Geleneksel asfalt sartname limitleri Cizelge 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.5. Geleneksel asfaltin 6zellikleri.

Elek boyutu Elek No. Sartname Limitleri Sartname Standardi

19 3/4 100 100

125 12 66 95
9.5 3/8 54 88

4.75 No.4 37 70 ASTM C136-06
2.36 No.8 26 50
0.3 No.50 8 22

0.075 No0.200 4 10

4.1.3.2 Tas mastik asfalt (TMA)

Tas mastik asfalt i¢in sartname degerleri Cizelge 4.6'da verilmistir.

Cizelge 4.6. Tas mastik asfaltin 6zellikleri.

Elek boyutu TMA Sartname
sinirlari

in, No mm

3/4" 19,0 100

1/2" 12,5 90 - 100

3/8" 9,5 50 - 80

No.4 4,75 20 - 35

No.8 2,36 16 -24
No.10 2,00 -
No.40 0,425 -
No.50 0,300 -
No0.80 0,180 -
No0.200 0,075 8-11

4.2 Dizayn Yontemi

4.2.1 Marshall dizaym

Bu caligsma, gelistirilmis bitlimlii malzemelerinin agir ve zorlu sartlara kars1 direng
gostermek i¢in yapilmistir ve bu baglayicilarin asfalt karisimlarinda kullanilmasina
tasmastik asfalt denir. Bu karigimlar Gzerinde deneyler yapilmis ve normal asfalt ise

karsilastirilmistir.
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4.2.1.1 Gradasyon

Arastirmamizda, iKi ¢esit gradyan kullanilmistir. Biri normal sicak asfalt karigimlari
igin, bir diger gradyan ise tas mastik asfalt karisimlart igin, ancak bu gradyanlar

belirlemek igin Marshall yontemi kullanilmistir.

4.2.1.2 Marshall briketlerinin hazirlanmasi ve parametrelerin hesaplanmasi

Calismamizda, belirlenen iki gradasyon i¢in Marshall biriketlerinin hazirlanisi aynidir.
Her bir gradasyon i¢in 15 biriket hazirlanmistir. Birikitlere eklenen katki madde ve

bitlim agirliklari harig, hazirlanan karigimlarin agirligi 1200 g’dir.

Iki denklem icin malzeme agirliklari, denkleminin derecesine gore degismektedir.

Denklemlerin bitiim oranlar1 agagida verilmistir:

e Normal asfalt denklemi (BSK) (% 4 icin 50 gr,% 4.5 i¢in 56.5 gr, % 5 icin 63 gr,
% 5.5i¢in 70 g ve % 6 icin 76.5 gr).

e TMA denklemi (% 6 icin 69 gr, % 6,5 icin 74,8 gr, % 7 i¢in 80,5 gr, % 7,5 i¢in 86,3
gr, % 8 ic¢in 92 gr)

Hazilanan karisim 165 °C 1siyla 2 saat boyunca etlivde bekletildikten sonra tzerine
150 °C'de 1s1tilmis bitiim karigimi ilave edilip 3 dakika i¢in iyice karistirllmistir. Sonra
hazirlanan karistm 150 °C sicaklikla Marshall birikit kaliplarma dokiilmiistiir.
Biriketlerin her yiiziine vurus sayisi iki denklem arasinda farklilik vardir. Normal asfalt
karisimina gelince, biriketlerin her yizine 75 vurus vurarak hazirlanmis, TMA
karigimi i¢in ise biriketlerin her yUziine sadece 50 vurus vurarak hazirlanmastir.
biriketler 24 saat oda sicakliginda sogumaya birakilmis ve metal kaliplardan

cikarildiktan sonra incelemeye hazirlanmstir.

Marshall biriketlerinin hazirlanmas1 Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Marshall biriketlerinin hazirlanmasi.

4.2.3. Tekerlek izi deneyi

Marshall Metodu ile tasarlanan geleneksel sicak asfalt karisimi (BSK) ve tas mastik
asfalti (TMA) karisimlarinin kayma direncini belirlemek i¢in bu iki karisim Hamburg
DWT cihazinda bir tekerlek izi deneyine tabi tutulmustur. Hamburg tekerlek izini
DWT'deki tekerlek izi deney 6rnegi 150 mm (6") ¢capinda silindirik olup yiiksekligi 50
mm'dir. Ornegi hazirlamak igin kullanilan karisim, BSK ve TMA icin en uygun bitim
yiizdesine gore derecelendirilir. Hazirlanan her bir karigim tipi i¢in, DWT Hamburg
Tekerlek izi makinesinde deney icin iki numune (her bir Ornek iki silindirik
numuneden olusur) test edilmistir. BSK numunesi i¢in karisim, 150 °C dereceye kadar

etuva koyulur ve 6" kalibina yerlestirilir ve Marshall hummer cihazi numunenin her
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yluzine 75 vurus vurulur, TMA numuneleri i¢in karisimin sicakligi 180 °C'ye
yukseltilmigtir. Daha sonra kalibin igine yerlestirilmis ve her yiiziine 50 vurus
uygunlanmistir. Kaliplar 24 saat boyunca laboratuar sicakliginda sogumaya

brrakilmastir.

Tekerlek izi i¢in numunelerin hazirlamasi Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Arv-: 5
O

Sekil 4.5. Hamburg tekerlek izi igin numunelerin hazirlamas:.

Numuneler hazirlandiktan sonra kaliplardan ¢ikarilir ve her iki model arasinda
polictilen kaliplarina yerlestirilmeden once elektrikli kesici kullanilarak her

numunenin bir tarafi kesilir.

Polietilen kaliplarda numunelerin taraflarinin kesilmesi Sekil 4.6’da verilmistir.

Thickness =60 mm High-density
polyethylene
- l—; 3w sheet

295 mm

363 mm
** Not drawn to scale

Sekil 4.6. Polietilen kaliplarda numunelerin taraflarinin kesilmesi.
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AASHTO T324 Hamburg DWT Tipi sartnameuna gore, hazirlanan numuneler
yaklagik 20 mmlik su seviyesine sahip bir su banyosunda 25 ila 70 °C £ 1.0 °C (60°C
tercih edilen ve uygulanan) sicaklikta su banyosuna yerlestirilmeli. Deney cihazi
istenen sicakligina ulastiginda, numunelerin deney baslamadan 6nce 4 saat boyunca
deney sicakliginda (60 °C) sitildigi, 60 °C olan iki numune sicakliginin dogrudan
izlenmesini saglar. Numunelerin deney sicakligma ulagmasi. On 1sitma isleminin
sonunda, deney baslad: ve 6rneklerdeki lastik tekerlekler 15000 devirle (30.000 gegis)
tamamlandi. Her 5000 gegiste kaydedilen izin derinligi (0, 5000, 10000, 15000, 20000,
25000, 30000) ancak belirtime gore izlemenin derinligi 10,000 devirde (20,000 gegis)
sabitlenecektir. Numunelerin tekerlek izi derinliginin (BSK ve TMA) karisimlarinin
nihai sonucu, her bir karigim i¢in iki numunenin ortalamasindan hesaplanir ve 10.000

dongiide (20.000 gegis) tekerlek izi derinliginin miktar1 olacaktir.

Tekerlek izi ekipmanlart Sekil 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.7. Hamburg tekerlek izi ekipmanlari.
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1 Bitimaun fiziksel 6zellikleri

5.1.1 Normal bitimiin deney sonuclari

Normal bitumu laboratuvara getirildikten sonra normal bitiim tizerinde asagidaki

yapilmis ve sonug ise Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1. Normal bitiman 6zellikleri.

Deney tiri Birim Sartname sinir1 Sonuglar
Penetrasyon, 250C, 100g, 5s C° 40-60 46.4
Diktilite cm 100min 160
Yumusama noktasi, Halka ve bilya c° 51-62 53
RTFOT % 0.4
Penetrasyon % 55min 66.7
RTFOT ’ten sonras1 duktilite cm 25min 83

ASTM standartlarina gore kullanilan normal bitim, SBS ve Superplast tarafindan

modifikasyon i¢in kullanim sartlarin1 saglamistir.

5.1.2 Modifiye bitimin deney sonuclari

SBS ve Superplast modifiye bitum, 40/50 sinif bitlim ile %3.5 SBS ve %3 Siiperplast

ile bitim agirliklarina gore yuksek karistirict mikserinde karistirilarak hazirlanmistir.

Hazirlanan karigim, Karistirma islemi sirasinda sicakligi 175-180 °C arasinda tutulmus

ve 3000 rpm hizinda 2,5 saat boyunca karistirilmistir. Hem SBS hem de Supreplast

icin modifiye bittim 6zellikleri, Cizelge 5.2'de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Modifiye bitimin deney sonuglari.

0 0,
Deney Staandart | Birim (SUpg(;zlast) (g)ég) Sinirlar
Penetrasyon ASTM D5 | mm*10 30.9 38 25-55
ASTM o
Yumusama D36 C 56.9 68 >65
Parlama deneyi AS;;\A ce 302 286 >230
e ASTM .
Duktilite D113 cm 40 160 100min
Donme viskozitesi
(Brookfield) @ 135 1862 1958 <3000
DoOnme viskozitesi ASTM
(Brookfield) @ 165 | D4402 | ¥ 373 540
DoOnme viskozitesi
(Brookfield) 195 @ = 125
Dinamik Kesme
Reometresi -DSR g?E\g (O 82 82 >76
(G * / sind> 1kPa)
Kisa Siireli Yaslanma (RTFO), ASTM D2872
Tutulan penetrasyon ASTM *
(RTFO'dan sonra) D5 =10 °1 62 245
Elastik geri donme ASTM g
(RTFO'dan sonra) D6084 P . i 260
Dinamik Kesme
Reometresi-DSR (G * gg-{% c° 82 82 >76
/ sind> 2,2kPa)
Uzun Siireli Yaslanma (PAV), ASTM D6521
Dinamik Kesme
reometresi -DSR (G * ASTM o
/sind <5000kPa) @ | D7175 | © 37 28 =34
10rad/s
BBR - Biikme Kirisli
Reometre - ASTM o
(S<300MPa, Deag | © -16 16 =6
m=>0,300) @ 60s

Yukaridaki Cizelgedan elde edilen sonuglari sdyle siralaybilmek miimkiindiir: SBS

iceren bitimin gecirgenligi, superplast iceren bitlimlin gegirgenliginden daha

biydktir. Bu da Superplast bitiminin SBS bitiminden daha sert oldugu anlamina

gelmektedir.

e SBS bitiimiiniin yumugama noktasi, Superplast bitimiinden daha fazladir. Yani

SBS bitiimiiniin esnekligi Superplast bitlimiinden daha yiiksektir.
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e SBS bitimun diiktilitesi (uzamasi), Superplast bitimunden daha esnek olmasindan
dolay1, daha yuksektir.

e Kisa siireli yaslanma ve uzun siireli yaslanma sirasinda, ¢ekici modifiye edici
madde BBR ve DSR deneylerinden 82-16 PG dereceli sart1 kontrol etmistir.

e Elastik geri donme sonuglar1 SBS modifiye bitimund superplast bitimi ile
karsilagtirildiginda Superplast modifiye bitiimiin biiyiilk basarisizlik gosterdigini
gostermektedir. Bu ozellik, agir tasitlart meydana getirdigi bozulmalara karsi yaz

aylarinda yiiksek sicaklik derecesi i¢in ihtiyacimiz olan seyi gostermektedir.

Yukaridaki sonuglara baktigimizda tekerlek izine kars1 direnci ve elastikiyet agisindan
SBS ile modifiye edilmis bitiim, Suprplast ile modifiye edilmis bitimden daha iyi

fiziksel 6zelliklere sahip oldugu saptanmistir.

5.2 Agrega Deney Sonuglari

Her iki denklem icin kullanilan agrega 0zelliklerine bakildiginda elek analizi deneyin,
Filler elek analizin ve Kaba agrega deney sonuglari ve ince agreganin fiziksel

ozellikleri, sirasi ile Cizelge 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6’de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Elek analizi deney sonuglari.

Elek Elek 1 15 18 mm. | 8-12mm | 0-5mm Filler
boyuty boyutu gecen% | gecen% | gecen % gecen %
(in¢) (mm)
3/4" 25 99,65 100,00 100.0 100.0
12" 19 17.70 99,75 100.0 100.0
3/8" 125 0,33 53.75 100,0 100.0
No 4 9.5 0.13 0,12 99 3 100.0
No 8 2.36 0.13 0.10 750 100.0
No 200 0,075 0.13 0,07 49 70.9

Cizelge 5.4. Filler (kalsit) parcacik biiyiikliigii dagilimi (elek analizi).

Elek boyutu (ing) Elek Boyutu (mm) Gecen yizdesi (%)
No 40 0,425 100,0
No 80 0,180 91,2
No 200 0,075 70,9
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Cizelge 5.5. Kaba agrega deney sonuglari.

Deney Adi Birim Standart Sartname Sonuglar
Sinirlart
Parcalanma direnci (Los | i
Angeles) 500 devir. % EN 1097-2 Max. 30 16
Donma Cozilme 0 ) Max. 14
(MgSO) % EN 1367-2 <20 0
19 mm maksimum - -
. Bir yuz: 100% | Biryuz: 98%
0, .
agrega i¢in kirilmig % ASTM 5821 iki yiiz:% 90 2 yiiz:% 93
pargaciklar
19 mm maksimum o 0 Bir yuz:%
agrega icin kirllmig % ASTM 5821 I?ﬂ(riyliz ) ;080/0 99,5
parcaciklar yuz-7o 2yuz:% 98
19 mm maksimum 1m0
agrega icin yasst ASTM4791 | Max. 10 | Sf01:4.2%
5t01: 0%
Pargaciklar
12 mm maksimum 290
agrega icin yassi ASTM 4791 Max. 10 3tol: _3’2A)
510 1: 0%
Parcaciklar
Agrega ile bitim
arasindaki uyum, bitiim % | EN 12697-11 Min. 60 65
kaplama derecesi
Kaba agrejgala}rln ozgil | kg/m EN 1097-6 2 647
agirlig 3
Kaba agregalarmsu | o/ | EnN1097.6 | Max. 2,0 0,62
emme
Kil topaklar: ve % |ASTMC142 | Max. 3 0.65
kirilabilir parcaciklar
Cizelge 5.6. Ince agrega fiziksel dzellikleri.
o Sartname
Deney Adi Birim | Standart Sonuglar
siirlart
Plastisite indeksi % TS 1900-1 N.P. N.P.
Ince agregalarin 6zgiil agirhg1 | kg/m3 | EN 1097-6 - 2,646
Ince agregalarin su emme % EN 1097-6 Max .2,0 1,05
Dolgunun Parcacik Yogunlugu | kg/m3 | EN 1097-7 - 2,763

5.3 Geleneksel Asfalt Karisimi (BSK) Deney Sonuclar:

Geleneksel sicak asfalt karisim malzemesi igin agrega gradasyonunun

smiflandirma ve sartname limitleri Cizelge 5.7°de verilmistir
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Cizelge 5.7. BSK JMF'nin deney sonuglari.

Elek boyutu | Elek No. Sartname sinirlart | BSK JMF
19 3/4 100 100 100
12.5 12 66 95 94
9.5 3/8 54 88 81.3
4,75 No.4 37 70 51.9
2.36 No.8 26 50 34.3
0.3 No.50 8 22 10.8
0.075 No.200 4 10 6.02

Sicak asfalt karigimlari dizayni igin gradasyon grafigi ve sartname sinirlart Sekil 5.1'de

gosterilmistir.

Marshall gradasyon grafigi Sekil 5.1°de verilmistir.

120

19, 100

100 ———n

- 125,9

80 / 955,813
60

4.75,51.9
40 =

2.36,34.3
20 /

[
0.075, 6.02
0 ,

gegcen %

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Elek mm

—&— (BSK) JMF (BSK) upper limit (BSK) lawre limit

Sekil 5.1. Marshall gradasyon grafik ve BSK sartname sinirlari.

Geleneksel sicak asfalt karigimlari i¢in; pratik 6zgiil agirlik (Dp), hava bosluk yiizdesi
(Va)(VVh), asfalt dolu bosluk ylzdesi (VFA), agregalar arasi bosluk yiizdesi (VMA),
stabilitesi ve akma Marshall dizayn1 parametreleridir. Karigimlarin optimiim bitiim
ylizdesi, sartnamede belirtilen bosluk yiizdesinin (%3-5) ortalamasi (%4) esas alinarak
belirlenmis ve sonuglarinin sartnameye uygunlugu kontrol edilmistir. Sicak asfalt

karigimlarin Marshall tasarim verileri Cizelge 5.8°de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Sicak asfalt karigimlarin Marshall tasarim verileri.

Gmb

Gmm

Va

Bitim VMA VFA Stabilite | Akma
Yiizdesi If;fr?s kg/)% (\0//?) % % N mm
4.0 2.355 2.529 6.9 15.0 54 13245 2.5
4.5 2.378 2.51 5.3 14.6 64 16607 2.75
5.0 2.394 2.491 4.0 14.46 73 16750 2.76
55 2.413 2.442 2.7 14.2 83 14592 3
6.0 2.426 2.454 1.2 14.2 92 12549 3.25

Marshall dizaynin bitim ydzdeleri (% 4, % 4.5, % 5, % 5.5, % 6) olmak iizere farkli

yilizdelerden olugsmaktadir. Bosluk yiizdesi grafigi bakildiginda, %4 hava bosluguna

karsilik gelen bitim yiizdesinin optimum bitiim Yyiizdesi olarak tespit edildigini

gostermektedir. Grafikten elde edilen bitum yizdesi diger parametrelerle sarthameye

uygun olup olmadig: kontrol edilmistir. Geleneksel sicak asfalt karigimlarin (BSK)

marshall tasarimi degerleri Cizelge 5.9'da verilmistir.

Cizelge 5.9. BSK Marshall deney sonuglart.

Marshall dizaynin parametreleri (BSK)

Tasarim sonucu

Sartname sinir1

Optimum Bitum (%) 5 4,0-7,0
Ozgiil Agirlik (Dp) - g /cm3 2.394 -
Stabilite (N) 16750 Min 8000
Akma - mm 2.76 2-4
Bosluk yiizdesi (Va) (Vh) -% 4 3-5
Asfalt dolu bosluk ylzdesi (%) 73 65-85
Agregalar arasi bosluk yizdesi (VMA) % 14.46 Min 13

BSK Marshall tasarim grafikleri asagida Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Marshall tasarim grafikleri.

BSK i¢in JMF deney sonuglari Cizelge 5.10’da verilmistir.

53

R?=0.956

5
BITUM %

(©)

5.5

5.5

©)

6

6.5

6.5

6.5



Cizelge 5.10. BSK igin son JMF deney sonuglari.

Malzemeler )
1ok No. (mm) Ele_k No. JMF Ozellikler Standart
(ing)
19 3/4 100 100
125 1/2 94 66 95
9.5 3/8 81.3 54 88
4.75 No.4 51.9 37 70 ASTM C136-06
2.36 No.8 34.3 26 50
0.3 No0.50 10.8 8 22
0.075 No0.200 6.02 4 10
Agrega karisiminin hacim 6zgiil 266 ASTM C127-12
agirhigi (Gsh) ASTM C128-12
Asfalt Yiizdesi (Ac) (%) 5 4 6 ASTM D2172-05
Satbilite (N) 16750 | Min. | 8000 | AASHTO T245-97
Akma (mm) 276 | 2 4 | AASHTO T245-97
Bosluk yiizdesi (Va)% 4 3 5 ASTM D3203-05
Karisim 6zgiil agirligi (Gmb) 2.394 ASSHTO T166-05
Teorik Ozgiil Agirlik (Gmm) 2.493 ASTM D2041-11
Asfalt dolu bosluk yii i
(VP AS)% ylzdesi 73 | 65 | 85 |
Agrealar arast bosluk % (VMA) | 14.46 | Min. | 13 ASph?\'At sl ntute
Agregan;ﬁ;ﬁ;gﬁ;é’;; rosiyon 0.50 (Calculations)
Efektif Asfalt Yuzdesi (Pbe) 4.45
Hamburg Tekerlek izi @ 20000 12 AASHTO T324
geciste (mm)

5.3.1 Tas Mastik Asfalt (TMA)

Tal mastic asfalt (TMA) karisim malzemeleri igin agrega deney sonuglari ve sartname

smurlar Cizelge 5.11'de verilmistir.
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Cizelge 5.11. TMA JMF'nin gradasyon sonuglart.

Elek boyutu Sl_artpamp TMA JMF
imitleri sonuglari

Ing mm

3/4" 19,0 100 100

1/2" 12,5 90 100 94.9

3/8" 9,5 50 80 62.1

No.4 4,75 20 35 25.0

No.8 2,36 16 24 22.1
No0.200 0,075 8 11 9.9

TMA karisimin dizayn gradasyon grafigi ve sartname limitleri, Sekil 5.3'te

gosterilmistir.

120

100 12.5,94.9 19, 100
80

60 9.5,62.1

gecen %

40

20 2.36,22.1 %75,25
0.075,9.9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Elek mm

*— (TMA) JMF (TMA) upper limit (TMA) lawer limit

Sekil 5.3. TMA grafigi ve sartname limitleri.

Tas mastik asfalt (TMA) karisimin Marshall tasarim parametreleri; pratik 6zgiil agirlik
(Dp), hava boslugu (Vh), asfalt dolu bosluk yiizdesi (VFA), agregalar arasinda bosluk
yuzdesi (VMA), stabilite ve akma parametreleridir. Optimum bitim yuzdesi, uygun
deger bosluk yilizdesinin sartname limitlerine gore (% 3-4) gore % 3.5 olarak
belirlenmistir. Daha sonra optimum bitlim ytzdesi, Marshall dizayn1 parametrelerinin
sartname ile uygunlugu kontrol edilmistir. TMA i¢in yapilan Marshall tasarim verileri

Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Cizelge 5.12. TMA’nin Marshall tasarim verileri.

Bitim Gmb Gmm va VMA VFA Stabilite | Akma
(Bitiim)% (Op) (bY V) (%) (%) (N) (mm)
kg/m® | kg/m? %
6.0 2.317 2.462 4.84 17.77 | 66.88 13810 7.32
6.5 2.318 2.446 4.01 18.12 | 71.08 12950 4.64
7.0 2.324 2.430 3.5 18.35 | 76.33 11250 3.7
7.5 2.316 2.415 3.7 18.94 | 78.28 10630 4.94
8.0 2.292 2.401 451 20.14 | 77.62 11500 4.78

Farkli bitiim yiizdelerinden (% 6,% 6.5,% 7,% 7.5,% 8) olusan tas mastik asfaltin

Marshall numuneleri Cizelge 5.11'de verilen veriler kullanilarak hazirlanmistir.

Bosluk yiizdesi grafiginden elde edilen %3.5 hava bosluguna karsilik gelen bitiim

yuzdesinin optimum bitiim yiizdesi olarak belirlenmis ve bu bitim yuzdesi diger

parametreler ile karsilagtirilarak sartnameye uyup uymadigi kontrol edilmistir. Tas

mastik asfaltin (TMA) marshall dizayni parametreleri Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13. Tagmastik asfaltin (TMA) tasarim sonuglari.

Marshall tasarim Parametreleri (BSK) Deney sonuglart | Sartname sinirlart
Optimum Bitim % 7 Min 5.8
Ozgiil Agirhik (Gmb) (Dt) - g/ cm3 2.324 -
Stabilite (N) 11250 Min 8000
Akma (mm) 3.7 2-4
Bosluk yiizdesi (Va) (Vh) -% 3.5 3-4

Asfalt dolu bosluk ylzdesi (%) 76.33 65-85
Agregalar arasi bosluk yizdesi (VMA)% 18.35 Min 17

Tas mastik asfaltin Marshall grafikleri asagida Sekil 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Tas mastik asfaltin Marshall grafikleri.

TMA icin JMF deney sonuglar1 Cizelge 5.14°te verilmistir.

57



Cizelge 5.14. TMA i¢in son is karigimi formiilii (JMF) deney sonuglari.

Malzemeler

Sieve No. (mm) (inch) JMF Ozellikler Standartlar
19 3/4 100 100
12.5 1/2 94 66 95
9.5 3/8 81.3 54 88
4.75 No.4 51.9 37 70
2.36 No.8 34.3 26 50
0.3 No0.50 10.8 8 22
0.075 No0.200 6.02 4 10
Agrega karisiminin hacim 6zgiil 266 ASTM C127-12
agirhig1 (Gsb) ' ASTM C128-12
Asfalt Yiizdesi (Ac) (%) 7| min | sg | ASTM DR
Elyaf ierigi% 045 | 03 1
Sathilite (N) 11250 | Min. | 8000 AASHE? T245-
Akma (mm) 37 2 4 AASHE? T245-
Bosluk yiizdesi (Va) % 35 4 | 45 ASTM0?3203'
Karisim 6zgiil agirligi (Gmb) 2.324 ASSHB? T166-
Maks. Theo. 6zgiil agirligi (Gmm) | 2.430 ASTM1?2041-
Asfalt dolu bosluk yiizdesi (VFA)% | 76.33 | 65 85
Agregalar Arasi Bosluk ylizdesi | yg 35 | \iin | 17 | Asfalt Enstitiisi
(VMA)% MS.2
Agreganin bitiim obsarbsiyon
yilzdesi (Pba) 0.50 (Hesaplamalar)
Efektif Asfalt Yuzdesi (Pbe) 4.45

5.4 Karisimlarin marshall parametrelerinin karsilastirilmasi

Geleneksel sicak asfalt karisimler1 (BSK) ve tagmastik asfalt (TMA) parametreleri

Marshall dizayn yontemi ile elde edilmistir. Bu iki karisimin parametreleri aralarinda

grafiklerle karsilagtirilmistir.

BSK ve TMA icin pratik 6zgiil agirligi (Gmb) (Dp) Sekil 5.5'te gdsterilmistir.
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Pratik 6zgll agrilik (g/cm3)

2.4
2.38
2.36

2.34

232
23 TMA, 2.324
228

Sekil 5.5. BSK ve TMA pratik 6zgiil agirliklarin karsilastirilmasi.

, BSK 2.394

Sekil 5.5'te gosterildigi gibi, sicak asfalt karisimlarinin 6zgiil agirligi, tas mastik
asfaltin 6zgiil agirligindan daha yiiksektir, cilinkil tas mastik asfaltin bitlim yiizdesi
sicak asfalt karisimlardan daha yiiksektir.

Sekil 5.6’da TMA ve BSK’nin bosluk yiizdeleri birbirleriyle karsilastirilmistir.

Bosluk ytzdesi (%)

4.5

4
35
2.5 BSK, 4
TMA, 3.5
15
1

Sekil 5.6. TMA ve BSK’nin Bosluk Yuzdelerinin karsilastirilmasi.

w

N

Sekil 5.6'da gosterildigi gibi, TMA ve BSK karigimlarinin bosluk yiizdeleri
karisimlarin  optimum bitlim yiizdelerine goOre belirlenmistir. TMA’nin bosluk
yiizdesinin sartname sinir1t % 3-4 olup, optimum bitiim oran1 % 7, bosluk yiizdesi ise
% 3.5 olarak belirlenmistir. BSK’nin bosluk yiizdesinin sartname limiti % 3-5 aras1
olup optimum bitiim oran1 % 5, bosluk yiizdesi ise % 4 olarak saptanmustir. yani her
iki karigimda optimum bitim yilizdesi ile bosluk yilizdesi sartname limitlerini
saglamigtir.
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TMA ve BSK’nin agregalar arasi bosluk ytizdesi Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Agregalar arasi bosluk ylizdesi (%)
20

18
16

14 TMA, 18.35

BSK, 14.46

12

10

Sekil 5.7. TMA ve BSK’nin Agregalar aras1 boiluk yiizdesinin karsilagtirilmasi.

Tas mastik asfalt (TMA) ve geleneksel sicak asfalt karisimlarinin (BSK) agregalar
aras1 bosluk yuzdesi Marshall yonteim ile elde edilmistir. Sekil 5.7'de gosterildigi gibi,
tas mastik asfaltin agregalar arasi bosluk yiizdesi, sicak asfalt karisimlarin agregalar
arasi bosluk yiizdesinden daha ylksektir. Sartname sinirlarina baktigimizda tas mastik
asfaltin (TMA) agregalar arasi bosluk yilizdesinin minimum limi % 17, sicak asfalt
karisimlarinin (BSK) agregalar arasi bosluk yiizdesinin minimum limiti % 13 olup
deney sonuglari sartnamenin sinirlari igerisinde olugu goriilmektedir. Tas mastik asfalt
karisimlardaki 4 — 4.75 mm elek Ustl kaba agreganin yiiksek igeriginden dolay1 boluk
yiizdesinin yiiksek olmas1 beklenmektedir.

Tas mastik asfalt (TMA) ve geleneksel sicak asfalt karisimlarin (BSK) asfalt dolu
bosluk yiizdelerinin karsilastirilmas: Sekil 5.8'de yapilmustir.

Asfalt dolu bosluk yiizdesi (%)

40 TMA, 76.33 BSK, 73

Sekil 5.8. TMA ve BSK’nin asfalt dolu bosluk yiizdelerinin karsilastiriimasi.

Sekil 5.8’da gosterildigi gibi, tas mastik asfalt (TMA) ve geleneksel sicak asfalt
karisimlarinin (BSK) asfalt dolu bosluk Yyiizdeleri Kkarsilastirildiginda, VFA’nin
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sartname sinir1 % 65-85'tir. Sekilde de goriildiigii gibi TMA’nin asfalt dolu bosluk
yuzdesi BSK’nin asfalt dolu bosluk yiizdeinden daha yuksektir. Tas mastik asfalt

karisimlardaki kaba agrega oraninin yiiksek olmasi bosluk yiizdesini artiracaktir.

Tas mastik asfalt (TMA) ve geleneksel sicak asfalt karisimlarinin (BSK) stabilite
sonuglari Sekil 5.9'da karsilagtirlimistir.

Sabilite (Kg)
17000
15000
13000
9000
TMA, 11250

7000
Sekil 5.9. TMA ve BSK’nin stabilite karsilastiriimas.

Sekil 5.9'da gosterildigi gibi, tas mastik asfalti (TMA) ve geleneksel sicak asfalt
karigimlarin (BSK) Marshall stabilitesi degerleri farklidir. Karisimlarin yapismasinda
etkili olan 4 nolu elek alti ince malzemeleri daha ¢ok igerdiginden dolay1 sicak asfalt
karisimlarin stabilitesi, tas mastik asfaltin stabilitesinden daha yiksek olarak elde

edilmistir.

Tas mastik asfalt (TMA) ve geleneksel sicak asfalt karigimlarinin (BSK) akma
degerleri Sekil 5.10'da karsilastirilmustir.

Akma (mm)

3.8
3.6
3.4
3.2

2.8
2.6
2.4
2.2

I BSK, 2.76 =

Sekil 5.10. TMA ve BSK’nin akma degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.10'de gosterildigi gibi, tag mastik asfalti (TMA) ve geleneksel sicak asfalt
karisgimlarin (BSK) akma degerleri farklidir. Tas mastik asfaltinin bitiim orani, akma

degerinin sicak asfalt karisimlaridan daha yiiksek olmasini saglar.

5.5 Tekerlek izi deney sonuclari

Tekerlek izi deneyi, sicak asfalt karisimlarina Ozellikle asfalt kaplamalrin st
tabakalarina yapilan en 6nemli deneylerden biridir. Bu deney, yiiklii bir tekerlegin
sabit bir sicaklikta tekrarlanan gecislerinin olusturdugu tekerlek izinin derinligini
Olgerek sicak asfalt karisimlarinin yiik altinda deforme olma duyarliligini belirlemek
icin kullanilir. Bu deney, DWT Hamburg tipi ¢ift tekerlek izleyiciyi kullanarak EN
12697-22 standardina ve AASHTO T324'e gore yapilir.

Sicak asfalt karisimlarmin (BSK) Hamburg tekerlek izi deneyinin sonuglar1 Cizelge

5.15'de verilmistir.

Cizelge 5.15. BSK icin Hamburg tekerlek izi deney sonuglari.

Tekerlek Ornek (1) iz Ornek (2) iz O“a'?‘mﬁ'{ .z Sartname
Tekerriy Derinligi (mm) | Derinligi (mm) Derinligi Sinir1 (mm)
Sayisi (mm)
0 0 0 0
5000 7.1 6.7 6.9
10000 105 8.9 97 BSK
15000 11.9 10.1 11
20000 12.8 11.2 12 <4.5
25000 13.7 11.9 12.8
30000 14.1 12.7 13.4

Yukaridaki deney sonuglarda goriildiigii gibi tekerlek izi deneyi ciahzi altinda
geleneksel sicak asfalt karisimlarmin numunelerinin ortalama tekerlek izi derinligi
12mm olarak elde edilmistir. Ancak sartname limiti ise <4.5’tur. Bu numuneler,
ozellikle agir tagitlarin sicak iklim sartlarinda sicak asfalt karigimlarin (BSK) daha

fazla esneklik olmalar1 nedeniyle deney sonuglar1 sartname limitini saglamamastir.

Geleneksel sicak asfalt karigimlarinin (BSK) Hamburg tekerlek izi grafik sonuglari
Sekil 5.11'de verilmistir.

62



a0 10

Tekerlik izi derinli
ORLNWRAUIO N OO

BSK'nin DWT Hamburg tekerlek izi

&

0 10000

o o

%

20000 30000
Tekerlek Tekerrir Sayisi

<o

40000

Ornek 1

Ornek 2

ortalama 1&2

Sekil 5.11. BSK 6rnekleri icin Hamburg tekerlek izi grafigi.

Tas mastik asfaltinin (TMA) Hamburg tekerlek izi deney sonuglar1 Cizelge 5.16'da

verilmigtir.

Cizelge 5.16. TMA icin Hamburg tekerlek izi deney sonuglari.

Tekerlek Ornek (1) rut Ornek (2) rut | Ortalama rut Sartname
geger Derinlik (mm) | Derinlik (mm) | Derinlik (mm) | Sinir1 (mm)
0 0 0 0

5000 0.8 0.9 0.85

10000 15 17 16 BSK
15000 2.1 2.4 2.25

20000 2.6 2.8 2.7 <3.5
25000 2.8 2.9 2.85

30000 3 3.1 3.05

Yukaridaki deney sonuglara bakildiginda, tekerlek izi deney cihazi altindaki tag mastik

asfalt (TMA) numunelern ortalama tekerlek izi derinligi 2.7mm olarak elde edilmistir.

Tekerlek izi deneyi igin sartname sinir1 <3.5’tur. Agir yuklerin ve sicak iklim sartlarina

karsti TMA karigimlarin sertligi nedeniyle deney sonuglart sartname limitini

saglamigtir.

Tas mastik asfalt (TMA) Hamburg tekerlek izi deney sonuglari Sekil 5.12'de

verilmistir.
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SMA'nin DWT Hamburg tekerlek izi
3.3
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Sekil 5.12. Tas mastik asfaltin (TMA) tekerlek izi grafigi.
5.6 (SBS) ve (SP) modifiye bitiim arasindaki karsilastirma

(SBS) ve (SP) modifiye bitum icin penetrasyon deneyi sonuglari Sekil 5.13'te
gosterilmektedir.

PENETRASYON

40
38
36
34
32

30

:

: 57,309 g
24

22
20

Sekil 5.13. SBS ve SP bitumiin penetrasyonlarin karsilagtirtilmasi.

ASTM D5 standardina goére, modifiye bitiim i¢in penetrasyon sinir1 (25-55) olmali ve
SBS ve SP sonuclarinin sirasiyla 38 ve 30.9 olmasi1 ve SBS'nin penetrasyonunu SP
penetrasyonundan daha fazla gordiigiimiiz gibi SBS bitiimiin sertligi SP bitimunden

daha disiiktiir. Ancak her iki bitim tipi de sartname limitini saglamistir.

(SBS) ve (SP) modifiye bitlim igin yumusama noktasi deney sonuglart Sekil 5.14'te

gosterilmistir.
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YUMUSAMA NOKTASI(C®)

54 SBS, 68

52

50

4 LX)

Sekil 5.14. SBS ve SP bitiimiinde yumusama noktalarinin karsilagtirnnlmas.

Sartname limitine (ASTM D36) gore modifiye bitim i¢in yumusama noktasinin siniri
> 65°C’dir. yumusama noktasi, SBS tipinin deney suresindeki etkinin SP tipine kiyasla
daha fazla yapiskan ve elastikiyet sagladigini gostermektedir.Deney sonuglarina
bakildiginda SP tipinin yumusama noktasi, sartnamenin sinirini saglamamistir. SBS

ve SP sonuglari sirasiyla 68 ve 56,9'dur.

SBS ve SP modifiye bitumtn duktilite deney sonuglar1 Sekil 5.15'te gosterilmektedir.

DUKTILITE

180
160
140
120
100

o EXc—

60
40

20 SBS, 40

Sekil 5.15. SBS ve SP bitumun diktilite deneylerinin karsilastiriilmasi.

ASTM D 113 standardina gore, SBS ve SP modifiye bitimin diiktilite sonuglari
strastyla 160 cm ve 40 cm'dir ve sartname sinir1 ise minimum 100 cm’dir. Yani SP tipi

bitlimii sartnamenin belirttigi min. 100 cm sinir1 saglamamugtir. Ancak SBS tipi bitiimii

(SBS) ve (SP) modifiye bitumin elastik geri ddnme deneyin sonuglar1 Sekil 5.16'da
gosterilmektedir.
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Elastik geri donme

80

60

o

20
0 5P, 2.5 py
Sekil 5.16. SBS ve SP bitumlerinin elastik geri donme karsilastiruilmasi.

Elastik geri donme deney sonucunun sartname limiti (ASTM D6084) > %60°tir. SBS
ve SP modifiye bitiimlerinin deney sonuglar1 sirasiyla % 77 ve % 2,5 olarak elde
edilmistir. SP tipi bitlimiin deney sonucu sartname limitinin ¢ok altinda olup geri
donme 6zelligini tasamadigi gostermektedir. Ancak SBS tipi bitlimii sartname limitini
saglayarak agir yiikler altinda tekerlek izine karsi direngli oldugunu ve geri kazanma

kabiliyetine sahip oldugunu gostermektedir.

SBS ve SP modifiye bitim igin dinamik kesme reometresi (DSR) deney sonuglari
Sekil 5.17'de gosterilmistir.

dinamik kesme reometresi (DSR)

40
35
30
25

20 ———xd
15 SBS, 28

10

Sekil 5.17. SBS ve SP bitimlerin dinamik kesme reometresinin karsilastiriilmasi.

Sartname standardi ASTM D7175'e gore dinamik kesme reometresi deneyin limiti
G*/sind <5000 pa @ 10rad / s'de 34°C'ye (< 43°C) esit veya daha kiigiik olmalidir.
SBS ve SP sonuglari ise sirastyla 28 ve 37'dir. SBS tipi deney sonucu sartname limitini
sagladigimi gostermektedir. Ancak SP tipi sartnamenin limitini saglamamistir. Bu da
SP tipinin yiiksek sicakligt dayanamayacapimi ve SBS'nin yiiksek sicakligi

tagiyabilecegini gostermektedir.
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SBS ve SP modifiye bitumin kirig bilkme reometresi (BBR) deney sonuglart Sekil
5.18'de gosterilmistir.

Kiris biikme reometresi (BBR)

-11

-13

-15

-17
Sekil 5.18. SBS ve SP kiris biikme reometresinin (BBR) karsilastirnlmasi.

ASTM D6648 standardina gore, kiris bilkkme reometresi deneyin sonuglari (< -6)
olmalidir. Her iki polimer tiirli sartname limitlerini saglamistir. bu da ki mevsiminde

ve disiik sicaklikta donmaya karsi dayanabilir olduklar1 anlamina gelmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu aragtirmanin ana kapsami, 6zellikle yaz sezonunda agir iklim kosullarinda
kamyonlarin agir yiikiinii tasiyan bir karayolunun ylizey tabakasini en iyi nasil insa
edebiliriz sorusuna cevap aramaktir. ilk olarak normal bitiim kullanilarak elde edilen
Marshall briketlerine testler yapilmis daha sonra ise Tas Mastik Asfalt (SMA) i¢in
bitiime katki maddesi olarak Stiren-Bitadien-Stiren (SBS) ve Siiper Plast katilarak
elde edilen briketlere yapilan deneyler ile geleneksel sicak asfalt karisimi(HMA)

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Calismada kullanilan bitimin penetrasyonu (46.4 ), diktilitesi (160 cm), yumusama
noktast (53°C), yaslandirmadan sonra penetrasyon (66.7) ve diiktilite (83cm)

bulunmustur ve tiim sonuglar sartnameyi saglamaktadir.

Normal bitliimiin ¢ekme tipi degistirici malzemelerin modifiye edilmesiyle, ilki Stiren-
Butadien-Stiren (SBS), yumusak graniillerden olusan dogrusal yapiya sahip bir
elastomer, ikincisi Siper plast (SP) 6zel bir plastomerdir. Bitiimli karisimlarin
modifikasyonu i¢in bu katki1 maddelerinin (SBS) ve (SP) miktari, sirasiyla, (% 3.5) ve
(%3) normal bitumine ilave edilir. (175-180) °C sicaklikta yiiksek kesme karistirict
makine kullanarak ve karisim islemi sirasinda 3000 dev / dak hizinda bu g¢ekici katki

maddelerinin etkisi sonuglar tizerinde gortlebilir.

Modifiyenin bitumin fiziksel 6zellikleri Gzerindeki etkisi, modifiye bitim Uzerinde
yapilan bazi deneylerle agiklanabilir, modifiye bitiimiin SBS ve SP i¢in penetrasyonu
sirastyla 38 mm ve 30,9 mm'dir ve ASTM D5 sartname limitine gore her iki tip de
Sartname degerlerini saglamistir. Ancak SP tipi ile SBS tipi karsilastirildiginda SP tipi
bitiimiiniin daha sert oldugu goriinmektedir. Yumusama noktasi deneyin sonucu, SBS
ve SP bitiimii i¢in sirasiyla 68°C ve 56°C'dir, yumusama noktasi sonuglarindan, SBS
tipinin SP tipi ile karsilastirildiginda SBS tipinin bitiime daha fazla uyum sagladigini
gorardz. ASTM D36 sartname limitine bakildiginda yumusama noktasinin sartname
siir1 65°C'den biyik veya esit olmasi gerekir. Ancak SP tipinin yumusama noktasinin
sartname limitinden daha diistik oldugu gortilmektedir. Ayrica, diktilite deneyi, SBS
tipi ile karsilastirildiginda, SP tipinin deneyi sartname smirmni saglamadigi
goriilmiistiir. Duktilite deneyinin ASTM D113 sartname sinir1 (en az 100 cm) iken,

SBS ve SP bitiimiinde sirastyla 160 cm ve 40 cm'dir.
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ASTM D2872 standardina gére RTFOT (kisa siireli yaslanma) sirasinda modifiye
bitim, RTFOT etlivda 163°C'de yaklasik 90 dakikada vururarak yaslanma bitiimiinii
deneyi uygulanir. Elastik geri kazanim deneyin sartname sinirina gore % 60'a esit veya
daha biiylik olmalidir. Deney sonuglari ise Sirastyla SBS ve SP ile modifiye edilmis
bitlm icin % 77 ve % 2,5 oldugundan SP tipinin iyilestirme kabiliyeti olmadigini ve
sartname limitini saglamadig1 saptanmistir. Ancak SBS tipi ise agir yiikler altinda

yiiksek direncine sahip olup geri kazanim Kabiliyetine sahiptir.

Bitlim i¢in performans derecesinin son agamasi, ASTM D6521 standart sartnamesine
gore (RTFOT + PAV) (uzun siireli yaslanma) olup, yaslanmadan sonra elde edilen
sonuclar c¢cekme karakterinin Dinamik Kesme Reometresinde (DSR) agiklanip
siirlandirilabilir. Degistirilmis bitlimiin iklim ve arac lastigi ile kaplama yuzeyi
arasindaki siirtinmeden kaynaklanan yiiksek sicakliga kabiliyetini ve kis aylarinda
ortaya c¢ikan yasa sicakligina gore degistirilmis bitlim kabiliyetini tanimlamaktan
sorumlu olacak olan Biikme Kirisli Reometre (BBR) mevsim ve donma, DSR
deneyinin sonuglari sirastyla SBS ve SP i¢in 28°C ve 37°C'dir, ASTM D7175 sartname
limitine gore sonuglar G * / sind <5000 pa @ 10rad / s'de 34C 34'ye esit veya daha
kiiglik olmalidir. Sartnamenin gosterdigi deney sonucu, SP tipinin yiiksek sicakliga
dayanma kabiliyetine sahip olmadigini ve SBS'nin yiiksek sicakliga dayanma
kabiliyetine sahip oldugunu goéstermektedir, her iki polimer turd igin BBR deney
sonuglart p Spesifik ASTM D6648 limitine gore deneyte degerlendirildiginde,
sonuglar < -6 olmalidir ve ki mevsiminde kan sicakli§ini tasiyabilecek ve kabarma

kabiliyetine sahip olmalidir.

SBS modifiye edici malzeme, iklim ve agir yiikiin agir durumunu tasiyabilecek ve bu
sinira kadar bitiimlii karisimlart elde etmek icin yeterince esneklige ve yapisma
ozelligine sahiptir ve SP modifiye edilmis malzemeye kiyasla tim PG dereceli

deneylerden gegmistir.

Marshall yontem tasarimini kullanarak iki tip asfalt karigiminin tasarlanmistir.
bunlardan biri geleneksel Sicak asfalt karisimi1(BSK), digeri Tas Mastik Asfalt (TMA)
malzemenin tasarlanmasi1 Her iki karisim tipi i¢in marshal spacemen bir deney grubu
tarafindan elde edilen sonuglart ASTM, AASHTO standart sartnamelerine gore elde

ettik ve bu sonuglar iki tip ile sartname sinirlar1 arasinda karsilastirdik.
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BSK ve TMA icin Marshall deneylerinin (Gmb) (Dt) 6zgiil agirligi, AASHTO T166-
05 sartnameuna gore bulunmaktadir. Sicak asfalt karisimlarinin 6zgiil agirligi (2.394),
tas mastik asfaltin (2.324) 6zgiil agirligindan daha yiiksektir, ¢iinkii tas mastik asfaltin
bitlim yuzdesi (% 7) sicak asfalt karisgimlardan (% 5) daha yiiksektir.

BSK ve TMA karisimlari igin marshall biriketlerin hava bosluklari, ASTM D3203-05
standardina gore elde edilir. TMA ve BSK karisimlarinin bosluk yiizdeleri karisimlarin
optimum bitim yizdelerine gore belirlenmistir. TMA ’nin bosluk yilizdesinin sartname
simirt % 3-4 olup, optimum bitiim orant % 7, bosluk yiizdesi ise % 3.5 olarak
belirlenmistir. BSK’nin bosluk ylizdesinin sartname limiti % 3-5 arasi olup optimum
bitiim oran1 % 5, bosluk yiizdesi ise % 4 olarak saptanmistir. yani her iki karigimda

optimum bitiim yiizdesi ile bosluk yiizdesi sartname limitlerini saglamistir.

MS-2 Asfalt Enstitiileri standardina gére Stone mastik asfalt (TMA) ve geleneksel
sicak asfalt karisimi1(BSK) icin elde edilen mineral agregalar arasi bosluk yizdesi,
TMA'nin VMA sonuglart (% 18.35), BSK'nin VMA degerinden (% 14.46) daha
yuksektir. Sartname limitine gore (TMA %17 min) ve (BSK %13 min), TMA
karisiminda agregalar arasi bosluk oranini artiran TMA karisiminda 4 - 4.75 mm elek
uzerinde tutulan yiksek miktarda BSK karisimina gore agrega karsilastirildiginda, her

iki karisim da sartname limitini saglamaktadir.

Tas mastik asfalt (TMA) ve geleneksel sicak asfalt karisimi1 (BSK) i¢in asfaltli bogluk
yuzdesi, Asfalt Enstitiileri MS-2 standardina gore elde edilir, VFA i¢in sartname sinir1
(% 65-85)tir. Deney sonuglarma bakildiginda TMA i¢in VFA degeri (% 76.33),
BSK'nin VFA degeri ise (% 73) olarak elde edilmistir. Tagsmastik asfalt karistmindaki
toplam agregalar arasi bosluk yiizdesinin, Bitimli sicak karisimlardan daha yiiksek

olup her ikisi de sartname degerlerini saglamistir.

Tas Mastik Asfalt (TMA) ve geleneksel Sicak asfalt karistmi(BSK) numunesi igin
tasarlanan karigimin Marshall Stabilitesi, AASHTO T245-97 standardina gore elde
edilir. Deney sonuglarina bakildiginda, BSK numunesinin stabilite degeri (1675 N)
TMA karisimin stabilite degerine (1125 N) kiyasla, daha iyi bir yapistirici malzemesi
olup her iki karigim tipi de sartname limitini (min 800 N) saglamaktadir.

Tas mastik asfalt (TMA) ve geleneksel Sicak asfalt karigimi (BSK) igin marshall
tasarim Orneginin akma degeri AASHTO T245-97 standart sartnamesine gore elde
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edilmistir. TMA'daki akma degeri (3,7 mm), BSK akma degerinden (2,76 mm) daha

blytk olup her iki tipi de sartname sinir1 araliginda oldugu saptanmustir.

Hamburg tekerlek izi deneyi, Tasmastik asfalt (TMA) ve geleneksel sicak asfalt
karisimi (BSK) AASHTO T324 ve EN 12697-22 standartlarina gore uygulanir. Her
karisim i¢in iki numunesi deneye tabi tutulur ve sonucun ortalamasini bulmak igin iki
elde edilen sonuglar 6 saat (30.000) geciste tekrarlanan yiik altindaki karisiminin
kuvvetini gostermektedir. TMA karisimi i¢in sartname siirina gére (20.000) gegiste
tekerlek izi derinligini (3.7 mm) spesifik sinir1 (< 3.5 mm)’dir. Agir yuklerin ve sicak
iklim sartlarina karst TMA karisimlarin sertligi nedeniyle deney sonuglar1 sartname

limitini saglamistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu arastirmamizin amact; agir kamyon yuklerinin ve sert
iklim kosullarinda tasima kabiliyetine sahip olan ve kaplama tabakasina dayaniklilik
kazandiran bir karisimi elde etmek oldugundan dolayi, TMA karisimi BSK'dan daha

iyidir bir karigim olup istenilen amaca ulasilmistir.
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